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detektor - urzgdzenie, w ktérym pod wptywem absorpciji
promieniowania zmieniajg sie jego wiasciwosci

detektory swiatta

detektory termiczne
pomiar odbywa sie poprzez
detekcje zmiany
temperatury w wyniku
absorpcji Swiatta

detektory fotonowe
promieniowanie powoduje
zmiane obsadzenia pozioméw
energetycznych
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Detektor fotonowy

Wzgledna czuto$¢ widmowa

/ Detektor termiczny

ok Dlugosc fali &
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efekt fotoelekiryczny zewnetrzny — elektron wybijany z metalu bgdz
z pétprzewodnika pod wptywem swiatta

metal potprzewodnik
Free electron Free electron
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Idealny fotodetektor

efekt fotoelektryczny wewnetrzny — elektron przenoszony z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa pod wptywem Swiatta

Electron

WV o

1. stabo domieszkowany obszar aktywny, w ktérym absorbowane
jest promieniowanie: wtasciwy dobdr parametréw takich jak przerwa
energetyczna, domieszkowanie, geometria

2. kontakty elektryczne do obszaru aktywnego, ktére zbierajg sygnat
nie stanowigc jednoczesnie zrédta prgdu ciemnego

3. powierzchnia obszaru aktywnego izolowana od otoczenia — eliminacja
rekombinacji powierzchniowej oraz generacji nosnikéw na powierzchni

4. tylna powierzchnia antyrefleksyjna - zwiekszenie absorpciji
promieniowania
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idealny detektor fotonowy

Detektor idealny
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Detektor rzeczywisty

Wydajnosc kwantowa n, %
~
'

Dtugos¢ fali 2., um

WS 2008/2009

00z,
g%fg Rekapitulacja

7] i)

ropuR

generacja nosnikdw: procesy termiczne i procesy optyczne
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koncentracja samoistna zalezy od przerwy energetycznej

Si Ge GaAs
dEq/dT[eV/K] —23x107*  —37x107* —50x10*
;{300 K) [em ™3] 1.45 x 1010 2.4 % 103 1.79 x 108

detektory fotonowe — zdtawienie generacji termicznej, istotne zwtaszcza
dla detektoréw podczerwieni — najczesciej poprzez chtodzenie
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zwany takze fotoprzewodnikiem (photoconductor) — zmiana opornosci
pétprzewodnika pod wptywem padajgcego promieniowania

 Semiconductor

Insulator
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typy wzbudzen w potprzewodniku

[ ]
elektrony H
i { 2N
@ . Sg0 9%
* 9 @
przenva
hiv energetyczna
A
toton
dziury
Zasmoina
absorpcja absorpgja absorpcja
samoistna domieszkowa na swobodnych nosnikach

hv — energia fotonu
E, — przerwa energetyczna
E, — energia pozioméw domieszkowych
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absorpcja samoistna: energia fotonu musi by¢ wieksza niz przerwa
energetyczna potprzewodnika
1,238

AJpum|=——
E_|eV
g

_he
)

g

I?\f>Eg A

absorpcja domieszkowa: energia fotonu musi by¢ wieksza niz energia
jonizacji domieszek E; (donoréw lub akceptoréw)

_he A [um] = 1,238

b
E, s E,[eV]

C

absorpcja na swobodnych nosnikach: wzrost energii nosnikéw w
pasmie, wzrost fotoprgdu wynika ze wzrostu ruchliwosci nosnikow
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materiaty potprzewodnikowe stuzace do wytwarzania fotorezystorow

Energia [aV]
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fotoprzewodnictwo domieszkowe

Semiconductor:Dopant E, (V) Ay (um)
Ge:Hg 0.088 14
Ge:Cu 0.041 30
Ge:Zn 0.033 38
Ge:B 0.010 124
Si:B 0.044 28
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zwigzki potrojne — ciggta zmiana wartosci przerwy energetycznej
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czutosc fotorezystoréw ze zwigzkdéw potrojnych

AlL,Ga, N

Czulo&é [jed. wzg.]
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szybkos¢ generacji par elektron — dziura, R : 4

A= n®/wA o

® — strumien fotonow 7
w — dtugo$é detektora /
A — powierzchnia boczna
1 — wydajnos¢ kwantowa
liczba zaabsorbowanych fotonéw, ktére tworzg pare elektron-dziura

rekombinacja elektronéw: An/t
An — koncentracja fotoelektronow
T — czas rekombinaciji
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dla stanu ustalonego szybkos¢ generacji nosnikéw R =An/7
réwna sie szybkosci rekombinacji nosnikéw L

czyli
An = "I’]T(I)/WA

wytworzenie par elektron-dziura prowadzi do wzrostu przewodnictwa

enT +
Ao =eAn(p, + pp) = l-@n;—mfp

Ue, 1y, — ruchliwosce elektrondw i dziur
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gestos¢ pradu predkosé nosnikow

