Rozdzial 6

6. Detektory w transmisji Swiattowodowej

6.1. Typy detektorow i parametry charakteryzujace detektory
6.2. Detektory fotoemisyjne. Fotopowielacz

6.3. Detektory polprzewodnikowe

6.4. Detektory wielokanalowe linijka diodowa PDA i kamera CCD

6.5. Detektory stosowane w transmisji Swiattowodowej

6.1. Typy detektorow i parametry charakteryzujgce detektory [30]

Rozrozniamy pig¢ podstawowych typow detektorow:
a) detektory fotoemisyjne,
b) detektory termiczne,
c) detektory potprzewodnikowe,
d) optyczne detektory wielokanatlowe PDA (ang. photodiode arrays), zwane linijkami
diodowymi,
e) optyczne detektory wielokanatowe ze sprz¢zeniem tadunku (ang. charge-coupled
device arrays), zwane kamerami CCD.
Do grupy pierwszej naleza fotopowielacze przeznaczone do detekcji z zakresu UV-VIS-
bliska podczerwien
Do grupy drugiej naleza kalibrowane kalorymetry z termopara lub termistorem,
bolometry, detektory Golaya i detektory wykorzystujace zjawisko piroelektryczne. Detektory
termiczne wykorzystuja ciepto wytwarzane przez promieniowanie w wyniku absorpcji, dlatego
ich czulo$¢ nie zalezy od dtugosci fali padajacego promieniowania i moga by¢ stosowane w
dowolnym zakresie widmowym. W przesztosci bolometry i detektory Golaya stosowane byly w
zakresie podczerwieni z powodu braku innych czutych detektorow w tym zakresie widmowym.
Do grupy trzeciej naleza potprzewodnikowe fotodiody fotoprzewodzace i fotowoltaiczne,
ktore omowiliSmy w rozdziale 5.4.4.1, uzywane do detekcji z zakresu UV-VIS-bliska

poczerwien.
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Wszystkie detektory nalezace do grup (a)-(c) sa detektorami jednokanalowymi, czyli w
okreslonym czasie mierza nat¢zenie tylko jednej wiazki $§wiatta padajacej na detektor. Jezeli
wigc detektor jednokanatowy umie$cimy za wyjsciowa szczeling monochromatora, to w danej
chwili detektor moze mierzy¢ tylko jedna skladowa widmowa, ktora aktualnie pada na detektor.
Dopiero gdy siatka dyfrakcyjna obréci si¢ powodujac, ze na detektor padaé zacznie
promieniowanie o innej dlugosci fali, detektor zarejestruje natezenie dla nastepnej dtugosci fali.
Aby wigc uzyska¢ pelne widmo, detektor musi rejestrowa¢ promieniowanie wielokrotnie dla
roznych potozen siatki dyfrakcyjnej odpowiadajacych réznym dlugosciom fali obracanej
mechanicznie za pomoca skanujacego silnika krokowego.

Detektory nalezace do grup (d)-(e) sa detektorami wielokanalowymi. Linijka diodowa
PDA pozwala rejestrowac jednoczes$nie natgzenie odpowiadajace promieniowaniu o réznych
dhugosciach fali. Kamery CCD pozwalaja rejestrowaé jednoczesnie natezenie odpowiadajace
promieniowaniu o roznych diugosciach fali, a dodatkowo moga rejestrowac przestrzenny
rozktad natezenia wzdluz szczeliny. Kamera CCD pozwala wigc realizowa¢ nowy typ badan
spektroskopowych (ang. imaging spectroscopy), dostarczajacych informacji nie tylko o
rozktadzie widmowym, ale réwniez rozktadzie przestrzennym czasteczek w probce
wywolujacych absorpcje, emisje czy rozpraszanie. Oczywista zaleta linijek diodowych PDA 1
kamer CCD jest duzo krotszy czas pomiaru. Za krétki czas pomiaru ptaci si¢ niekiedy ceng,
rozdzielczo$¢ widmowa jest zwykle mniejsza niz rozdzielczo$¢ detektoréw jednokanatowych.

Na rysunku 6.1 zilustrowano réznice w sposobie detekcji stosowanej w detektorach

jednokanatowych i detektorach wielokanatowych.
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Rys.6.1 Ilustracja roznic w sposobie detekcji a) jednokanatowej, b) wielokanatowe;]

Podstawowymi parametrami okreslajacymi detektor sa nastepujace wielkosci:
a) czuto$¢ bezwzgledna, R (ang. responsivity),
b) moc rownowazna z szumami, NEP (ang. noise equivalent power),
c) zdolnos¢ detekcji, D (ang. detectivity),
d) znormalizowana zdolno§¢ detekcji, D (ang. normalized detectivity),
e) wydajnos¢ kwantowa, QE (ang. quantum efficiency),
f) zakres dynamiczny (ang. dynamic range),
g) liniowos¢ odpowiedzi,
h) czas odpowiedzi detektora 7.
Czutos¢ bezwzgledna R jest definiowana jako stosunek wyjSciowego napigcia (lub
natgzenia pradu ) S do mocy promieniowania padajacego P na 1 cm’ (wyrazonego
S

w/em®) R =" (w [V/W] lub [A/W]),
PA

(6.1)

gdzie 4 jest powierzchnia detektora (w cm?), na ktéry pada promieniowanie. Im wigksza warto$é

R charakteryzuje detektor, tym wigksza zdolno$¢ do rejestrowania padajacego promieniowania.
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Moc réwnowazna z szumami NEP okresla najnizsza warto$¢ mocy P §wiatta padajacego
na 1 cm? detektora, dla ktorej sygnat detektora S jest rowny szumom N, czyli S/N = 1. Powyzej
tej wartos$ci sygnal zaczyna by¢ odrdznialny od szuméw. Poniewaz szumy zaleza od zakresu
widmowego 1 S/N jest proporcjonalne do pierwiastka z szeroko$ci widmowej czgstosci Av (ang.
noise bandwith), NEP wyraza si¢ nast¢pujaco:

PA
(SNWA v

Im mniejsza warto$¢ NEP, tym mniejsza wartos¢ nat¢zenia $wiatta mozna zarejestrowac jako

NEP = (w [W/Hz"?)). (6.2)

sygnat, ktory nie ginie w tle szumow.
Zdolnos¢ detekcji D wyraza si¢ wzorem
1
D=——. (6.3)
NEP
Im wigksza warto$¢ D, tym mniejsze moce padajacego promieniowania moze mierzy¢ detektor.

b rr * /4 r 7. 4 M
Znormalizowana czutos¢ D pozwala poréwnywacé roézne detektory, okresla bowiem

zdolnos$é detekcji przypadajaca na 1 cm® powierzchni detektora, czyli

s (SNVAvA _ (SIN)VAY V4

PA PJA NEP

D (w [emrHz"*/W)), (6.4)

gdzie Av jest szerokoscia widmowa szumoéw przypadajaca na 1 cm” powierzchni detektora.

Wydajnos¢ kwantowa QF charakteryzuje tylko detektory kwantowe, czyli wszystkie
grupy wymienione na poczatku rozdziatu, z wyjatkiem detektoréw termicznych. Wydajnosé
kwantowa jest okreslana jako stosunek liczby fotoelektronow wygenerowanych w detektorze do
liczby padajacych fotonow promieniowania. Jezeli na przyktad wydajnos¢ kwantowa wynosi 20
%, to oznacza, ze co piaty foton wygeneruje fotoelektron.

