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6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)

6.1 KLASIFIKACIA A PARAMETRE FOTODETEKTOROV

Detektor svetla (fotodetektor):

Tepelneé detektory
Termoelektrické detektory
Bolometre

Pneumatické detektory
Pyroelektrické detektory

Fotonické detektory

Fotoemisivne detektory
(vyuzivajuce vonkajsiu
fotoemisiu)

Vakuové fotodetektory

Fotonasobice
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Detektory vyuzivajuce
vnutornu fotoemisiu

Objemove fotodetektory
— fotovodivostné detektory

Polovodicove fotodetektory s
priechodom

— Fotodioda PN (PN — PD
— Photodiode)

— Fotodioda PIN (PIN - PD
— Positive Intrinsic Negative
Photodiode)

— Lavinova fotodioda (APD
— Avalanche Photodiode)

— Fototranzistor

— Fotodidda so Schottkyho
bariérov

Nabojovo viazané struktury
Charge Coupled 2

Naoavicac)



6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.1 KLASIFIKACIA A PARAMETRE FOTODETEKTOROV

. Energeticke (tepelné) ucinky
= Jav vonkajsej a vnutornej fotooemisie

Poziadavky na fotodetektory OVKS:
Vysoka citlivost’

Malé skreslenie

Vel'ka elektricka odozva

Kratka doba nabehu impulzu

Vysoka teplotna stabilita

Minimalny Sum

Malé rozmery

Vysoka spol'ahlivost’ (10° az 10° hod.)
Nizka cena

Vyhovuju:
g Fotodiody PIN

2 Lavinoveé fotodiody - APD
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= Fotovoltaicky mod —
Fotoclanok

= Vyrabané: na baze Si s
ucinnost'ou konverzie
sine¢ného ziarenia na
elektricky vykon az 15%

=  Prddové hustoty radu
80 Am~2 pri napati okolo
0,6V

= Fotovodivostny mod
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6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.2 POLOVODICOVE FOTODIODY BEZ VNUTORNEHO ZISKU

Charakteristika za tmy . / /

Rastlca intenzita svetla

Obr. 6.1
Volt — ampérova charakteristika
fotoclanku na baze PN priechodu.
4



6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)

6.2 POLOVODICOVE FOTODIODY BEZ VNUTORNEHO ZISKU
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Obr. 6.2 Absorbcné krivk% zlglgl%cllzn&ch olc%blggiéovvch materialov.
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6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.2 POLOVODICOVE FOTODIODY BEZ VNUTORNEHO ZISKU

= Nepriama absorbcia 08
= Priama absorbcia ! 0 A
’ 8 Idealna fotodioda~, " 7 Tiicka fotndicde
= Prudza tmy i ~
04 ]
Kvantova ucinnost’
02} 3
77 . re /',,1/
r' 0 2(l)O 4(l)0 6l00 8100 1(l)OO 12.00
p A (pm)—»
Fotoprud Obr. 6.3

Zavislost’ citlivosti od vinovej dizky
pre idealnu a realnu kremikovu

fotodiodu.
1-exp(-a,d))
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6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.2 POLOVODICOVE FOTODIODY BEZ VNUTORNEHO ZISKU

I
. Citlivost’ (odozva) R =-'

(0]

=  Vystupny fotoprad Ip —

- Kvantova ucinnost’ fotodetektora R = 77_6

0%

neA
hc

o Dosadenim o = 2n f = 2n ¢/A dostaneme R =

) hc
= Kriticka (medzna) vinova dizka A, = —
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6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.2 POLOVODICOVE FOTODIODY BEZ VNUTORNEHO ZISKU

. Ekvivalentny sumovy vykon (NEP — Noise Equivalent Power)

¥ Detektivita
1

D=——
NEP

Normovana hodnota

5 _ AVB
NEP

Oznacovana D star

Tepelny Sum
Vlastny kvantovy sum svetla
2 PN a PIN fotodioda
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6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.2 POLOVODICOVE FOTODIODY BEZ VNUTORNEHO ZISKU

Fotdn

SiO2

Odsata oblast — | Kovovée kontakty

Obr. 6.4 Typicka struktura kremikovej fotodiody PN.

