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CHAPTER 1 
 INTRODUCTION 

 
1.1 Background 

Photodiode  is  one of the  most  common  photodetectors  that  is  sensitive  to 
optical radiation and converts this radiation into an electric current. Photodiode has a 
variety of applications such as those in optical communication systems, optical 
computing systems, etc. Many studies have been done in order to improve the 
performance of the photodiode, but most of them have concentrated on the active layer 
of a photodiode and neglected the absorption and carrier production that occurred in 
the P+ top layer. These processes can be neglected by realizing the window effect of 
the heterojunction or assuming that the thickness of the P+ top layer is very small when 
the absorption is negligible. 
 In fact, when the light impinges upon a photodiode, some of the light is 
absorbed in the P+ top layer and creates electron-hole pairs, but only the carriers not 
beyond the diffusion length from the depletion region edge can contribute to the  
output current. This part of current may severe the response speed of photodiode, 
therefore, the generated carriers should be suppressed. However, if the sensitivity is a 
major objective, the carriers recombination in this region should be reduced by any 
means of a built-in electric field in the P+ top layer created by producing a graded 
semiconductor layer bandgap. 
 It is also interesting to note that the P+ top layer of a photodiode restricts the 
bandwidth of the spectral response of that photodiode because the bandgap energy of 
the P+ top layer does determine the light that can penetrate the active region. Thus, the 
graded bandgap top layer photodiode would have the spectral response that differs 
from that of the constant bandgap top layer photodiode. 
 In this research, a study on the spectral response of GaAlAs/GaAs 
heterojunction photodiodes has been done. This type of photodiode is applicable to 
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Optoelectronic Integrated Circuits (OEICs) for local-area networks and optical 
information processing where GaAs/GaAlAs sources are usually used. The 
photodiodes with a constant-bandgap top layer and graded-bandgap top layer are 
fabricated for comparison. 
 
1.2 Objectives 

1. To study and develop the fabrication of GaAlAs/GaAs heterojunction 
photodiodes grown by Liquid Phase Epitaxy Technology. 

2. To study on the spectral response of GaAlAs/GaAs heterojunction 
photodiodes 

3. To study the role of P+- top layer contributing to its spectral response. 
 

1.3 Structure of the Thesis 
 The thesis consists of six chapters. 
 In chapter 1, a brief background and objectives of the work are described. In 
chapter 2, the description is done on the theory of heterojunction photodiode. The 
basic principle of operation of photodiode and its important characteristics are 
described. Then, the properties of compound semiconductors which are the widely 
used materials for optoelectronic devices are considered. 

In chapter 3, the details of the structure of heterojunction photodiodes are 
discussed. The important role of the P+ top layer is considered. This is followed by         
the theoretical calculation of the spectral response. In chapter 4, the epitaxial growth 
and related fabrication technologies of GaAlAs/GaAs photodiode are described. In 
chapter 5, the experimental results of electrical characteristics and the spectral 
response of some heterojunction photodiodes are presented and discussed. 

In chapter 6, the conclusion of the work and some suggestions for further work 
are given. 
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CHAPTER 2 
 THEORY OF HETEROJUNCTION PHOTODIODE 

  
In this chapter, we consider the concept of heterojunction photodiodes. We 

begin with the basic principle of operation of a photodiode and its important 
characteristics. Next, we consider some basic properties of compound semiconductors 
by concentrating on the III-V compound. In the last section of this chapter, the 
concepts of heterojunction and its window effect are described. 

 
2.1       Operation Principle of a Photodiode 
 A photodiode is basically a P-N junction operated under reverse bias. The 
basic principle of operation of a photodiode is the conversion of the incident optical 
signals into electrical currents by the absorption process in the material employed. This 
operation is based on the fact that under reverse bias, the current flowing in P-N 
junction diode is relatively small and voltage-independent but is proportional to the 
optical generation rate of electron-hole pairs due to the incident light. 
 To illustrate the process of photogeneration of carriers when the light impinges 
upon a photodiode, we consider the schematic of a diode shown in Fig. 2.1. This type 
of  device is commonly called a depletion layer photodiode with a large depletion layer 
width; as a result, more photons can be absorbed. Radiation is assumed to be incident 
on the whole surface of the P+ top surface. When the incident photons are absorbed, 
electron-hole pairs are generated primarily in the depletion region. Both the electrons 
and the holes generated are swept separately by the electric field existing in the region, 
the electrons going into the N+ region and the holes going into the P+ region, both 
contributing to the photogenerated current in the external circuit. In addition to the 
carriers generated in the depletion region, electron-hole pairs are also photogenerated 
in the bulk of P+ and N+ regions. But only the carriers generated within a distance of 
one diffusion length from the edge of the depletion layer will diffuse to the edges of 
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the depletion layer and drift across it to contribute to the photogenerated current. The 
carriers photogenerated on the average more than a diffusion length distance from the 
depletion layer would recombine before they reach the depletion layer and do not 
contribute to the current. 
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Fig. 2.1 (a) Junction photodiode showing carrier drift and diffusion regions       
(b) Current-voltage characteristics in the dark and under illumination 

  
 Therefore, the total current in the external circuit consists of carriers 
photogenerated in or very near the depletion layer and those thermally generated. 
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 The total current in the photodiode is given by the light generated current and 
the thermal generated dark current of the diode. Using this definition, the expression 
for the total current becomes 

 

p0 I]1)
nkT
qV([expII −−=                                                    (2.1) 

 
where  is the saturation current or dark current of the diode under zero bias  0I

       condition 
  V   is the voltage across the diode 
  n   is ideality factor with a value between 1 and 2 
  k   is the Boltzmann’s constant 
  T   is temperature ( oK) 
  pI  is generated photocurrent.  
 Photodiode is usually reverse biased with relatively large biasing voltage. As a 
result, 1

nkT
qVexp <<





  and the total current in Eq. (2.1) is approximated as 

)II(I p0 +−=                                                           (2.2) 

 Equation (2.2) is indicating that the total current of a photodiode under reverse  
biased condition is proportional to light intensity so that the resulting characteristics of 
the photodiode become as shown in Fig. 2.1. Thus we can use photodiode for detecting 
optical signal by converting it into electrical signal. 

 As mentioned previously, photogenerated carriers move in drift and diffusion.  
Therefore, under steady-state conditions, the total current density (J) through the 
reverse biased depletion layer is composed of the sum of the drift and diffusion 
components given by [1] 

 
    drJJ =                                           (2.3) diffJ+
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 To derive an expression for J, we shall neglect thermal generation within the 
depletion region and light absorption in the P+ top layer. This absorption is negligible 
only if the thickness of the P+ top layer is much smaller than , where  is the 
absorption coefficient,  or there is a window effect at operating wavelength of the 
incident light. 

1−α α

 When internal quantum efficiency, 1i =η , the electron-hole pair generation  

rate G(x) is given by  

                        G                   x
0 e)x( ααφ −=

                  axRinc e
Ah

)1(P −−
= α

ν
Θ                                      (2.4) 

  where     0φ     is incident photon flux per unit area (photon/sec/cm2) 
       is incident optical power  incP
       is reflection coefficient of the top surface RΘ

   h      is the Plank’s constant 
           ν     is the frequency of the light 
     is the device area A
     is the distance from the Px +-N- junction (shown in Fig. 2.2). 
 The value of  is practically made as small as possible by placing anti- RΘ

reflective coatings on the top surface. Therefore, the drift current  is given by  drJ
 

∫−= w
0dr dx)x(GqJ  

 
                                                     (2.5) )e1(q W

0
αφ −−−=

 
where  W   is the depletion-layer width  
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Next, we consider a diffusion current component by neglecting the diffusion 
current in the P+ top layer. Thus only minority holes photogenerated in the N+ layer is 
considered. For , the minority-hole density is determined by the one-
dimensional continuity equation: 

Wx >

 

0)x(Gpp
x
pD

h

0nn
2
n

2
h =+

−
−

∂
∂

τ
                        (2.6)  

 
where        is the diffusion coefficient for holes hD
       is the lifetime of excess carriers hτ

                 is the equilibrium hole density 0np
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+
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Jdiff
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 +Jdiff

Fig. 2.2 Absorption and carrier generation in a reverse-biased depletion   
                            layer photodiode   
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 This equation is subject to the boundary conditions: 
 
                                                non pp = at               ∞=x

 

    0p =  at                                       (2.7) n Wx =

 
 The solution of Equation (2.6) then becomes 
 

                               (2.8) xL/)xW(W
0n0nn Cee)Cep(pp h αα −−− ++−=

 
 

    with hhh DL τ=                                                    (2.9) 
 

    and                                     
)L1(D

LC 2
h

2
h

2
h0

α
αφ
−

=                                       (2.10) 

 
 The diffusion current density is then given by 
 

                                  
Wx

n
hdiff x

pqDJ
=









∂
∂

−=                                   

 
                                           

h

h
0n

W

h

h
0 L

Dqpe
L1

Lq −
+

−= −α
α

αφ                   (2.11) 

 
 and the total current density is obtained as 

 

 
h

h
0n

h

W
0total L

Dqp)
L1

e1(qJ −
+

−−=
−

α
φ

α
                    (2.12) 
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 Under normal operation conditions, the term involving  is very small so 
that the total photocurrent is, as expected, proportional to the incident photon flux 

nop

0φ . 
The external quantum efficiency extη  of a photodiode can be obtained as 

 
                                         

ν
η

Ah/P
q/J

inc
ext =   

 

                                     







+

−−=
−

h

W
R L1

e1)1(
α

Θ
α

                           (2.13) 

 
which is the number of carriers collected to produce the photocurrent  divided by the 
number of incident photons. High quantum efficiency requires minimization of light 
reflection at the photodiode surface. This, as mentioned above, can be done with an 
antireflection coating. The other necessary condition to increase extη  is  

 
                                                      (2.14) 1W >>α

 
 Equation (2.14) is suggesting a high value of  or W  which can be interpreted 
as the large absorption in the depletion region. However, for 

α

α1>>W , the 
transit-time delay of the carriers may be considerable because the speed of 
response of a photodiode is determined by the drift time across the depletion 
region. Therefore, the value of W  is limited. The only way left is to increase the 
value of ; unfortunately, the value of absorption coefficient at the bandedge is 
determined by the energy gap  of the semiconductor, thus it also cannot be 
changed.  

α

 From Eq. (2.13), if the value of diffusion length  is very small and the 
internal quantum efficiency 

hL

iη   is less than  1, the external quantum efficiency can be 
written as 

)e1)(1( W
Riext

αηη −−Θ−=                        (2.15) 
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2.2    Quantum Efficiency, Responsivity and Response Speed  
 In its applications, we are particularly interested in three properties of the 
photodiode: the quantum efficiency, the responsivity and the speed of response of the 
device. 

 
2.2.1    Quantum Efficiency and Responsivity  
 The quantum efficiency,η , as mentioned previously is the number of electron-
hole pairs generated for each incident photon. For high detector efficiency, the 
depletion layer should be sufficiently thick to allow a large fraction of the incident 
light to be absorbed. The other option to increase the quantum efficiency can be done 
by realizing a heterojunction. A large-bandgap material can be used as a window for 
transmission of incident photons whose energy is less than its bandgap energy. These 
photons can be absorbed in the depletion layer without being attenuated. In other word, 
the property of a photodiode is described by its responsivity, which is an important 
figure of merit of a photodiode. The responsivity, , is defined as the ratio of the 
photocurrent to the optical power: 

ℜ

   
opt

p
P
I

=ℜ  

 
ν

η
h

q
=    =

24.1
)m( µηλ      A/W              (2.16) 

 
2.2.2    Response Speed  
 The speed of response of a photodiode is determined by three factors: 

(1) diffusion of carriers outside depletion region within a diffusion 
length  

(2) drift time across the depletion region 
(3) capacitance of the junction 
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 Carriers generated outside the depletion region within a diffusion length can 
diffuse to the junction, but, with a considerable time delay. To get rid of this diffusion 
effect, the generated carriers should be suppressed by the window effect or by the 
special design of the P+ top layer. If the quantum efficiency is the primary interest, the 
depletion region should be sufficiently wide to absorb all of the incident light. 
However, the depletion layer must not be too wide, or the transit time effects will limit 
the frequency response. On the other hand, making the depletion region too thin results 
in a large junction capacitance which is given by 

 
 

W
AC ∈

=                                    (2.17) 

 
where    is the device area A

   is the device depletion width W
    is the dielectric constant of the employed material ∈

 The excessive diode capacitance, together with the load resistance, , will 
result in a large time constant, . As mentioned above, for the purpose of high-
speed response, very thin depletion layer is needed to reduce the transit time. However, 
this sacrifices the quantum efficiency. Thus there is a trade-off between the response 
speed and quantum efficiency.  

LR
CRL

 
2.3      Properties of Compound Semiconductors 
 Semiconductors occur in many different chemical compositions with a large 
variety of crystal structures. They can be elemental semiconductors or compound 
semiconductors. The elemental semiconductors are composed of single species of 
atoms such as Si or Ge, whereas the compound semiconductors are composed of two 
or more elements, for example, binary compounds such as GaAs and InP. By alloying, 
the binary compounds could form ternary such as GaAsP and GaAlAs or quaternary 
compounds such as InGaAsP. An attractive figure of these alloys is the possibility to 
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change their properties by changing the alloy composition, for example, bandstructure, 
electronic, and optical properties. Now we will examine some of the characteristics of 
compound semiconductor alloys. 
 
