Wrykiad 9

I. Detektory fotonowe

Detektory fotonowe znajduja szerokie zastosowanie jako czujniki podczerwieni w
izolatorach optveznych ( zdalne sterowanie na odlegtosé, dekodowanie kodow paskowych,
drukarka laserowa, dyski optyczne ) oraz jako detektory optyczne w telekomunikacj:
swiattowodowej.

Dziatanie detektorow fotonowych oparte jest na nastepujacych procesach:

-$wiatlo padajace na pélprzewodnik zostaje zaabsorbowane; nastepuje generacja nosnikow
pradu;

-w detektorze nastgpuje transport tych noénikow;, w niektorych detektorach prad
generowanych nosnikow ulega dodatkowo wzmocnieniu;

-w zewngtrznym obwodzie elektrycznym detektora pojawia si¢ sygnat elektryczny.

Z racji ww. zastosowan detektorow, wymagana jest wysoka czulos¢, szybka odpowiedz i
niskie szumy detektorow.

- Czutos¢ detektora R, okrefla jaki jest stosunek sygnalu wyjsciowego V, do mocy
padajacego promieniowania, P.:

=V/P. (D)
Czulo$é spektralna jest czuloscia detektora wyznaczong dla roznych dlugosci fal padajacego
$wiatla.

- Czas odpowiedzi detektora okresla jak szybko po os$wietleniu detektora pojawia sig
sygnal wyjsciowy. Parametrem opisujacym te wlasnos¢ detektora jest tzw. stala czasowa
detektora .

- Detektor jako urzadzenie elektryczne, sam jest Zroédiem szumow, czyli generuje pewien
sygnal wyjsciowy, nawet je$li nie jest os$wietlany. Ten sygnal ogranicza minimalng moc
promieniowania mozliwa do detekcji. Parametrem opisujacym zdolno$¢ detektora do detekeji

stabych sygnalow jest detekcyjnosé, D*,

Detekcyjnosé, jest réwna mozliwemu do esiqgniecia stosunkowi sygnatu do szumu, Vy/V,, przy ]ednostkowej
mocy promieniowania padajqcego na jednostke powierzchni detektora, odniesionemu do jednostkowej
szerokosci pasma przenoszenia Af-

D*= (AAYV,/(PV,)  fem HZ"? /W] 2

1.Detektor fotoprzewodzacy.

Podstawq dziatania detektor fotoprzewodzacego jest zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne,
polegajace na wzroscie przewodnictwa elektrycznego polprzewodnika pod wplywem
padajacego promieniowania elektromagnetycznego. Aby zrozumiec to zjawisko, rozwazmy
schemat pasmowy polprzewodnika, przedstawiony pa rys.la. W temperaturze T>0K, pewna
ilo§é elektrondow jest w stanie pokona bariere energetyczng E; i przejs¢ do pasma
przewodnictwa, pozostawiajac w pasmie walencyjnym stany nie obsadzone elektronami, czyli
tzw. dziury. Jest to proces generacji termicznej par elektron-dziura. Temu procesowi
towarzyszy proces odwrotny, zwany rekombinacja, ktéry polega na przejsciu elektronow do
pasma walencyjnego. W stanie rownowagi termodynamicznej obydwa procesy réwnowaza
si¢. Po o$wietleniu polprzewodnika fotonami o energii co -najmniej rdwnej przerwie
wzbronionej potprzewodnika, nastgpuje absorpcja fotondw i generacja par elektron-dziura. W
efekcie ilos¢ generowanych par jest wigksza niz ilo$¢ par rekombinujacych i przewodmctwo
potprzewodnika rosnie.

Przedstawiony powyzej model opisuje zjawisko fotoprzewodnictwa samoistnego.
Poniewaz minimalna energia fotonow wymagana do wystapienia zjawiska absorpcii w



polprzewodniku samoistnym jest réwna Eg to dlugofalowa krawedz fotoprzewodnictwa
wyraza si¢ wzorem:

A =he/Eg 3)
Jesli Eg wyrazi sig W [eV], to mozna policzy¢ dlugosé fali A w [pm.] korzystajac ze wzoru.

AMum,] = 1.24/EgleV] (4)

Z fotoprzewodnictwem niesamoistnym ( domieszkowym ) mamy do czynienia, gdy
potprzewodnik domieszkowy typu n. (lub typu p.) zostanie o$wietlony fotonami o energii co
najmniej rownej odleglosci poziomow donorowych ( akceptorowych ) od dna pasma
przewodnictwa ( wierzcholka pasma walencyjnego). Nastgpuje wowczas absorpcja fotondw i
przejécie elektronow (dziur) z poziomow donorowych (akceptorowych) do pasma
przewodnictwa  (walencyjnego).  Sytuacie te ilustruje  rys. 1b. W  przypadku
fotoprzewodnictwa niesmoistnego, dlugofalowa krawedz fotoprzewodnictwa przypada na
zakres fal dluzszych (dalsza podczerwiett) i jest rowna odpowiednio:

AMum.] = 1.24/Epa[eV] (5)

gdzie Ena) 0znacza energi¢ poziomu donorowego ( akceptorowego ) w potprzewodniku typu
n(p).
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Rys. 2.2. Zjawisko [otoprzewodnictwa: a) samoistnc, b) domieszkowe

Rys. 1 Zjawisko fotoprzewodnictwa a) samoistnego i b) domieszkowego

Detektor fotoprzewodzacy stanowi kawatek materiatlu polprzewodnikowego , zwykle w
ksztalcie prostopadloscianu z przymocowanymi tZw. omowymi kontaktami, umozliwiajacymi
podiaczenie detektora do obwodu elektrycznego. W najprostszej wersji, jest to naparowany
metal, ktéry wraz z danym polprzewodnikiem tworzy kontakt o prostoliniowej
charakterystyce pradowo-napigciowe, czyli spelniajacy prawo Ohma.

