Wyklad 8

1.Klasyfikacja detektoréw promieniowania elektromagnetycznego o _
Ponizej w tabeli I przedstawiono  klasyfikacj¢ detektorow  promieniowania
elektromagnetycznego. Ten podziat detektorow opiera si¢ na réznych sposobach

oddzialywania promieniowania elektromagnetycznego Z materia. Przede -wszys_tkim wigc
rozroznia sie detektory dziatajace w oparciu 0 zjawiska: 1) fotonowe, 2) termiczne 1 3)falowe.

2. Zjawiska termiczne

1. Zjawiska fotonowe ! 2.1. Bolometry
1.1. Zjawiska fotonowe wewnetrzne 2.1.1. Termistorowe
1.1.1. Wzbudzanie nadmiarowych nosnikow 2.1.2. Metalowe
. 1.1.1.1. Fotoprzewodnictwo samoistne, do- 2.1.5. Nadprzewodzace
E mieszkowe ' 2.1.4. Nadindukeyjne
i 2.1.5. Polprzewodnikowe (niskie temperatury)
Zasilanie mikrofalowe 2.1, Piroelektryczne
1.1.1.2. Zjawisko fotowoltaiczne 2.3. Termoelektryczne
Zlacze p-n 2.4. Komoérka Golaya
2.5. Detektor pneumatyczny z mikrofonem pojemnoscio-
Fotodioda lawinowa wym !
Zlacze p-i-n ! 2.6. Piromagnetyczne
Zlacze Schottky’ego ! 2.7. Nernsta
2.8. Cieklokrystaliczne
Heteroziacze 2.9. Ewaporograf
i 3. Oddzialywania falowe :
Objetosciowe zjawisko fotowoltaiczne : 3.1. Optyczna detekcja heterodynowa
1.1.1.3. Zjawisko fotomagnetoelektryczne ‘ 3.2. Optyczne przetwarzanie parametryczne

1.1.1.4. Zjawisko Dembera ‘3 3.2.1. Przetwarzanie z podwyzszeniem czestotliwosci
1.1.1.5. Fototranzystor n 3.2.2, Przetwarzanie 2z .obaoiZeniem czgstotliwosci
1.1.2. Oddzialywanie z nosnikami swobodnymi l' 3.3. Fotoefekt w zlaczu Josephsona
1.1.2.1. Photon — drag l‘ 3.4. Fotodioda metal — tlenek metalu — metal
1.1.2.2. Bolometr na goracych nos$nikach
1.1.2.3. Detektor Putley’a
1.1.3. Oddzialywanie zlokalizowane
1.1.3.1. Kwantowy liczaik podczerwieni
1.1.3.2. Fosfory
1.1.3.3. Film fotograficzny
1.2. Zjawiska fotonowe zewnetrzne (fotoemisyjne)
1.2.1. Fotokatody
1.2.1.1. Fotokatody konwencjonalne
1.2.1.2. Fotokatody z ujemnym powinowa-
ctwem elektronowym
1.2.2. Mechanizmy wzmacniajace
1.2.2.1. Powielanie gazowe
1.2.2.2. Fotopowielacze
1.2.2.3. Powielanie kanalowe elektronéw




W detektorach fotoemisyjnych dominuje szum Srutowy zwigzany z pradem ciemnym Iy
fotokatody:

L= \2qI 4 (12)

gdzie Isjest pradem ciemnym fotokatody.
h) szumy w detektorach termicznych
Jesli detektor termiczny w obwodzie zastgpczym mozna potraktowac jako rezystor, wowczas
istotne bedg szumy Johnsona — Nyquista.