2.3.1    Energy Bandgap 
   The energy structure of a particular semiconductor determines its optical and, 
in part, its electrical properties. For naturally existing semiconductor crystals like 
monoatomic Ge and Si, binary GaAs, etc., their fixed and unalterable energy-band 
structures restrict their applications. One of the powerful tools for varying the band 
structure is based on alloying two or more semiconductor materials. As the 
composition of an alloy varies, the internal structure of energy bands changes 
significantly. So we can conclude that the band structure of the alloy can be 
characterized as a function of the composition fraction. 
 For example, we will consider the change of band structure of the Ga1-xAlxAs 
alloy which is a typical ternary alloy widely used for high-speed microelectronics and 
optoelectronics. Since the Ga1-xAlxAs is formed from the binary compounds, GaAs and 
AlAs, we will first consider the band structures of GaAs and AlAs shown in Fig. 2.3. It 
is clearly seen that there are three conduction band minima, called direct Γ minimum, 
indirect X minimum and indirect L minimum in both compounds. From the figure, 
GaAs is a direct gap material because the direct Γ minimum is the lowest energy 
minimum. But AlAs is an indirect gap material because the lowest one is the indirect X 
minimum. Figure 2.4 shows the evolution of these three energy minima with the 
composition x. 
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Fig. 2.3  The (E,k) diagram for GaAs and AlAs showing three minima  

in the conduction band 
 

 

 
 

Fig. 2.4 Composition dependence of the direct ( Γ ) and indirect (  and L) conduction  Χ

band minima in the Ga1-xAlxAs mixed crystals 
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From this figure, we found that near the composition x 0.45, the GaAlAs 
transforms from a direct to an indirect gap material. The bandgap of Ga

≈

1-xAlxAs can be 
described as a function of the fraction x as [1] 
  

( )

x642.0708.1E

x143.0x125.09.1E

45.0x045.x147.1x247.1425.1

45.0xx247.1425.1E

L
g

2
g

2
g

+=

++=

≥−++=

≤+=

Χ

Γ

condition  bandgap-indirect         

condition  bandgap-direct                                   

            (2.18) 

 
 The monotonic variation of bandgap with alloy composition allows us to 
realize the heterojunction which is widely used in the design of optoelectronic devices. 
 
2.3.2    Lattice Constant 
 Lattice constant is also one of the parameters of the compound semiconductors 
that depends on the alloy composition. Figure 2.5 plots the low temperature energy 
bandgaps of a number of semiconductors versus their lattice constants. The shaded 
vertical regions show the groups of semiconductors with similar lattice constants. 
Materials within the same shaded region but having different bandgaps can, in 
principle at least, be combined to form heterojunctions with a particular band offset. 
The choice of band offsets can be widened by growing binary (such as SiGe), ternary 
(such as AlGaAs) and quarternary (such as GaInAsP) alloys indicated by the solid 
lines in the figure. 

For example, the lattice constant ( ) of Gaa 1-xAlxAs as a function of the Al 
content ( ) is given by [2] x

 
     a             (2.19) x0078.06533.5 +=
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Fig. 2.5 Low temperature energy bandgaps of a number of semiconductors versus  

their lattice constants 
 
2.3.3    Absorption Coefficient  
 The absorption coefficients for semiconductor materials vary with the photon 
wavelength and with the material. For GaAs, the absorption coefficient is expressed as 
[3] 
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α          (2.20)  

where    is the photon energy given by pE
q

hν   ( eV) 

       is the bandgap  energy (eV) gE

        is given by    eV aE 005.0E g +

        is given by     eV. bE 0526.0Eg −
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Figure 2.6 shows the absorption coefficient of GaAs at room temperature  α

calculated with Eq. (2.20) corresponding to the theoretical values. It should be pointed 
out that the values of the absorption coefficient change significantly near the band 
edge. This sharp rise of the absorption coefficient curve is known as the absorption 
edge. GaAs has a steep absorption edge because it is a direct gap material.  
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Fig. 2.6 Absorption edge of GaAs at room temperature 
 

 The energy bandgap of the alloy semiconductor is strongly dependent on the 
alloy composition. Therefore, the absorption coefficient is also dependent on the alloy 
composition. For example, in the case of GaAlAs alloy, the shape of the direct-gap 
absorption edge in GaAlAs alloy is quite similar to that in GaAs. Figures 2.7 and 2.8 
show the absorption edge of Ga0.8Al0.2As and Ga0.6Al0.4As, respectively. 

Since  is a strong function of the photon wavelength, for a given photodiode 
material, the wavelength range in which appreciable photocurrent can be generated is 
limited. Therefore, the absorption coefficient is one of the key factors that determine 
the quantum efficiency of a photodiode. 

α
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Fig. 2.7 Absorption edge of Ga0.8Al0.2As at room temperature 
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  Fig. 2.8 Absorption edge of Ga0.6Al0.4As at room temperature 

 
2.4      GaAlAs/GaAs Heterojunction and Window Effect 

Heterojunction is a junction formed between two dissimilar semiconductors. 
When the two semiconductors have the same type of conductivity, the junction is 
called an isotype heterojunction. When the conductivity types differ, the junction is 
called an anisotype heterojunction. Heterojunctions have been extensively studied, and 
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many important applications have been made. The most important applications are in 
photonic devices, including semiconductor lasers, photodetectors and solar cells. 

The heterojunction pairs are limited to those of close lattice match and 
reasonably close thermal coefficients of expansion. The GaAlAs/GaAs heterojunction 
system is a lattice-matched material. This system has a very small mismatch of the 
lattice constants of only 0.1% over the entire range of possible Al-to-Ga ratios in the 
GaAlAs. As a result, very few interface states are expected to exist at the boundary 
between the two materials. Therefore, such heterostructure can be grown free of a 
mechanical strain and significant imperfection. 
  The optical properties of the heterojunction are of interest. When a 
heterojunction is formed between GaAlAs and GaAs, their band diagrams before 
joining are shown in Fig. 2.9 and light is incident on a heterojunction from the GaAlAs 
side. Conceptually, GaAlAs which is a wide band-gap semiconductor would act as a 
window that admits photons of energy less than Eg1. Those of energy between Eg1 and 
Eg2 (the GaAs band gap) would pass freely through the GaAlAs and then are absorbed 
in the GaAs. As a result, the photogenerated carriers are created. This is known as the 
window effect in heterojunction.  

χ
1 χ

2

Ev

Ec

Eg1 Eg2

GaAlAs GaAs

   
Fig. 2.9 Ideal band diagrams of GaAlAs and GaAs before forming a junction 
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The window effect creates a band-pass region of the sensitivity to photons of 
energy between Eg1 and Eg2 and also allows the junction to be placed deeper from the 
surface than in a homojunction. Therefore, in a heterojunction photodiode, the 
quantum efficiency  does not critically depend on the distance of the junction from the 
surface. In addition, the heterojunction can provide unique material combinations so 
that the quantum efficiency and response speed can be optimized for a given optical-
signal wavelength. For example, a Ga0.6Al0.4As/GaAs heterojunction photodiode has a 
spectral response from ∼650 to ∼850 nm, which is wider than GaAs homojunction 
photodiode. 
 Anyway, we will account for the fact that as photons penetrate a material, their 
intensity decrease through absorption. In the same manner, when light enters the P+-top 
layer, the fraction of light is absorped. Hence, the power entering the depletion region 
is given by  
 

                                                      (2.21) d
0inc ePP α−=

 
where  is the power incident on the P0P + region (watt) 

 is the power entering the depletionincP  region (watt) 
  is the absorption coefficient (cmα -1) 
  is the width of the Pd + region (cm). 

Thus, the amount of optical power absorbed in the depletion region is given by 
  
    W

incincabsorb ePPP α−−=
                                                           (2.22) )e1(P W

inc
α−−=

 
where W   is the width of the depletion region  
  Therefore, a smaller P+ region and wider depletion region increase the quantum 
efficiency of a photodiode.  
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CHAPTER 3  
STRUCTURES OF GaAlAs/GaAs  

HETEROJUNCTION PHOTODIODE 
 
 As mentioned in section 1.1, the top layer can restrict the bandwidth of the 
spectral response of photodiodes by window effect. The understanding in terms of 
energy of heterostructure is necessary. Therefore, in this chapter, the energy band 
diagrams of top layer, both the isotype of P+- GaAlAs layers and the anisotype of P+- 
GaAlAs/n- -GaAs are described. Then, the structures of photodiode are designed and 
the calculation of the spectral response is presented. 
 
3.1     Construction of a Heterojunction Energy Band Diagram 
 We now consider the energy band diagram of a heterojunction, which is 
complicated than that of a homojunction due to the bandgap energy difference. Figure 
3.1 shows the energy band diagram of two isolated pieces of semiconductors prior to 
the formation of a heterojunction. The two semiconductors are assumed to have 
different energy bandgaps , different dielectric permittivities ∈ , different work 
function 

gE S

Sφ , and different electron affinities . eχ

 The work function of a semiconductor is defined as the energy required to 
remove an electron from the Fermi level  through the bulk surface to the energy 
level of vacuum outside the material. Therefore, the work function is dependent on the 
Fermi level that varies as a function of the doping level. The electron affinity, defined 
as the energy to take an electron from the bottom of the conduction band to the 
vacuum level, is a material property that is invariant with normal doping. 

FE

CE

 The differences in energy in the conduction and valence band edges are 
represented by and , respectively. CE∆ VE∆
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 In drawing the band diagram for a heterojunction, there are two basic criteria 
we have to consider: 

(a) The Fermi level must be the same on both sides of the interface in thermal 
equilibrium. 

(b) The vacuum level must be continuous and parallel to the band edges 
Figure 3.2  shows the  equilibrium band diagram  of an ideal abrupt  heterojunction 

formed between the two semiconductors in Fig. 3.1. The criteria mentioned above 
cause the band edges to bend at the interface as shown in the figure, a phenomenon 
known as band bending. The band bending will be assigned the symbols V and . 
From Fig. 3.2, the amount of the Fermi displacement  is given by 

1b 2bV

2F1F EE −

 
( ) ( )2211g12F1F EEE δχδχ +−−+=−  

 
                                                      (3.1) 2b1b VV +=

 
which corresponds to the total of the band bending, V . According to simple 
geometrical considerations, the conduction band offset, , is given by 

2b1b V+

CE∆

 
                    (3.2) 21CE χχ −=∆

 
Then the valence band offset is given by 
 

    ( ) ( )2g21g1V EEE +−+=∆ χχ     
         

                                                 (3.3) χ∆−∆= gE
Therefore,   

VCg EEE ∆+∆=∆                      (3.4)  
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 To draw the band diagram accurately, we also account for the band bending, 
and V , in the junction in addition to the band discontinuities. To do this, we must 

solve the Poisson’s equation across the heterojunction, taking into account the details 
of doping and space charge. The transition regions are assumed to be completely 
depleted over the distances  and , where [4] 

1bV 2b

nx px
 

    DApn NNxx =        (3.5) 
 
to satisfy charge conservation. According to the Poisson’s equation, we have 
     

    V     (3.6) 1
2
nD1b 2/xN ∈=

and 
2

2
pA2b 2/xNV ∈=     (3.7) 

Whence 
    2D1A2b1b NNV ∈∈=V    (3.8) 

 
 Next we will examine the approximate diagrams without a detailed calculation 
of the anisotype p-n junctions formed by p-type Ga1-xAlxAs and n-type GaAs with the 
Al content of 0.1, 0.2, 0.3, and 0.4, respectively. To make the band diagrams, we 
assume that the Ga1-xAlxAs is p-type, doped to 1019 donors/cm3, and the GaAs is 
undoped. The parameters we use to construct the energy band diagram are the static 
dielectric constant ∈ , band gap energy , and the electron affinity . Since the 
properties of Ga

S gE eχ

1-xAlxAs are significantly dependent on the Al composition, these 
parameters can be written as a function of Al content (x) as [5] 
 

   13=∈       (3.9) x12.318.S −

                for              (3.10) x14.064.3e −=χ 45.0x <

x247.1425.1E g +=      for                           (3.11) 45.0x <
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 The relevant material properties are summarized in Table 3.1. The heterojunction 
energy diagrams of Ga1-xAlxAs/GaAs with Al content 0.1, 0.2, 0.3, and 0.4 are shown 
in Figs. 3.3, 3.4, 3.5, and 3.6, respectively. It should be noted that all of the diagrams 
are not drawn strictly to scale. 
 For an isotype p-p heterojunction, for example, that formed by p-type Ga1-

xAlxAs and Ga1-yAlyAs with different Al contents can also be done in the same manner. 
Figure 3.7 shows the energy band diagram of the P+-Ga0.6Al0.4As/ P+-Ga0.7Al0.3As/ P+-
Ga0.8Al0.2As/ P+-Ga0.9Al0.1As/n- -GaAs heterojunctions with uniform doping of  
1019 donors/cm3.   

