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przegląd detektorów fotonowych 1
fotorezystor

fotodioda p-n

fotodioda p-i-n

Przypomnienie
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fototuba – detektor oparty o efekt fotoelektryczny zewnętrzny
– brak wzmocnienia

Efekt fotoelektryczny
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metal półprzewodnik

fotony przekazują swoją energię elektronom
elektrony poruszają się w materiale tracąc część tej energii
elektrony, które dotrą do powierzchni i posiadają jeszcze 
wystarczająco dużo energii opuszczą materiał



Wpływ odbicia od powierzchni
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katody półprzewodnikowe 
(odbicie ~ 15-50%) absorbują 
znacznie więcej fotonów niż 
katody metaliczne (odbicie > 
80%)

założenie: prawdopodobieństwo dotarcia do powierzchni – 30%

efektywność kwantowa: 15-25% dla półprzewodnika

Absorpcja katody
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Fotopowielacz
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przykładowa konstrukcja

działanie oparte o efekt fotoelektryczny zewnętrzny i emisję wtórną

Wzmocnienie
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nK – liczba elektronów wybitych z katody
gi – wzmocnienie i-tej dynody

liczba elektronów na po dwóch dynodach:

dla N dynod:

przykład
gi=4, N=10



Przypomnienie
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fotodioda p-n fotodioda p-i-n

napięcie w kierunku zaporowym, około 30 V
prąd ciemny ~ 10 nA
czas odpowiedzi ~ 200 ns (p-n), ~ 5 ns (p-i-n)
brak wzmocnienia

Fotodioda p-i-n
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typowe diody p-i-n i ich charakterystyki 

Fotodioda lawinowa (APD)
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fotodioda lawinowa – avalanche photodiode 
– jeden z najbardziej czułych fotodektorów 

Jonizacja
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jonizacja – w przypadku gdy pole elektryczne przekroczy określoną 
wartość, większą niż przerwa energetyczna, nośniki uzyskują energię, 
która jest wystarczająco duża by wygenerować parę elektron - dziura



Jonizacja
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współczynnik jonizacji α – liczba par 
elektron – dziura wytworzonych przez 
nośnik na jednostkowym odcinku drogi

αn, αp– współczynniki jonizacji
dla elektronu i dziury

dla elektronu poruszającego się z vn:

1/α – średni czas pomiędzy 
kolejnymi aktami jonizacji

Jonizacja
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uwzględniając elektrony i dziury

czyli

w każdej chwili czasu gęstość prądu zależy od położenia

suma prądu elektronowego i dziurowego jest stała

znak „-” wynika z 
przeciwnego kierunku

Zależność od pola E
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progowe wartości pola 
elektrycznego związane 
z rozpraszaniem

termicznym

na fononach optycznych

na zjonizowanych centrach

dla Si: 
EI = 3.6 eV (elektrony) 
EI = 5 eV (dziury) 

gdy to

gdy to

Zależność od pola E
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α maleje dla półprzewodników o 
większej przerwie energetycznej

GaAs, GaP

pozostałe



Zależność od temperatury
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redukcja wartości α ze wzrostem 
temperatury wynika ze wzrostu 
prawdopodobieństwa rozproszeń, 
a tym samym zmniejszenia szansy 
osiągnięcia energii progowej na 
jonizację

Zasada działania
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Wzmocnienie APD
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stosunek współczynników 
jonizacji

jonizacja związana z elektronami
od strony p do strony n

elektrony są tworzone przez 
elektrony i dziury – rośnie 
wartość wzmocnienia

sytuacja niekorzystna, bo:
- proces jest przypadkowy, powoduje wzrost szumów 
- zwiększa możliwość przebicia lawinowego
- zajmuje więcej czasu, redukując szybkość działania 

Wzmocnienie APD
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założenie: powielenie elektronowe

wtedy zmiana gęstości prądu na odcinku dx wynosi

rozwiązanie

wzmocnienie (gain)



Wzmocnienie APD
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założenie: powielenie elektronowe + jonizacja wywołana dziurami

zasada zachowania ładunku

oraz

Wzmocnienie APD
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założenie: powielenie elektronowe + jonizacja wywołana dziurami

wtedy

Wzmocnienie APD
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wzmocnienie: dla przypadku gdy

gdy gdy gdy

Wzmocnienie APD
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Typowe APD

WS 2008/2009

Matryce APD
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Si

Matryce APD
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Si

Matryce APD
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4x4
InGaAs



Matryce APD
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16x16
InGaAs

Matryce APD
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256x256

OptoGration
256x256 InGaAs/InAlAs matryca APD 
powierzchnia 1.5 cm2

niski poziom szumów
doskonała jednorodność i wydajność 
kwantowa
napięcie przebicia w zakresie 2V 
ciemny prąd ~ 4 nA

Matryce APD
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Lincoln Labs

Porównanie detektorów
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Detektor hybrydowy
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połączenie fotokatody i diody lawinowej
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Plan na dziesiąty wykład

CCD