Zakres dynamiczny detektora jest okreslony jako stosunek najwigkszego sygnatlu do
najmniejszego sygnatu, jaki mozna zmierzy¢ za pomoca detektora. Zakres dynamiczny detektora
oraz wlasno$ci przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC - ang. analog-digital converter)
decyduja o tym, jakie roznice w wielkosci sygnatdéw AS jest w stanie odrdzni¢ system

detekcyjny, czyli dla jakich wartosci AS, sygnaty S 1 S+AS sa traktowane jako sygnaly o réznych
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warto$ciach. Wielko$¢ ta jest niezwykle wazna w wielu pomiarach rozdzielczej w czasie
spektroskopii laserowej metodami wiazki pompujaco-sondujacej. Wiazka pompujaca wywotuje
bowiem zazwyczaj tylko niewielkie zaburzenie uktadu (na przyktad zmiany absorpcji) 1 réznice
miedzy uktadem zaburzonym i uktadem w stanie réwnowagi charakteryzowane sa wlasnie przez
zmiang sygnalu AS = S-Sp. Jezeli detektor nie bedzie w stanie odr6zni¢ sygnatéw S i Sp, nie
zarejestruje zadnych zmian spowodowanych impulsem pompujacym. Dynamiczny zakres uktadu
detekcyjnego jest zdeterminowany przez wlasnosci przetwornika analogowo-cyfrowego, ktory
przetwarza sygnat analogowy detektora na sygnat cyfrowy. W zastosowaniach
spektroskopowych uzywa si¢ zazwyczaj przetwornikéw 12 1 16 bitowych. Dla przetwornika 16
bitowego, pelna skala sygnalu wyjéciowego oznacza 2'° = 65 536 mozliwych standw, czyli
najmniejsza warto$§¢ AS moze wynosi¢ 1/65 536 wartosci petnej skali pomiarowe;.

Liniowos¢ detektora oznacza, ze sygnat w detektorze musi by¢ wprost proporcjonalny do
natezenia padajacego promieniowania.

Czas odpowiedzi detektora 7 jest waznym parametrem, ktory nalezy uwzgledni¢ w
badaniach dynamiki szybkich proceséw przeprowadzanych w czasie rzeczywistym. Odgrywa
rowniez wazng rolg¢ w transmisji $wiattowodowej z zastosowaniem szybkiej modulacji lub za
pomoca laserow emitujacych ultrakrotkie impulsy. W wielu wypadkach, szczegdlnie w
pomiarach z zakresu podczerwieni, w celu uniknigcia wysokiego poziomu tlta uzywa si¢
bramkowanych detektoréw, w ktorych czas otwarcia zalezy od czasu odpowiedzi 7 detektora.
Czas odpowiedzi mozna okresli¢, badajac reakcje detektora na zmiany czegstotliwosci modulacii.
Jezeli natezenie §wiatta padajacego na detektor jest modulowane z czgsto$cia f, to sygnal S (f)
jest funkcja modulacji. Mozna pokaza¢, ze sygnal modulowany S(f) zalezy od czegstosci

modulacji w nastepujacy sposob:

S(f) = 5 (0) . 6.5)

\/l + (2n fr)2

Ze wzoru (6.5) wynika, ze wartos¢ sygnalu modulowanego z czgstoscia f jest mniejsza niz

warto$¢ sygnatu S(0) o statym natgzeniu. Gdy czestotliwos¢ osiagnie wartos¢ f~=1/(2nz), wartos¢

sygnatu modulowanego S(f) spadnie do warto$ci V2 razy mniejszej niz sygnal pradu statego
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S(0). Im wyzsza warto§¢ czgstosci modulacji, na ktora reaguje detektor, tym krotszy czas

odpowiedzi 7.

6.2. Detektory fotoemisyjne. Fotopowielacz [30]

Poréwnanie parametréw, takich jak czulo$¢ bezwzgledna R, moc rownowazna z szumami
NEP, zdolno$é detekcji D czy znormalizowana zdolno$é detekcji D™ roznych detektorow,
pozwala stwierdzi¢, ze najwyzszy poziom czutosci w detekcji fotonow maja fotopowielacze
(PMT - ang. photomultiplier).

Podstawowa zasada wszystkich typow fotopowielaczy jest taka sama. Swiatlo przechodzi
przez okienko wejSciowe 1 pada na fotokatodg. Jezeli energia padajacego fotonu £ = hv jest
wigksza lub réwna pracy wyjscia elektronu z metalu W, elektron opuszcza fotokatodg i porusza
si¢ w zatopionym prozniowo pojemniku z energia kinetyczna K, ktorej wielkos$¢ jest okreslona
przez rOwnanie

E=hv=W+K. (6.6)

Jezeli do fotokatody i anody przylozone zostanie napigcie V, z potencjatem dodatnim na
anodzie, rozproszone elektrony zaczynaja wedrowaé w kierunku anody i w obwodzie poptynie
prad, ktorego natgzenie bedzie proporcjonalne do liczby wybitych elektronow.

Praca wyjscia W dla wigkszo$ci metali jest rzedu 4-5 eV. Z réwnania (6.6) mozemy
obliczy¢ najnizsza warto$¢ czestosci v padajacego fotonu, ktéry moze spowodowac wybicie
elektronu. Najnizsza warto$¢ czgstosci v odpowiada sytuacji, gdy energia kinetyczna K
elektronu jest rowna zeru i obliczona z rdwnania (6.6) dla pracy W réwnej 4 eV 1 5 eV wynosi
od 9,710' Hz (310 nm) do 1,210" Hz (248 nm). Wartosci te oznaczalyby, ze tylko fotony z
zakresu nadfioletu moga wybija¢ elektrony, co znacznie ograniczatoby zakres zastosowan
fotopowielacza. Aby rozszerzy¢ zakres widmowy czutosci fotopowielacza, fotokatode pokrywa
si¢ réznymi materialami o mniejszej pracy wyjscia (zazwyczaj mieszanina metali alkalicznych

lub potprzewodnikdéw), co pozwala rozszerzy¢ zakres detekceji od 115 nm do 1 200 nm.
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Rys.6.2 Tlustracja zasady dziatania fotopowielacza

W tabeli 6.1 przedstawiono zakres widmowy najczesciej stosowanych fotokatod i rodzaj
materiatu, jakimi zostaty pokryte.
Tabela 6.1

Materiaty stosowane do pokrywania fotokatod i ich zakresy widmowe

Materiat fotokatody Zakres
widmowy [nm]

Csl 115-200
CsTe 160-320
GaAs 160-930
SbCs VIS
SbRbCs VIS

SbKCs VIS
SbNaKCs VIS
AgOCs, InGaAs 300-1200

Wartosci podane w tabeli 6.1 moga zmienia¢ si¢ w dos¢ szerokich granicach, zakres widmowy
bowiem zalezy od rodzaju materiatu okienka oraz od konfiguracji fotopowielacza i nalezy je

traktowa¢ jako dane orientacyjne. Typowe okienka, przez ktore fotony padaja na fotokatode,
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wykonane sa z borokrzemianéw (ang. borosilicate), ktore nie przepuszczaja promieniowania
krétszego niz 300 nm. Okienka wykonane z MgF,, szafiru i1 szkta kwarcowego przepuszczaja
odpowiednio w zakresie UV az do 115, 150 i 160 nm. Szczegdtowe zakresy roéznego typu
fotokatod znajdzie czytelnik w katalogach firm zajmujacych si¢ sprzedaza detektoréw.