TABLE 3.1 
Calculated Values in Construction of the P-n Ga1-xAlxAs/GaAs 

Heterojunction Band Diagram 
 

 GaAs Ga0.9Al0.1As Ga0.8Al0.2As Ga0.7Al0.3As Ga0.6Al0.4As 
Energy Gap 1.425eV 1.5497eV 1.6744eV 1.7991eV 1.9238eV 

Electron 
Affinity,  eχ

4.07eV 3.626eV 3.612eV 3.598eV 3.584eV 

Net Donor 
Doping, ND 

- 1019cm-3 1019cm-3 1019cm-3 1019cm-3 

EC-EF 0.7125eV - - - - 
EF-EV 0.7125eV 0.5187eV 0.5807eV 0.643 0.7054eV 

Dielectric 
constant 13.18 12.868 12.556 12.244 11.932 

Intrinsic carrier 
concentration [6] 

2.1×106cm-3 5×1014cm-3 5×1014cm-3 5×1014cm-3 5×1014cm-3 

 



    

24

 

  φ
S1

χ
1

Eg1 Eg2

Ev

Ec2

 φ
S2

Ev2

Ec1

Ev1

Electron
Energy

EF1

EF2

Interface

Vacuum Level

(N    )D2(N    )A1

   χ
2

Ec

δ
2

δ
1

 
Fig. 3.1 Energy band diagram for two isolated semiconductors 
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Fig. 3.2 Energy band diagram of an ideal P-n heterojunction at thermal equilibrium
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Fig. 3.3 P+-Ga0.9Al0.1As/n- -GaAs heterojunction energy diagram at thermal equilibrium  
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Fig. 3.4 P+-Ga0.8Al0.2As/n- -GaAs heterojunction energy diagram at thermal equilibrium  
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Fig. 3.5 P+-Ga0.7Al0.3As/n- -GaAs heterojunction energy diagram at thermal equilibrium 
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Fig. 3.6 P+-Ga0.6Al0.4As/n- -GaAs heterojunction energy diagram at thermal equilibrium
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Fig. 3.7 P+-Ga0.6Al0.4As/ P+-Ga0.7Al0.3As/ P+-Ga0.8Al0.2As/ P+-Ga0.9Al0.1As/n- -GaAs heterojunctions energy diagram 27
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The energy band diagrams of the P+-Ga0.6Al0.4As/ P+-Ga0.7Al0.3As/ P+-Ga0.8Al0.2As/ P+- 
Ga0.9Al0.1As/n- -GaAs heterojunctions with different doping profiles are shown in Figs. 3.8, 
3.9, and 3.10. The details of the doping concentration in each structure are concluded in Table 3.2. 
 These results show that the discontinuity in conduction-band edges, ∆ , and 
valence-band edges, , is variant with doping level. But, by choosing the suitable doping 
conditions, the band-edge profile with no energy steps can be achieved as shown in Case 
C (Fig. 3.10) 

CE

VE∆

VE∆

 
 

TABLE 3.2 
The doping concentration in each layer of the P+-Ga0.6Al0.4As/ P+-Ga0.7Al0.3As/  

P+-Ga0.8Al0.2As/ P+-Ga0.9Al0.1As/n- -GaAs heterojunctions 
 

Doping Concentration Case GaAs Ga0.9Al0.1As Ga0.8Al0.2As Ga0.7Al0.3As Ga0.6Al0.4As 
A 2.1×106cm-3 1019cm-3 8×1018cm-3 6×1018cm-3 4×1018cm-3 

B 2.1×106cm-3 1019cm-3 2×1019cm-3 4×1019cm-3 6×1019cm-3 
C 2.1×106cm-3 1019cm-3 9×1017cm-3 8.1×1016cm-3 7.3×1015cm-3 
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3.2      Heterojunction Photodiode Structures
To study the importance of the P+ top layer in the photodiode structure, three 

different structures of a GaAlAs/GaAs heterojunction photodiode have been fabricated 
in this research. The basic structure is a depletion layer photodiode which is composed 
of a 50-µm-thick undoped GaAs and 1-µm-thick P+- Ga1-xAlxAs top layer which acts 
as the wide gap window layer of the photodiode grown on n+- GaAs substrate by 
Liquid Phase Epitaxy Technique. The difference between these three structures is the 
energy gap of  P+- GaAlAs  layer. In Structures I and II, the constant band gap of  
Ga1-xAlxAs is grown as the top layer in which x is 0.2 and 0.4 in Structures I and II, 
respectively. On the other hand, the multilayers of  Ga0.6Al0.4As/ Ga0.7Al0.3As/ 
Ga0.8Al0.2As/ Ga0.9Al0.1As are grown in Structure III. 
 In order to apply electric field, AuZn is evaporated and alloyed on the P+- GaAlAs 
top layer. Then AuGe+Ni electrode is evaporated and alloyed on the n+-GaAs 
substrate. The sample structures are shown in Fig. 3.11. 
 

N+ substrate

N- GaAs

P+ Ga1-xAlxAs
���

AuZn

������
AuGe+Ni

300 µm

 50 µm

  1  µm
0

Ge-doped
 1019 cm-3

N+ substrate

N- GaAs

P+ Ga0.6Al0.4As��

AuZn

������
AuGe+Ni

300 µm

 50 µm
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0
Ge-doped
 1019 cm-3 P+ Ga0.7Al0.3As

P+ Ga0.8Al0.2As

P+ Ga0.9Al0.1As

a) b) 

 
Fig. 3.11 The sample structures of (a) Structure I and II with x=0.2 and 0.4, 

    respectively (b) Structure III 
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3.3  Calculation of the Spectral Response 
 In various  applications, specific photodiodes are required which depend 
mainly on the wavelength of operation. Hence, in order to design the photodiode more 
suitably, the spectral responses of each photodiode structure are calculated before 
fabricating. Thus, we can compare these calculated results with the experimentally 
measured results afterwards. The technique used to calculate the spectral response of 
photodiodes is using the semiconductor current density equations and taking into 
account the attenuation loss of incident light and the wavelength dependence of the 
absorption coefficient which has already been discussed in chapter 2. 

For calculating the spectral response, the incident light power is fixed at 
3.5×10-5 watt for comparison. Incorporation with the value of absorption coefficient in 
Eq. (2.20), we can calculate the light power entering the depletion region which 
generates electron-hole pairs. As a result, we can compute the drift current and 
diffusion current in the depletion region and n+ region, respectively.  

For the P+ top layer of the third structure of the heterojunction photodiode 
(shown in Fig. 3.11b), we assume the linear electric field existing in the P+ GaAlAs 
layers by neglecting the effect of doping level. The simplest case of no energy offset 

in the valence-band edge is assumed as shown in Fig. 3.12. The built-in electric 
field can be calculated as follows: 

VE∆

From Eq. (2.18)    for  x 0≤   ( ) x247.1425.1xg +=Γε 45.

Therefore, for x = 0.4, we have   eV ( ) 9238.1xg =Γε

           and for x = 0.2, we have        eV ( ) 6744.1xg =Γε

 
from electric field    E    = 

dy
dν

−   where y is a distance 

     =
qdy
d

−  ε

     =
cm..
eV)..

419 1050106
9238167441

−− ×××
−(

1
−  
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     =  4988      V/cm 
Since in very high electric fields, the drift velocities of carriers in 

semiconductors tend to saturate. Then we may assume that the electrons in this region 
move with a constant velocityV .Thus, we have  sat

satdrift VV =  =107   cm/s 
The minority-carrier lifetime in GaAlAs appears to be dependent on the 

epitaxial growth technique, as well as the Al content. For LPE growth technique, the 
lifetime of 2.5 ns for Ga0.6Al04As is reported [7]. Therefore, from the lifetime of 2.5 ns, 
we may have        

  
   =10τdriftV 7 cm/s ×2.5 ns 

             = 2.5×10-2 cm 
                =2500 µ m 
 
This suggests that the photogenerated electrons in the window layers can drift 

in a distance of 2500µ m before recombining. It means that all of the electrons in the 
window layers can reach the depletion region and contribute to the photocurrent. As a 
result, the response at short wavelengths increases. 

0.25 µm

0.25 µm

0.25 µm

0.25 µm

εc

εv

Ga0.6Al0.4As
Ga0.7Al0.3As

Ga0.8Al0.2As

Ga0.9Al0.1As

GaAs

 
Fig. 3.12 The linear built-in electric field existing in the GaAlAs top layers 
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It should be pointed out that even though we calculate the built-in electric field 
of the third structure by considering the energy band diagram in Fig. 3.7, the calculated 
built-in electric field is about 2496 V/cm, which is also high enough to cause the drift 
velocities of carriers to be saturated.  

The results of calculations for the spectral response of a number of 
GaAlAs/GaAs heterojunction photodiodes are shown in Figs. 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 
3.17 and 3.18. 

Figure 3.13 shows the results of calculations of GaAs homojunction 
photodiode. In this case, the observed spectral response is very narrow at the 
wavelength of about 875 nm, conforming to the early experimental study [8]. This is 
because almost all of the incident light power whose energy is higher than bandgap 
energy of GaAs is absorbed in the P+-GaAs layer. 

  Figure 3.14 shows the results of calculations for the Ga0.9Al0.1As/GaAs 
heterojunction photodiode. In this case, the spectral response is observed in the 
wavelength range of ∼800 to ∼875 nm. The spectral response of this structure is wider 
than that of the GaAs homojunction diode because the incident light with energy less 
than bandgap energy of Ga0.9Al0.1As (1.55 eV) can pass through the Ga0.9Al0.1As layer 
without being absorbed, resulting in  the  photocurrent observed in the range of ∼800 
to ∼875 nm. This is reflecting the window effect of the Ga0.9Al0.1As/GaAs 
heterojunction. 

Similar results of calculations for the Ga0.8Al0.2As/GaAs heterojunction 
photodiode (Structure I), Ga0.7Al0.3As/GaAs heterojunction photodiode and 
Ga0.6Al0.4As/GaAs heterojunction photodiode (Structure II) are shown in Figs. 3.15, 
3.16, and 3.17, respectively. The only difference between these results is the short-
wavelength cutoff of the photoresponse which is established by the bandgap of 
GaAlAs top layer. 

Figure 3.18 shows the calculated results of the graded bandgap P+-Ga0.6Al0.4As/ 
P+-Ga0.7Al0.3As/ P+-Ga0.8Al0.2As/ P+-Ga0.9Al0.1As/n- -GaAs/n+-GaAs heterojunction 
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photodiode (Structure III). In this case, the spectral response occurs from ∼650 to ∼875 
nm, similar to that of the Ga0.6Al0.4As/GaAs heterojunction photodiode. If we consider 
the spectral response of this structure without an assumption of the built-in electric 
field, the observed spectral response in this structure should be similar to that of the  
Ga0.9Al0.1As/GaAs heterojunction photodiode because the layer with the smallest 
bandgap energy would define the energy of the photons that  can pass to the active 
region (depletion region). But, with the assumption of built-in electric field, the 
photogenerated carriers in the multilayer of  Ga0.6Al0.4As/ Ga0.7Al0.3As/Ga0.8Al0.2As/ 
Ga0.9Al0.1As can drift and contribute to the photocurrent, in addition to the drift current 
in depletion region and diffusion current in n+-layer, due to the existence of the built-in 
electric field. Figure 3.19 shows the drift current component in each P+ GaAlAs layer 
of this structure. 

Figure 3.20 shows the comparison of the calculated results of the three 
structures of interest. From this figure, it is clearly seen that the spectral response of 
the graded band gap GaAlAs top layer photodiode is very similar to that of the 
structure with constant band gap of the Ga0.6Al0.4As top layer except for the higher 
response in the short wavelength range (less than 645 nm).  
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Fig. 3.13 Calculated results for GaAs homojunction photodiode 
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   Fig. 3.14 Calculated results for P+-Ga0.9Al0.1As/n- -GaAs/n+-GaAs heterojunction photodiode  38
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                                    Fig. 3.15  Calculated results for P+-Ga0.8Al0.2As/n- -GaAs/n+-GaAs heterojunction photodiode  39
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 Fig. 3.16 Calculated results for P+-Ga0.7Al0.3As/n- -GaAs/n+-GaAs heterojunction photodiode  40



    
 
     

  Fig. 3.17 Calculated results for P+-Ga0.6Al0.4As/n- -GaAs/n+-GaAs heterojunction photodiode  
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Fig. 3.18  Calculated results for P+-Ga0.6Al0.4As/ P+-Ga0.7Al0.3As/ P+-Ga0.8Al0.2As/ P+-Ga0.9Al0.1As/n- -GaAs/n+-GaAs  
heterojunction photodiode  
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Fig. 3.19  Drift current generated in each window layer of P+-Ga0.6Al0.4As/ P+- 
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CHAPTER 4  
FABRICATION OF GaAlAs/GaAs PHOTODIODE 

 
In chapter 3, the energy band diagram constructions and the structures of 

heterojunction photodiode are discussed. In this chapter, the fabrication processes of 
the heterojunction photodiode including the epitaxial growth technique are presented. 

 
4.1  Epitaxial Growth 
 Epitaxial growth refers to the formation of new layers of crystalline solid 
material on a well-oriented single crystal in such a manner that the new, or epitaxial 
layer perpetuates the crystalline structure of the original structure. This epitaxial 
growth process is termed Epitaxy. 
 Epitaxy can be broadly classified into two categories: 

1) Homoepitaxy or isoepitaxy or autoepitaxy: the composition of the layer is 
essentially the same as that of the underlying substrate, for example, Si/Si 
and GaAs/GaAs. 

2) Heteroepitaxy: the composition of the layer differs from that of the 
substrate, for example, Si/GaAs, InP/InGaAsP.  

 Semiconducting film may be  epitaxial grown in many techniques. The most 
common ones are: (a) Vapor Phase Epitaxy (VPE) ; (b) Liquid Phase Epitaxy (LPE) ; 
(c) Molecular Beam Epitaxy (MBE). Of these, the LPE technique is the simplest for a 
wide variety of III-V compounds and has been most explored. Basically, LPE involves 
the precipitation of material from a cooling solution onto an underlying substrate. The 
solution and the substrate are kept apart in the growth apparatus and the solution is 
saturated with the material to be grown until the desired growth temperature is 
reached. The solution is then brought in to contact with the substrate surface and allow 
to cool at a rate and during a time interval which are appropriate for the generation of 
the desired layer. When the substrate is single crystalline and the lattice constant of the 
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precipitating material is the same or nearly the same as that of the substrate, the 
precipitating material forms an epitaxial layer on the substrate surface. 
 The advantages of LPE technique over other epitaxial techniques are: 

- simplicity of equipment; 
- generally higher deposition rate; 
- elimination of hazards due to use of reactive gases and their reactive 

products; 
- larger selection of dopants that can be readily incorporated into the 

epitaxy; and 
- the nonrequirement of vacuum equipment 

Anyway, the limitations of LPE technique are an inability to produce ultrathin 
layer whose thickness is less than 0.1 µm and the difficulty to control the layer 
homogeneity in the direction of growth.  