Schemat zastepczy typowego obwodu elektrycznego w ktorym pracuje detektor
fotoprzewodzacy, przedstawiono na rys.2. Po oéwietleniu detektora jego przewodnictwo
rosnie, co manifestuje si¢ wzrostem pradu plynacego w obwodzie i wzrostem napiecia na
oporniku obciazenia Ry Zwykle sygnat wyjsciowy detektora fotoprzewodzacego mierzy si¢
jako napigcie na tym oporniku. Aby ten sygnal byl jak najwigkszy, wartoé¢ Ry nalezy tak
dobraé, aby byta rowna opornosci ciemnej detektora fotoprzewodzacego.
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Rys.2. Schemat obwodu fotorezystora.

Wyprowadzimy teraz wzor na fotoprad w detektorze fotoprzewodzacym.
Oznaczmy przez T czas Zycia no$nikow wygenerowanych $wiatlem. Jest to czas , po uplywie
ktorego, nastapi zjawisko rekombinacji pary elektron-dziura. Jest on zatem roOwny
odwrotnosci prawdopodobiefistwa rekombinacji w jednostce czasu.. Przez g oznaczmy
szybkosé¢ generacji, ktora jest rowna ilodci nosnikéw wygenerowanych éwiatlem w jednostce
objetosci w jednostce czasu. Wowcezas iloé¢ nosnikéw wygenerowanych w jednostce
objetosci ( czyli ich koncentracja An) jest rowna:

An=g1 (6)
Z drugiej strony, g mozna wyrazi¢ wzorem:
n(P/hv)
=10 = 7
g —_ Y

gdzie 7to tzw. wydajnos¢ kwantowa, P -moc padajacego promieniowania em., WLt —
wymiary detektora. Interpretacja wzoru (7) jest nastgpujaca. Stosunek P/hv okresla liczbe
fotonéw o energii hv docierajacych w jednostce czasu do powierzchni Wt detektora.
Wydajno$é kwantowa okresla , ile par elektron-dziura wytwarza jeden foton. Tak wigc licznik
utamka (7) oznacza ilo$¢ nosnikow generowanych $wiatlem w jednostce czasu. Jesli tg ilosé
podzieli¢ przez objetosc detektora Wit, otrzymamy g. Poréwnujac szybkosci generacji ze
wzorow (6) i (7) otrzymamy:
_n(P/hv) < ).
Wit
Fotoprad piynacy miedzy elektrodami mozna wyrazié przy pomocy gestosci fotopradu j
nastepujacym wzorem:

An

I, =j Wt &)
Korzystajac z prawa Ohma, wz0r ten mozna zapisa¢.
I, = 6E Wt = gAnva UWY/] (10)

gdzie ojest przewodnoscia, E - natezeniem pola elektrycznego migdzy kontaktami
omowymii E = U/l { U - napiecie przylozone do potprzewodnika), q — fadunkiem elektronu, 2
vq tzw.predkoscia dryftu, albo predkoscia unoszenia. Jest to predkosé ktora nosniki uzyskujg
w obecnosci pola elektrycznego. Podstawiajac An ze wzoru (8) do réwnania (10) otrzymuje
sig:
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L=ql 10~ 1U=q [5-411~1U “[hc"”t,]u (11)

gdzie t, = I/vg jest czasem potrzebnym nosnikom na przejécie miedzy elektrodami.  Jak
wynika z powyzszego wzoru, fotoprad jest liniowsa funkcja dhugosci fali dla detektorow
fotoprzewodzacych. Sygnal wyjsciowy mierzony w ukladzie przedstawionym na rys. 2 jako
napiecie na oporze Ry, jest zatem rowniez liniowa funkcja A. Napiecie na oporniku Ry jest
bowiem rowne:

RL‘RD Ip — RLRD
R, +R, R +R;
Wartos¢ napigcia V; osiaga maksimum dia RL = Rp, gdzie Rp jest opornoscia detektora
fotoprzewodzacego.

Ponadto jak wynika z powyzszego wzoru, fotonapiecie jest tym wyzZsze im mniejsze
rozmiary 1,W,t detektora i mniejsza koncentracja réwnowagowych nosnikow (poniewaz Vs~

Rp~

v, = q [1,’;’111[1"—’-111 (12)
C I

), dluzszy czas zycia no$nikow T, wigksza wydajnosé kwantowa 1.

Zgodnie ze wzorem (12) czuloé spekiralna powinna réwniez liniowo rosna¢ ze wzrostem
dlugosci fali, az do granicznej wartosct okreslonej wzorami (4) lub (5), odpowiednio dla
detektorow samoistnych i domieszkowych. Powinna by¢ rowniez proporcjonalna do wartosci
napiecia przytozonego do detektora. Nalezy jednak pamigtaé o kompromisie migdzy wysokim
sygnatem a cieplem Joule’a towarzyszacym przeptywowi pradu stalego przez detektor PC.
Idealna charakterystyke spektralng czulosci dla detektora fotoprzewodzacego przedstawia
rys.] wyklad 8. Przykladowe charakterystyki spektralne czulosci dla rzeczywistych
detektorow fotoprzewodzacych przedstawia rys.3.
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Rys.3. Przykladowe charakterystyki spektralne detektorow fotoprzewodzacych.
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Jak wynika z rys.3 charakterystyki rzeczywistych detektoréw PC odbiegaja od idealnych.