W rzeczywisto$ci fotopowielacze maja bardziej skomplikowana budowe niz
przedstawiona na Rys.6.2. Fotopowielacz sktada si¢ z zatopionej prézniowo kolumny w
szklanej, ceramicznej lub metalowej obudowie. Cisnienie w kolumnie jest rzedu 10™ Pa.
Wewnatrz kolumny znajduje si¢ fotokatoda i anoda oraz szereg dynod, z ktérych elektrony
pierwotne wybijaja kolejne elektrony, wywotujac emisj¢ wtdrna i lawing elektronéw na ostatniej
dynodzie, powodujac znaczacy wzrost pradu anodowego. Typowe warto$ci napigcia V
przytozone migdzy fotokatoda i anoda wynosza 1-2 kV, czyli dla fotopowielacza z 10 dynodami
roznica potencjatow migdzy kolejnymi dynodami jest rzedu 100-200 V.

okienko

$wiatto
padajace

fotokatoda dynody anoda

Rys.6.3 Schemat fotopowielacza, konfiguracja typu box-and-grid

Ustawienie osiowe dynod o ksztalcie potokregdw (ang. box-and-grid type) przedstawione
na rysunku 6.3 jest typowe dla wielu fotopowielaczy. Taka konfiguracja cechuje si¢ duza
zdolnos$cia zbierania fotoelektronow, a wige duza wydajnoscia kwantowa. Inne rozwigzania to:
a) ustawienie dynod w ksztalcie kuli (ang. circular-cage type), ktore powoduje krotki czas
odpowiedzi detektora 7, b) ustawienie szeregowe (ang. linear focused type) powodujace krotki

czas odpowiedzi 7, dobra rozdzielczo$¢ czasowa i liniowos¢ sygnatu, c¢) siatkowe dynody (ang.
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fine-mesh type) stosowane w najnowszych rozwiazaniach fotopowielaczy, dostarczajace
informacji o potozeniu pierwotnych elektronéw (ang. position-sensitive PMT).
Ceny detektorow fotoemisyjnych sa duzo wyzsze niz ceny detektorow

potprzewodnikowych omawianych w nastgpnym podrozdziale.

6.3. Detektory polprzewodnikowe [30]

Zasade dziatania detektorow potprzewodnikowych przedstawiono w rozdziale 5.
Najprostszym i najtanszym detektorem potprzewodnikowym jest fotoprzewodnik, czyli cienka
warstwa (50-100 um) z materiatu potprzewodnikowego (Si, Ge, InGaAs, CdS, PbS, PbSe)
umieszczona migdzy elektrodami. Kiedy na materiat pada §wiatlo, przenosi elektrony do pasma
przewodnictwa, powodujac gwaltowny spadek oporu materialu 1 wzrost przewodnictwa
sygnalizowany jako przeptyw pradu w obwodzie zamknigtym lub spadek napigcia na oporze
materiatu. Fotoprzewodniki, zwane réwniez fotoopornikami, uzywane masowo W
nieskomplikowanych zastosowaniach ze wzgledu na niska ceng (kilkadziesiat groszy), sa mato
precyzyjnymi detektorami. Fotodiody sa zazwyczaj nieliniowe 1 maja dtugie czasy odpowiedzi,
rzedu 10-100 milisekund.

Aby osiagna¢ wyzsza czuto$¢, liniowos¢ i1 krotszy czas odpowiedzi, nalezy wykorzystaé
ztacza p-n wykonane z materiatow potprzewodnikowych zamiast polprzewodnikow jednego
typu uzywanych w fotoprzewodnikach. Detektor, ktoéry wykorzystuje zjawiska zachodzace na
ztaczach p-n, nosi nazwe fotodiody. Po potaczeniu, elektrony z obszaru n do obszaru p,
pozostawiajac dodatnio natadowane jony donorowe (dziury). Proces dyfuzji trwa tak dtugo, az
wytworzone wskutek rozdzielania tadunku wewngtrzne pole elektryczne zahamuje proces
dyfuzji 1 wytworzy bariere potencjatu V. Jak opisalismy w rozdziale 5.4.4.1, obszar ztacza p-n
w ktorym zupeklie ustaje dyfuzja nos$nikdéw tadunku nosi nazwe obszaru zuboionego. W
obszarze zubozonym nie ma ani swobodnych elektrondéw, ani dziur. Pojawiaja si¢ one na ztaczu
dopiero wtedy, gdy na ztacze pada $wiatto. Padajace na zlacze fotony $wiatla generuja pary
elektron-dziura, jezeli energia fotonu jest wigksza od szerokosci zabronionej przerwy
energetycznej. Liczba wygenerowanych par elektron-dziura jest proporcjonalna do natg¢zenia
padajacego $wiatta. Jezeli do zlacza przylozymy napigcie w kierunku zaporowym (,,-” do p) i

(,+ 7’do n) to bariera potencjatu ¥, wzrosnie, elektrony beda przyciagane przez dodatnia
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elektrodg, poptyna wigc w kierunku przeciwnym do ztacza poprzez potprzewodnik n w kierunku
elektrody dodatniej, dziury takze oddala si¢ od ztacza i poplyna poprzez pdiprzewodnik p w
kierunku elektrody ujemnej. Oznacza to, ze przy napigciu spolaryzowanym w kierunku
zaporowym przez obwdd zewngtrzny poptynie prad, proporcjonalny do nat¢zenia $wiatla
padajacego na zlacze.

Rozrozniamy dwa typy fotodiod: diody fotoprzewodzace i diody fotowoltaiczne. Zasada
ich dziatania zostata omoéwiona w podrozdziale 5.4.4.1. W diodach fotoprzewodzacych prad
wywotany $wiattem zaczyna ptyna¢ natychmiast, dlatego czas odpowiedzi jest duzo krotszy niz
w diodach fotowoltaicznych, moze wynosi¢ nawet okoto 10 ps. Diody fotowoltaiczne maja
znacznie dhuzszy czas odpowiedzi niz diody fotoprzewodzace, bowiem odpowiednio duzy
tadunek musi zosta¢ zgromadzony na zlaczu p-n, aby detektor wykazat spadek napigcia. Ich
zaleta jest brak pradu ciemnego wywolujacego szumy detektora, co powoduje, iz stosunek
sygnatu do szumu S/N jest wysoki nawet dla matych natezen padajacego promieniowania.

Fotodiody pozwalaja rejestrowac swiatto z szerokiego zakresu widmowego od ultrafioletu
do podczerwieni. Fotodiody krzemowe rejestruja $wiatto z zakresu widzialnego i bliskiej
podczerwieni (180-1100 nm). Fotodiody germanowe rejestruja az do 1700 nm. Fotodiody z
arsenku galowoindowego InGaAs sa czute w zakresie bliskiej podczerwieni od 800 nm do 1700
nm. Fotodiody z siarczku otowiu i selenku otowiu (PbS i PbSe) pokrywaja zakres od 800 nm do
3000 nm. Ceny detektoréw PbS i PbSe sa wyzsze niz detektorow krzemowych. Uzycie
materialow takich jak HgCdTe powoduje rozszerzenie tej skali do 30 000 nm, ale ze wzgledu na
duze szumy wymagaja chtodzenia. Ponadto, toksyczno$¢ i wysoka cena powoduja, ze nie sa

powszechnie stosowane.
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6.4. Detektory wielokanalowe. Linijka diodowa PDA i kamera CCD
[30]

Detektory wielokanatowe zrewolucjonizowaly detekcj¢ obrazu, ktéra od dwustu lat
opierala si¢ gtownie na technice fotograficznej. Klasyczne detektory obrazu to kamera TV i
widikon, ktére stosowane sa nadal w telewizji, ale w wigkszosci zastosowan zostaly zastapione
urzadzeniami w calo$ci opartymi na wlasnosciach poéiprzewodnikowych ciata statego. Jest to
przede wszystkim kamera wielokanatlowa CCD.

