MD 1618 Z 2022.11.30

MD 1618 Z 2022.11.30

REPUBLICA MOLDOVA

(19) Agentia de Stat
pentru Proprietatea Intelectuala

a1 1618 w3 Z

(51) Int.Cl: HO1L 31/00 (2006.01)

(12) BREVET DE INVENTIE
DE SCURTA DURATA

(21) Nr. depozit: s 2020 0139
(22) Data depozit: 2020.10.27

(45) Data publicarii hotirarii de
acordare a brevetului:
2022.04.30, BOPI nr. 4/2022

(71) Solicitant: INSTITUTUL DE INGINERIE ELECTRONICA SI NANOTEHNOLOGII IIEN "D.

Ghitu", MD

(72) Inventatori: MORARI Vadim, MD; RUSU Emil, MD; URSACHI Veaceslav, MD;

TIGHINEANU lon, MD

(73) Titular: INSTITUTUL DE INGINERIE ELECTRONICA SI NANOTEHNOLOGII IIEN "D.

Ghitu", MD

(54) Fotoreceptor de radiatie ultravioleta

(57) Rezumat:
1

Inventia se refera la dispozitive
fotoelectrice de receptie selectiva a radiatiei
optice 1n domeniul ultraviolet (UV) al
spectrului, confectionat in baza structurilor
formate din filme oxidice cu banda energetica
larga.

Fotoreceptorul de radiatie ultravioleta
include un substrat semiconductor, pe care este
depus un strat activ de absorbtie a radiatiei

2

incidente, un contact ohmic si/sau o barierd
Schottky, depusa pe suprafata stratului activ.
Totodatd, stratul activ este compus din doud
componente, un film de absorbtie cu
compozitia Znix1MgxiO si un film transparent
cu compozitia Zn;xxMgxO, unde x; §i x> sunt
definiti in descrierea inventiei.

Revendiciri: 1

Figuri: 7




(54) Ultraviolet radiation photodetector

(57) Abstract:
1

The invention relates to photoelectric
devices for selective reception of optical
radiation in the ultraviolet (UV) range of the
spectrum, made on the basis of structures,
formed by oxide films with a wide energy
range.

The ultraviolet radiation photodetector
comprises a semiconductor substrate, on which
is deposited an incident radiation absorbing
active layer, an ohmic contact and/or a

2

Schottky barrier, deposited on the surface of
the active layer. At the same time, the active
layer consists of two components, an absorbing
film with the composition Zn;.«iMgyO and a
transparent film with the composition
ZnioMg0, where x; and x; are as defined in
the description of the invention.

Claims: 1

Fig.:7

(54) @oTonpHEeMHHK yIbTPa(gno1eTOBOr0 U31y4eHust

(57) Pedepar:

W3zobpetenne OTHOCHTCS K
(hoTO3IEKTPHIECKIM ycTpoiicTBam ULt
CENIEKTUBHOTO npueMa ONTHYECKOTO

n3nydenuss B yabrpaduoinerooM  (YO)
JIMana3oHe CIEKTpPa, BHIITOJHEHHBIX HA OCHOBE
CTPYKTYP, 00pa3oBaHHbIX OKCHITHBIMH
TUICHKAMU C ITUPOKKUM JTUANIa30HOM SHEPIHUil.
doTonpreMHUK  yIbTPadHUOIETOBOIO
M3JIyYCHUS] BKJIIOYACT IOJYHPOBOJHHKOBYIO
HOJ/UTOKKY, Ha KOTOPYEO HAHECEH aKTHUBHBIN

2

CIIOM MOIMIOWIEHHs NaJaloUero HU3JIy4eHus,
OMHYECKMH KOHTAaKT w/mimm Oappep LLoTTkwH,
HAHECEHHBIN Ha MOBEPXHOCTh AKTUBHOTO CIOSI.
IIpu 5TOM aKTUBHBIN CJIOH COCTOUT M3 JBYX
KOMIIOHEHTOB, IOTJOLIAIONICH IUIEHKU C
coctaBoM ZnixMgxO u npo3padyHoil miIeHKH
¢ cocraBoM ZnioMgoO, rme X1 u X
OIIpEe/IeIIeHbl B OTIMCAHUH N300PETECHHS.