Przebieg rzeczywistej charakterystyki mozna wyjasni¢ nastepujaco:

a) dla krotkich fal, wspotczynnik absorpcji jest bardzo duzy i pary elektron — dziura sa
generowane tuz przy powierzchni polprzewodnika. W zwiazku z tym istotna rol¢ odgrywa
rekombinacja powierzchniowa ograniczajac czas zycia nosnikow. W efekcie sygnat dla fal
krétkich jest staby.

b) Maksimum charakterystyki spektralnej obserwuje si¢ dla takiej dhugosci fal, dla ktorej
odwrotnos¢ wspolczynnika absorpcji jest rzedu grubosci probki;

¢) Dla fal dluzszych fotoprzewodnictwo maleje, bo wspdlczynnik absorpeji maleje.

Jeshi zdefiniuje sie tzw. fotoprad pierwotny Ipn.

nP

Iw =q [h—v] (12)

wowczas wzmocnienie G fotopradu w detektorze fotoprzewodzacym wyraza si¢ wzorem:

_ Yt _ 7
G Il (13)

Jak wynika ze wzoru (13), wzmocnienie fotopradu zalezy od stosunku czasu Zycia
noénikéw wygenerowanych §wiattem do czasu potrzebnego na pokonanie odlegtosci | migdzy
elektrodami. W niektérych detektorach fotoprzewodzacych to wzmocnienie moze osiagac
znaczne wartosci, nawet rzedu 10°. Czas odpowiedzi detektorow fotoprzewodzacych
determinuje t, . Czasy odpowiedzi dla tych detektorow sq rzedu 10%s - 107%. W tabeli I
podano wzmocnienie ( gain ), czas odpowiedzi ( response time ) oraz temperatus¢ pracy
( operating temperature ) dla réznych rodzajéw detektorow fotonowych.

Tabela 1

Response Time Operating Temperature

Photodetector Gain (s) _ (K).
Photoconductor {~10° 107~ 107" 4.2~300 \
p-n junction 1 10" 300 - -
p-i-n junction 1 1075~ 107" 300
Metal-semiconductor 1 " 360
diode
Avalanche photodiode 102~ 10° 197" 300
Bipolar phototransistor 10 w 300
Field-effect ‘ 10? 10z 300

phototransistor

Szumy w detektorach PC.

Dla matego pradu stalego plynacego przez detektor PC wskutek jego polaryzac)i,
dominujacy jest szum Johnsona — Nyquista (wzory 8a i 8b w wykladzie 8). Zgodnie ze
wzorem (5) z wykladu 8, uwzgledniajac (8a) i to, Ze polaryzacja i czestosé modulacji sg
ustalone, otrzymuje si¢ nastepujaca zaleznos¢ na detekcyjnosc D*, dla detektora PC:



o - ROVAK _R)AF
V(f) (4kTR Af

Jesli opornosé obciazenia R >>Rp, wowczas zgodnie ze wzorem (12):

_qnPA
V=L Rp = —
I Ro he ¢

r

(15)
Woweczas otrzymujemy wzor pozwalajacy wyznaczy¢ wydajnos¢  kwantowsa za pomoca
eksperymentu:

n= he t, V, ke
qPA t R, ¢gAR,

GR, (16)

przy czym wyznaczenie wartosci bezwzglednej wymaga znajomosci G.
2. Fotodioda.

Efekt fotowoltaiczny, bedacy podstawa dziatania fotodiody zostal omowiony przy okazji
baterii stonecznej. W fotodiodzie znajduje si¢ obszar zubozony w ktérym wystepuje pole
elektryczne. To pole separuje nosniki aby nie mogly zrekombinowa¢ natychmiast po
wygenerowaniu przez foton. Aby fotodioda byla szybka ten obszar powinien by¢ jak
najwezszy. Z drugiej stromy, im grubszy jest ten obszar tym wiecej $wiatla zostanie
zaabsorbowane i wieksza bedzie wydajnoéé kwantowa. A oto rézmice miedzy fotodioda a
bateria; \

-dla fotodiody interesujacy jest tylko zakres dhugosci fal A w poblizu piku czuloscet;

-dla baterii — im szerszy zakres A2 tym lepiej;

fotodioda powinna mie¢ mala pojemnos¢ C, gdyz stata czasowa decydujaca o szybkosci
odpowiedzi fotodiody z punktu widzenia obwodu elektrycznego 7= RpC. Dlatego fotodioda
powinna mie¢ mata powierzchnig;

-bateria powinna mie¢ duza, powierzchnig aby duza ilos¢ fotonow docierata do zlacza,

-dla fotodiody najwazniejszym parametrem jest wydajnos¢ kwantowa,

-dla baterii — sprawnosc baterii

Fotodioda moze pracowaé bez polaryzacji zewnetrznej tak jak bateria stoneczna ale tez
moze by¢ spolaryzowana napigciem w kierunku zaporowym. Sygnat jest wowczas zbierany z
opornika dotaczonego rownolegle do fotodiody tak jak dla detektora PC. Stad nazwa - mod
pracy PC. Fotodioda spolaryzowana w kierunku zaporowym ma ciefiszy obszar zubozony a
zatem mniejsza pojemnosc i jest szybsza. Jednakze napigcie polaryzujace musi by¢ male w
stosunku do napiecia przebicia lawinowego. Fotodiody moga by¢ realizowane na zlaczu p-n,
p-i-n, m-s, heterozlaczu. Dla fotodiody G = 11 wydajnos¢ kwantowa wyraza si¢ wzorem:

=I_,,hc

= 17
nqm (17)

stad catosé pradowa R;:



I qqzl
| = — 18
P ke (18)

czyli czutosé pradowa jest proporcjonalna do dlugosci fali, tak jak to pokazano na rys. 1
wykiad 8 oraz do wydajnosci kwantowej, ktora z kolei jest zalezna od wspélczynnika
absorpcji materiatu polprzewodnika. Od strony dlugofalowej zakres stosowalnosci fotodiody
jest okreslony jego krawedzia absorpcji. Odcigeie dhugofalowe czutosci determinowane jest
przerwa wzbroniong materiatu. I tak dla Ge to odciecie wynosi 1.7um, za$ dla Si — 1.1um
Wydajnosé kwantowa ( quantum efficiency ) i catosé  ( responsivity ) dla réznych fotodiod
przedstawia rys. 4. '
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Rys.4. Wydajnosé¢ kwantowa i czutos$é spekiralna dla roznych fotodiod.