Linijjka diodowa PDA i kamera CCD naleza do detektorow wielokanatowych, co
oznacza, ze w tej samej chwili mierza nat¢zenie sktadowych widma o réznych czgstosciach, w
przeciwienstwie do detektorow jednokanatowych (Rys.6.1), ktore mierza tylko pojedyncza
sktadowa widmowa.

Linijka diodowa jest zbiorem detektorow krzemowych o typowych wymiarach diody 25
pm * 2,5 mm, umieszczonych w szeregu (Rys.6.4). Zazwyczaj liczba elementéw linijki wynosi
512, 1024, 2048. Kazda dioda jest ztaczem p-n, do ktoérego przylozono napigcie w kierunku
zaporowym (Rys.5.25) 1 dziata jak natadowany kondensator. JeZeli na diodg pada $wiatlo, na
ztaczu tworza si¢ pary elektron-dziura, a zewngtrzne i wewngtrzne pola elektryczne na ztaczu
(ktore skierowane sa zgodnie) przemieszczaja dziury w kierunku obszaru p, a elektrony w
kierunku n, powodujac zmniejszanie tadunku na zlaczu, podobnie jak przy roztadowywaniu
kondensatora. Sygnalem jest prad potrzebny do ,,odSwiezenia” diody, czyli powro6t do sytuacji
przed naswietleniem. Zakres widmowy linijki diodowej PDA jest szeroki i wynosi 200-1100 nm,
cho¢ ponizej 400 nm wydajno$¢ kwantowa gwaltownie spada ze wzgledu na absorpcje krzemu
w zakresie UV, z ktérego zbudowane sa diody. Maksimum czutosci odpowiada promieniowaniu
o dhugosci fali 650 nm (okoto 70 % wydajnosci kwantowej), wydajnos¢ kwantowa dla dlugosci

fali 200 nm wynosi okoto 14 %.

388



BT

-
25 pm

Rys.6.4 Schemat linijki diodowej

Linijka diodowa PDA jest zbiorem pojedynczych diod, a sygnal kazdej z nich jest
sczytywany niezaleznie. Kamera CCD jest rowniez zbiorem mikroskopowych zlacz p-n,
ustawionych w formie matrycy (Rys.6.5.a), ale katoda jest wspolna (krzem typu p), anody za$
(metal) sa izolowane dwutlenkiem krzemu SiO, (Rys.6.5.b) od podtoza krzemowego. Rowniez

sposob sczytywania sygnatu jest zupetnie inny niz w linijkach diodowych PDA.

metalowe
elektrody

warstwa
izolujaca
SiO,

podtoze z krzemu
typup

Rys.6.5 Konfiguracja (a) i budowa ztacz p-n (b) w kamerze CCD.

Aby zrozumie¢ zjawiska zachodzace w kamerze CCD, nalezy przypomnie¢ w jaki sposob
tworzona jest studnia potencjatu oraz jaki jest wptyw przylozonego napigcia.

W poétprzewodnikach typu n dolna krawedz pasma przewodnictwa lezy znacznie blizej energii
Fermiego Er , ze wzgledu na wigksza liczbg stanéw elektronowych w poblizu dolnej krawedzi

pasma przewodnictwa (spowodowanych wprowadzeniem donora elektronéw jako domieszki), co
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prowadzi do powstania nadmiaru elektrondow w pasmie przewodnictwa w porOwnaniu z
dziurami w pasmie walencyjnym. Odwrotnie, w potprzewodnikach gorna typu p krawedz pasma
walencyjnego lezy blisko energii Fermiego Ey .

Jezeli doprowadzimy do bezposredniego kontaktu pétprzewodniki typu 7 1 p, otrzymamy
nastepujace schematyczne przedstawienie pozioméw energetycznych elektronow w zaleznosci
od potozenia wzdluz ztacza. Nie skompensowane poziomy donorowe i akceptorowe wywotuja
potencjat elektrostatyczny, ktéry na zlaczu deformuje pasma w sposodb przedstawiony na

rysunku 6.6.

pasmo
przewodzenia

pasmo
walencyjne

Energia elektronu

typp

ztacze
n-p

Rys.6.6 Energia elektronu w funkcji potozenia dla ztacza n-p.

Jezeli do ztacza n-p przytozymy napigcie V' w kierunku przewodzenia, wzro$nie energia
pasma przewodnictwa i pasma walencyjnego po stronie potprzewodnika typu n, zmniejszajac
rdéznicg energii pasma przewodnictwa w obszarze typu n i typu p o warto$¢ eV. Po przytozeniu
napigcia uktad nie jest juz w stanie rownowagi. Energia Fermiego nie bedzie juz taka sama w
obszarze typu n 1 typu p. Energia Fermiego w obszarze typu n wzro$nie o wartos¢ eV w

porownaniu z energia Fermiego w obszarze typu p (Rys.6.7).
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Rys.6.7 Energia elektronu w funkcji potozenia dla zlacza n-p, gdy do ztacza przylozono napigcie

V w kierunku przewodzenia

Przeciwnie, jezeli do ztacza n-p przytozymy napigcie w kierunku zaporowym, maleje energia
pasma przewodnictwa i pasma walencyjnego po stronie polprzewodnika typu n, zwigkszajac
roznice energii pasma przewodnictwa w obszarze typu n 1 typu p o wartos¢ eV. Energia

Fermiego Er w obszarze n zmaleje o warto$¢ eV w poréwnaniu z energia Fermiego w obszarze

typu p (Rys.6.8).
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Rys.6.8 Energia elektronu w funkcji potozenia dla zlacza n-p, gdy do ztacza przylozono napigcie

V w kierunku zaporowym

Podobna analiza umozliwia zrozumienie rozkladu energii elektronow w bardziej
skomplikowanych uktadach potprzewodnikowych. Przyktadowo mozemy zbudowa¢ ztacze p-n-
P, typu p na koncach, a typu n w S$rodku, co doprowadzi do powstania studni potencjatu
przedstawionej na rysunku 6.9. Przyktadajac napigcie w kierunku zaporowym, zwigkszamy
glgbokos¢ studni potencjatu. Przeciwnie, przykladajac napigcie w kierunku przewodzenia,

likwidujemy studnig.
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Rys.6.9 Energia elektronu w funkcji potozenia dla ztacza p-n-p.