I1. popmymsr: 1

Qur.: 7
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Descriere:

Inventia se refera la dispozitive fotoelectrice de receptie selectivd a radiatiei optice in
domeniul ultraviolet (UV) al spectrului, confectionat in baza structurilor formate din filme oxidice
cu banda energetica larga.

Domeniul UV al spectrului optic este divizat in urmatoarele subdomenii: subdomeniul UV-
A 400...320 nm, UV-B 320...280 nm, UV-C 280...200 nm, care corespund domeniilor
bactericide, fapt ce are o importantd majord in detectarea si dozimetria radiatiei optice la
tratamentul antibacterian.

Este cunoscut un fotoreceptor de radiatie UV in baza structurii cu p-n jonctiune
AlyGaixN/GaN. Compusul AlyGa;.xN este un material semiconductor cu banda interzisa larga de
3,4...6,2 eV si tranzitii directe ce corespunde absorbtiei radiatiei UV in domeniul 365...200 nm.
Fotodioda este constituitd in baza structurii p-i-n ce include: un suport de safir, un strat bufer de
AIN cu grosimea de 250 A, un strat de n-Alo2GapgN cu grosimea de 1,5 um, un strat de i-GaN cu
grosimea de 0,2 pum si un strat de p-GaN cu grosimea de 0,5 pm. Contactele ohmice sunt plasate
pe stratul p-GaN si stratul n-Alg>GaggN. Iluminarea fotodiodei se efectueaza prin suportul de safir.
Curentul de intuneric a fotodiodei constituie mirimea de ~ 10® A la tensiunea inversi de 60 V.
Campul electric 1n regiunea golitd de sarcini mobile in stratul i-GaN a fotodiodei constituie
mirimea de 2x10°® V/cm. Sensibilitatea spectrali maximi a fotodiodei constituie 107 A/W in
domeniul spectral 308...380 nm [1].

Dezavantajele acestui fotoreceptor constau in tehnologia costisitoare de obtinere a structurii
de baza Al«Gai;xN/GaN prin metoda depunerii la temperatura de 1050°C din componente
metalorganice, utilizand ca precursori — trimetilgaliu (TMG) ca sursa de galiu, trimetilaluminiu ca
sursa de aluminiu, si amoniac (NHz3) ca sursd de azot; densitatea inalta a defectelor in stratul de
AlGaixN si nitruri ai grupului III. Doparea filmelor de GaN si AlxGaixN pentru obtinerea
p se aplicd doparea cu compusul metalorganic bis-(ciclopentadienil) magneziu (bis-CPMg) cu
tratarea termica ulterioara a structurii. Banda interzisd maxima a compusului AlxGai.xN, obtinuta
prin metoda data constituie valoarea de 4,8 eV (255 nm), accentuand ca compusul cu compozitia
x>0.42 nu este reproductibil si este putin Studiat.

Este cunoscut un fotoreceptor selectiv la radiatia UV in baza structurii cu bariera Schottky
Me-AlGaN. Pe un suport de safir se depune epitaxial un strat bufer de AlGaN, care duce la
diminuarea densitatii defectelor in stratul de absorbtie Alg2GaggN. Pe suprafata stratului absorbant
se depune contactul ohmic si bariera Schottky, formata de Ag. S-a constatat ca grosimea stratului
de Ag, care formeazd bariera Schottky cu AlGaN, influenteazd asupra selectivitatii
fotoreceptorului, astfel ca, pentru grosimea stratului de Ag de 15 nm, sensibilitatea fotodiodei se
afld in domeniul spectral de la 240 pana la 350 nm cu valoarea maxima la 335 nm si semilatimea
spectrala de 40 nm. Fotosensibilitatea diodei constituie 71 mA/W. Cu marirea grosimii stratului de
fotodiodei. Tot in referinta data se analizeaza caracteristicile fotodiodei, in baza structurii cu
bariera Schottky Au-AlGaN, ce asigurd o selectivitate ultrainaltd cu semildtimea spectrului de
fotosensibilitate de 5..6 nm pentru domeniul spectral de 350...375 nm si sensibilitate de 140
mA/W prin aplicarea ilumindrii prin suport de safir [2].