III-V compounds for optoelectronic or microwave device applications often 
require that more than one layer be grown, by using a multibin boat, a number of 
solutions come sequentially into contact  with the substrate. Therefore, it is possible to 
obtain several semiconductor layers doped with different impurities during one growth 
cycle, which is used for device fabrication. Figure 4.1 and Figure 4.2 show, 
respectively, a horizontal LPE system and multibin graphite boat used in this research. 
The horizontal LPE apparatus principally consists of 

1. Programmable Temperature Controller : The accuracy of temperature  
stabilization is within 0.05± oC 

2. Resistance Furnace : The length of the uniform-temperature region is about 
200 mm.The furnace is movable over the quartz tube 

3. Quartz Tube : 2400mm long with inner diameter about 74 mm  
4. Gas System with Hydrogen Purifier 
5. Hygrometer : with a resolution of 0.1 ppm 
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6. Nitrogen Hood : to protect the substrates against the effect of the 
environment and the forming of oxides layer on the surface during the 
preparation processes 

7. Thermocouple and Temperature Recorder : for temperature checking 
8. Graphite Boat : allows sequential deposition of nine semiconductor layers 

during one growth cycle as shown in Fig. 4.2. 
9. Quartz Rod : use to slide the substrate sequentially into the bottom of the 

reservoirs containing the different melting solution of Ga+Al+As 
 

 

 
 

Fig. 4.1 Photograph of Horizontal LPE System at Semiconductor Device 
Research Laboratory, Chulalongkorn University 
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Fig. 4.2 A multibin graphite boat for the sequential deposition of several layers during 
one growth cycle 
 
4.2  Fabrication Technology 
4.2.1   Preparation of Substrate and Materials 

The first fabrication step of heterojunction photodiode is to prepare GaAs  
substrate wafer and the materials to be grown. 
Wafer  : For different objectives, the different sizes of the different types of wafer are 
needed. We can classify them  as: 

a. 11×11 mm2- size wafers: used as the underlying substrates for epitaxial 
growth. In this research, we used an  n-type GaAs wafer doped with Si to a 
level of 3-5×10 18cm-3.  In one growth cycle, two substrates can be used. 
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b. 6×11 mm2- size wafers: used for compensating the solution in each bin 
of the graphite boat. According to this purpose, one  6×11 mm2- size 
undoped GaAs wafer is needed for each layer grown. 

To remove all foreign matters from the surfaces of the wafers prior to growth 
processing, the wafers are prepared by the processes as follows:  

- Clean in boiled Trichloroethylene for 5 minutes 
- Clean in boiled Acetone for 5 minutes 
- Rinse in deionized water (DI-water)  
- Blow dry with N2 gas  

To remove oxides from the surface, the substrates are etched successively by  
H2SO4+H2O2+H2O (4:1:1) at 75oC for about 20 seconds and diluted HCl (HCl+H2O = 
1:1)  for about 5 minutes, each etching state being followed by DI water rinsing and N2 
gas drying. 
Materials :  In LPE,  it is necessary that the material to be grown dissolves in a solvent. 
For the growth of GaAs and GaAlAs layers  Ga is most commonly used as the solvent 
for As and Al. In order to dope the epitaxial layers, the dopants are also prepared as the 
solutes. The common n-type dopants are Sn or Te, and the common p-type dopants are 
Ge or Zn. All of the materials are prepared as the solid. The specific amount of 
materials for each designed layer can be obtained by mass conservation relation. 

 
1=+++ imAlAsGa XXXX     (4.1) 

  
where X  is the mole fraction of one of the constituents containing in that compound. In 
proportion to the weight of Ga (W ), the weight of As (W ) can be written as Ga As

 
GaGaAsGaAsAs WMMXXW ⋅= )/)(/(    (4.2) 

  
where  M  is the atomic weight of each element. 
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  And the weight of Al (W ) is given by Al

 
GaGaAlGaAlAl WMMXXW ⋅= )/)(/(    (4.3) 

 
 The weight of  the impurity (dopant) (W )is given by im

 
GaGaimGaimim WMMXXW ⋅= )/)(/(    (4.4) 

 
 Arsenic has to be prepared as GaAs, therefore the weight of GaAs (W ) is GaAs

  
     W    (4.5) GaGaGaAsGaGaAsGaAs WMMXX ⋅= )/)(/(

 
where         = 69.72  = 74.92 GaM AsM

    = 26.98  = 72.59 AlM GeM
    = 118.69  = 127.60 SnM TeM
 =       = 144.64 GaAsM AsGa MM +

 
 The atom fraction of the solutes are given by the reference data curves in Figs. 
4.3, 4.4, 4.5, and 4.6. [9] 
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Fig. 4.3 Liquidus composition versus reciprocal temperature for Ga-As, Ga-P and In-P  

Fig. 4.4 The upper curves are the room-temperature hole concentration in GaAs versus 
the atom fraction of Ge in the liquid along the 800oC and 900oC and the lower curves 
are the room-temperature electron concentration in GaAs versus the atom fraction of 
Sn in the liquid along the 700oC and 800oC.      
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Fig. 4.5 Solidus compositions in Ga1-xAlxAs as a function of liquidus composition 

 

 
Fig. 4.6 Liquidus isotherms in the Al-Ga-As system 
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4.2.2  Calculation Method of Material Weight 
 The calculation of the weight of the materials to be grown in the specific layers 
of all structures are shown as follows: 
Structure I 
P+ layer : Ga0.8Al0.2As 1019 cm-3 (Ge- doped) 
  Referred  to Fig. 4.5, with atom Fraction of AlAs in the Solid = 0.2 at 800 ๐C 
we have  
      0011.0X Al =
 From Fig. 4.6, with  at 800 0011.0X Al = ๐C  we have 
      018.0X As =
 From Fig. 4.4, at Ge-doped level of 1019 cm-3 at 800 ๐C we have 
      04.0X Ge =
 Therefore,  X Ga     9409.0XXX1 GeAlAs =−−−=

For W , we will have  W  g1Ga = mg4524.0Al =

         W  mg688.39GaAs =

         W   mg2625.44Ge =

N- layer : GaAs 
 From  Fig. 4.3, referred to GaAs curve at  800 ๐C we have 
      022.0X As =
 Therefore we have    978.0X1X AsGa =−=

For W , we will have  g1Ga = mg67.46WGaAs =

 
Structure II 
P+ layer : Ga0.6Al0.4As 1019 cm-3 (Ge- doped) 
  Referred  to Fig. 4.5, with atom Fraction of AlAs in the Solid = 0.4 at 800 ๐C 
we have  
      003.0X Al =
 From Fig. 4.6, with  at 800 003.0X Al = ๐C  we have 
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      015.0X As =
 From Fig. 4.4, at Ge-doped level of 1019 cm-3 at 800 ๐C  we have 
      04.0X Ge =

 Therefore,  X Ga     942.0XXX1 GeAlAs =−−−=

For W , we will have  W  g1Ga = mg2324.1Al =

           W  mg034.33GaAs =

           W   mg21.44Ge =

N- layer : GaAs 
 From  Fig. 4.3, referred to GaAs curve at  800 ๐C we have 
      022.0X As =
 Therefore we have    978.0X1X AsGa =−=

For W , we will have  g1Ga = mg67.46WGaAs =

 
Structure III 
P+ layer : Ga0.6Al0.4As 1019 cm-3 (Ge- doped) 
  Referred  to Fig. 4.5, with atom Fraction of AlAs in the Solid = 0.4 at 800 ๐C 
we have  
      003.0X Al =
 From Fig. 4.6, with  at 800 003.0X Al = ๐C  we have 
      015.0X As =
 From Fig. 4.4, at Ge-doped level of 1019 cm-3 at 800 ๐C  we have 
      04.0X Ge =
 Therefore,  X Ga     942.0XXX1 GeAlAs =−−−=

For W , we will have  W  g1Ga = mg2324.1Al =

         W  mg034.33GaAs =

         W   mg21.44Ge =

P+ layer : Ga0.7Al0.3As 1019 cm-3 (Ge- doped)   
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  Referred  to Fig. 4.5, with atom Fraction of AlAs in the Solid = 0.4 at 800 ๐C 
we have  
      0019.0X Al =

 From Fig. 4.6, with  at 800 0019.0X Al = ๐C  we have 
      017.0X As =
 From Fig. 4.4, at Ge-doped level of 1019 cm-3 at 800 ๐C  we have 
      04.0X Ge =

 Therefore,  X Ga     9411.0XXX1 GeAlAs =−−−=

For W , we will have  W  g1Ga = mg781.0Al =

         W  mg473.37GaAs =

         W   mg253.44Ge =

P+ layer : Ga0.8Al0.2As 1019 cm-3 (Ge- doped) 
  Referred  to Fig. 4.5, with atom Fraction of AlAs in the Solid = 0.2 at 800 ๐C 
we have  
      0011.0X Al =
 From Fig. 4.6, with  at 800 0011.0X Al = ๐C  we have 
      018.0X As =

 From Fig. 4.4, at Ge-doped level of 1019 cm-3 at 800 ๐C  we have 
      04.0X Ge =
 Therefore,  X Ga     9409.0XXX1 GeAlAs =−−−=

For W , we will have  W  g1Ga = mg4524.0Al =

         W  mg688.39GaAs =

         W   mg2625.44Ge =

P+ layer : Ga0.9Al0.1As 1019 cm-3 (Ge- doped) 
  Referred  to Fig. 4.5, with atom Fraction of AlAs in the Solid = 0.1 at 800 ๐C 
we have  
      00025.0X Al =
 From Fig. 4.6, with  at 800 003.0X Al = ๐C we have 
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      02.0X As =
 From Fig. 4.4, at Ge-doped level of 1019 cm-3 at 800 ๐C  we have 
      04.0X Ge =

 Therefore,  X Ga     93975.0XXX1 GeAlAs =−−−=

For W , we will have  W  g1Ga = mg1667.Al =

         W  mg153.44GaAs =

         W   mg316.44Ge =

N- layer : GaAs 
 From  Fig. 4.3, referred to GaAs curve at  800 ๐C we have 
      022.0X As =
 Therefore we have    978.0X1X AsGa =−=

For W , we will have  g1Ga = mg67.46WGaAs =

 
4.2.3    Growth Processes 

A layer thickness (or growth rate ) for a system depends upon  the  mode  of 
creating and relieving supersaturation, which in turn depends on the temperature 
program used during growth and the time at which the substrate contacts the growth 
solution during this program.  

Of the various modes available, supercooling, ramp cooling, steady state, and  
transient mode LPE are the most often employed. In this research, epitaxial growth is 
performed in supercooling mode. Initially, the solutions are saturated at an initial 
temperature of 800oC for about 4 hours. In situ cleaning can be achieved by raising the 
temperature to 804oC and place the substrate below a solution. This causes the 
substrate surface layer to dissolve into the solution. Then, the solutions are supercooled 
by driving the furnace temperature down to a temperature below that at which the 
substrate and solutions are in equilibrium at cooling rate of 0.2oC/min. After ∆T≈2oC 
of supercooling, growth commences when the substrate and solution contact each other 
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while the temperature program continuously decreases the temperature throughout the 
growth period. 

The total layer thickness is a function of time given by [10] 
 






 +∆= 2321 t

3
2TtKd α     (4.6) 

 
where          is the constant which is a function of concentration of As in the K

            liquid 
   is the temperature change producing supersaturation condition,  T∆

        or super cooled temperature interval 
α   is the cooling rate. 
    
For this experiment, ∆ =2T oC and  is about 0.167α oC/min. By checking the  

thickness of the grown layers by Scanning Electron Microscope (SEM), we can adjust 
growing time duration for designed layer thickness. Figure 4.7 shows the diagram of 
the furnace temperature versus the growing time duration for one growth cycle. 

Temp ( o C)

800

804
-0.2 o C/minute

Etch-back
 in-situ

    Saturated

20 minute 1.5 minute

N- -GaAlAs

Time

P+

GaAlAs

798

N+ -GaAs

 Fig. 4.7 The diagram of the furnace temperature versus the growing time  
          duration 
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 Before growth, the graphite boat is prebaked at 900oC for about 4 hours  
in a hydrogen atmosphere to get rid of moisture and contaminates. After growth, the 
grown layers are checked by using the Scanning Electron Microscope (SEM). If the 
desired layers are achieved, ultrasonic cleaning the sample in HCl+H2O (1:1) is done 
to remove the oxide layer and the left Ga from the surface, and then the sample is  
thoroughly washed and dried with N2 gas. 

 
4.2.4 Formation of Ohmic Contact  

Thin conducting films are deposited on the both side of the sample to form the 
contacts by the processes as follows: 

1. N+ surface is deposited with AuGe and Ni of the thickness of 2500 and 
500 , respectively. 

o
A

o
A

2. P+ surface is deposited with AuZn of the thickness of 2500 . o
A

3. Then, on the P+ side, the photolithography procedure as follows are 
performed: 
1)   To prepare the surface of the wafer for photoresist application, the 
wafer is pre-baked at 90oC for 3 minutes to evaporate moisture from the 
surface. 
2)   The photoresist is spread on the substrate surface by spin-coating 
process and soft baked at 90oC for 7 minutes. 
3)   The substrate is exposed to UV light using a mask of a desired 
configuration (Fig.4.8a) for 30 seconds. 
4)    Photoresist is then developed by washing it in a positive developer + 
DI water (1:1) for 30 seconds. 
5) Thoroughly rinsing the substrate in DI water and then baking at 90oC  
for 30 minutes. 
6)    Coating the back sides of substrates with wax and waiting until it is 
dry. 
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7)    Etching AuZn in KI+I2 and rinsing in DI water 
8)    Removing wax and positive resist by washing in Trichloethylene and  
Acetone, respectively 
9)    Finally,  rinsing in DI water  

4. Annealing at 450-500oC for 2 minutes in a forming gas 10% H2+90%N2 
atmosphere. 

 

b a 

Fig. 4.8 Masks used in fabrication process (a) contact P+ (b) mesa structure 
 

 

 
Fig. 4.9 A realized photodiode 
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4.2.5  Mesa Structure 
The desired mesa structure is obtained by repeating the photolithography 

processes in step 3 of section 4.2.4 by using a mask shown in Fig.4.8b and then 
etching in H2SO4+H2O+H2O2 at 35-40oC for 3 minutes. 