Wroémy teraz do kamery CCD przedstawionej na rys. 6.5.b. Matryca CCD sktada si¢ ze
zbioru diod-pikseli, z ktérych kazda mozna przedstawi¢ jako kondensator MOS (ang. metal-
oxide-silicon) (Rys.6.10). Jezeli do kondensatora MOS przylozymy napigcie V' w kierunku
zaporowym, dziury z obszaru p potozonego pod metalowa warstwa typu n zaczynaja ,,uciekac” z
obszaru ztacza w kierunku elektrody ujemne;j. Liczba dziur w obszarze pod warstwa metalu (4)
jest mniejsza niz w obszarze na lewo i prawo (B). Rozktad energii elektronow w warstwie B-A-B
bedzie wigc podobny do rozktadu energii wzdtuz ztacza p-n-p (rys. 6.9), obszar zubozony w
dziury (4) w stosunku do otaczajacych obszarow (B) pelni bowiem rol¢ obszaru n. W obszarze
kondensatora MOS pod elektroda powstaje studnia potencjatlu. Gdy na MOS pada $wiatlo,
generujac pary elektron-dziura, elektrony gromadza si¢ w studni potencjatu. tadunek
zgromadzony w studni potencjalu jest proporcjonalny do natgzenia padajacego promieniowania.
Gdy do kondensatora MOS przytozymy napigcie V' w przeciwnym kierunku, czyli w kierunku
przewodzenia, zlikwidujemy studni¢ i zmusimy elektrony do opuszczenia tego miejsca. Ta
zaleznos$¢ glebokosci studni potencjatu od kierunku przytozonego napigcia wykorzystana zostata

w metodzie odczytywania sygnatow w matrycy CCD.
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Rys.6.10 Schemat kondensatora MOS

Do kolejnych kondensatorow MOS przykltadamy napigcie V' typu schodkowego
zmieniajace si¢ w cyklu trojfazowym (Rys.6.11.a). Oznacza to, ze w chwili ¢ = 0 ¢ do
kondensatorow G, G,, G przytozone sa napiecia Vy (+), V2 (-), V3 (-) (rys. 6.11.b). Dla kazdych
kolejnych trzech kondensatorow sytuacja si¢ powtarza, tzn. do Gi, Gs, G przylaczone sa
napigcia rowniez V) (+), V2 (-), V3 (-) itd. Tak przytozone napigcia powoduja, ze w chwili ¢ = 1
w kondensatorach G; 1 G4 powstaje studnia potencjatu, w ktorej zbieraja si¢ elektrony
(Rys.6.11.c) napigcie V' bowiem przylozone jest do nich w kierunku zaporowym, w
przeciwienstwie do kondensatoréw G, 1 Gs. W chwili ¢ = 1,, napigcia przytozone do elektrod
zmieniaja si¢: G, G2, G3 maja odpowiednio napigcia Vi (+), V2 (+), V3 (-). Studnia pod elektroda
G, staje si¢ plytsza i1 czes¢ elektronow przelewa si¢ do sasiedniej studni. W chwili ¢ = #3, napigcia
przytozone do elektrod zmieniaja si¢: Gy, G,, Gz maja odpowiednio napigcia Vi (<), Va2 (+), Vi (-
). Studnia potencjatu pod elektroda G, znika 1 wszystkie elektrony z G| przelewaja si¢ do G, a z
G4 do Gs. Wraz z periodyczna zmiang napigcia cykl si¢ powtarza i elektrony przemieszczaja sig
z jednego kondensatora do nastgpnego az do brzegu matrycy, gdzie odczytywany jest catkowity
fadunek. Rejestracja ladunku odbywa si¢ wzdtuz kolumn. Zawarto$¢ kazdej kolumny jest
przesuwana kolejno do rejestratora, a nastgpnie przesylana do wzmacniacza. Jezeli na detektor
CCD pada $wiatto ze spektrografu (Rys.6.1.b) rozdzielone widmowo, kazda sktadowa pada na
inng kolumng. Oznacza to, ze odczyt z pojedynczej kolumny dostarcza informacji o nat¢zeniu

promieniowania o okreslonej dtugosci fali. Z kolei rdézne natgzenie $wiatta padajace na piksele
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roztozone wzdhuz pojedynczej kolumny odzwierciedla rozktad natgzenia panujacy wzdhuz
wyjsciowej szczeliny spektrografu 1 dostarcza informacji o rozktadzie przestrzennym centréw

absorpcji, emisji lub rozpraszania w probce.
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Rys.6.11. a) Ksztalt trojfazowego napigcia przytozonego do kondensatorow MOS,
b) ilustracja sposobu przytozenia napigcia do kolejnych kondensatorow,
c) ilustracja zmian glgbokosci i potozenia studni potencjatu, w ktdrych gromadza sig
elektrony
Przedstawiony wyzej sposob odczytywania kolumnowego w detektorze CCD ma sporo
wad. Jezeli na detektor, ktory jest otwarty przez caly czas odczytywania, pada swiatto o zbyt
duzym natg¢zeniu, a pojemno$¢ studni potencjatu jest zbyt mata do zgromadzenia wszystkich
wygenerowanych elektronéw, nastepuje ,,przelewanie” tadunku przez barierg, co prowadzi do
rozmycia obrazu. Aby uniknaé tego niepozadanego efektu, stosuje si¢ rdézne metody

odczytywania. Jednym z nich jest umieszczenie przestony w co drugiej kolumnie. Ladunek z
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kolumny, na ktéra pada $wiatto zostaje przesunigty do sasiedniej, przestonigtej kolumny, gdzie
oczekuje na sczytanie do rejestratora. Zmniejsza to oczywiscie powierzchni¢ czynna detektora,
bo liczba pikseli maleje o polowg. Czgsto wystepuje sytuacja odwrotna, gdy natg¢zenie
padajacego S$wiatla jest zbyt male w porownaniu z szumami detektora, aby moglo by¢
zarejestrowane jako sygnat. Jedna z najbardziej efektywnych procedur zwigkszenia stosunku
sygnatu do szumow S/N jest usrednianie sygnatu z kilku pikseli (ang. binning). Wtedy sygnat
ro$nie proporcjonalnie do liczby pikseli, szum za$§ tylko proporcjonalnie do pierwiastka
kwadratowego z liczby pikseli. Procedura usredniania umozliwia otrzymanie sygnatu
pochodzacego od pojedynczego piksela az do sygnalu pochodzacego ze wszystkich pikseli
kolumny (czyli catej wysokosci szczeliny).

Standardowe kamery CCD rejestruja $wiatto z zakresu 410-1100 nm. Dolna granica
wynika z silnej absorpcji krzemu ponizej 410 nm. Aby rozszerzy¢ zakres widmowy w kierunku
promieniowania UV, stosuje si¢ konstrukcje, w ktorych $wiatlo pada bezposrednio na
potprzewodnik (ang. backthinned CCD) zamiast na elektrody (ang. front side CCD). Gdy $wiatto
pada na elektrody (ktére sa zbudowane z krzemu silnie domieszkowanego donorami typu n),
musi ono pokona¢ dluga droge optyczna, zanim osiagnie warstwe¢ ztacza. Silna absorpcja z
zakresu UV na tej drodze zmniejsza nat¢zenie padajacego $wiatta w porownaniu nat¢zeniem w
konstrukcji, gdy $wiatlo pada z boku, bezposrednio na ztacze w poblizu potprzewodnika p.
Detekcja w zakresie UV rodzi jednak dodatkowe problemy: dla promieniowania o dtugosci fali
okoto 400 nm dtugos¢ drogi optycznej wygenerowanych elektronéw wynosi zaledwie 0,3 um, co
oznacza, ze elektrony pojawiaja si¢ tylko w poblizu powierzchni kondensatora MOS 1 nie sa w
stanie wnika¢ glebiej do studni potencjatu pod elektroda. Nalezy wigc zmniejszy¢ grubo$é
kondensatora; grubo$¢ rzedu 15-20 um pozwala przedyfundowac elektronom do obszaru studni
ze stosunkowo dobra wydajnoscia. Tak cienkie kondensatory maja jednak bardzo mala
wydajnos¢ w zakresie bliskiej podczerwieni, dla promieniowania o dtugosci fali 1000 nm
dhlugo$¢ drogi absorpcji wynosi bowiem az 80 um. Pokrycie elementéw detektora warstwa
fosforu lub fluorescencyjnymi barwnikami pozwala rozszerzy¢ zakres detekcji do 200 nm przy
wykorzystaniu zjawiska konwersji promieniowania UV w promieniowanie z zakresu
widzialnego. Cho¢ typowa gorna granica detekcji to promieniowanie o dlugosci fali 1100 nm,

zakres kamery CCD mozna rozszerzy¢ w strong podczerwieni przez zastosowanie arsenku galu
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GaAs jako wzmacniaczy obrazu. Takie rozwiazania znalazly zastosowania w noktowizorach.
Typowa wydajnos¢ kamer CCD wynosi 45-50% dla promieniowania o dtugosci fali 750 nm, ale
stosujac ulepszone rozwiazania architektury matrycy mozna ja znacznie zwigkszyc¢.