Dezavantajul acestui fotoreceptor selectiv de radiatie ultravioleta consta in costuri inalte ale
structurilor in baza de AlGaN.

Este cunoscut un fotoreceptor, care este confectionat in baza filmelor oxidice de ZnMgO,
obtinute prin metoda depunerii laser pulsati (PLD). in baza filmului oxidic, cu compozitia
Zno3sMgoesO, a fost confectionat un fotoreceptor cu geometria planara de tip metal-
semiconductor-metal (MSM). La aplicarea tensiunii inverse de 5 V, curentul de intuneric
constituie cca 40 nA. La iluminare cu lumina cu lungimea de undd de L=308 nm si puterea de 0,1
pW, fotocurentul creste pana la 124 pA la tensiunea aplicata de 5 V, indicand un fotoraspuns de
1,2 A/W. Maxima fotoraspunsului spectral la iluminare frontala pentru fotodioda in baza filmului
Cu compozitia Zno3sMgoesO este plasat la 308 nm. La modificarea compozitiei filmului de
225 nm [3].

Dezavantajele acestui procedeu constau in tehnologia costisitoare si complexitatea
procedeului tehnologic de obtinere a fotoreceptorului.
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Cea mai apropiata solutie este un fotoreceptor, care este confectionat in baza filmelor
oxidice de ZnMgO, obtinute prin metoda depunerii din solutii chimice sol-gel prin pulverizare cu
aerosoli sau prin centrifugare (spin coating), care este mai cost-efectiva decat metoda PLD. Acest
fotoreceptor consta dintr-un film de Zni.xMgxO, depus pe un substrat de p-Si cu un contact
metalic, depus pe suprafata filmului de ZnO si un alt contact metalic depus pe suprafata
substratului de p-Si. Valoarea compozitiei x variaza in diapazonul 0,1...0,4 [4].

Dezavantajul acestui fotoreceptor constd in faptul ci stratul activ este compus dintr-un
singur film de Zn1xMgyO, ceea ce rezulta in functionarea fotoreceptorului in calitate de fotodioda
Cu injectie la polarizare directd de pana la 1 V, astfel impiedicand obtinerea parametrilor inalti de
resposivitate, detectivitate si selectivitate.

Problema pe care o rezolva inventia propusd constd in fabricarea prin metode cost-efective
a unui fotoreceptor pentru detectarea selectivd a radiatiei ultraviolete cu parametri inalti de
resposivitate, detectivitate si selectivitate.

Fotoreceptorul de radiatie ultravioleta, conform inventiei, inlatura dezavantajele mentionate
mai sus, prin aceea cd include un substrat semiconductor, pe care este depus, din solutii chimice
sol-gel, un strat activ de absorbtie a radiatiei incidente cu compozitia Zn;.xMgxO unde x=0,1...0,4,
un contact ohmic si/sau o bariera Schottky, depusa pe suprafata stratului activ. Totodata, stratul
activ este compus din doud componente, un film de absorbtie cu compozitia Zni.x1iMgx1O unde
0<x1<0,8 si un film transparent cu compozitia ZnixoMgx2O, unde X, asigurd o banda energetica
mai mare cu cel putin 0,1 eV fatd de cea a filmului de absorbtie cu compozitia x1.