6. kap. OE KEMT FEI TUKE



6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.2 POLOVODICOVE FOTODIODY BEZ VNUTORNEHO ZISKU

Velké osvetlenie

—

Malé osvetlenie
ld

10 20 30 40

Ur (V) —»
Obr. 6.5 Obr. 6.6
Fotodioda s priechodom PN, Vystupna charakteristika fotodiody
rozlozenie elektrického pol‘a. s prechodom PN.
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6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.2 POLOVODICOVE FOTODIODY BEZ VNUTORNEHO ZISKU

=<V

Obr. 6.7
Fotodioda PIN, struktira a priebeh
elektrického pol'a PIN fotodiody.

Fotén

Protiodrazova
vrstva

Kovovy kontakt —\

Si0: —» U/l

. Obr. 6.8
Struktura celne osvetlovanej Si PIN
fotodiody.
KEMT FEI TUKE 11
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6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.2 POLOVODICOVE FOTODIODY BEZ VNUTORNEHO ZISKU

€ 40 um » - P- Kontakt
-~ | -~ Kontaktna vrstva
E‘E p- InGaAs 3 x 10"cm”
—Y 1. .__Absorbéna vrstva
A A n- InGaAs
3um 0.5 um | .-~ Oknova vrstva
Y n-InP5x10"%cm®
_---Kontaktna vrstva
: n*- InP
“__n - Kontakt
-~ Protiodrazova vrstva
Opticky signal
hu
(a)
Optické viakno - N :
Y - Fotodioda
N~ Kontakt
S ) Obr- 6-9
N /S0 mikropaskove vedenie  (3) gtruktdra InGaAs / InP PIN
N\ fotodiédy

(b)

- Drziak (b) pripojenie struktary k OV a

mikropasikovému vedeniu.
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6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.2 POLOVODICOVE FOTODIODY BEZ VNUTORNEHO ZISKU

Rs Lb
—{ —""—e—0 Obr. 6.10
R Nahradny ekvivalentny obvod PIN
o T@ T Cd T Cm Mikropaskové vedenie fotodiody.
® ® O
D Frekvencia orezania 22 GHz
3 dB Sirka pasma ff
f — c t
L
c t

= f,=20,3GHz
0 InGaAs / InP PIN fotodiody so Sirkou pasma az 70 GHz
s Intenzitne modulovany opticky signal

P(w)=P,(1+me’)
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6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.2 POLOVODICOVE FOTODIODY BEZ VNUTORNEHO ZISKU

= Priemerna hodnota fotopradu | enP,

P hv

= Stredna kvadraticka hodnota signalovéeho priadu

_e77mP0

" J2hv

Hlavné sumové prispevky:
1. Tepelny (Johnsonov) Sum 2 4kTB

t R

€q

2. Vystrelové (kvantove) sumy fotoprudu ig,, prudu za tmy iy, a
zvodoveho prudu g

-2 .2 =2 .2
|TS—|Sp+|Sd+|S,—2eB(Ip+Id+I,)
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Prispevok:
Tepelného (Johnsonovho) sumu i, = 3,31.1022 A
Vystrelového (kvantového) sumu iy = iy = 6,41.107%7 A

kde

6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.2 POLOVODICOVE FOTODIODY BEZ VNUTORNEHO ZISKU

Pomer signalua sumu 3 (enm P jz

S/IN=—=—"—=

(

P

o

€q

- 2
I

2 hv

£ 2 2

I +is 2eB(1, +1,+1,)+

Minimalny opticky vykon

) _2hVB
min 77

2K

R

€q

-

=y “*“Ls(lseq/N)TL

. J

T

=, +1, +—

eR
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6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.2 POLOVODICOVE FOTODIODY BEZ VNUTORNEHO ZISKU

= Kvantovy limit detekcie 2hvB
(P )or = (S/N)

NEP = \E(h‘/]( '« Jm
n )\ e

= InGaAs / InP PIN fotodidda, ak n = 70 %, A = 1,3 um,
I,+[=20nA a R, =50Q je NEP = 24,8 pW.Hz!/?2

=  Spolahlivost’ PIN fotodiody — niekolko stovak rokov

n Fotodioda so Schottkyho priechodom parametre: n = 56 %,
3 dB Sirka pasma 15,3 GHz, priemer 100 um, zaverné predpatie
-5V, prud zatmy I, = - 0,3 nA

