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fotony przekazuja swojg energie elektronom

elektrony poruszajg sie w materiale tracgc czesc tej energii
elektrony, ktére dotrg do powierzchni i posiadajg jeszcze
wystarczajgco duzo energii opuszczg materiat
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zatozenie: prawdopodobienstwo dotarcia do powierzchni — 30%

efektywnos¢ kwantowa: 15-25% dla pétprzewodnika
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przyktadowa konstrukcja
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dziatanie oparte o efekt fotoelekiryczny zewnetrzny i emisje wtérna
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napiecie w kierunku zaporowym, okoto 30 V
prad ciemny ~ 10 nA

czas odpowiedzi ~ 200 ns (p-n), ~ 5 ns (p-i-n)
brak wzmochnienia
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typowe diody p-i-n i ich charakterystyki

Parameter Symbol | Umt | Si Ge InGaAs
Wavelength A pum | 04-1.1 | 08-1.8 | 1.0-1.7
Responsivity R AW | 04006 | 0507 | 0.6-09
Quantum efficiency 1 9 | 75-90 | 50-55 | 60-70
Dark current 1 nA 1-10 S0-500 | 1-20
Rise time 1, ns 0.5-1 0.1-0.5 | 0.020.5
Bandwidth Af GHz | 0.3-06 | 0.5-3 1-10
Bias voltage Vi V| 50-100 | 6-10 5-6
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fotodioda lawinowa — avalanche photodiode
— jeden z najbardziej czutych fotodektoréw
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jonizacja — w przypadku gdy pole elekiryczne przekroczy okreslong
wartosé, wiekszg niz przerwa energetyczna, nosniki uzyskujg energie,
ktéra jest wystarczajgco duza by wygenerowac pare elektron - dziura
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wspotczynnik jonizacji o — liczba par
elektron — dziura wytworzonych przez
nosnik na jednostkowym odcinku drogi

dla elektronu poruszajgcego sie z v,,:

Electron energy
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dla elektronu i dziury
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uwzgledniajac elektrony i dziury
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w kazdej chwili czasu gestosc¢ pradu zalezy od potozenia

dJ

P

dx

a,J, + o,

J, _ —a—aJ,  Znak,”wynikaz
dx "o przeciwnego kierunku

suma pradu elektronowego i dziurowego jest stata
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Zasada dziatlania
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E ::\ Photon ah at‘ (1 )}
& 31 M-
Q 1 : jonizacja zwigzana z elektronami
i — e—= od strony p do strony n

\f E k=1 elektrony sg tworzone przez
il elektrony i dziury — rosnie
B warto$¢ wzmocnienia
£ =1 sytuacja niekorzystna, bo:

- proces jest przypadkowy, powoduje wzrost szumow
- zwieksza mozliwo$¢ przebicia lawinowego
- zajmuje wiecej czasu, redukujac szybkosc¢ dziatania
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zatozenie: powielenie elektronowe £ = 0

wtedy zmiana gestosci prgdu na odcinku dx wynosi
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Wzmocnhienie APD

zatozenie: powielenie elekironowe + jonizacja wywotana dziurami

dl,
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zasada zachowania fadunku
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zatozenie: powielenie elektronowe + jonizacja wywotana dziurami
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wzmocnienie: G = J(w)/J(0) dlaprzypadku gdy «, # «a,
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Typowe APD

Matryce APD

Parameter Symbol | Unit | Si Ge InGaAs
Wavelength A um | 04-1.1 0.8-1.8 | 1.0-1.7
Responsivity Rarp A/W | BO-130 3-30 520
APD gain M — 100-500 | 50-200 | 1040
k-factor ka — 1 0.02-0.05 | 0.7-10 | 0.5-0.7
Dark current I nA | 0.1-1 50-500 | 1-5
Rise time T ns 0.1-2 0.5-0.8 | 0.1-0.5
Bandwidth Af GHz | 0.2-1 0.4-0.7 | 1-10
Bias voltage Vi, Vv 200-250 | 2040 | 20-30
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HAMAMATSU
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M General ratings
Parameter Rating Unit

Element size 1.6 x 1.6 (x 32 elements) mm
Element pitch 23 mm
Package Ceramic =
‘Window material Epoxy resin

M Absolute maximum ratings
Parameter Symbol Value Unit
Operating temperature Topr -20 to +60 °C
C

Storage temperature

[ Tstg | -20 to +80

M Electrical and optical characteristics (Ta=25 °C

Parameter

Condition

Spectral response range A 3 320 to 1000 nm
Peak sensitivity wavelength Ap M=50 - 600 nm
Quantum efficiency QE _ [A=420 nm 60 70 N %
Breakdown voltage VBR © 400 500 \
Dark current b per 1 element, M=50 10 50 nA
" . er 1 element, M=50,

Terminal capacitance Ct 5110 KHz 10 pF
Gain M 2 50 3
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500 | |I 256x256 InGaAs/InAlAs matryca APD
EEBcBoBoBdo e T, powierzchnia 1.5 cm?
Lo} O Ve niski poziom szuméw
g E.! T doskonata jednorodno$¢ i wydajnosé
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o] © T 10507 | napiecie przebicia w zakresie 2V
g g E om0s J ciemny prad ~ 4 nA
Q e m 1.0e-10
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2 Porownanie detektorow
S

Parametr Si-PIN $i-APD fotopowielacz
Srednica aktywna-mm 0.1do>=10 0.1 dole kilka do > 50
Zakres spektralny-nm 185 do 1150 350 do 1150 110 do 700
Efektywnosé kwantowa =90% @ max
= . Czulos¢ Srednia Duza Duza
etment Spﬂ&‘-lﬂg 100 Ll Wymagana polaryzacja 0-100 V 100-500 V kilka kV
Active Diameters 20* 3 G* 40 wm Odpornos¢ na przeciazenia Bardzo dobra Bardzo dobra Zla-Srednia
Device Thickness ~ 20 win Wielkosé Mata Mala )
Formats Produced 4 x4 and 32 x 32 e —
R . Czas uruchomienia <1 pm <1 um sek. do godz.
Breakdown V()hage =25V Czas zycia = 10 lat = 10 lat Zalezy od syg.
Photon Detection Efficiency  30% (> 50% with AR coating) £ atwosé uzytkowania Prosta Srednia érednia
Lincoln Labs Dark Count Rate ~ 2400e% 1902 syjrs im ¢ Cena Mala Srednia Srednia-Wysoka

Effective Resistance

Effective Capacitance
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potaczenie fotokatody i diody lawinowe;j
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