Rezultatul inventiei constd in asigurarea selectivitatii fotoreceptorului la radiatia
ultravioletd pentru subdomeniile spectrului optic A, B, C in functie de compozitia filmului de
absorbtie Zn;xiMgx«O prin crearea unui gradient al benzii interzise de cel putin 3-10° eV/cm in
regiunea activd a detectorului, determinat de includerea in structura fotoreceptorului a filmului
transparent de ZnixoMgx2O cu o diferenta a benzii energetice fata de filmul de absorbtie. Aceasta
structurd a fotoreceptorului asigurd, de asemenea, fotosensibilitatea inaltd la radiatia optica,
determinata de functionarea fotoreceptorului ca fotodioda cu injectie la polarizare directd mai mare
decat 1 V. Costul redus al tehnologiei este asigurat prin utilizarea metodei sol-gel de pulverizare
cu aerosoli sau prin centrifugare.

Inventia Se explica prin desenele din fig. 1-7, care reprezinta:

- fig. 1, structura fotoreceptorului cu bariera Schottky Ag-ZnosMgo 4O cu gradient al benzii
interzise in regiunea activa a detectorului de radiatie optica;

- fig. 2, relaxarea fotocurentului masurat la 300 K in vid sub iradierea luminii de la lampa
cu xenon DKSS-150 W;

- fig. 3. structura fotoreceptorului cu bariera Schottky Ag-ZnoesMgossO, cu gradient al
benzii interzise in regiunea activa a detectorului de radiatie optica;

- fig. 4, diagrama energetica a structurii indicate in fig. 3;

- fig. 5, fotoraspunsul detectorului, confectionat in baza structurii
ZNo,8sMQo,150/Zng 65MQo,350/p-Si, masurat la polarizare inversa de 5 V si excitare cu puterea de 63
mwW;

- fig. 6, dependenta benzii interzise determinati din relatia (ohv)?=f(hv) in functie de
compozitia oxidului ZnMgO;

- fig. 7, caracteristica curent-tensiune a fotoreceptorului ZnogsMgo,150/Zng,65Mgo,350/p-Si la
polarizare directa.

Exemple de realizare a inventiei

Exemplul 1

Structura fotoreceptorului (fig. I) contine substratul din siliciu cu conductibilitate de tip p,
filme oxidice de ZnO si ZnosMgo 4O, bariera Schottky Ag- ZnosMdo+O si contactul ohmic Al-p-Si.

Film de absorbtie este stratul de ZnO, iar film transparent este stratul de n-ZngsMgo4O. in
cazul dat, marimea benzii interzise a ZnO constituie 3,36 eV, valoarea benzii interzise a stratului
n-ZnosMgo.4O este aproximativ de 4,35 eV, astfel diferenta dintre valorile benzilor interzise a
straturilor este de 0,99 eV.

Exemplul 2

Structura fotoreceptorului (fig. 3) contine suportul din siliciu cu conductibilitate de tip p,
filmul de absorbtie ZnogsMgo1s0 si filmul transparent ZngesMdgo,3s0, bariera Schottky Ag-
ZnosMQo.350 si contactul ohmic Al-p-Si.

Utilizarea filmului transparent de ZngesMgo3s0, cu banda energeticd mai mare fata de
stratul precedent, in calitate de fereastrd optica, si a filmului de absorbtie a radiatiei protejat de
filmul transparent, duce la diminuarea starilor de suprafata a filmului de absorbtie, si la micsorarea
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pierderilor in urma recombinarii purtitorilor de sarcina si, respectiv, la majorarea fotocurentului.
Filmul transparent in structura fotoreceptorului mai are si rolul de a reduce esential coeficientul de
reflectie a radiatiei optice. Purtatorii de sarcind, generati de lumina incidentd, sunt divizati de
campul electric intern al p-n jonctiunii. Fluxul de electroni este directionat spre regiunea n, iar al
golurilor - spre regiunea p a p-n jonctiunii, ajungand in rezultat la contactul ohmic sau la bariera.
Gradientul benzii interzise, format in structura daté, faciliteazd miscarea purtatorilor de sarcina ca
urmare, a campului electric intern rezultat din gradientul compozitiei oxidului ternar, iar maximul
de sensibilitate a receptorului este determinat de compozitia filmului de absorbtie.

