DETEKTORY ZARENI

Filka: Optoelektronika v telekomunikacich, skriptum VUT Brno, str. 64
Turan: Optoelektronika, skriptum TU KoSice 1987, str.144 (TK — Brno)

KLASIFIKACE A PARAMETRY
DETEKTORU ZARENI
Jako detektor svétla je v optickych komunikaénich systémech obecné
mozné pouzit jeden z nasledujicich typu:

a) fotonasobice

b) polovodiCoveé fotodiody
- bez vnitfniho zisku

-s vnitfnim ziskem
c) fotodetektory s vyuZzitim fotovodivosti

d) prvky s nabojovou vazbou (CCD).



Detektory zareni

Na detekci zafeni (fotonu) v blizké infralervené oblasti spektra se vyu-
Ziva

» vnéjsSi fotoemise — fotonasobice

» - vnitrni fotoemise - polovodiCové fotodetektory.

Pozn.:

Vnéjsi fotoefekt — uvolfiovani elektront z povrchu kovu ucinkem svétla
hv:A+%mv2 (11.1)

(A je vystupni prace).

Podstata vnitfniho fotoefektu (fotoelektrického jevu) spociva v tom,

Ze v polovodici se vlivem svételného zareni vybudi elektrony

z valenéniho pasu do pasu vodivostniho, takze vodivost polovodicCe se

zvySi 0 5 az 6 fadu).

Vnitfni fotoemise mlze nastat ve viastnich i nevlastnich (pfimésovych)

polovodicich. Kvuli rychlé odezvé a efektivni absorpci fotonu se preferu-

je vnitfni fotoemise ve vlastnich polovodicich.

11/2



Detektory zareni

Naroky na vlastnosti fotodetektort jsou dany pozadavky na uroven pre-

nosove charakteristiky celého optickeho komunikacniho systému. Foto-

detektory pro optické komunikacCni systémy musi splfiovat tyto hlavni

pozadavky:

1.

Vysoka citlivost na pracovni vinové délce (~ 0,85 um, ~ 1,3 uma ~

1,5 pum).

Malé zkresleni detekovaného signalu (pro detekci analogovych sig-
nall se vyzaduje linearita pfenosové charakteristiky fotodetektoru

v Sirokém pasmu).

Velka elektricka odezva na pfijimany opticky signal (tj. musi byt vy-

soka kvantova ucinnost fotodetektoru).

Kratka doba nabéhu impulsu a odpovidajici Sitka pasma (pro vice-
vidové systémy stovky MHz, pro jednovidové systémy az jednotky
GHz).

Vysoka teplotni stabilita prenosovych charakteristik. Vzhledem na
to, ze pfenosové charakteristiky fotodiod (Sum, citlivost, vnitfni zisk)
silné zavisi na teploté, je tfeba kompenzovat teplotni zmény téchto

charakteristik.

Minimalni Sum vnaseny fotodetektorem. Musi byt maly proud za
tmy, svodovy proud a svodové vodivosti. Podobné musi byt nizko-
sumovy fyzikalni mechanismus vnitfniho zesileni signalu nebo pou-

Zity predzesilovac.
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Detektory zareni

7. Rozmeéry fotodetektoru musi byt malé, aby bylo mozné efektivni na-

vazani na optické vlakno a souCasné musi umoznovat napojeni na

nasledujici elektronické obvody.

8. Vysoka spolehlivost (fotodetektor musi mit Zivotnost 10° az 10°
hod.).

9. Nizka cena.

Témto pozadavkim nejlépe vyhovuji polovodi¢ové fotodiody bez vniti-

niho zisku (fotodiody PIN) a s vnitinim ziskem (lavinové fotodiody

— APD Avalanche Photodiode). Vakuové fotonasobiCe maiji vysSi citli-

vost v pasmu kolem 1 um. Jejich rozméry vSak nelze miniaturizovat a

pro provoz vyzaduji vysokych napajecich napéti.

Pouzivané detektory jsou tedy prevazne prvky s p-n pfechody. Jsou za-

loZeny na oddélovani pard nosi¢l naboje, tj. elektronl a dér, které vzni-
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Obr. Koeficient absorpce a hloubka vniku

riznych materiald.

kaji vlivem pohlcovani svételného zare-
ni detektorem. Materialy, které maji do-
stateCnou pohltivost svétla v uvedeném
pasmu vinovych délek jsou Ge, Si, Ga-
As. Jejich spektralni koeficient absorpce
04 je uveden na obrazku. Na obrazku je
rovnéz uvedena odpovidajici hloubka
vniku zareni do materialu xq, definovana

vztahem
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Detektory zareni

Xg = — (11.2)
ap

Dopada-li na povrch detektoru zafeni o vykonu Py, pak prubéh pohlceni
je dan vztahem