Pojemnos$¢ studni potencjatu w detektorach CCD jest waznym parametrem, ktory okresla
zakres dynamiczny detektora. Pojemno$¢ studni okre$la, ile elektrondw moze si¢ znalezé
jednoczesnie w pojedynczym pikselu (kondensatorze MOS). Ta wielkos¢ zalezy od sposoboéw
domieszkowania krzemu, rozmiaréw kondensatora i architektury matrycy. W typowych
kamerach CCD pojemno$¢ studni wynosi 300 000 elektronéw. Pojemnos$¢ studni potencjatu
okre$la maksymalna warto$§¢ sygnatu, jaki moze by¢ zmierzony przez detektor CCD. Dolna
granic¢ wyznaczaja szumy detektora. Obie wielkosci decyduja wigc o zakresie dynamicznym
kamery CCD, zakres dynamiczny detektora jest okreslony bowiem jako stosunek najwigkszego
sygnatu do najmniejszego sygnatu, jaki mozna zmierzy¢ za pomoca detektora.

Szumy kamery CCD pochodza z nastgpujacych zrodet:

a) szum spowodowany wiazka padajacego promieniowania (ang. shot noise). Jest on

proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego z nat¢zenia padajacego $wiatla,

b) ciemny sygnat spowodowany obecnos$cia elektronow termicznych. Szum ten podwaja
si¢ przy wzroscie temperatury o kazde 10°C powyzej 25°C. Znaczaca redukcje
szuméw ciemnych osiaga si¢ przez chlodzenie cieklym azotem lub chiodzenie
termoelektryczne,

c) szumy powstajace przy czytaniu zawartosci poszczegédlnych pikseli (ang. read-out
noise), ktore zaleza od jakosci sczytujacego uktadu elektronicznego wykorzystanego
w procedurze sczytywania.

Na zakonczenie tego paragrafu powiemy o zaletach analizatorow wielokanalowych.
Podstawowa zaleta nowoczesnych analizatorow wielokanalowych jest ich wysoka czulos¢.
Obecnie produkowane linijki diodowe i kamery CCD moga z powodzeniem konkurowaé z
fotopowielaczami PMT.

Pozostate zalety analizatoréw wielokanatowych to:

a) pomiar duzego zakresu widmowego jednoczesnie,

b) wszystkie przypadkowe fluktuacje daja taki sam wktad do wszystkich sktadowych

widma, tzn. caty zakres widmowy obarczony jest takim samym btedem,
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c) wzrost stosunku sygnatu do szuméw, tzw. efekt Felgette’a (ang. Felgette’s S/N
advantage),

d) zastosowanie analizy wielokanatowej eliminuje konieczno$¢ uzywania silnika
krokowego do skanowania widma, a w konsekwencji eliminuje blgdy zwiazane z jego
praca,

e) zastosowanie analizatorow wielokanalowych umozliwia prowadzenie pomiaréw
kinetycznych w czasie rzeczywistym.

Pomiar catego zakresu widmowego jednoczes$nie jest niewatpliwa zaleta, skraca bowiem
znacznie czas pomiaru w porownaniu z czasem, jaki jest potrzebny do pelnej analizy widma w
detektorach jednokanatlowych z zastosowaniem skanowania widma. Trzeba jednak zdawac sobie
sprawg, ze szybszy pomiar odbywa si¢ niekiedy kosztem rozdzielczosci widmowe;j.
Rozdzielczos¢ widmowa w detektorach jednokanatowych z zastosowaniem skanowania widma
zalezy w duzej mierze od operatora, ktory okresla rozdzielczo§¢ skanowania. W analizatorach
wielokanatowych CCD 1 PDA rozdzielczo$¢ jest zdeterminowana przez liczbg elementow w
wierszu linijki lub matrycy oraz przez wlasnosci dyspersyjne spektrografu. Przytoczymy tutaj
przyktad zaczerpnigty z opracowania firmy Jobin Yvon Spex, Guide for Spectroscopy, 1994, aby
zilustrowac t¢ zalezno$¢. Wezmy spektrograf o dtugosci ogniskowej 1 m. Zdolno$¢ rozdzielcza
spektrografu, czyli dyspersja, zalezy od liczby rys na siatce dyfrakcyjnej. Dla siatki z 1200
rysami na milimetr typowa dyspersja spektrografu jest rzgdu 0,8 nm/mm. Dla siatki z 150 rysami
na milimetr dyspersja jest wieksza i wynosi 6,4 nm/mm. Swiatlo ze spektrografu pada na linijke
diodowa sktadajaca si¢ z 1024 elementow o szerokosci pojedynczego elementu 25 pm.
Catkowita szeroko$¢ detektora wynosi 1024 * 25 um = 25 mm. Oznacza to, ze spektrograf o
dyspersji 0,8 nm/mm pokrywa zakres widmowy 0,8nm/mm * 25 mm = 20 nm, dla dyspersji zas$
6,4 nm/mm zakres 6,4 nm/mm * 25 mm = 160 nm. Rozdzielczos¢ widmowa rowna jest zakresowi
widmowemu podzielonymi przez liczbg elementow, czyli 20 nm/1024 = 0,02 nm w pierwszym
przypadku 1 160 nm/1024 = 0,16 nm w drugim. Zazwyczaj do uzyskania peinej rozdzielczosci
widmowej stosuje si¢ zliczenie z 4 elementdéw, czyli rozdzielczo$¢ wynosi 0,08 nm 1 0,64 nm.
Przedstawiona tutaj rozdzielczo$¢ jest wysoka, nalezy jednak pamigtac, ze zawsze zalezy ona od

dyspersji spektrografu i liczby elementow, na ktore pada swiatlo ze spektrografu.
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Wzrost stosunku sygnalu do szumow, tzw. efekt Felgette’a, ktory wystepuje w
detektorach wielokanalowych wynika z faktu, ze detektor ,,widzi” 1024 elementy jednocze$nie
zamiast pojedynczego elementu. Oznacza to, ze detektor jednokanalowy potrzebuje 1024 razy
wigce] czasu, aby zarejestrowaC wszystkie elementy w porownaniu z detektorem
wielokanatowym przy tym samym stosunku sygnatu do szuméw S/N. Jezeli wydluzymy czas

integracji w detektorze wielokanatlowym 1024 razy, to sygnat wzro$nie réwniez 1024 razy.

Szumy wzrosna rowniez, ale tylko /1024 razy, szumy bowiem sa proporcjonalne do

pierwiastka z czasu integracji. Ostatecznie, mierzac sygnat w obu typach detektorow przez czas

rowny np. 1024 sekundy, w detektorze wielokanatowym otrzymujemy korzystniejszy stosunek
1024 S

S/N, ktéry wynosi - — = 4/1024 - E, czyli jest 32 razy wigkszy od uzyskanego w
1024 N N

detektorze jednokanatowym.