Oprocz wymienionych powyzej szumOw istnieje szereg innych zrodel szumow.
Wymienione zostaly tylko najistotniejsze.
Na rys. 3 i rys.4 przedstawiono przykladowe charakterystyki spektralne dla detektorow
pracujacych w zakresie widzialnym i w zakresie podczerwieni.
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Adl)
W detektorach ktore dziataja w oparciu o zjawiska fotonowe, wykorzystuje si¢ bezposrednie
oddziatywanie fotonéow z elektronami. W wyniku tego oddziatywania elektron zostaje
wzbudzony. Jesli potem pozostaje nadal w materiale — méwimy, ze mamy do czynienia ze
zjawiskiem fotonowym wewnetrznym. Jesli opuszcza materiat - mamy do czynienia ze
zjawiskiem fotonowym zewnetrznym. Jesli chodzi o te pierwsza grupe zjawisk, to poniewaz
elektrony mogg by¢ zwiazane z siecia krystaliczna, domieszkami lub byé swobodne, stad
dodatkowy podzial na trzy grupy: wzbudzanie nadmiarowych no$nikow, oddzialywanie ze
swobodnymi nosnikami oraz oddzialywanie zlokalizowane. W tym pierwszym przypadku,
jesli foton oddziatuje z atomami sieci lub domieszki w ten sposob, ze powstaje swobodna
para elektron —dziura, to mowimy o zjawisku fotonowym samoistnym. Jesli natomiast
powstaje swobodny elektron i zwigzana dziura ( lub odwrotnie) to moéwimy o zjawisku
fotonowym domieszkowym. Jesli chodzi o oddzialywania zlokalizowane, to foton wzbudza
elektron na wyzszy poziom energetyczny w atomie, ale elektron nie opuszcza atomu.

Zjawisko fotonowe zewnetrzne znane jest rowniez jako tzw. efekt fotoemisyjnosci.
Padajacy foton powoduje emisje elektronu z powierzchni materiatu absorbujacego, zwanego
fotokatoda.
Ad 2)

W detektorach termicznych pewne wiasnosci materiaty zmieniaja si¢ na skutek zmiany jego
temperatury wywolanej absorpcja promieniowania.
Ad3)

Pole elektromagnetyczne oddziatujac z materia powoduje zmiang jej wiasnosci.

W zaleznoéci od tego czy sygnal wejsciowy jest uéredniony po calej $wiatloczulej
powierzchni czy tylko zbierany jest z pewnego obszaru, méwimy o detektorach
elementarnych lub obrazowych. Podstawa dziatania w obydwu przypadkach sa te same
zjawiska fizyczne. W widikonach ( lampach obrazowych) do detekcji wykorzystuje si¢
zjawisko fotoprzewodnictwa: przestrzenna zmiana przewodnictwa wywolana $wiatlem jest
odczytywana przez wiazke elektronow. W kamerach CCD ( charge coupled devices —
urzadzenia na ladunku zwigzanym) swobodne nosniki wygenerowane $wiatlem sa
wstrzykiwane w strukturg¢ CCD, gdzie sygnat podlega dalszej obrébee elektronicznej. W
systemach FLIR (forward looking infrared — wyszukiwanie podczerwieni) ruchome lustra
skanuja powierzchni¢ ulozona z detektorow fotonowych.

Najczgséciej w detektorach promieniowania elektromagnetycznego wykorzystywane jest
zjawisko fotoprzewodnictwa i efekt fotowoltaiczny ( PV - photovoltaic effect ). W tym
pierwszym wypadku, promieniowanie zmienia przewodnictwo elektryczne materiatu na ktére
pada. Zmiana przewodnictwa moze byé mierzona dzigki elektrodom dotaczonym do probki
lub poprzez umieszczenie probki we wngce mikrofalowej. Zjawisko fotoprzewodnictwa
wywoluja nosniki wigkszosciowe. W przypadku efektu PV, ktory juz byt omawiany
wezesniej w wykladzie o dziataniu baterii stonecznej, nosniki mniejszoSciowe odgrywaja
glowna role. Dlatego sygnal PV konczy sie, gdy nosniki mniejszosciowe zrekombinuja.
Zwykle czasy zycia no$nikow ‘mniejszo§ciowych sa o wiele mniejsze od czasdw zZycia
noénikow wiekszosciowych. W zwiazku z tym detektory PV sa zwykle duzo szybsze o
detektorow PC.