W obszarze UV i widzialnym najlepsze sa fotodiody wykonane na kontakcie metal —
polprzewodnik. W obszarze bliskiej podczerwieni — 0.65um — 0.85um — ztacza p-n Si, dalej —
krysztaly mieszane InGaAsP, w obszarze 1um — 1.6um — Ge, itd.

Szumy w fotodiodach
Przy pracy fotodiody bez polaryzacji zewnetrznej dominuje szum Johnsona — Nyquista.
Poniewaz czuotosc napieciowa :
R, = R.R, = T4%»
he

(19)
to detekcyjnos¢ wyraza si¢ wowczas wzorem :

D* ___q}'q RDA= RV’\/Z
*" 2he\ kT  2.[kTR,

. 3. Fotodioda p-i-n

(20)

Narys. 5 przedstawiono schemat pasmowy ztacza p-i-n
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Rys. 5. Fotodioda p-i-n a) — przekrdj przez diode, b) schemat pasmowy; c) rozklad no$nikow
wygenerowanych S§wiatlem.

Fotodioda p-i-n rozni si¢ od zwyklej fotodiody tym, ze obszar zubozony zlacza jest szerszy
ze wzgledu na obecnos¢ warstwy nie domieszkowanego péiprzewodnika. To powoduje, ze
wydajnoéé kwantowa jest wigksza niz w zwyklych fotodiodach na zlaczu p-n. Zwykle
fotodioda pracuje w modzie PC, czyli jest spolaryzowana napi¢ciem w kierunku zaporowym.
Obecno§¢ wysokiego pola elektrycznego w obszarze ziacza powoduje, ze nosniki
wygenerowane $wiatlem sa bardzo szybko wymiatane i fotodioda ma bardzo szybki czas
odpowiedzi. Efekt szybkiej reakcji jest zwigzany rOwniez z szeroka warstwa zubozona, gdyz
wowczas pojemnos$é zlacza a zatem i stata czasowa sa mniejsze.

Ze wzgledu na to, ze fotodioda p-in pracuje spolaryzowana napigciem w kierunku
zaporowym, przez ztacze plynie prad, ktory w glownej mierze stanowi prad unoszenia. Ten
pradem jest Zrodlem szumu Srutowego.

Na rys. 6 przedstawiono fotodiode p-i-n wykonana na bazie GalnAs. Porownujac te
charakterystyke z typowymi charakterystykami spektralnymi dla zwyktych fotodiod (rys. 4)
latwo zauwazy¢, ze zakres' spektralny czuloéci jest znacznie szerszy i wydajnos¢ kwantowa
jest duzo wyzsza.

4. Fotodioda M-S.

Na rys. 7 przedstawiono schemat pasmowy struktury metal — potprzewodnik (M-S). Jesli
swiatlo padajace na taki kontakt ma energi¢ mniejszq od energii przerwy wzbronionej i
napiecie polaryzacji jest mniejsze od napiecia wbudowanego ( czyli bariery potencjatu na
zlaczu) wowczas wzbudzone elektrony metalu, moga pokona¢ barierg potencjatu i przejs¢ do
polprzewodnika, stajac si¢ zrodlem fotopradu lub fotonapigcia. Ten efekt jest
wykorzystywany doa badania wysokosci bariery potencjatu w ztaczu Schottky’ego (rys. 7a).
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Rys. 6. Fotodioda p-i-n wykonana na bazie GalnAs
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Je§li przy tej samej polaryzacji (V<Vg) energia fotonéw bedzie wigksza od energii
wzbronionej, wowczas powstanie fotoefekt, podobnie jak w diodzie p-i-n (rys. 7b). Jesli za$
dioda zostanie spolaryzowana wysokim napigciem w kierunku zaporowym (V = Vp),
wowczas dioda moze pracowaé jako fotodioda lawinowa. Na rys. 8 przedstawiono
charakterystyke spektralng dla fotodiody Au - n Si. Jak wynika z rysunku, fotodioda ta nadaje
si¢ do pracy w zakresie UV ( wspdirzedng x jest energia fotonow) i w szerokim zakresie
energii fotonéw, od 1 eV do 6eV ma prawie plaska charakterystyke.

3

I

Au-n-Si
Np =.81l0'5cm‘3
(t07A Au)

QUANTUM EFFICIENCY n(%)
TRANSMISSION COEFFICIENCY T (%}
3

TS NI SN NTE SUTEE EEWEE WNE W)

1 2

-

e (oV)

Rys.8. Wydajno$¢ kwantowa ( quantum efficiency) i wspotczynnik transmisji (transmission
coefficient) fotodiody Au —n Si. '

Wysoka wydajnosé kwantowa dla fotodiod M-8 dla fotonéw o duzej energii jest zwigzana z
duzym wspotczynnikiem absorpcji dla tych fotonéw, rzedu 10°cm™. Tak duzy wspolczynnik
odpowiada bardzo waskiej warstwie potprzewodnika, rzedu 10um, wystarczajacej do
absorpcji wigkszosci padajacego promieniowania. W kontakcie M-S obszar zlacza jest
dogodnie bardzo blisko, tuz pod powierzchnia metalu.