= (4 je niekol'ko desiatok pF, L, je niekolko desiatok nH, R, je niekolko
Q

f NEP
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6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.2 POLOVODICOVE FOTODIODY BEZ VNUTORNEHO ZISKU

Fotony
Protiodrazova , 5
,Kontaktna podlozka

vrstva
Polopriehladny

|/ _~n GaAs
Schottkyho -~ ‘ ! B +
kontakt -7~ | _~n"GaAs
. ’,/Ohm|Cky
kontakt

~a
-~
-
-~
~ -~
-~

Obr. 6.11 Struktira GaAs fotodiédy so Schottkyho priechodom.

6. kap. OE KEMT FEI TUKE

17



6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.3 POLOVODICOVE FOTODIODY S VNUTORNYM ZISKOM

Foton
§ :
>
T | S
D (/,P Multiplikacna
““““““““““ oblast
il i Absorb¢na 5
i oblast SR b
Elektron |
e e i—wlonizujﬂca zrazka
O Dier
B -
RL X

Obr. 6.12 Fotodidoda s vnutornym ziskom: (a) konstrukcia a priebeh intenzity
elektrického pol‘a, (b) lavinovy proces multiplikacie nosicov.
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6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.3 POLOVODICOVE FOTODIODY S VNUTORNYM ZISKOM

= Vel'mi vel'ka intenzita elektrického pol'a (~ 3.105 Vcm™1)
. Narazova ionizacia

= Lavinové fotodiody (APD - Avalanche Photodiode)

= Zaverné napatie (100 az 400 V)

Multiplikacny faktor |

Foton (hv)

A2V
B
Z
+
¢

i w——— T
1P

E | L Multiplika&na
o0 um it oblast
. 4 . |/ Absorbé&na oblast’

] “+ P
Zzzzzzzzzzzezezzzezzzzz] 4 ’ p .
4 Obr. 6.13 Struktura kremikovej
RAPD (Reach trough APD)
a) B¢ kap. OF KEMT FEI TUKE (@) @ priebeh intenzity ,

elektrického pol‘a (b).



6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.3 POLOVODICOVE FOTODIODY S VNUTORNYM ZISKOM

3 Pomer signal/sum pre APD

1(e7ymPoj2M2
S/N = 2\ hv

2eB(l,+1,)MF(M)+2el, B+

AKT B

L

k
“© F(M)=M"
= Optimalna hodnota lavinového zisku APD
4KT
M52 = L
xe(l,, +1,)
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6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)
6.3 POLOVODICOVE FOTODIODY S VNUTORNYM ZISKOM

= NEP pre APD NEPzﬁ(hvj{ l }
n )| eF(M)

2kT
eR, M?

kde |_=1,F(M)+

2 Parametre APD : 1 = 70 % pre A = 1,3 um potom F(M) = Mx = 312 = 1,73 a
NEP = 4,2 pWHz!/2

o Nevyhody :

- ZlozitejSia Struktira — drahsSia vyroba

- Nahodny charakter multiplikacného (lavinového) zisku je zdrojom d‘alSieho Sumu

- Relativne vysoké pracovné zaverné napatia (100 az 400 V)

- Zavislost’ zisku od teploty

o PIN-FET modul

o Opticky riadene tranzistoma%P;ﬂnT FET TUKE 21



Si PD
Si PIN

Si APD
Ge PD

Ge APD

InGaAa/InP
PIN

InGaAa/InP
APD

200-1100
300-1100

400-1100
700-1800

700-1700

800-1700

800-1700

600-900
800-900

830-900
1500-1600

1500-1600

1500-1600

1500-1600

6. DETEKTORY SVETLA (FOTODETEKTORY)

y

iky niektorych fotodetektorov

0,5-0,6
0,5-0,6

40-130
0,4-0,7

4-14
0,7-0,9

7-18

<1

10-100
<1

10-20

<1

10-20
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0,03-0,05

0,1
0,05

0,1
0,03-0,1

0,07-0,1

0,01-0,1
0,01-0,1

1-10
102 -103

102 -10¢
0,1-10

10-102
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