Na zakoficzenie wstepnego opisu detektorow, nalezy podkresli¢, ze charakterystyki
widmowe, czyli zalezno§¢ czutosci od dlugosci fali promieniowania dla detektorow
fotonowych i termicznych znacznie si¢ r6znia. Dla detektorow termicznych czulosé nie zalezy
od diugosci fali. Idealne charakterystyki dla obydwu rodzajow detektorow przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Idealne charakterystyki widmowe detektora termicznego i fotonowego
2) Parametry detektorow.

Sygnat na wyjéciu detektora zalezy od dlugosci fali (A), powierzchni $wiatloczulej (A) i
czgstosci modulacji (f). Ponadto sygnal na wyjéciu detektora zalezy od warunkéw pracy
detektora: polaryzacji (niech opisuje to parametr b - bias) oraz mocy padajacego
promieniowania (J):

V=V (b, fA,IJA) )]
Czesto mozna rozdzieli¢ powyzsza funkcje nastgpujaco:
V=v(bJ,Au@)w(f) )

Jesli chodzi o moc promieniowania, to zwykle do testowania detektorow stosuje si¢ CDC o
temperaturze S00K.

Wielkoscia ograniczajaca stosowalno$é detektora jest szum. Jest to sygnal ma wyjsciu
detektora gdy jest on catkowicie oslonigty. Szum zawsze wyst¢puje w kazdym materiale z
ktorego wykonany jest detektor. Poniewaz w wigkszosci detektorow sygnat w fotodetektorze
manifestuje si¢ jako zmiana wlasnosci elektrycznych materiatu, to szum elektryczny jest
glownym Zrédlem szuméw. Szum jest normalizowany do szerokosci pasma szumowego 1 Hz.

Parametry opisujace wiasnosci detektora powinny daé odpowiedZ na cztery podstawowe
pytania:

a) jak zalezy sygnat z detektora od dlugosci fali promieniowania, czyli jak wyglada jego
charakterystyka widmowa,

b) Jaka najmmejsza moc promieniowania padajqcego na detektor spowoduje pojawienie si¢
na jego wyjéciu sygnatu rownego szumom wiasnym detektora,

c) jaka uzyska sie wielko§é sygnalu, jesli na detektor pada jednostkowa moc
promlemowama

d) jak zachowuje si¢ detektor przy modulacji promlemowama

Ada)

Czulos¢ napigciowa.

Jest to stosunek wartosci skutecznej napigcia sygnalu wyjéciowego o czestotliwosci
podstawowej do wartosci skutecznej mocy promieniowania padajacego o czgstotliwosci
podstawowe;j:

_V.(b.fA)
RN =~ p (VW] @3)

gdzie Py A, jest quasi monochromatyczng modq promieniowania o dlugosci fali A, padajch na
detektor.



Adb)

Fkwiwalentna moc szumoéw ( NEP — noise equivalent power ) jest to taka warto$¢
skuteczna mocy promieniowania padajacego na detektor, ktéra daje na wyjsciu sygnal o
wartosci skutecznej réownej poziomowi szumu, znormalizowanego do jednostkowej
szerokosci pasma:

V.(b,f) W V.(b, f )P,AA W
f — fd = ”
NEPOLL) JZTR,(b,f,A)’ HZ'?"  [AfV,(b,f,A) ! @
Adc)

Parametrem ktory stosuje si¢ do poréwnania detektorow o roznej powierzchni, jest tzw.
detekcyjnosé znormalizowana, D*,. Jest to stosunek sygnalu do szumu odniesiona do
jednostkowego strumienia promieniowania (padajacego na jednostke powierzchni detektora) i
jednostkowej szerokosci pasma przenoszenia:

*7"  NEP(b, f,2) V.(b,f) V.(b, f )P, A2 w
Ad d)

Charakterystyke czestotliwosciowa detektorow fotonowych mozna okresli¢ nastgpujacym
wzorem:

w(f) = ! ©)

J1+4x* fic?

gdzie 7 jest stata czasowa odpowiedzi detektora. Zwykle 7 definiuje sie nastepujaco:

1
27 sa

Z'=

Q)

gdzie fig jest czestoscia przy ktorej moc sygnatu spada o 3dB ponizej wartosci
niskoczestotliwosciowej. Na rys?2. przedstawiono zaleznos¢ czulosci detektora od
czestotliwosci.
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-

3) Szumy w detektorach
a) Szum Johnsona —Nyquista



Jest to szum zwiazany z termiczng fluktuacja predkosci nosnikéw w rezystorach. Material
polprzewodnikowy detektora posiada skoficzona oporno$é i ona jest zrodiem szumow
Johnsona —Nyquista. Wartosci skuteczne napigcia i pradu szuméw Johnsona — Nyquista
wyrazaja si¢ wzorem:

Vo= J4KTRAf (8a) o= 1/‘”‘; 4 (8b)

gdzie R jest opornoscia detektora.
b) szum generacji — rekombinacji

Szum ten zwiazany jest z fluktuacja $redniej koncentracji nosnikow zwiazanej z fluktuacja
éredniej szybkosci generacji i rekombinacji. Powoduje fluktuacje napigcia na detektorze, gdy
przez detektor ptynie prad. Nie bedziemy analizowa¢ zaleznosci analitycznych dia tego
szumu.
¢) szum Srutowy

Wystepuje w fotodiodach spolaryzowanych napigciem:

in= /(2q] + 4q1, )Af ©

gdzie I jest pradem plynacym przez spolaryzowang fotodiodg za$ L, pradem nasycenia diody
(patrz wzor (7) wyklad 7). Jesli fotodioda nie jest spolaryzowana, to rownanie (9) przechodzi
w rownanie (8b).
e) szum niskoczgstotliwosciowy — typu 1/f.

Jest to szum wywolany fluktuacja pradow uplywnosci. Wystepuje przy niskich
czestotliwosciach.
f) szum fotonowy

Z praktycznego punktu widzenia dazy si¢ do zapewnienia takich warunkéw, aby szum byl
obnizony do poziomu szuméw spowodowanych fluktuacjami liczby fotonow padajacych na
detektor z otoczenia. Wowczas mowimy, ze detektor pracuje w warunkach BLIP (background
limited performance). Strumien promieniowania tta zalezy od kata widzenia detektora FOV
(field of view) oraz od temperatury otoczenia.

Dla detektorow PC ( fotorezystorow) o przewodnictwie domiseszkowym detekcyjnosc
teoretyczna w warunkach pracy BLIP wyraza si¢ wzorem:

D*}f" 4 i

= — |— 10
2hc\ D, (10)

gdzie @, jest gestoscia strumienia fotonéw padajacych na jednostke powierzchni detektora w
jednostce czasu a 77 - wydajnoscia kwantowa.

Dla fotodiod i detektorow PC samoistnych ( w ktorych n,=p, ) detekcyjnosé
znormalizowana wyraza si¢ wzorem:

A / U
D*, = L 11
" e\ o, (11)

g) szum w detektorach fotoemisyjnych
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o Typical Spectral Response of Hamamatsu IR Detectors
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Ruchome
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Rys. 1.8. Schemat blokowy ukladu do pomiaru czulosci widmowej detektora




4.Pomiar charakterystyki spektralnej czulosci detektora,
Schemat blokowy ukladu do pomiaru czulosci spektralnej detektora fotonowego
przedstawia rys.5.

" Ruchome

Rys.5. Schemat ukladu do badania czulosci spektralnej detektorow.