5, Fotodiody na heterozigczach.

Heteroztacze stanowia dwa rozne polprzewodniki o innej przerwie wzbronionej. Aby
otrzymaé heteroztacze o niskich pradach uptywu, stale sieciowe obydwu polprzewodnikow
musza, by¢ dopasowane. I tak np. stosuje si¢ AlGaAs na GaAs ( dla dlugosei fal w zakresie
0.65um — 0.86um ) lub GalnAs na GaInAsP ( dla A w zakresie 1lpum — 1.6um ) (patrz rys.6).
W tym ostatnim przypadku rowniez dzialaja dobrze fotodiody germanowe, ale dzigki temu, ze
GaInAsP ma prosta przerwe wzbroniona, szeroko$¢ obszaru zubozonego wymagana do
uzyskania dostatecznie duzej wydajnosci kwantowej jest mniejsza niz w Ge i w efekcie stata
czasowa odpowiedzi jest wyzsza, czyli detektory szybsze. Ponadto wydajno$¢ kwantowa nie
zalezy tak krytycznie od odleglosci ztacza od powierzchni, poniewaz material o duzej
przerwie dziata jak okno dla promieniowania e.m.( patrz: komentarz do rys.11 wyklad 7)

6. Fotodiody lawinowe
Fotodiody lawinowe sa to fotodiody pracujace w zakresie duzych napie¢ w kierunku

zaporowym. Jak juz bylo wcze$niej wspomniane, przy duzych napieciach wystepuje zjawisko
powielania lawinowego. Wowczas wspotczynnik wzmocnienia G



11

4
=2 >1 (21)
Iph

gdzie L, jest fotopradem pierwotnym ( patrz tabela I ). Jednocze$nie ro$nie szum, poniewaz
fotoprad jest G razy wigkszy niz w fotodiodach p-i-n.
Fotodiody lawinowe moga by¢ realizowane na ztaczach p-n, p-i-n, M-S i heteroztaczach.

7. Fototranzystor

Na rys. 9 przedstawiono fototranzystor bipolarny. Bez o$wietlenia tranzystor w ukladzie o
wspélnym emiterze, pracuje w ten sposob, ze zlacze emiter — baza jest spolaryzowane w
kierunku przewodzenia a emiter — kolektor w kierunku zaporowym. Przez zlacze p-n
spolaryzowane w kierunku przewodzenia ptynie duzy prad no$nikow wigkszosciowych, tu —
elektronow z n do p i dziur z p do n. Prad elektronowy w obszarze bazy (p ) jest pradem
noénikow mniejszosciowych, ktory z kolei jest dominujacym pradem gdy zlacze jest
spolaryzowane w kierunku zaporowym. Pole elektryczne wzmacnia ten prad. W ten sposob w
tranzystorze uzyskuje si¢ duze wzmocnienie pradowe: prad kolektora jest zwykle dwa rzedy
wigkszy od pradu bazy. W fototranzystorze przedstawionym na rys. 9 baza nie jest nigdzie
potaczona elektrycznie, czyli zlacze baza — emiter jest rozwarte. Fotony generuja w tej
sytuacji fotonapigcie, ktore jest rownowazne spolaryzowaniu zlacza emiter — baza w kierunku
przewodzenia. Dalej fototranzystor dziala jak zwykle. Dodatkowo dziury generowane w
obszarze p (bazy) i te wciagane z obszaru kolektora zmniejszaja napiecie na zlaczu baza -
emiter, zwiekszajac prad no$nikow wigkszosciowych.

- [
l‘cto

usgfl ‘ ‘ .\r——emn:n :
T Y Cea w |B810n

. B
€
o COLLECTOR R
Rys.9 Fototranzystor n-p-n .

8. Struktury MIS i przyrzady CCD.

Struktura MIS, czyli metal — izolator — potprzewodnik jest analogiczna do struktury M-S.
Na rys. 10 przedstawiono przekréj przez taka strukturg i model pasmowy dla struktury MI-
polprzewodnik typu p. W obszarze przypowierzchniowym poéiprzewodnika od strony
izolatora tworzy si¢ warstwa zubozona. Jesli metal jest na potencjale dodatnim wzgledem
poOlprzewodnika, to szerokos¢ tej warstwy jest wieksza. Zatem strukturg MIS, podobnie jak
Zacze p-n mozna traktowaé jak kondensator, albo - jak studnie potencjatu. Jesli w taka
studnie zostana wstrzykniete nosniki, to nie moga si¢ z niej wydostaé ( na rys. 10b noéniki
wstrzyknigte oznaczono Qsg). Przyrzady CCD sa zZlozone z wielu takich studni potencjatu.
Wstrzykiwanie no$nikow odbywa si¢ poprzez oéwietlanie przyrzadu. Przyrzady te sa
stosowane w przetwornikach obrazu. Fotony absorbowane w obszarze zubozonym struktury
CCD generuja pary elektron — dziura. Nos$niki wiekszo$ciowe odptywajg do potprzewodnika
( dla nich nie ma bariery potencjatu) zas mniejszo$ciowe — pozostaja uwigzione w studni.
Tloéé nosnikow mniejszosciowych w kazdej ze studni w matrycy struktur w przyrzadzie CCD
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odwzorowuje lokalna warto$¢ natezenia $wiatta. Po okresie spoczynkowym przeznaczonym
na odbior sygnatu optycznego, wlacza si¢ sekwencje sygnatow zegarowych ( napigciowych)
polaryzujacych tak poszczegélne struktury, aby umozliwi¢ przenoszenie fadunku. Kazda linig
danych mozna wyprowadzié sekwencyjnie, tak jak to si¢ dzieje przy przeszukiwaniu obrazu
w telewizii. Na rys. 11 przedstawiono przyktadowo taki proces przenoszenia fadunku.