 
4.2.6  Bonding 

The realized photodiodes as shown in Fig. 4.9 are separated by cleaving and 
soldered to the device mounts to provide contact to the back side. Then, the Al wire is 
bonded to the P+ top contact. 
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CHAPTER 5 
EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION 

  
In the previous chapter, the fabrication processes of the heterojunction 

photodiode have been described. In this chapter, the measurement systems are 
discussed and followed by the experimental results, including the current-voltage 
characteristics and spectral response of the photodiodes. 

 
5.1      Current-Voltage Characteristic 
 After finish all of fabrication processes, the basic parameters of the photodiode  
are determined from their current-voltage characteristics. The purpose of this 
measurement is not only to select the photodiodes for further spectral response 
measurement but also to provide their suitable operating points. Figure 5.1 shows the 
curve tracer and the probe station used for measuring the current-voltage 
characteristics of photodiodes. 

 
Fig. 5.1 The curve tracer and the probe station used in current-voltage characteristics  

    measurement 
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Figure 5.2 shows the example of the I-V characteristics of the fabricated 
photodiodes. From the experiment, the cut-in voltage of Structure I is about 1-1.2 volts 
while those of Structure II and Structure III are both about 1.6-1.8 volts in proportional 
to the energy band gap of the p+-Ga1-xAlxAs/n- -GaAs heterojunction. The slope of the 
characteristics curve under forward bias condition (when the bias voltage is higher 
than cut-in voltage) of Structure I is more steep than that of Structure III. These results 
are probably due to a better ohmic contact in the former one since the resistance of the 
contact with Ga0.8Al0.2As is lower than that of the contact with Ga0.6Al0.4As. 

 

Fig. 5.2 Current-voltage characteristics of (a) Structure I (b
         (c) Structure III under reverse bias range

 

Horizontal scale : 1 V/Div  
Vertical scale : 0.1 mA/Div
Horizontal scale : 2V/Div   
Vertical scale : 20 µA/Div  

Horizontal scale : 10 V/Div    
Vertical scale : 0.2 mA/Div 

) Structure III and 
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In the reverse bias region, the breakdown voltage of the structure III is about 40 
volts as shown in Fig. 5.2c. Anyway, the breakdown voltages of the photodiodes are 
usually in a range of 15-20 volts depending on the doping concentration and the 
thickness of the n- - GaAs layer. 

 
5.2  The Spectral Response  
 For particular applications, the desired wavelength ranges to which the 
photodiodes respond are also different. Therefore, the spectral response is one of the 
most important characteristics that we are interested in. In this research, the 
measurement is performed in a simple way to study the spectral response of the 
fabricated photodiodes. A typical spectral response measurement system consists of: 

1) Tungsten Lamp and Lamp Housing: used as light source  
2) Lens: to focus and align the light to incident onto a photodiode   
3) Monochromator: to transform the tungsten light into the monochromatic 

light at a desired wavelength 
4) Sample Holder with Bias Circuit: for setting and biasing the sample 
5) Autoranging Picoammeter: for collecting the photocurrent data 
6) Power Supply: for biasing the measured sample and used as power supply 

of Tungsten lamp 
7) Computer and Program: for controlling the measurement system and 

collecting the measured data  
8) Optical Power meter: for measuring the power of the Tungsten lamp in 

the   measured wavelength range 
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sensor

Monochromator

Lens

Tungsten Lamp Housing

Optical Power Meter

Fig. 5.3  A schematic of the lamp power measurement  
 
 

Computer

Tungsten Lamp
 Housing

Lens
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Sample
Holder

Controller

 
Fig. 5.4 A schematic of the spectral response measurement system. 

 
During the spectral response studies, the tungsten lamp light was incident on 

the photodiode and the reverse bias voltage was kept constant at the optimum value. 
The measuring steps can be concluded as follows: 

1) Prepare the selected photodiode for the spectral response measurement by 
cutting and soldering it into the device mount. 

2) Check the breakdown voltage of the photodiode by using the curve tracer. 
3) Set the lamp power measurement system as schematically shown in Fig. 

5.3. 
4) Measure the Tungsten lamp power in the wavelength range of 500-

1100nm by using the optical power meter. 
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5) Set the measurement system as shown in Fig. 5.4 to perform the spectral 
response measurement. 

6) Measure the spectral response of the photodiode by using the computer 
program to control the operation of the monochromator   and collect the 
photocurrent data from the autoranging picoammeter. The measured 
wavelength range is from 500 nm to 900 nm. 

7)  Replace the measured photodiode with the other ones and repeat 
measuring step 6). 

8) After finish measuring all of the fabricated photodiodes, do the 
measurement again for the commercial photodiode. This result will be 
used as the reference data. 

9)  Proceed the measured data by using software Microcal Origin. 
 
In the data processing step, the measured photocurrent data is normalized by  

the power of Tungsten lamp at the corresponding wavelength. This is because the 
power of Tungsten lamp at each wavelength is different. Therefore, we will consider 
the sensitivity curves instead of the photocurrent curves. To assure the reliability of 
this measurement system, the measured result of the commercial photodiode is 
compared to the data in the data book. The similarity of these results will confirm us of 
the reliability of this measurement. 
 The spectral response of the photodiodes is measured when the bias voltage 
was kept constant at 1 V. The discernible photocurrent of the photodiodes is observed 
in the range of 400-875 nm. The sensitivity curves of each structure are shown in Fig. 
5.5. 
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Fig. 5.5 The measured spectral response of (a) Structure I  (b) Structure II and  
            (c) Structure III 
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5.3  Discussions 
Structure I  P+-Ga0.8Al0.2As/n- -GaAs/n+-GaAs heterojunction photodiode 

As considered in the preceding chapters, the energy bandgap of the P+ GaAlAs 
top layer and n- GaAs active layer define the absorption of the incident photons in the 
photodiode structure. Therefore, the wavelengths in which the changes of the 
photoresponse take place should be the wavelengths corresponding to the bandgap 
energy of these layers. 

  From Eq. (2.18)      Bandgap Energy of P+ Ga0.8Al0.2As is  1.674   eV 
          corresponding wavelength is 743  nm 

    From Eq. (2.18)      Bandgap Energy of  n- GaAs is   1.425   eV 
          corresponding wavelength is 875  nm 

 
But, as can be seen from Fig. 5.5a, the observed spectral response is low with 

the wavelengths less than ∼725 nm. The photoresponse is increasing and almost 
constant in the wavelength range of ∼725 nm to ∼875 nm. But at the wavelengths 
more than ∼875 nm, the spectral response drops considerably. 

The wavelengths of 725 and 875 nm are corresponding to the bandgap energy 
1.71 eV of Ga0.77Al0.23As and 1.42 eV of GaAs, respectively. The deviation of Al 
content of 0.03 (0.23-0.2) could be occurred during the growth process. 

Figure 5.6 shows power incident on the photodiode Structure I. According to 
the characteristics of the spectral response curve, the spectral response will be 
discussed in three wavelength ranges. 
For wavelengths less than 725 nm  (photon energy greater than 1.71 eV) 
 In this wavelength range, the photon energy is greater than the bandgap energy 
of the whole structure including the P+ Ga0.77Al0.23As top layer. Therefore, the incident 
power at the junction is considerably attenuated by the P+ Ga0.77Al0.23As layer. 
However, as shown in Fig. 5.6, some photons arrive at the active region and generate 

 



 
67

the carriers that contribute to the measured current. Thus, the response is observed in 
this wavelength range. 
For the wavelength range of ∼725 nm to ∼875 nm  (photon energy between 1.71 
eV and 1.42 eV) 

The incident photons in this wavelength range can pass through the P+ top layer 
without being attenuated, resulting in the high incident power at the junction (as shown 
in Fig. 5.6). The electron-hole pairs are generated and then contribute to drift current. 
Therefore, the higher response is observed in this range.  
 
For the wavelengths longer than ∼875 nm  (photon energy less than 1.42 eV) 
 With the wavelengths longer than 875 nm, the incident photons will have 
energy less than the band gap energy of GaAs. Thus, there is no carriers generated in a 
whole structure leading to no spectral response observed in this range.  
 
 

 
Fig. 5.6 The incident power at the junction of the structure I versus wavelength 
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Structure II  P+-Ga0.6Al0.4As/n- -GaAs/n+-GaAs heterojunction photodiode 

observe

From Eq. (2.18)      Bandgap Energy of P+ Ga0.6Al0.4As is  1.923   eV 
  

Fig. 5.5b shows the sensitivity curve of the photodiode Structure II. The 
d spectral response of this structure is very low with the wavelengths less than  

∼655 nm and in the range of ∼655 nm to ∼875 nm the photoresponse is high and 
linearly increasing. But, at wavelengths more than ∼875 nm, the response drops 
drastically. 

          corresponding wavelength is      645  nm 
 

 From the observed results, we found that the cutoff wavelengths of the spectral

ral response of this structure is also explained in the same manner as 

 
response are 655 nm and 875 nm instead of 645 nm and 875 nm. The wavelength of 
655 nm is corresponding to the band gap energy of Ga0.62Al0.38As. Therefore, the Al 
content deviation is equal to 0.02 (0.4-0.38) which is probably occurred during the 
growth process. 
 The spect
that of the Structure I, as follows:  
For wavelengths less than 655 nm  (photon energy greater than 1.89 eV) 

nuated in 
e P+ l

 In this wavelength range, a large fraction of the incident power is atte
th ayer due to absorption as shown in Fig. 5.7. Therefore, a few photons arrive the 
active n- GaAs, resulting that a low response is observed in this range.  
For the wavelength range of ∼655 nm to ∼875 nm  (photon energy between 1.89 

nt power in this wavelength range can be transmitted to the junction 
withou

eV and 1.42 eV) 
The incide

t being attenuated as shown in Fig. 5.7. This causes a large amount of the 
electron-hole pairs to be generated and then collected as the photocurrent. Therefore, 
the high photocurrent is observed.  
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Fig. 5.7 The incident power at the junction of the structure II versus wavelength  
 
For the wavelengths longer than ∼875 nm  (photon energy less than 1.42 eV) 
 We cannot observe the spectral response in this range because of no 
photogeneration in a whole structure 
 
Structure III  P+-Ga0.6Al0.4As/ P+-Ga0.7Al0.3As/ P+-Ga0.8Al0.2As/ P+-
Ga0.9Al0.1As/n- -GaAs/n+-GaAs heterojunction photodiode 
 The measured spectral response of Structure III as shown in Fig. 5.5c is 
observed in a range of ∼650 nm to ∼875 nm, which is almost the same as that of 
Structure II. This observation is confirmed by the theoretical calculation result in 
section 3.3. The discussion of this spectral response can be done as follows: 
For wavelengths less than 650 nm  (photon energy greater than 1.9 eV) 
 In this range, the energy of the incident photons is higher than the band gap energy of 
the P+-Ga0.6Al0.4As layer. Therefore, a great amount of light is absorbed in this layer 
and generates the electron-hole pairs. However, only the carriers generated in the half 
lower part of this layer can be drifted by the internal electric field (shown in Fig. 3.12) 
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resulting in  drift current in the P+-Ga0.6Al0.4As in Fig. 3.19. However, some in the half 
upper part would recombine before contributing to photocurrent. 
For the wavelength range of ∼650 nm to ∼689 nm  (photon energy between 1.9 
eV and 1.8 eV) 
 The incident light in this wavelength range would be absorbed in the P+-
Ga0.7Al0.3As layer, resulting in the drift current shown in Fig. 3.19. 
 For the wavelength range of ∼689 nm to ∼743 nm  (photon energy between 1.8 
eV and 1.67 eV) 
 The incident light in this wavelength range would be absorbed in the P+-
Ga0.8Al0.2As layer, resulting in the drift current shown in Fig. 3.19. 
For the wavelength range of ∼743 nm to ∼800 nm  (photon energy between 1.67 
eV and 1.55 eV) 
 The incident light in this wavelength range would be absorbed in the P+-
Ga0.9Al0.1As layer, resulting in the drift current shown in Fig. 3.19. 
 As discussed in the case of Structures I and II, 1 µm of four P+-GaAlAs layers 
cannot absorb all photons of energy more than 1.55 eV. Therefore, some photons 
arrive at the junction and generate the electron-hole pairs, conforming to the calculated 
results of Fig. 3.18. 
For the wavelength range of ∼800 nm to ∼875 nm  (photon energy between 1.55 
eV and 1.42 eV) 
 In this wavelength range of the incident light, photons would be absorbed in 
the n- - GaAs active layer. The photogenerated carriers are drifted by the electric field, 
resulting in the drift current in n- - GaAs layer, conforming also to the early calculation 
of Fig. 3.18. 
For the wavelengths longer than ∼875 nm  (photon energy less than 1.42 eV) 

In this range, the incident photon energy is less than the band gap energy of the 
whole structure. Thus, there is no photoresponse in this range.  
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CHAPTER 6 
        CONCLUSIONS 

 
 In this work, a study on the spectral response of GaAlAs/GaAs 
heterojunction photodiodes has been done. Three different structures of heterojunction 
photodiodes are fabricated by Liquid Phase Epitaxy (LPE) Technology. Constant band 
gap of Ga0.8Al0.2As (1.674 eV) and Ga0.6Al0.4As (1.924 eV) and graded band gap of 
Ga0.6Al0.4As (1.924 eV)/Ga0.7Al0.3As (1.8 eV)/Ga0.8Al0.2As (1.674 eV)/Ga0.9Al0.1As 
(1.55 eV) multilayers have been grown as the top layers of the photodiodes. The 
experimental results and the calculated results are found in reasonable agreement. All 
of the results can be concluded as follows. 

