Cvicenie 12 — Detektory optického ziarenia (1.¢ast) 1

DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)

Pre optoelektronické systémy zo vSeobecného hl'adiska mozno v podstate ako detektor svetla

(fotodetektor) pouzit’ jeden z tychto typov:

Tepelné detektory

e Termoelektrické detektory
e Bolometre

e Pneumatické detektory

e Pyroelektrické detektory

Fotonické detektory

e Fotoemisivne detektory (vyuzivajuce vonkajSiu fotoemisiu)

e Vakuové fotodetektory
e Fotonasobice

e Detektory vyuzivajuce vnutornu fotoemisiu

a) Objemove fotodetektory

o fotovodivostné detektory

b) Polovodicové fotodetektory s priechodom

e fotodioda PN (PN — PD — PN Photodiode)

e fotodidda PIN (PIN — PD™ Positive Intrinsic Negative Photodiode)
e lavinova fotodioda (APD — Avalanche Photodiode)

e fototranzistor

e fotodidda so Schottkyho bariérou

¢) Nabojovo viazané struktury (CCD — Charge Coupled Devices)

Tepelné detektory vyuZzivaju energetické (tepelné) ucinky detekovaného ziarenia. Fotonické
detektory vyuzivaju jav vonkajSej a vnutornej fotoemisie. Vonkajsia fotoemisia je typicka pre
fotonasobice a vnutornd pre rozne polovodicové fotodetektory. Vnutorna fotoemisia moze
nastat’ vo vlastnych aj nevlastnych polovodi¢och. Na rychlu odozvu spolu s efektivnou

absorpciou foténov je preferovana vnutorna fotoemisia vo vlastnych polovodicoch.
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Naroky na vlastnosti fotodetektorov su uréené poziadavkami na uroven prenosovej
charakteristiky celého optického komunika¢ného systému. Na fotodetektory OVKS kladieme

tieto hlavné poziadavky:

Vysoka citlivost’ na pracovnej vinovej dizke (~0,85um, ~1,3um a ~1,5um).

Malé skreslenie detekovaného signdlu (pre detekciu analdgovych signdlov sa vyzaduje

linearita prenosovej charakteristiky fotodetektora v Sirokom pasme).

Velka elektricka odozva na prijaty opticky signal (t.j. musi byt vysoka kvantova ucinnost’

fotodetektora).

Kratka doba ndbehu impulzu a zodpovedajica Sirka padsma (pre mnohovidové systémy

stovky MHz, pre jednovidové systémy az jednotky GHz).

Vysoka teplotna stabilita prenosovych charakteristik. Vzhladom na to, Ze prenosové

charakteristiky fotodidd (Sum, citlivost’, vnatorny zisk) silne zavisia od teploty, je potrebné
kompenzovat’ teplotné zmeny tychto charakteristik.

Minimalny Sum vnasany fotodetektorom. Musi byt maly prad za tmy, zvodovy prud

a zvodové vodivosti. Podobne musi byt nizkoSumovy fyzikdlny mechanizmus vnuatorného
zosilnenia signélu alebo pouzity predzosiliiovac.

Malé rozmery fotodetektora musia byt vzhl'adom na efektivne naviazanie na OV, stcasne

musia umoziovat’ napojenie na nasledujuce elektronické obvody.

Vysok4 spoPahlivost’(fotodetektor musi mat’ Zivotnost’ 10° az 10° hod.)

Nizka cena.

Tymto poziadavkdm najlepSie vyhovuji polovodi¢ové fotodiédy bez vnutorného zisku

(fotodioddy PIN) a fotodiody s vntutornym ziskom (lavinové fotodiody - APD).

PRIKLADY

Priklad 1 Sirka zakédzaného pasma GaAs pri teplote 300K je 1,43eV.
Vypocitajte vinovi dlzku , na ktorej moéze pracovat intrinzicky

fotodetektor z tohoto polovodica.

(4 =%= 0,86713 um ;Fotodetektor z GaAs mbdZe pracovat’ v oblasti vinovych diZok nad

g

0,87um.)
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Priklad 2 Ak na fotodetektor dopadne 3.10'" fotonov s vlnovou
dizkou 0,85 um, na kontakte prvku sa zozbiera 1,2.10"" elektronov.
Vypocitajte kvantova U¢innost’ a citlivost’ fotodetektora pre vinovi
dizku 0,85um.

nel

(kvantova ucinnost’ fotodetektoras, = L . citlivost fotodetektora je R=-"""=0,27419426 AW™")

; c

Priklad 3 Pre polovodi¢ovy fotodetektor vypoéitajte vinova dizku
dopadajaceho optického ziarenia, pri ktorej sa kvantova ucinnost
Ciselne rovna citlivosti fotodetektora.

(podl'a predpokladov R =n; 1= ;—/1 o=t 1,2399967 um )
Cc e

Priklad 4 Polovodi¢ova fotodidda ma pri energii dopadajiacich
foténov 1,5 .10™"°J kvantova uéinnost’ 65%. (a) Vypoéitajte vinovu
dizku optického Ziarenia dopadajuceho na fotodetektor. (b)
Vypocitajte poZzadovany opticky vykon dopadajici na fotodiédu, aby
vystupny prud bol 2,5uA.

(@) E=ho=hf= % A=1,32um, t.j. fotodiéda pracuje pri vinovej dizke optického Ziarenia

1
1,32pm (b) B, = Ep =3,6012676 uW , t.j. poZadovany opticky vykon dopadajici na fotodiédu
je 3,6nWw.)

Priklad 5 Nech fotodiéda PIN na vlnovej dizke 0,8um generuje
priemerne jeden par elektron-diera na tri dopadajuce fotony. Za
predpokladu, Ze vSetky generované elektrony su zozbierané na
kontakte prvku, vypocitajte: (a) kvantovi ucinnost’ fotodiddy, (b)
maximalnu mozna Sirku zakazaného pasma, (c) strednit hodnotu
fotopridu , ak dopadajuci opticky vykon je 107 W.

1
((a) n=—%=-"%= 3= 33,3% (b) E,(max) = hf = 24,8309.10% J = 1,54999 eV (c)
np I”p
I = nhe 21,5054 nd)

hf
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