6.5. Detektory stosowane w transmisji Swiatlowodowe;j

Detektory stanowia niezwykle wazny element traktu $wiatlowodowego. Sa
elementem koncowym, ktory rejestruje sygnat transmitowany przez $wiattowdd. W
transmisji $wiattowodowej stosowane sa prawie wylacznie detektory potprzewodnikowe.
Zjawiska zachodzace w potprzewodnikach omowiono w rozdziale 5.4.1. Przypomnijmy,
ze zlacze n-p spolaryzowane w kierunku przewodzenia dziata jako nadajnik §wiatta, za$
to samo zlacze spolaryzowane w kierunku zaporowym dziata jako detektor. Swiatto
docierajace do detektora przenosi elektron z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa, kreujac pare dziura-elektron. Jezeli no$niki powstaja w obszarze
zubozonym, ulegaja separacji generujac prad. Gdy nosniki osiagna brzeg obszaru
zubozonego, prad przestaje ptynac.

Stosowane materialy polprzewodnikowe zostalty omoéwione w rozdziale 5.4.1.
Przypomnijmy, ze w obszarze I okna, gdzie jako zrodta $wiatla stosowane sa diody
AliGa;_4<As, wilasciwym  detektorem jest detektor krzemowy. Detektor krzemowy
wykazuje maksimum czuto$ci dla okoto 900nm i moze by¢ stosowany dla dtugosci fali

do 1100 nm (Rys.6.16)
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Rys.6.12 Charakterystyka diody krzemowej

Dioda krzemowa nie moze by¢ stosowana w II I III oknie optycznym, bowiem jest bezuzyteczne
do detekcji dhugosci fali 1310 nm 1 1550 nm. W obszarze II i III okna stosowane sa detektory

germanowe, InGaAs oraz InGaAsSb.

W transmisji $wiattowodowej stuzacej do przesytu duzej ilosci informacji w czasie 1
sekundy, wazna role zaczyna odgrywaé czas odpowiedzi detektor omowiony w rozdziale 6.1.
Detektory krzemowe sa zbyt wolne dla szybkich modulacji. Dla szybkiej transmisji

swiattowodowej stosowane sa dwa typy detektorow:

e fotodioda PIN (ang. p — intristic —n )

o fotodioda lawinowa APD (ang. Avalange Photodiode).

Fotodiody PIN maja krétki czas odpowiedzi rz¢du nanosekund, moga by¢ wigc wykorzystywane
do transmisji sygnaléw przy modulacji rzgdu GHz. Drugim waznym parametrem, ktory nalezy
bra¢ pod uwage w detekcji sygnalow przesylanych swiattowodami jest czuto§¢ bezwzgledna, R
(ang. responsivity), czyli natezenie wyjsciowe pradu detektora na jednostke optycznej mocy

wejsciowe] (mA/W) oraz moc réwnowazna z szumami, NEP (ang. noise equivalent power). W
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Tabeli 6.2 podano parametry fotodiody PIN i fotodiody lawinowej. Jak wida¢, fotodioda

lawinowa ma wyzsza czulo$¢ 1 mniejsze szumy , co oczywiscie wiaze si¢ Z wyzsza cena.

Tabela 6.2 Parametry fotodiody PIN i fotodiody lawinowej APD

Detektor |czulo$é moc Szerokos¢ | Material Dhlugos¢ | Cena
bezwzgledna, |réwnowazna | Widmowa fali
R Z szumami,
A/W NEP nm
W/(Hz)"
PIN 0.5 107" DC-40 GHz |Si,Ge,InGaAs | 600-1800 | 1-500 $
APD 0.75 107" DC-40 GHz |Si,Ge,InGaAs | 600-1800 | 100- 2000 $

Szumy fotodetektora pochodza z roznych zrodet:

e szumy wlasne detektora

e szumy wzmacniacza

e szumy zwigzane z transmitowanym sygnatem optycznym.
Ta ostatnia grupa szumow zwiazana jest ze specyfika transmisji optycznej. Wynika z wielu
zjawisk, opisanych dotychczas, takich jak tlumienie, zjawiska nieliniowe, zjawiska dyspersji.
Jezeli na przyktad transmisja optyczna cechuje si¢ duza dyspersja, to nastgpuje poszerzenie
impulsu. Gdy poszerzenie dyspersyjne jest wigksze niz szczelina czasowa w systemie
przesylania TDM, wtedy ta czg$¢ sygnatu czasowego, ktora nie miesci si¢ w szczelinie jest
traktowana jako szum.

Fotodioda PIN oraz fotodioda lawinowa APD moze by¢ wykorzystywana w transmisji
analogowej 1 transmisji cyfrowej. W transmisji cyfrowej, obok parametru charakteryzujacego
poziom szumow (moc rownowazna z szumami, NEP lub stosunek sygnalu do szumu, SNR —
ang. signal-to-noise-ratio) wazny jest jeszcze inny parametr, zwany elementowa stopq bledu
BER (ang. bit error rate). Parametr BER jest stosunkiem liczby btednych decyzji dokonanych
przez system detekcyjny do catkowitej liczby decyzji

BER-= liczba bledow/ liczba transmitowanych bitow

W praktyce cyfrowej transmisji optycznej BER musi byé mniejszy niz 10~ . Czuloé w

transmisji cyfrowej jest rozumiana jako liczba fotonow na 1 bit, aby osiagnaé¢ BER rzedu 10~°. Z
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rysunku 6.13 widaé, ze dla fotodiody APD liczba fotondw potrzebnych do wygenerowania
sygnatu o zadawalajacym BER jest okoto 10 razy mniejsza niz dla fotodiody PIN co oznacza, ze

fotodioda APD jest bardziej czuta, rowniez w zastosowaniach cyfrowych.

6 000 od )\4:1,3 do 1,5 Hm

Srednia liczba fotondw na bit

20 _|
10 >
\ T T \ T T \ T T
S O SoLLe O o LL T Nk oz
oS o C oo~ b o X
- N 3> [Gbit/s]

From T. Li, AT&T Technical Journal 66, 5, 1987.
Reprinted with  permission from the AT7&7T Technical Journal,
Copyright 1987, AT&T.

Rys.6.13 Czuto$¢ detektorow PIN i APD w zaleznosci od szybkosci transmisji cyfrowej.[41]
Rys.6.14 Przedstawia typowy system detekcyjny dla transmisji analogowej, za$ rysunek 6.15

przedstawia typowy ukltad elektroniczny do detekcji cyfrowe;j. [38]
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napigciowo-pradowy Wzmacniacz

—
Fotodioda Wyjscie
— ©®

Rys.6.14 Typowy system detekcyjny dla transmisji analogowe;j.[38]

Przetwornik
napigciowo-pradowy

Fotodioda Wyjscie
—> Poziom —>
— ©® !