1. The wavelength range of the spectral response of the constant bandgap top 
layer photodiode (Structures I and II) is determined by the bandgap 
difference of the heterojunction materials.  

2. The spectral response of the P+-Ga0.6Al0.4As/ P+-Ga0.7Al0.3As/ P+-
Ga0.8Al0.2As/P+-Ga0.9Al0.1As/n- -GaAs/n+-GaAs heterojunction photodiode 
(Structure III) is observed in the range between ∼650 nm and ∼875 nm, 
similar to that of Ga0.6Al0.4As top layer photodiodes (Structure II). This 
result  can be explained by considering the built-in electric field in the P+ 
Ga0.6Al0.4As/Ga0.7Al0.3As/Ga0.8Al0.2As/Ga0.9Al0.1As multilayers. Unless there 
is the built-in electric field in the P+ layer, the observed spectral response of 
this structure should be similar to that of the Ga0.9Al0.1As top layer 
photodiode. This is because, in principle, the short wavelength cutoff of the 
spectral response is established by the narrowest bandgap of the GaAlAs 
top layer. 

3. The P+ top layer of a photodiode plays two important roles.  
The first one is to restrict the short wavelength cutoff of the spectral 
response in the case of constant bandgap top layer photodiode whereas the 
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second one is to increase the sensitivity of a photodiode in a short 
wavelengths range in the case of graded bandgap top layer photodiode. 

4. The sensitivity of a photodiode can be increased not only by improving the 
quality of the active layer but also by producing the graded bandgap P+ top 
layer. 

From the conclusions of this work, some suggestions for further work are given. 
1. In this work, a study on the spectral response of GaAlAs/GaAs 

heterojunction photodiodes has been done. Anyway, the results from this 
study can be applied in a heterojunction photodiode that is fabricated from 
different semiconductor compounds. 

2. With a suitable architectural design of window layer, high sensitivity 
narrow bandwidth spectral response photodetectors can be realized, for 
example, the inverse staircase emitter layer phototransistors. 

3. In fact, in LPE, graded bandgap Ga1-xAlxAs layers can be grown by using 
isothermal LPE techniques together with undersaturated solutions [11,12]. 
But, it was found very difficult to do in practice. Therefore, in this work we 
grow the multilayer of Ga1-xAlxAs in which the Al content is gradually 
decreased layer by layer. Since the strength of the built-in electric field is 
determined by the thickness of these layers, it is desirable to grow these P+ 
layers with the thickness as small as possible. Unfortunately, as mentioned 
in chapter 4, the drawback of LPE technique is an inability to grow the 
layer of thickness less than 0.1 µm. This is why the thickness of each layer 
of Ga1-xAlxAs layers is fixed at 0.25 µm. Anyway, the growth techniques 
such as Molecular Beam Epitaxy (MBE) and Metal-Organic Chemical 
vapor Deposition (MOCVD) allow epitaxial layers to be grown one 
monolayer at a time. Therefore, by these techniques, we can grow the 
graded bandgap Ga1-xAlxAs P+ layers with great precision and the strength 
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of the built-in electric field will be higher, leading to improved sensitivity 
of a photodiode.  

4. This study is very useful not only for photodiodes, but also for solar cell 
work because the theory used here for heterojunction photodiode could 
easily be extended to heterojunction solar cells. Anyway, the device 
designs are fundamentally different because, for a photodiode, only a 
narrow wavelength range centered at the optical signal wavelength is 
important, whereas for a solar cell, high spectral response over a broad 
solar wavelength range is required. Therefore, by the use of graded 
bandgap top layer structure, high efficiency solar cells can be fabricated. 
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Appendix 
 
This research has been submitted to Proceeding of the 24th Conference of  

Electrical Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang,  
November, 21-23 2001. The submitted paper is presented as follows. 

 



 

77
 ลักษณะผลตอบสนองทางแสงของโฟโตไดโอดหัวตอตางชนิด GaAlAs/GaAs  

Spectral Response of GaAlAs/GaAs Heterojunction Photodiodes 
 

ทศพร ชวนะปราณี  ศุภโชค ไทยนอย สมชัย รัตนธรรมพันธ และชุมพล อันตรเสน 
หองปฏิบัติการวิจัยสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ถนนพญาไท ปทุมวัน กรุงเทพมหานคร 10330 
โทร. (02) 218-6524  โทรสาร (02) 218-6524 E-mail : feecat@kankrow.eng.chula.ac.th. 

 
บ โฟโตไดโอดหัวตอตางชนิดของ GaAlAs/GaAs จํานวน 3 
โครงสรางไดถูกสรางขึ้นโดยวิธีการปลูกผลึกแบบเอพิแทกซีในสถานะ
ของเหลว ดวยชั้นรับแสงที่มีชองวางแถบพลังงานคงที่ที่ 1.674 eV และที่ 
1.924 eV และมีชองวางแถบพลังงานแบบลาดเอียงเชิงเสนจาก 1.924 eV 
ถึง 1.55 eV   ปรากฏวาโฟโตไดโอดที่ชั้นรับแสงมีชองวางแถบพลังงาน
คงที่ มีผลตอบสนองทางแสงอยูระหวางคาชองวางแถบพลังงานของชั้น
รับแสงกับคาชองวางแถบพลังงานของชั้นทํางาน เนื่องจากมี Window 
Effect สงผลใหคากระแสโฟโตที่สอดคลองกันเกิดขึ้นในชวง ~725 nm 
ถึง ~875 nm และในชวง ~655 nm ถึง ~875 nm ในกรณีของชั้นรับแสง 
Ga0.8Al0.2As และ Ga0.6Al0.4As ตามลําดับ ในขณะที่โฟโตไดโอดที่ชั้นรับ
แสงมีชองวางแถบพลังงานแบบลาดเอียงนั้น ถึงจะมีการดูดกลืนแสงใน
บริเวณชั้นรับแสง ในชวง 1.924  ถึง 1.55 eV  แตก็ยังมีผลตอบสนองทาง
แสงอยูในชวง 650-875 nm  ซึ่งใกลเคียงกับผลของโฟโตไดโอดที่มีชั้น
รับแสงเปน Ga0.6Al0.4As แตความไวต่ํากวา เมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
คํานวณทางทฤษฎี พบวาผลที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดโดยพิจารณา
สนามไฟฟาภายในที่เกิดขึ้นในชั้นรับแสงที่ชวยพัดพาพาหะที่เกิดขึ้นใน
ชั้นรับแสงใหเคลื่อนที่ขามหัวตอ  

ทคัดยอ 

 

Abstract 
Three different stuctures of GaAlAs/GaAs Heterojunction 

Photodiodes have been fabricated by Liquid Phase Epitaxy (LPE) 
Technology with the constant band gap absorbing layer of 1.674 eV and 
1.924 eV and linear graded band gap of 1.924 to 1.55 eV. The constant 
band gap structures apparently response to the incident photon whose 
energy is in between of the surface layer and the active layer owing to 
window effect. As a result, the corresponding photocurrent occur in the  
range between ~725 nm and ~875 nm and between ~655 nm and ~875 
nm in Ga0.8Al0.2As and Ga0.6Al0.4As top layer photodiodes, respectively.  
In the contrary, although Graded band gap GaAlAs top layer 
photodiode can absorb the light energy between 1.924 to 1.55 eV, the 
spectral response can be measured from ~650 nm to ~875 nm, similar to 

that of Ga0.6Al0.4As top layer photodiode but its sensitivity is lower. By 
comparison with the theoretical calculation, this result can be explained 
by considering that the photoexcited carriers in absorbing layers are 
drifted through the junction by the built-in electric field 

 
Keywords: GaAlAs/GaAs  heterojunction, photodiode,  
Liquid Phase Epitaxy, spectral response, graded band gap 

  
1. บทนํา 

 โฟโตไดโอดชนิดหัวตอพี-เอ็นที่ทําจากสารกึ่งตัวนําตระกูล 
 GaAs, InP  หรือ  HgCdTe  อยูในความสนใจในการประยุกตใชงานดาน
การสื่อสารทางแสงในปจจุบัน ซึ่งสมรรถนะของโฟโตไดโอดชนิดนี้จะ
ขึ้นกับคุณสมบัติของชั้นรับแสงเปนอยางมาก โครงสรางหนึ่งที่มีการ
ประยุกตใชงานมากที่สุดก็คือโครงสรางหัวตอตางชนิด(Heterojunction)  
เนื่องจากชั้นรับแสงมีชองวางแถบพลังงานกวางกวาชั้นทํางาน ทําใหมีผล
ตอบสนองทางแสงอยูในชวงของชองวางแถบพลังงานทั้งสอง เนื่องจาก
Window Effect ทําใหความไว (Sensitivity) ของผลตอบสนองทางแสง
เพิ่มขึ้น แตก็ยังมีขอจํากัดคือสิ่งประดิษฐจะไมมีผลตอบสนองตอแสงที่มี
คาพลังงานสูง  เนื่องจากมีการดูดกลืนแสงที่มีพลังงานสูงกวาชองวาง
แถบพลังงานของชั้นรับแสง ทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮลมากที่ชั้นผิว ซึ่ง
จะรวมตัวกลับเนื่องจากมีความเร็วในการรวมตัวสูงมากที่ผิว ในการที่จะ
เพิ่มความไวของสิ่งประดิษฐทางดานแสงพลังงานสูงใหมากขึ้นนั้น 
สามารถกระทําไดโดยใสสนามไฟฟาในชั้นผิวเพื่อขับดันคูอิเล็กตรอน-
โฮลออกจากชั้นผิวเขาสูยานทํางานใหไดไวกวาความเร็วในการรวมตัว 
ซึ่งการใสสนามไฟฟาตกครอมชั้นผิวหรือชั้นหนาตางนั้นสามารถกระทํา
ไดโดยอาศัยกระบวนการปลูกผลึกชั้นผิวใหมีชองวางแถบพลังงานแปร
เปลี่ยนตามระยะทาง โดยคาความกวางของชองวางแถบพลังงานจะลูลง
จากชั้นผิวสูดานลาง จะสามารถชวยขับดันพาหะออกจากกันและชวยลด
โอกาสในการรวมตัวกลับของพาหะในชั้นหนาตางได    

วัตถุประสงคของการวิจัยนี้คือทําการศึกษาผลตอบสนอง 
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ทางแสงของโฟโตไดโอดหัวตอตางชนิดของ GaAlAs/GaAs ชนิดที่ชั้น
รับแสงมีชองวางพลังงานคงที่และชนิดที่มีชองวางพลังงานแบบลาดเอียง
ที่สรางขึ้นดวยเทคโนโลยีการปลูกผลึกแบบเอพิแทกซีในสถานะของ
เหลว ( Liquid Phase Epitaxy ) เพื่อทําการเปรียบเทียบและวิเคราะหผล
กับผลที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี 
 
2. ทฤษฎีพื้นฐาน 
2.1   หลักการทํางานของโฟโตไดโอดหัวตอตางชนิด  
        Ga1-xAlxAs (P+)/GaAs (n- )/GaAs (n+) 

ในสภาวะมืด เมื่อโฟโตไดโอดถูกไบแอสกลับทางนั้น กระแส
ที่ไหลจะมีเพียงกระแสที่เกิดจากคูอิเล็กตรอน-โฮลบริเวณหัวตอที่เกิดขึ้น
จากพลังงานความรอน ซึ่งมีคานอยมากและไมขึ้นกับขนาดแรงดันที่ไบ
แอส แตทั้งนี้อัตราการเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮลจะเพิ่มขึ้นเมื่อถูกกระตุนดวย
แสงหรือโฟตอน ดังนั้นปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานหัวตอจะเปน
ปฏิภาคกับความเขมแสง โดยแสงจะตองมีพลังงานของโฟตอนมากกวา
หรือเทากับชองวางแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําที่ใชเปนชั้นทํางานของ
โฟโตไดโอด เมื่อทําการไบแอสสิ่งประดิษฐ แรงดันที่ใสเขาไปเกือบทั้ง 
หมดจะตกครอมยานทํางาน ทําใหคูอิเล็กตรอน-โฮลที่ เกิดขึ้นในบริเวณนี้
ถูกพัดพา (Drift) โดยสนามไฟฟาที่ตกครอม  สวนพาหะขางนอยที่เกิดขึ้น
ในยานเปนกลางภายในระยะแพรซึม (Diffusion Length) จะอาศัยการ
แพรซึม (Diffusion) ของพาหะมายังบริเวณหัวตอ  จากนั้นจึงถูกสนามไฟ
ฟาในยานปลอดพาหะพัดพาไปยังอีกดานหนึ่ง ผลของการเคลื่อนที่ของ
พาหะทําใหเกิดกระแสไหลในทิศทางยอนกลับของไดโอด (ออกทางขั้ว 
p+) และเมื่อรวมกระแสมืด (Dark Current) สามารถแสดงเปนสมการได
ดังนี้ 

p0 I]1)
nkT
qv([expII −−=                   (1) 