B p-Si
x
‘e | sio2 —;7

INSULATOR -
224 (b)

WELL PARTIALLY
FILLED WITH
SIGMAL C €

Rys. 10 Przekréjv przez strukture MIS ( tu role izolatora pelni tlenek, wigc jest to struktura
MOS) i model pasmowy dla struktury MO- pétprzewodnik typu p.

—

1 1
\ TR
\/zo[ﬂ Polprzewodnik
U A R N
Polozenie wzdluz powierzchni granicznej

t ]
) XX X X X X

Zmagazynowany Zaa?unek

t2j "/ X x\zx r -

Potencjal powierzchniowy

t -
’ XX X xxxlr—

iy
B X 4 X L_%._J x ¥ X

Rys.11 Proces przenoszenia tadunku w przyrzadzie CCD.
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9.Efekty fotowoltaiczne w pélprzewodniku

a) Efekt Dembera.

W wyniku o$wietlenia polprzewodnika $wiatlem o energii fotonow wigkszej od energii
przerwy wzbronionej, generowane sa przy powierzchni potprzewodnika pary elektron -
dziura. Z drugiej strony pélprzewodnika koncentracje elektronow i dziur sa tylko réwne
koncentracji rownowagowej. W efekcie powstaje gradient koncentracji no$nikow i zarowno
elektrony jak i dziury podazaja w t¢ sama strong, tam gdzie jest ich mniej. Jesli ktore$
nosniki sa bardziej ruchliwe, ( zwykle to elektrony sa bardziej ruchliwe niz dziury ) to
miedzy o$wietlona i ciemna strong potprzewodnika powstaje réznica potencjalow, zwana
foto — sem Dembera.

b) Efekt fotomagnetoelektryczny (PEM).

Efekt ten polega na pojawieniu si¢ foto — sem w o$wietlanym potprzewodniku w obecnosci
pola magnetycznego. Rozwazmy potprzewodnik w konfiguracji przedstawionej na rys. 12.
Wygenerowane $wiatlem pary elektron — dziura wedruja w glab probki ( wzdluz osi x)
Ruch noénikow moze by¢é wywolany gradientem koncentracji domieszek, gradientem
przerwy energetycznej, nierobwnomierna generacja par itd. W obecnosci pola
magnetycznego na poruszajace si¢ fadunki dziala sita Lorentza F:

F =q(vxB) (22)
odchylajac w kierunku +y ladunki jednego znaku a w kierunku -y - fadunki przeciwnego

znaku. W efekcie miedzy koficami probki wzdtuz osi y wytwarza sig roznica potencjatow —
sila fotomagnetoelektryczna.

Rys. 12 . Zjawisko powstawania sity fotomagnetoelektryczne;.

c) objetosciowe zjawisko fotowoltaiczne

Oswietlenie polprzewodnika w ktérym sa pewne niejednorodnosci réwniez wywoluje
powstanie fotonapigcia. Przeplywowi pradu wywolanemu tymi niejednorodnosciami
towarzyszy powstanie fotonapigcia przywracajacego stan rownowagi:

IL Detektory fotonowe — oparte na oddzialywaniu ze swobodnymi no$nikami.

1. Detektory ,,photon drag” ( pociaganie przez fotony)
W pélprzewodnikach b. silnie domieszkowanych dla dtugosci fal A>>Ag = %ﬁ wystepuje

4
absorpcja przez swobodne nosniki. Fotony przekazuja swoj ped nos$nikom swobodnym i
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powoduja ich ruch w kierunku zgodnym z kierunkiem propagacji fali elektromagnetycznej
odpowiadajacej tym fotonom. Tak wigc nastgpuje uporzadkowany ruch elektronow wzdhuz
probki i w efekcie pojawia si¢ napiecie migdzy jej koncami. Detektory wykorzystujace efekt
,pociagania” elektroné6w przez strumiefi fotonow stosuje sie do detekcji promieniowania
laserow ze wzgledu na b. Szybki czas odpowiedzi i zdolno$¢ do absorpcji olbrzymiej mocy
bez uszkodzenia polprzewodnika, bo promieniowania jest absorbowane na duzym obszarze.

2. Detektor Putley’a.

Jest to detektor na tzw. goracych noénikach. Tu réwniez wykorzystuje si¢ efekt absorpcji na
swobodnych nosnikach, zatem polprzewodnik jest silnie domieszkowany, tak ze poziom
Fermiego znajduje si¢ w paémie przewodnictwa. Energia przekazana elektronom jest
wykorzystywana na przejscie elektrondw na wyzsze poziomy energetyczne w pasmie
przewodnictwa. Im wyzej elektrony znajduja si¢ w pasmie tym wyzsza maja ruchliwos¢ i
przewodnictwo rosnie. W efekcie po o$wietleniu mamy wzrost przewodnictwa. ZarOwno w
przypadku detektora Putley’a jak i detektor ,,photon drag” zakres spektralny czulosci zawarty
jest w obszarze submilimetrowym i dalekiej podczerwieni.