J,=AcE V, = p.E v, = uyE

woéwczas
I, =lent(v, + v,)/WA]D
fotoprad _
i, =AJ, =lent(v, + v;)/w]®
czas
gdy to .
) _ przelotu
Vp <V, i =en—® T, = W/V, miadzy
‘ elektrodami
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Wzmochnienie

wzmochnienie (gain) —tadunek generowany w obwodzie G = 4
e

fotoprad bez wzmocnienia

fotoprad ze wzmocnieniem

i, =mned i, =ng®P = Gned

p
wzmocnienie fotorezystora

G=1/7,

typowo  w - 1 mm g
Te= 1077 s G<10°

v, =107 cm/s
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Fotorezystor

fotorezystor

— zmiana opornosci pétprzewodnika pod wptywem
padajgcego promieniowania

— zakres widmowy zalezy od po6tprzewodnika,
gtéwnie podczerwien

— niska cena

— prosta konstrukcja

— wzmocnienie

— dtugi czas odpowiedzi, utamek sekundy
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fotodioda pn, polaryzacja w kierunku zaporowym
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pary elektron-dziura tworzone w trzech regionach
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Generacja nosnikow
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Eiectric field
4——“;“—
pary elektron-dziura tworzone w obszarze neutralnym
bez pola elekirycznego — tylko dyfuzja
rekombinacja spontaniczna
zerowy wktad do mierzonego pradu w obwodzie
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pary elektron-dziura tworzone w poblizu obszaru zubozonego
dzieki dyfuzji nosnik moze trafi¢ do obszaru zubozonego
wktad do mierzonego pragdu w obwodzie dajg elektrony

Z obszaru pi dziury z obszaru n
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N

pary elektron-dziura tworzone w obszarze zubozonym
silne pole elekiryczne — separacja nosnikéw

brak rekombinacji spontaniczne;j

prad w kierunku zaporowym
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wkiad od nosnikdéw z obszaru 12

Jrot = Jar + Jgise

N\

dryf w obszarze 1 dyfuzja w obszarze 2

szybkos¢ tworzenia par elektron-dziura w warstwie zubozonej

G,(x) = Dyaexp(-ax)

AN

Py(1—R)/ ARV Ve
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Fotoprad w diodzie pn

Fotoprad w diodzie pn

fotoprad — wkiad dryfowy

P
S = =q|  GuUx)dx = gPp[1 ~ exp(-aWp)]
)

dyfuzja nosnikéw (dziur w obszarze domieszkowanym na typ n)

0%p -
DL _Pn"Puoy G (x) = 0

P Ax2
ox P

D, — wspdtczynnik dyfuzji dziur
t, — czas zycia nosnikow
P, — rbwnowagowa koncentracja dziur
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rozwigzanie

Wy—x

Pn = Pno—[Puo+ Crexp(-alWp)] exp(;

] + Cexp(—ax)
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————— Oy al?
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ap al qp,,D
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mod fotoprzewodzacy

/ prad ciemny
g+ . ~1to 10 nA
i b-0 v v
T 1, / »
s - PRV A—

napiecie w kierunku zaporowym:

- silne pole elektryczne, wzrost predkosci, skrocenie czasu tranzytu

- wzrost szerokosci warstwy zubozonej, obnizenie pojemnosci ztgcza
- wzrost obszaru aktywnego fotodetektora
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mod fotowoltaiczny

prad ciemny
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ztgcze niespolaryzowane:
- absorpcja fotonu powoduje powstanie réznicy potencjatéw
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Fotodioda p-i-n

fotodioda pn fotodioda pin
Warstwa warstwa Rejon
zub0f0n_c /RE]OH gosotRc!! E zubozona absorpcji
3 i | |
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| | z ] T ] Z
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fotodioda pin:
poszerzenie warstwy zubozonej: wiecej nosnikow dryfujgcych, wiekszy
obszar aktywny optycznie, zwiekszenie czasu tranzytu
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meza oswietlana meza oswietlana
od przodu od spodu
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\ m Warstwa
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T absorpcyjna

~~_Linie pola
elektrycznego

\ Warstwa metalowa
“jako kontakt
i reflektor
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l Absolute Maximum Ratings at Ta = 25C
Parameter Symbol Rating Unit Notice
Reverse Voltage Ve 32 \%
[Power Dissipation Pd 150 mwW
e Lead Soldering Temperature Tsol 260 C  |4mm from mold body|
i less than 5 seconds
[Operating Temperature Topr -25~ +85 C
[Storage Temperature Tstg -40 ~ +85 C

Fig. 2 Spectral Sensitivity
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