 
เมื่อ คือกระแสอิ่มตัวยอนกลับ (Saturation Current)  0I

  คือประจุอิเล็กตรอน q
  คือแรงดันที่บริเวณหัวตอ v

  คือ Ideality Factor ซึ่งมีคาระหวาง 1 กับ 2 n
  คือคาคงที่ของ Boltzmann k
  คืออุณหภูมิในหนวยเคลวิน T
  คือ Photocurrent ที่ถูกกระตุนจากแสง pI

 
 เมื่อทําการไบแอสกลับทางดวยแรงดันที่มีคามากพอที่จะทํา

ให 1<<






nkT

qv
exp จึงทําใหกระแสรวมของโฟโตไดโอด มีคา 

เทากับ 

)II(I p0 +−=                                 (2) 
 

นั่นคือกระแสรวมที่ไดจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับความเขมแสง  เรา
จึงสามารถใชโฟโตไดโอดในการตรวจจับแสง  โดยอาศัยการแปลง 
สัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟา 
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รูปที่ 1 การดูดกลืนแสงและการเกิดพาหะในโฟโตไดโอด 
 

 เนื่องจากพาหะที่เกิดขึ้นจากแสงจะเคลื่อนที่โดยอาศัยการ
พัดพาและการแพรซึมดังแสดงในรูปที่ 1  ดังนั้นความหนาแนนของ
กระแสภายใตการไบแอสกลับทาง จะประกอบดวยความหนาแนน
กระแสสวนพัดพารวมกับความหนาแนนกระแสสวนแพรซึม โดย
จะละเลยผลของ Thermal Generation ในสวนของยานแปรเปลี่ยน 
และการดูดกลืนในชั้น P+ ที่อยูบนสุดเนื่องจากมี Window Effect  
คากระแสพัดพา ( ) เมื่อ  W  คือความกวางของชั้น ndrJ

=

-  จะเขียน
ไดดังนี้ [1]                        
                                      (3) )e1(qJ W

0dr
αφ −−−

         โดย    คือ Incident Photon Flux (photon/(sec⋅cm0φ 2)) 
      คือสัมประสิทธิ์การดูดกลืน α

 ในสวนของกระแสแพรซึม เราสนใจเฉพาะการแพรซึมของ
โฮลที่เกิดขึ้นในชั้น n+ ดังนั้นจากการแกสมการตอเนื่อง (Continuity 
Equation) ของโฮล ( ) ที่สภาวะอยูตัวซึ่งรวมการเกิด (Generation) 
และการรวมตัว (Recombination) จะไดวา [1] 

p
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                                    …………  (4) 

โดยที่         hhh DL τ=                                        (5) 
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กระแสแพรซึม ( ) หาไดจาก                   diffJ

 



 

79

Wx

n
hdiff x

pqDJ
=









∂

∂
−=                                   

 

         
h

h
0n

W

h

h
0 L

Dqpe
L1
Lq −

+
−= −α

α
α

φ     (7) 

 
รวมสมการ (3) และ (7) เขาดวยกันจะไดกระแสรวมสุทธิ ( )เปน J
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 ภายใตเงื่อนไขการใชงานปกติ  พจนที่ 2 ในสมการ (8)  จะมี
คานอยมากพอๆ  กับคา  ภายใตเงื่อนไขเหลานี้คากระแสรวมสุทธิ
จะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณแสงที่ตกกระทบ  ซึ่งเปนผลตามที่คาด
ไว    

0np

 
2.2 สมรรถนะการทํางานของโฟโตไดโอด 
 ความกวางของเขตปลอดพาหะนั้นจะมีผลอยางมากตอ
ความเร็วในการตอบสนองและความไวของโฟโตไดโอด กลาวคือเพื่อให 
ความเร็วในการตอบสนองของสิ่งประดิษฐสูง ความกวางของเขตปลอด
พาหะควรจะมีคานอยที่สุดเพื่อเปนการลดเวลาขนถาย (Transit Time) ของ
พาหะเพราะความเร็วในการตอบสนองขึ้นกับเวลาที่อิเล็กตรอนและโฮล 
ใชในการเคลื่อนที่ไปยังชั้น n+ และ P+ ตามลําดับ ในดานความไวในการ
ตอบสนองนั้นพบวา เมื่อแสงตกกระทบบนผิวของชั้น P+ คา Optical 
Generation Rate ที่ระยะทาง x ที่แสงเจาะลึกเขาไปในเนื้อสารจะลดลง
เนื่องจากการดูดกลืน เปนผลใหความไวลดลง โฟโตไดโอดที่ดีจะถูกออก
แบบใหแสงสวนใหญตกลงบนบริเวณเขตปลอดพาหะ ซึ่งทําไดโดยช้ัน 
P+ จะตองบาง มากๆ และผนวก Window Effect เขาชวย กลาวคือทําการ
สรางหัวตอ  P+n แบบหัวตอตางชนิดโดยใหชั้น P+ เปนสารกึ่งตัวนําที่มี 
Bandgap Energy สูงกวา Bandgap energy ของบริเวณเขตปลอดพาหะ  
ทําใหแสงสวนที่มีพลังงานนอยกวา Bandgap Energy ของชั้น P+ สามารถ
ทะลุผานชั้น P+ โดยไมถูกลดทอน   

 
2.3 ชองวางแถบพลังงานของ Ga1-xAlxAs และ Window 

Effect 
 ปรากฏการณ Window Effect ของโฟโตไดโอดหัวตอตาง
ชนิด จะอาศัยหลักการผลิตโฟโตไดโอดจากสารกึ่งตัวนําตางชนิดที่มีชอง
วางแถบพลังงานที่ตางกัน โดยสารที่มีคาชองวางแถบพลังงานกวางกวา
ทําหนาที่เปนชั้นรับแสงสงผานพลังงานแสงไปยังชั้นทํางานไดโดยตรง 
ทําใหการดูดกลืนแสงทั้งหมดเกิดในชั้นทํางาน โฟโตไดโอดหัวตอตาง

ชนิดของ GaAlAs/GaAs ซึ่งมีชั้น P+ ของ Ga1-xAlxAs เปน Window Layer  
สําหรับสงผานพลังงานแสงที่มีพลังงานต่ํากวาชองวางพลังงานของ Ga1-

xAlxAs ไปชั้นทํางาน  (n- GaAs) ไดโดยไมเกิดการลดทอนกําลังงาน  Ga1-

xAlxAs เปนสาร ประกอบ 3 ธาตุ (Ternary Alloy) ที่มีคาชองวางพลังงาน
แบบตรง (Direct Bandgap) เมื่อ x < 0.45 ตามสมการ [2] 
 

x247.1425.1Eg +=     (9) 
 

เมื่อ x คือ เศษสวนอะตอมของ Al  ใน GaAlAs 
 ในทางปฏิบัติกําลังงานแสงที่ตกกระทบ ( ) ชั้นปลอด incP

พาหะจะถูกลดทอนโดยชั้นรับแสง (P+ Ga1-xAlxAs) กอนตามสมการ
 เมื่อ    คือกําลังของแหลงกําเนิดแสง   (watt)  α   คือ 

สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (cm
d

0inc ePP α−= 0P
-1) และ d คือ ความหนาของชั้นผิวบน 

(cm) 
 
2.4 สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของ GaAs และ GaAlAs 
 คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (Absorption Coefficient; 
α) ของ GaAs  และ GaAlAs จะเปลี่ยนแปลงตามคาพลังงานโฟตอนตาม
สมการดังนี้ [3] 
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(10)           
โดย   คือ คาพลังงานโฟตอน pE ⋅)

q

h
(

ν  หนวย  eV 

 คือคาชองวางแถบพลังงานของ GaAs หรือ GaAlAs Eg  
  ือ + 0.005 eV aE gEค
  คือ - 0.0526 eV bE gE

  
3. วิธีการผลิต 

โครงสรางที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้จะมีลักษณะโครง
สรางเปน  Depletion Layer Photodiode คือมีชั้น Nondoped (n-) อยู
ระหวางชั้น P+ และ n+ โดยอาศัยวิธีการปลูกผลึกแบบ LPE ซึ่งเปนการ
ปลูกชั้นผลึกภายใตจุดสมดุลอุณหภูมิ ( Thermal Equilibrium ) โดยโครง
สรางที่ 1 และ 2 จะมีลักษณะเปนโฟโตไดโอดหัวตอตางชนิดของ 
GaAlAs/GaAs ชนิดที่ช้ันรับแสงมีชองวางพลังงานคงที่  โครงสรางจะ
ประกอบดวยช้ันรับแสงของ P+ - GaAlAs (Ge: 1×1019 cm-3) หนา 1 µm 
โดยมีสัดสวนอลูมิเนียม x เปน  0.2 และ 0.4 ในโครงสรางที่ 1 และ 2 ตาม
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ลําดับ ชั้นถัดมาจะเปนยานปลอดพาหะของ n- - GaAs หนา 50 µm สวน
ของชั้นสุดทายจะเปนชั้นของแวนผลึก n+-GaAs (Si: 5× 1018 cm-3) หนา
ประมาณ 300 ไมโครเมตร ผิวสัมผัสโอหมมิกของชั้น P+ จะฉาบดวย 
AuZn สวนของชั้น n+ จะฉาบดวย AuGe+Ni ดังแสดงในรูปที่ 2a)  
 โครงสรางที่ 3 จะออกแบบใหมีลักษณะเชนเดียวกับทั้งสอง
โครงสรางแรกแตในสวนของชั้นรับแสง P+ - Ga1-xAlxAs จะมีลักษณะ
เปน multilayer คือประกอบดวย 4 ชั้นของ Ga0.6Al0.4As   Ga0.7Al0.3As   
Ga0.8Al0.2As  และ  Ga0.9Al0.1As ตามลําดับ โดยแตละชั้นมีความหนา 0.25 
µm  และมีปริมาณสารเจือของ Ge 1019 cm-3 เทากันหมด โดยโครงสรางนี้
จะมีลักษณะคลายกับ Graded Band Gap ของ Ga1-xAlxAs ที่ x แปรจาก 
0.4 ไปยัง 0.1 เราจึงเรียกโฟโตไดโอดชนิดนี้วาเปนโฟโตไดโอดที่ช้ันรับ
แสงมีชองวางพลังงานลาดเอียง (Graded Band Gap) ภาพสเก็ตของโครง
สรางที่ 3 แสดงไวในรูปที่ 2b)  

รูปที่ 2 โครงสรางโฟโตไดโอดที่ทําการผลิต (a) โครงสรางที่ 1 (x=0.2) 
                และ โครงสรางที่ 2 (x=0.4) (b) โครงสรางที่ 3 

 
 โฟโตไดโอดที่ไดจากการผลิตจะถูกนําไปวัดลักษณะสมบัติ
กระแสแรงดัน เพื่อทราบจุดทํางานที่เหมาะสม จากนั้นคัดเลือกสิ่ง
ประดิษฐที่จะนําไป Packaging เพื่อวัดผลตอบสนองทางแสงดวยชุด 
Monochromator and autoranging picoammeter ควบคุมดวยคอมพิวเตอร
ตอไป รูปที่ 3 แสดงภาพดานหนาของโฟโตไดโอดที่ผลิตได เมื่อถายดวย 
Optical Microscope โดยมีพื้นที่ทํางาน 200×300 µm2 

 
4. การคํานวณผลตอบสนองทางแสง 

การคํานวณผลตอบสนองทางแสงทําใหสามารถทําการ 
ออกแบบสิ่งประดิษฐไดอยางเหมาะสมและสามารถนําผลที่คํานวณ 

 
 

 
รูปที่ 3 ภาพดานหนาของโฟโตไดโอดที่ผลิตได 

  
ไดไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองภายหลัง ในการคํานวณยึดถือทฤษฎี
พื้นฐานในหัวขอ 2.1  เปนหลัก  โดยใชโปรแกรม MATLAB  ในการ
คํานวณโฟโตไดโอดทุกโครงสรางจะกําหนดใหกําลังแสงตกกระทบผิว
หนามีคาคงที่ที่ 3.5×10-5 วัตต ทุกคาความยาวคลื่นเพื่อเปนบรรทัดฐานใน
การเปรียบเทียบผลตอบสนอง  จากคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของ
ชั้น รับแสง GaAlAs และชั้นทํางาน GaAs ทําใหสามารถคํานวณคากําลัง
แสงที่สามารถตกระทบชั้นทํางาน (Active Layer) ของโฟโตไดไอดได   
จากนั้นคํานวณคากระแสพัดพาและกระแสแพรซึมที่เกิดขึ้นในชั้นทํางาน  
และชั้น  GaAs (n+)  ลางสุด    สําหรับกรณีของโฟโตไดโอดชนิด Graded 
Band Gap  อิเล็กตรอนสวนที่ถูกกระตุนดวยกําลังแสงสวนที่ถูกดูดกลืน
ในชั้นรับแสง จะถูกพัดพาขามหัวตอดวยสนามไฟฟาของชั้นผิวได  โดย
อนุโลมคาสนามไฟฟาแบบเชิงเสนดังแสดงในรูปที่ 4  ทําใหผลตอบ
สนองทางแสงมีคาเพิ่มขึ้นในชวงความยาวคลื่นสั้น รูปที่ 5 แสดงตัวอยาง
ผลการคํานวณของโฟโตไดโอด 3 โครงสราง  

N+ substrate

N- GaAs

P+ Ga0.6Al0.4As�
AuZn

����AuGe+Ni

300 µm

 50 µm

1 µm

0
Ge-doped
 1019 cm-3 P+ Ga0.7Al0.3As
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P+ Ga0.9Al0.1As
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N- GaAs