I11. Detektory fotonowe zewng¢trzne

W detektorach tych wykorzystuje si¢ zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne: energia fotonéw
jest przekazywana elektronom ktore nastgpnie opuszczaja fotokatode. Zakres spektralny ktory
pokrywaja fotokatody miesci si¢ w zakresie od 0.4pm do 1.2 pm. Na rys. 13 przedstawiono
charakterystyki spektralne czulosci dla réznych fotokatod. Zwykle fotokatody wykonywane
s3 z metalu (typ S ) lub potprzewodnika. W tym ostatnim przypadku moga byé fotokatody z
dodatnim (PEA- positive electron affinity ) lub ujemnym powinowactwem elektronowym
(NEA). Na rys. 14 przedstawiono schemat pasmowy odpowiednio dla zjawiska
fotoelektrycznego zewnetrznego w przypadku fotokatody metalowej, PEA i NEA.

Najprostszym elementem w ktérym stosuje si¢ fotokatody jest fotokomorka. Typowa
fotokomorka sktada sie z fotokatody i anody umieszczonych w bafice prézniowej. Istnieja
fotokomoérki, ktére sa dodatkowo wypelnione gazem. Jonizacja zderzeniowa gazu petni role
wzmacniacza. Na rys. 15 przedstawiono rozne typy fotokomorek.

——

GaAs-Gegl

InAsg 15Poes

RESPONSIVITY, (mA/W)

| 1 L 1 i | i
0.4 0.6 0.8 |
WAVE LENGTHIUM

Rys. 13 Charakterystyki spektralne czufosci dla roznych fotokatod.
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Rys. 14 Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne w przypadku fotokatody: a) metalowej, b)PEA
' i c) NEA.

a) onoda

fotokdtoda b)

promie-
niowanie
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%

Rys.15. Rozne t,, , .otokomorek; a) schemat fotokomorki prozniowej; b) fotokomérh z
nieprzezroczysta fotokatoda; c) fotokomorka z potprzezroczysta fotokatoda

Do detekcji promieniowania o malej mocy stosuje si¢ fotopowielacze. Schemat
fotopowielacza przedstawia rys. 16. Fotoelektrony emitowane z fotokatody przyspieszane sa
napieciem rzedu kilkuset Voltéw i ogniskowane na metalowej powierzchni pierwszej
dynody, z ktorej kazdy elektron wybija kilka elektronéw wtérnych. Te elektrony sa
przyspieszane przez druga dynodg i ten proces powtarza si¢ wielokrotnie dopoki elektrony nie
osiagna ostatniej dynody. Stamtad docieraja do anody i w obwodzie zewnetrznym plynie
bardzo duzy prad. :
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ML  Detektory termiczne

Detektory te opieraja si¢ na zjawiskach termicznych, czyli takich, w ktorych nastepuje
zmiana pewnych wiasnosci materialu spowodowana zmiang jego temperatury pod wplywem
padajacego promieniowania. Efekty te nie zaleza od fotonowej natury padajacego
promieniowania. Dlatego tez fotosygnat zalezy tylko od mocy padajacego promieniowania a
nie zalezy od jego charakterystyki spektralnej ( patrz rys. 1 i rys.3 wykiad 8 ). Poniewaz
ogrzewanie czy ozigbiania probki makroskopowej jest wzglednie powolnym procesem, to
detektory termiczne sa wolniejsze niz detektory fotonowe. Zwykle czas odpowiedzi dla tych
detektorow jest rzedu ms, podczas gdy dla detektorow fotonowych — rzedu ps.

1. Termoelement (termopara).
Zasada dzialania termoelementu opiera si¢ na zjawisku powstawania sily
termoelektrycznej na dwoch stykach np. dwoch roznych metali na skutek istnienia roznicy
temperatur migdzy nimi. Ta sita termoelektryczna jest proporcjonalna do roznicy temperatur:

E rormoa = AAT (23)
Termoelement sklada si¢ z nastgpujacych elementow:

-ptytki odbiornika, ktory absorbuje cale padajace promieniowanie i doprowadza powstale
cieplo do zlacz,
-zlacza wykonanego z materialu o duzym wspotczynniku o,
-termicznie izolowanych wspornikéw stuzacych do mocowania termoelementu.

Jesli strumien $wiatla modulowany z czestotliwoscia © pada na termoelement, to powoduje
wzrost temperatury o AT , zgodnie ze wzorem (15) z Wykladu 4:

_ Py R; exp(iax)

AT : 249
C,Rrio+1
Sila termoelektryczna jest zatem rowna:
P. R, exp(iont)
Etermoel = 0L — 25
ol C:R io+1 25)
za$ czulos$¢ Rr:
3 R
RTzlmd\_ ak, aR, 26)

P | CRio+1| Jia’+1

Gdzie 1 = RyCr a P = Proexp(int). Jesli uwzgledni sig, ze plytka odbiornika ma wspéiczynnik
emisyjnoséci rowny €, wowczas czulo$é termoelementu wyraza si¢ wzorem:

gaR,

Noiw? + 1

Jak wynika z powyzszego wzoru, czuto$¢ termoelementu jest tym wieksza im mniejsza jest
stala czasowa i im nizsza czgsto$¢ modulacji promieniowania.

Rr = 27
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2. Bolometr

Pod wplywem ciepta wydzielonego w bolometrze przy absorpcji promieniowania
wazrasta temperatura bolometru i zmienia si¢ jego opdr elektryczny. Poniewaz Zmiany oporu
moga by¢ b. mate, stosuje si¢ uklady mostkowe do pomiaru tych zmian, np. mostek
Wheatstone’a. W ukladach kompensacyjnych 2 z 4 oporéw mostka sa bolometrami ale tylko
jeden z nich jest poddany dzialaniu mierzonego promieniowania. Drugi shizy jako
odniesienie. Bolometry sa wykonywane z materialow o duzym wspolezynniku
temperaturowym oporno§ci. Jeli bolometr jest oswietlany strumieniem $wiatla
modulowanym, to jego czulo$¢ wyraza si¢ wzorem podobnym do wzoru (27).