in fig. 4 este prezentata diagrama energetica a structurii cu doua straturi de compus oxidic
cu compozitie diferita, formadnd un gradient al benzii interzise. Discontinuitatea in banda de
valentd a fost apreciatd din relatia: AEc=|y1—y2|, AEv=|Eg1-Eg|-AE.. Pentru structura prezentata in
fig. 3 discontinuitatea in banda de valentd si banda de conductie dintre suportul p-Si si stratul
oxidic constituie 2,53 eV si 0,475 eV respectiv. Grosimea filmului de absorbtie constituie
500...600 nm, grosimea filmului transparent are valoarea de 200...250 nm, respectiv marimea
benzii interzise a filmului de absorbtie este de 3,65 eV, iar a filmului transparent - 4,14 eV, astfel
diferenta intre benzile interzise ale straturilor constituie 0,49 eV.

Dupd cum se poate vedea din fig. 5, fotoraspunsul in domeniul IR al spectrului optic
lipseste, iar in domeniul vizibil al spectrului este neesential, iar fotoraspunsul maxim este situat in
domeniul UV al spectrului, ceea ce demonstreaza selectivitatea fotoreceptorului.

Performanta fotodetectoarelor a fost estimata prin calcularea valorilor a doi parametri: a
fotoraspunsului (R) care este definit de expresia (1) si a detectivitatii (D*) definita de expresia (2):

R= I,uhoro - Idﬂ:"k D= —R\."A
Py (1) V2elyor )

unde Iphoto €ste fotocurentul la iluminare, lqark este curentul la intuneric iar Py este puterea
radiatiei incidente.

Excitarea UV, polarizare inversa (5 V)

Suprafata spotului luminos pe suprafata detectorului era de 5 x 2.5 mm = 0.125 cm?.

R =2,2 mA/63 mW = 35 mA/W
0,035+ VA ~ 0,035%0,35

J2#1,6=107% = 1,16 107* V37102
Excitarea UV, polarizare directa (5 V)
R =29 mA/63 mW = 460 mA/W

b 0,46 = VA 046-035 1 P S—
= = ~ 1= cm*= Hz2#%
J2*1,6+107% =910 /2881072

1
D= ®2%10%m+*HzZ+ W™t

de absorbtie, dupa cum este indicat in fig. 6.

Dependenta benzii interzise (fig. 6) determinati din relatia (ahv)>=f(hv) in functie de
compozitia oxidului ZnMgO.

In fig. 7 este prezentati caracteristica curent-tensiune in coordonate dublu-logaritmice a
fotoreceptorului Zng gsMgo,150/Zng 6sMQo,350/p-Si la polarizare directa.

Aceste exemple demonstreaza rezolvarea problemei tehnice. Fotoreceptorul este selectiv,
functioneaza ca fotodioda cu injectie la polarizare directd de 5 V, mult mai mare decét polarizarea
de functionare de 1 V a prototipului. Raportul fotocurentului cétre curentul de intuneric a
receptorului creste de la 2 pand la 36 la cresterea polarizarii directe de la 0.6 V pana la 5 V (fig.
7).
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(57) Revendicari:

Fotoreceptor de radiatie ultravioleta, care include un substrat semiconductor, pe care este
depus, din solutii chimice sol-gel, un strat activ de absorbtie a radiatiei incidente cu compozitia
Zn1xMgxO unde x=0,1...0,4, un contact ohmic si/sau o barierda Schottky, depusa pe suprafata
stratului activ, caracterizat prin aceea ca stratul activ este compus din doud componente, un film
de absorbtie cu compozitia Zn1.xa1MgxO unde 0<x3<0,8 si un film transparent cu compozitia
Zn1xoMgx0, unde X, asigura o banda energetici mai mare cu cel putin 0,1 eV fatd de cea a
filmului de absorbtie cu compozitia x3.

Agentia de Stat pentru Proprietatea Intelectuala
str. Andrei Doga, nr. 24, bloc 1, MD-2024, Chisiniiu, Republica Moldova
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Ag / Zno.ssMgo.350 / Zno.ssMgo.1s0 / p-Si / Al

Fig. 3
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