P+ Ga1-xAlxAs�
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����
AuGe+Ni
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 50 µm

  1  µm
0

Ge-doped
 1019 cm-3

a) 

b) 

 

0.25
µm

0.25
µm

0.25
µm

0.25
µm

εc

εv

Ga1-xAlxAs

x=0.3
x=0.2

x=0.1
GaAs

x=0.4

 
รูปที่ 4 สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นบริเวณชั้นผิว 

 
จากผลการคํานวณ จะเห็นวาโฟโตไดโอดชนิด  Graded  

Band  Gap GaAlAs ในโครงสรางที่ 3     เมื่อคิดผลของสนามไฟฟาภาย
ในของชั้นผิวพบวาผลตอบสนองทางแสงมีลักษณะผลตอบสนองใกล
เคียงกับผลตอบสนองของโครงสรางที่ 2    แตจะมีผลตอบสนองในชวง
แสงพลังงานสูงสูงกวา เนื่องจากมีสวนของกระแสพัดพาที่เกิดในชั้นรับ
แสงมาเสริม รูปที่ 6 แสดงผลการคํานวณคากระแสพัดพาในแตละชั้นรับ
แสง GaAlAs ในโครงสรางที่ 3 แตถาไมพิจารณาผลของสนามไฟฟาใน
ชั้นผิวแลว    ผลตอบสนองของโฟโตไดโอดโครงสรางนี้จะมีลักษณะ
เหมือนโฟโตไดโอดหัวตอตางชนิดของ  Ga0.9Al0.1As (P+)/GaAs (n-)   
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เนื่องจากชั้นรับแสงที่มีชองวางพลังงานแคบที่สุดจะเปนตัวกําหนดคา
พลังงานสูงสุดที่สามารถทะลุถึงหัวตอได  

60

รูปที่ 5 กราฟผลการคํานวณผลตอบสนองทางแสง
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รูป  6 ผลการคํานวณกระแสพัดพาที่เกิดขึ้นในแตละชั้นรับแสง   

 
5. การอภิปรายผลการทดลอง 

างแสงของโฟโตไดโอดที่ทําการ 
ผลิต พบวาม

 ซึ่งแสดงผลตอบสนองของโครงสรางที่  1  

ร

ซ

ัย

รูปที่
b) โครงสรางที่ 2 c) โครงสรางที่ 3 

จากผลตอบสนอ นองที่เกิดขึ้น 
ไดดังนี้ ในชวงความยาวคลื่นแสงนอยกวา 725 nm ( พลังงานโฟตอนมาก
กวา 

 

; x = 0.4) ดังแสดงในรูป 7 b) มีลักษณะผลตอบที่
คลาย บของ
ความยาวคลื่นแสงนอยกวา 655 nm จากนั้นจะมีคาสูงระหวาง

 7 ผลตอบสนองทางแสงที่วัดไดใน a) โครงสรางที่ 1 
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โฟโตไดโอดทั้ง 3 โครงสราง 
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16

ที่
    GaAlAs ในโฟโตไดโอดชนิด Graded Band Gap GaAlAs 

จากการวัดผลตอบสนองท
ีผลตอบสนองทางแสงอยูในชวงความยาวคลื่นระหวาง 400- 

875 nm ดังแสดงในรูปที่ 7 
           จากรูปที่  7 a) 
(เศษสวนอะตอมของ Al; x = 0.2)  พบวามีคาความไวในการตอบสนอง
คอนขางต่ําที่ความยาวคลื่นนอยกวา 725 nm และมีผลตอบสนองสูงใน
ชวง 725-875 nm จากนั้นจะลดลงอยางรวดเร็วที่ความยาวคลื่นมากกวา 
875 nm เมื่อพิจารณาคา Bandgap Energy ของชั้น P+ Ga0.8Al0.2As และชั้น 
n- GaAs  มีคาเทากับ 1.674 eV และ 1.425 eV ห ือสอดคลองกับ
ความยาวคลื่น 743 nm และ 875 nm ตามลําดับ  ดังนั้นคาความยาวคลื่นที่
แบงชวงผลตอบสนอง 2 ชวงแรกนาจะมีคา 743 nm เพื่อใหสอดคลองกับ
คาชองวางแถบพลังงานของ Ga0.8Al0.2As (P+)  แตจากผลการทดลองพบ
วาอยูที่คาความยาวคลื่น 725 nm ึ่งสอดคลองกับคาชองวางแถบพลังงาน 
1.71 eV ของชั้นหนาตาง Ga0.77Al0.23As (P+)  ซึ่งคาความตางของปริมาณ 
Al = 0.03 (0.23.-0.2) อยูในวิส ที่จะเกิดขึ้นไดจากการปลูกผลึก 

  
 

 
งที่วัดไดเราสามารถอธิบายผลตอบส

1.71 eV ) แสงในชวงนี้จะมีคาพลังงานโฟตอนมากกวาชองวางแถบ
พลังงานของชั้นรับแสง P+ ทําใหเกิดการลดทอนกําลังงานขึ้นจึงมีเพียงโฟ
ตอนที่มีคาพลังงานต่ํากวา 1.71 eV เทานั้นที่สามารถไปกระตุนใหเกิด
พาหะนําไฟฟาในชั้นทํางาน แตยังคงมีสวนของกระแสแพรซึมเล็กนอยที่
ไดจากพาหะขางนอยซึ่งถูกกระตุนดวยแสงในชั้นรับแสง GaAlAs 
บริเวณใกลรอยตอที่ไมไกลกวาความยาวแพรซึมของพาหะ คากระแสขา
ออกในชวงความยาวคลื่นแสงระหวาง  725-875 nm จะมีคาสูงขึ้นเนื่อง
จากชั้น P+ Ga0.77Al0.23As  จะทําหนาที่เปนเพียง Window Layer  สงผาน
แสงโดยไมถูกลดทอนหรือดูดกลืน  ทําใหโฟตอนทั้งหมดถูกดูดกลืนใน
ชั้นทํางานตามที่ออกแบบ  เกิดการกระตุนพาหะอิสระจํานวนมากซึ่งถูก
สนามไฟฟาพัดพาขามหัวตอไดเปนกระแสขาออก (Photocurrent) คาสูง  
สวนในชวงความยาวคลื่นแสง > 875 nm โฟโตไดโอดจะไมดูดกลืนพลัง
งานแสงชวงความยาวคลื่นนี้  เนื่องจากแสงมีคาพลังงานโฟตอนต่ํากวาคา
ชองวางแถบพลังงานของ GaAs (1.425 eV)  ดังนั้นจะไมเกิดการกระตุน
พาหะนําไฟฟาใดๆ 

 ผลตอบสนองทางแสงของโฟโตไดโอดโครงสรางที่ 2 (เศษ 
สวนอะตอมของ Al

กั โครงสรางที่ 1 คือ มีความไวในการตอบสนองคอนขางต่ําที่ 
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ความยาวคลื่น 655-875 nm และจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความยาวคลื่น
แสงมากกวา 875 nm ซึ่งสามารถอธิบายได เชนเดียวกับโครงสรางที่ 1  
แตมีขอแตกตาง  ตรงความยาวคลื่นที่แบงชวงผลตอบสนอง 2 ชวงแรก 
เคลื่อนที่ไปที่ความยาวคลื่น 655 nm  ซึ่งสอดคลองกับชองวางแถบพลัง
งานของ Ga0.62Al0.38As (P+) แทนที่จะเปน 645 nm   ซึ่งสอดคลองกับแถบ
พลังงานของ  Ga0.6Al0.4As (P+)   ความคลาดเคลื่อนของปริมาณอลูมิเนียม  
≅ 0.02 (0.4-0.38)  อยูในวิสัยที่จะเกิดขึ้นไดจากการปลูกผลึกเชนเดียวกับ
กรณีของโครงสรางแรก  

จากรูปที่ 7 c)  พบวาโฟโตไดโอดโครงสรางที่ 3 จะมีลักษณะผล 
ตอบสนองทางแสงคลายกับของโครงสรางที่ 2 กลาวคือมีชวงกวาง 
(Bandwidth) ของผลตอบ นส องอยูระหวาง 650-875 nm สอดคลองกับผล
การค น

ถู

m จ

 

วน

ต

สงอยูในชวงของชองวางแถบพลังงานของชั้นรับ
ก ถบพลังงานของชั้นทํางาน ดังผลการทดลองของโครง

แล

ม

นี้ม
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ผลงานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งของโครงการวิจัยเร่ือง “ไดโอด
and Gap GaAlAs/GaAs” ทุนวิจัยกองทุนรัชดา- 
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ํานวณที่ได โดยสามารถแบงชวงของผลตอบสนองทางแสงออกเป
ชวงๆ คือ เมื่อความยาวคลื่นแสงนอยกวา 650 nm หรือพลังงานโฟตอน
มากกวา 1.924 eV แสงจะมีพลังงานมากกวาชองวางแถบพลังงานของ 
Ga0.6Al0.4As (P+) ของชั้นผิวบนสุด จึงถูกดูดกลืนกระตุนใหเกิดคู
อิเล็กตรอน-โฮล (EHP)  EHP ที่ผิวหนาเนื่องจากอยูนอกสนามไฟฟาของ 
Graded Band Gap GaAlAs (คร่ึงบนของชั้น Ga0.6Al0.4As = 0.125 µm) 
จะรวมตัวกลับ  แต EHP ที่อยูดานลางจะ กสนามไฟฟาพัดพา สวนแสง
ในชวงความยาวคลื่นแสงระหวาง 650–689 nm,  689–743 nm และ 743–
800 nm จะถูกดูดกลืนโดยชั้น P+ Ga0.7Al0.3As, ชั้น P+ Ga0.8Al0.2As และชั้น 
P+ Ga0.9Al0.1As ตามลําดับ ซึ่งแสงที่ถูกดูดกลืนในแตละชั้นจะกระตุนให
เกิดพาหะซึ่งจะถูกสนามไฟฟาพัดพาเชนกัน สวนความยาวคลื่นแสง
ระหวาง 800–875 nm หรือพลังงานโฟตอนชวง 1.55-1.42 eV จะถูกดูด
กลืนโดยชั้นทํางาน GaAs (n-) และถูกพัดพาโดยสนามไฟฟาในชั้นทํางาน  
สวนแสงในชวงความยาวคลื่นมากกวา 875 n ะไมเกิดการดูดกลืนแสง
ขึ้นเนื่องจากคาพลังงานโฟตอนต่ํากวาชองวางพลังงานของ GaAs แต
อยางไรก็ดีพบวาผลตอบสนองของโครงสรางนี้มีความไวในการตอบ
สนองที่ดอยกวาโฟโตไดโอดชนิดชองวางแถบพลังงานคงที่ที่ 1.924 eV 
ซึ่งอาจเกิดขึ้นเนื่องจากสนามไฟฟาภายในที่เกิดขึ้นจริงในชั้นรับแสงไม
ไดมีลักษณะเปนเชิงเสน [2] ทําใหพาหะที่เกิดขึ้นในชั้นรับแสงบางส
ไมไดถูกพัดพาดวยสนามไฟฟามายังชั้นทํางาน แตเกิดการรวมตัวขึ้นที่
บริเวณชั้นรับแสง ทําใหประสิทธิภาพของโครงสรางนี้ดอยกวาของโฟโ
ไดโอดโครงสรางที่ 2 
6. ขอสรุป 
           โฟโตไดโอดชนิดที่ชั้นรับแสงมีชองวางแถบพลังงานคงที่
จะมีผลตอบสนองทางแ
แสง ับชองวางแ
สรางที่ 1 ะ 2 แตโฟโตไดโอดชนิดที่ชั้นรับแสงมีชองวางแถบพลังงาน
แบบลาดเอียงจาก 1.924 eV ที่ผิวถึง 1.55 eV ที่บริเวณหัวตอจะมีชวงผล
ตอบสนองทางแสงใกลเคียงกันกับโฟโตไดโอดชนิดชองวางแถบพลัง

งานคงที่ที่ 1.924 eV ซึ่งพิสูจนใหเห็นวาสนามไฟฟาในชั้นรับแสงมีสวน
รวมในการทํางานของโฟโตไดโอดชนิดนี้ดวย  ในกรณีที่สนามไฟฟาไ
มีบทบาทใดๆ โฟโตไดโอดชุดนี้นาจะมีผลตอบสนองทางแสงใกลเคียง
กับโฟโตไดโอดชนิดชองวางแถบพลังงานคงที่ที่ 1.55 eV (Ga0.9Al0.1As 
(P+)/GaAs (n-) Heterojunction photodiode)  เนื่องจาก Multilayer ของชั้น
รับแสงมีชั้น Ga0.9Al0.1As เปนชั้นลางสุดและมีชองวางพลังงานแคบที่สุด 
ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการคํานวณ จึงยืนยันแนวคิดการ
ทํางานของโฟโตไดโอดชนิดชองวางแถบพลังงานลาดเอียงไดเปนอยางดี  
แตพบวาผลตอบสนองในโฟโตไดโอดโครงสราง ีความไวในการตอบ
สนองที่ดอยกวาโฟโตไดโอดชนิดชองวางแถบพลังงานคงที่ที่ 1.924 eV 
อาจเนื่องจากสนามไฟฟาภายในที่เกิดขึ้นจริงบริเวณชั้นรับแสงไมไดมี
ลักษณะเปนเชิงเสน และเกิดการรวมตัวของพาหะบางสวนในบริเวณชั้น
รับแสง อยางไรก็ตาม ทําใหเกิดแนวคิดใหมในการพัฒนาโฟโตไดโอด
มีผลตอบสนองทางแสงกวาง (Wide) หรือแคบ (Narrow) ตามลักษณะ
การใชงานไดอยางเหมาะสม 
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