3. Komérka Golay’a

Schemat komoérki Golay’a, zwanej detektorem pneumatycznym, przedstawia rys. 17.

CELL LINE GRID

— — -~
! ~=

-
RAD—= =

WINDOW

ABSORBER FLEXIBLE MIRROR \ *

c_.\.l“_l
e PV DETECTOR

——

Rys. 17 Schemat komorki Golay’a
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4.Detektor piroelektryczny.

Pewna grupa krysztaléw charakteryzuje si¢ spontaniczng polaryzacja elekiryczng przy
zmianach temperatury. Sa to krysztaly piroelektryczne. Naleza do nich m.in. krysztaly
ferroelektryczne siarczan trojgliceryny TGS, SBN (SrixBaNbyOg) oraz PLZT (zwiazek
olowiu z cyrkonem i tytanem domieszkowany lantanem). , W stalej temperaturze nie
obserwuje sie¢ zewngirznego pola elektrycznego wskutek przyciagania rozproszonych
ladunkoéw atmosferycznych i wychwytywania ich na powierzchni a2 do zneutralizowania pola
polaryzacji. Zwiazany ladunek powierzchniowy jest stabilny i nie zmienia si¢ przy szybkich
zmianach temperatury. Natomiast zmiany temperatury powoduja zmiany spontaniczne
polaryzacji, ktéra moina mierzy¢ doswiadczalnie. Diatego detektory piroelektryczne
wymagaja modulacji strumienia promieniowania. _

Wielkoscig charakteryzujaca materialy piroelektryczne jest wspdlczynnik piroelektryczny:

oP,

Pe = ar
okreslony jako stosunck zmiany polaryzacii elektrycznej P, do zmiany temperatury. Dla
siarczanu tréjghceryny, materialu najczesciej stosowanego do budowy detektorow,
p=2*10°Cem™K".
Modulowane promieniowania podczerwone zaabsorbowane przez detektor piroelektryczny
powoduje wzrost temperatury materialu AT, a tym samym zmian¢ Iladunku
powierzchniowego AQ:

AQ=p.A AT (28)
gdzie A jest powierzchnia absorbujacy detektora. Fotoprad jest dany wzorem:

40 d(AT)

29
ar Pe it (29)

Zmiana temperatury wywotana oswietleniem detektora promieniowaniem modulowanym o
czestotliwosci o 1 amplitudzie Py, jest dana wzorem (15) z wykladu 4:

Pry Ry exp(iot)
&
CTRTia) +1

AT =

(30

gdzie € jest wspolczynnikiem emisyjnosci materialu detektora ( czyli okresla jaka czes¢
promieniowania padajgcego na detektor zostaje zaabsorbowana), Ry jest opornoscia cieplng
( okresdla stopien zwigzku detektora z otoczeniem) a Cr jest pojemnoscia cieplna detektora. Z
réwnania (30) otrzymujemy:

ioPr. Ry expliot ioPr. R exp(ia¥
d(AT) _ Pry il plict) , = poAs Pry Rt exp( )(31)_
dt CTRTIG) +1 CTRTia) +1

Poniewaz mierniki elektryczne z reguly mierza warto$é skuteczng, to z defimicji:
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*

i 2
iy ~ Igly iy @ PTORT Iy a)f“I-O‘L'T

L = = e = &e
V2o V2 V2 [C2R20? +1 J2CrJr2e? +1

gdzie Tr=RyCry jest staly czasowa termiczng detektora piroelekirycznego.
Detcktor piroelektryczny jest elementem o opornosci elektrycznej R i pojemmosci C
polaczonych réwnolegle. Zawada takiego vkladu wyraza sic wzorem:

(32)

R
\/1 +a)2}'€2C2 \/I+a)2r12;

+iwC=1+za)CR

11
Z R R asiad 2=

Napigcie mierzone na wyjsciu detektora piroelektrycznego jest wigc dane wzorem:

a)PTO T R

U=ig IZI = A
\[Z_CT\/r%wz +1 Jl +a)21:§-

(34)

Jesli jest spelniony warunek, ze wte>>1 i ©1>>1 to napigcie mierzone jest dane wzorem:

a)PTO trR Pr,
2 - &peA~J_—
2Crtprre 2CrCo

U=ep.A (35)

A wige jest odwrotnie proporcjonalne do czgstothiwosci modulacii.

Przy konstruowaniu detektora piroelekirycznego nalezy bra¢ pod uwage parametry
elektryczne i termiczne stosowanych materialéw. Detektor piroelektryczny to zwykle cienka
plytka monokrystaliczna o powierzchni ok. 1mm® i grubosci 10-30pm oraz osi
piroclektrycznej prostopadlej do powierzchni Na obydwie powierzclmic nalozone sa
elektrody metalowe w postaci cienkiej warstwy napylanej w prozni, przy czym elektroda
czolowa jest polprzezroczysta. Z uwagi na duzy opér detektora rzgdu 10'°Q bezposrednio na
wyjsciu znajduje si¢ tranzystor polowy dopasowujacy impedancje do przedwzmacniacza.
Parametry detektora piroelekirycznego sy znacznie lepsze niz detekioréw termicznych
pracujacych w temperaturze pokojowej. Detektor piroelekiryczny nie wymaga chlodzenia a
optymalng temperatura pracy jest temperatura pokojowa. Czulo$é spektralna jest staka od
ultrafioletu do mikrofal. Czynnikiem ograniczajacym zakres spektralny jest okno
zabezpieczajace detektor przed wplywami atmosferycznymi.