Wiazka $wiatla ze zrédla pada na lustro Z1, ktére skupia jg na szczelinie wejsciowe;
monochromatora. Monochromatyczna wigzka $wiatta wychodzaca ze szczeliny wyjsciowej
monochromatora, pada na lustro Z2. To lustro, skupia $wiatlo na badanym detektorze. Sygnat
na wyjéciu detektora, mierzony jest przy pomocy miernika selektywnego V. Poniewaz sygnal
napieciowy generowany przez $wiatlo padajace na detektor jest stosunkowo staby, stosuje sig
modulacje swiatla w celu uzyskania napigcia przemiennego. To napiccie jest nastgpnie
wzmacniane w mierniku — wzmacniaczu V. Modulacja jest realizowana przy pomocy
mechanicznego modulatora M, ustawionego przed szczeling wejsciowa monochromatora.
Pomiar czuloéci spektrainej detektora fotonowego polega na pomiarze napigcia na wyjsciu
detektora, mierzonego przy pomocy miernika V w funkcji dlugosci fali padajacego
promieniowania em. Odpowiednia dlugosé fali jest wybicrana za pomocq monochromatora.
Gdyby dysponowaé kalibrowanym zrédlem $wiatla o stalej mocy, niezaleznej od dlugosci
fali, to opisany powyzej pomiar wystarczylby aby okresli¢ czuloé¢ spektralng detektora. W
tym celu nalezaloby podzieli¢ otrzymany sygnat V, przez moc padajacego promieniowania P.

W rzeczywistosci, kazde Zrédlo $wiatla posiada swojg charakterystyke spektraina,
Oznacza to, Ze moc promieniowania jest inna dla kazdej dlugosci fali. Oznacza to rowniez, ze
dla kazdej dlugosci fali inna jest moc promieniowania wychodzacego z monochromatora,
padajacego na detektor. Sygnal na wyjiciu detektora jest w tej sytuacji odzwierciedleniem
obydwu charakterystyk spektralnych: zrédia i samego detektora. Aby pozby¢ si¢ tef
niedogodnosci, dokonuje si¢ pomiaru charakterystyki spektralnej Zzrédla przy pomocy
kalibrowanego detektora o stalej czutosci, Ry, niezaleznej od dlugosci fali. Takim detektorem
moze byé kazdy detektor termiczny, np. tzw. termopara lub detektor piroelektryczny
(charakterystyke spektraing dla detektora termicznego przedstawiajq na rys. 3 i rys.4 linie
rownolegle do osi dlugosci fali ). Pomiaru charakterystyki spekiralnej zrodla dokonuje sig
analogicznie jak dla detektora fotonowego, wstawiajac detektor termiczny w mmiejsce
badanego detektora. Sygnal na wyjéciu detektora termicznego, Ve, odwzorowuje moc
promieniowania Zrédla. Tak wigc moc Zrodia P.(A) mozna wyliczy¢ ze wzoru:



P(A) = VT(’?‘) (13)
RT
Wreszcie czulosé spektralng detektora fotonowego:
R(M = 2D (14
P(A)

Aby policzy¢ bezwzgledng wartosé czulosci spektralnej detektora, nalezy w réwnaniu (14)
uwzgledni¢ jeszcze powierzchnie detektora badanego Ap i detektora termicznego Ar.
Woéwczas konicowy wzor na czulo$é spektralng wyglada nastepujaco:

R,(1) = 2B A g, (15)

Vi () 4p
Jesli teraz uwzglednié, ze detektor jest oswietlany Swiatlem modulowanym o czgstosci
@, wowczas czulosé Ry (@) wyraza si¢ wzorem:
R,
R, (@)= ~T——r 16
( ) (1 +m2T2)”2 ( )

czyli maleje ze wzrostem czestotliwosci modulacji. Dla detektorow fotonowych stale czasowe
sq bardzo male, tak ze czulo$¢ spektralna jest stala do czestotliwosci modulacji rzgdu setek
kHz.