Komparator

spustowy

=

Rys.6.15 Typowy system detekcyjny dla transmisji cyfrowej.[38]

Zastanbwmy si¢ dlaczego fotodioda PIN ma krotszy czas odpowiedzi niz klasyczne
ztacza n-p, co oznacza ze, szeroko$¢ widmowa modulacji moze osiaga¢ wartosci rzedu 40 GHz,
ta cecha czyni diod¢ PIN niezwykle uzyteczna w szybkiej transmisji optycznej. Fotodioda PIN
utworzona jest przez trzy obszary potprzewodnikowe: typu p, samoistnego (ang.intristic region)

oraz typu n (Rys.6.16)
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metaliczny styk (+)

elektron

obszar samoistny
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pokrycie
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‘o tali tvk (-
anty-odbiciowe metaliczny styk (-)

Swiatlowod

Rys.6.16 Schemat fotodiody PIN

Zastosowanie obszaru samoistnego potprzewodnika (badz slabo domieszkowanego), ktory
rozdziela obszary n 1 p ma wiele zalet. Po pierwsze, zwigksza obszar zubozony w porownaniu ze
zwyklym zlaczem p-n, co pozwala rozdzieli¢ generowane przez $wiatto elektrony i dziury i
zapobiec rekombinacji, zanim zdazy poplyna¢ prad w obwodzie zewngtrznym. Po drugie,
zwigkszenie obszaru zubozonego pozwala przytozy¢ wigksze napigcia w kierunku zaporowym,
rzedu kilkudziesigciu woltow. Duze napigcie zaporowe zwigksza predkos¢ dryftu generowanych
przez $wiatlo fadunkéw - elektronéow w dot, dziur w gore. Duza predkos$¢ dryftu zmniejsza czas
odpowiedzi detektora. Z tego wilasnie powodu czas narastania w fotodiodach PIN jest rzedu
nanosekund, a w niektorych konstrukcjach moze osiaga¢ 100 ps. Konstrukcja fotodiody PIN
powoduje, ze pojemnos¢ migdzy obszarami n i p nie jest parametrem decydujacym o szybkos$ci
narastania, tylko czas przelotu elektronu przez nie domieszkowany obszar (i). Krotki czas
odpowiedzi fotodiody PIN powoduje, ze znalazty one zastosowanie w szybkiej transmisji
swiattowodowe;j. Jezeli sygnal zarejestrowany przez detektor wymaga wzmocnienia, nalezy uzy¢

szybkiego przedwzmacniacza.

W fotodiodach lawinowych APD stosuje si¢ jeszcze wigksze niz dla PIN napigcia
spolaryzowane w kierunku zaporowym. Dla fotodiod APD InGaAs stosuje si¢ napigcia rzedu
30-70 V za$ dla krzemowych APD ponad 300V. Duze napigcia wywoluja wzmocnienie pradu
wewngtrznego, zwany efektem lawinowym. Dioda lawinowa APD wykazuje wewngtrzne

wzmocnienie rzgdu 100 razy, realizowane poprzez lawinowe powielanie no$nikow. Niektore
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fotodiody krzemowe APD stosuja nawet wyzsze napigcia rzedu (> 1500 V) pozwalajace na
uzyskanie wzmocnienia > 1000. Fotodioda APD jest poiprzewodnikowym odpowiednikiem
fotopowielacza. Im wyzsze napigcie w kierunku zaporowym, tym wigksze wzmocnienie.
Mechanizm powielania no$nikow oraz wzmocnienia w fotodiodach APD jest nastgpujacy.
Fotony $wiatta padajacego na fotodiod¢ generuja pierwotne pary elektron-dziura. No$niki
fadunku sa przyspieszane w zewngtrznym polu elektrycznym osiagajac energie kilku
elektronowoltow. Zderzenia przy$pieszonych pierwotnych nos$nikéw z neutralnymi atomami
powoduja wybicia elektronow z zewnetrznych powtok walencyjnych, czyli jonizacje atomow. W
ten sposob powstaja nosniki wtorne, ktore sa rowniez przys$pieszane w polu zewngtrznym i
kreuja nowe nosniki. Proces jest lawinowy 1 nosi nazwe fotopowielania. Wzmocnienie opisuje
si¢ parametrem zwanym wspolczynnikiem powielania. Wyraza on stosunek catkowitego pradu
do pradu pierwotnego. Typowe wspoOtczynniki fotopowielania sa rzedu 10-100. Przykiadowo,
gdy wspotczynnik fotopowielania wynosi 100 to znaczy, ze $rednio jeden zaabsorbowany foton

powoduje wygenerowanie 100 elektronéw. Wspotczynnik powielania M wyraza si¢ wzorem

M=—1' (6.7)

l—j‘a(x)dx

gdzie a(x) jest wspotczynnikiem powielania dla elektronéw (oraz dziur), L jest gruboscia
warstwy czynnej. Wspotczynnik «a(x)zalezy od domieszkowania, temperatury oraz

zastosowanego pola elektrycznego.

Rysunek 6.17 przedstawia schemat fotodiody APD (Rys.6.17).
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Rys.6.17 Schemat diody lawinowej APD.

Wzér (6.7) wynika z nastgpujacych rozwazan. W fotodiodzie lawinowej mozemy wyrdznié trzy

przyczyny generacji par elektron-dziura w warstwie czynne;j:

e absorpcja fotonu lub energia termiczna — opisana czlonem AqGdx, gdzie A, dx, G sa

powierzchnia, grubos$cia czynna diody i stata generacji, odpowiednio,

e generacja w wyniku zderzenia z elektronami — opisana czlonem «,/ dx, gdzie I, jest

pradem elektrycznym
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e generacja w wyniku zderzenia z dziurami — opisana czlonem « 7, dx, gdzie I, jest

pradem dziurowym

Wyrazenie opisujace zmiany pradu elektronowego i dziurowego

dl,
s =a,l, +a,l, +A49G (6.8)
dl,
ol al, +a,l, + Aq9G (6.9)

gdzie a, 1 a, sa wspolczynnikami powielania elektronow i dziur. Rownanie (6.9) mozna

zapisac jako

dl
d; =(a, -a,)l, +a,l + AqG (6.10)

gdzie I = I, + I, jest calkowitym pradem. Rozwiazaniem rOwnania (6.10) jest

a,l + AqG
I,(x)=Cexp[—(a, -a,)x] + ——— (6.11)

a, - a,

gdzie C jest stala catkowania wynikajaca z warunkoéw brzegowych. Mozna zatozy¢, ze dla x=0,
1,(0) = 0 (od strony kontaktu n nie sa wstrzykiwane dziury), dla x=L, I ,(L) = 0 (od strony
kontaktu p nie sa dostarczane elektrony). Ponadto, z zasady zachowania pedu wynika, zZe

I =1,0)=1,L).Ostatecznie, otrzymujemy

f g P, @)L ] 612
a, —a, ep[~(a, —a,)L] '
Gdy a, = a, = a = const otrzymujemy wspotczynnik powielania M w postaci
= 1 6.13)
1 -al
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Gdy a # const, rébwnanie (6.9) przyjmuje postac (6.7)

Typowe fotodiody APD dostepne handlowo maja obszar aktywny o promieniu rzedu 0.2 — 5 mm
zamknigty hermetycznie w metalowej obudowie, czgsto w zestawie z zasilaczem 1
wzmacniaczem. Fotodiody lawinowe APD charakteryzuja si¢ duzym wzmocnieniem, szybka
odpowiedzia, niewielkim pradem ciemnym i1 duza czulo$cia w zakresie od UV do bliskiej
podczerwieni. Znajduja zastosowanie w optycznej cyfrowej transmisji $wiattowodowej,
diagnostyce biomedycznej, a w szczegdlnosci w aplikacjach wymagajacych detekcji bardzo
stabych sygnatow. Nie znajduja zastosowania w optycznej transmisji analogowej z powodu
nieliniowosci odpowiedzi. Generalnie, fotodiody PIN sa zawsze wybierane jako detektor w
systemach transmisji optycznej o mniejszych przeptywnosciach. Gdy przeplywno$ci wzrastaja

do dziesiatek Gbitow/s, wtedy fotodiody lawinowe zaczynaja dominowac.
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