P(x)=(1-R) Py (1-e™%%) (11.3)
kde R znaci koeficient odrazu povrchu detektoru. Tento koeficient uda-
va velikost Casti dopadajiciho vykonu, ktery nepronikne do polovodice,
a je tedy pro uziteCné zpracovani ztracen. Aby se tomu zabranilo a
zlepsSila se celkova ucinnost detekce, nanasi se na funk¢ni povrch de-
tektoru antireflexni vrstva o tloustce A/4, ktera pusobi jako impedancni
transformator.
GaAs-0,9 ym, Si— 1,1 pm, Ge — 1,6 um.
Ze vztahu (11.3) vyplyva fyzikalni vyznam hloubky vniku xo: je to takova
hloubka materialu, pro kterou plati (11.2), a tedy je to vzdalenost od po-
vrchu detektoru, kde je absorbovano 63% dopadajiciho vykonu
(e + 36%).
Z obrazku rovnéz vyplyva frekvencni mez pouziti pro jednotlivé materia-
ly. VSechny uvedené materialy maji ostre vyjadifenou mezni vinovou

délku pouziti (GaAs — 0,9 um, Si- 1,1 um, Ge — 1,6 um).
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P-I-N DIODA

Na obrazku (2) je schématicky za-

T kreslena p-i-n dioda a pribéh intenzi-

ty elektrického pole ve stredni vrstve
.
w w - @ R, -I-. Z obrazku je patrne, Ze se dioda

p-i-n v podstaté sklada ze tfi vrstev

polovodiCe: ze silné legované vrstvy

p o sile wy, ze silné legovaneé vrstvy n

><V

o sile wy, a stfedni vrstvy /, ktera je
Obr. 2: Princip &innosti fotodiody slabe legovana a ma vodivost typu p
typu p-i-n. nebo typu n. Uvedeny prabéh intenzi-
ty elektrického pole ve vrstve i je vytvoren vlivem napéti, jimz je dioda
polarizovana v zavérném sméru. V misté styku p a i vznika prechod.
Pravé tak vznika pfechod v misté styku vrstev i a n. Obecné se mohou
pod vlivem dopadajiciho svétla vytvaret pary elektron - dira ve vSech
trech oblastech diody. Elektrony a diry vzniklé v oblasti i driftuji pod vli-
vem silného elektrického pole v navzajem opacnych smérech. Elektrony
k n* oblasti a diry k p oblasti. Elektrony vzniklé v p oblasti blizko p-i pfe-
chodu difunduiji timto pfechodem do i oblasti a dale se pohybuiji drifto-
vou rychlosti k n* oblasti. Podobné& se chovaji diry vzniklé v blizkosti
pfechodu n*-i. Ty difunduji opaénym smérem do oblasti i a zde se opét
pohybuiji driftovou rychlosti smérem k oblasti p. Tyto elektrony a diry
musi v8ak vzniknout ve vzdalenosti od oblasti i mensi, nez je jejich pfi-

slusna difuzni délka. V opaéném pfipadé oba druhy nosi¢l naboje opét
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Detektory zareni

rekombinuji v oblastech, ve kterych vznikly. Pro ziskani dostateCné
ucinnosti generovani paru elektron - dira je proto nutno, aby oblast i by-
skuteénost, Ze driftova rychlost nosi¢l naboje v oblasti i je mnohem
vétsi nez difzni rychlost v p a n* oblastech.

Pohybuiji-li se tedy naboje prevazné driftovou rychlosti, pfispiva to

Kk rychlejSim reakcim diody, a tedy i k rychlejSimu doznivani pfechodo-
vych jevl. Je tedy driftova rychlost a Sitka vrstvy i ur€ujicim Cinitelem
frekvencnich vlastnosti p-i-n diody. Driftova rychlost je urCena velikosti
prilozeného polarizaCniho napéti (driftova rychlost je v -i- mnohem vetsi
nez v p an’ oblasti).

Na obrazku je nakreslena zavislost driftové rychlosti v = uE na intenzité

elektrického pole pro rizné materialy

v |

[mis] nGaAs polovodicu, Si, Ge, GaAs. U je pohyb-

livost nosi€l naboje, ktera je promén-

nGe
<
/ // pGaAs na. Pro urgitou intenzitu elektrického
/5

A- pole dochazi k nasyceni driftové rych-

losti (viz obr. 3), Eemuz odpovida

3 o
10 10" E [viem] o _ _
zmenseni pohyblivosti L.
Obr. 3: Zavislost driftové rychlosti na
intenzité elektrického pole.
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Rychlost nasyceni v, pfi teploté T = 300 K je u germania 6x10* m/s pro

elektrony a 10° m/s pro diry. U kiemiku je to rychlost 8x10* m/s pro
elektrony a 10° m/s pro diry. U GaAs je charakter odli§ny, driftova rych-
lost dosahuje maxima 2x10° m/s pfi prahové velikosti intenzity elektric-
kého pole 3 - 4 kV/cm. Dale pak tato rychlost klesne na hodnotu asi
10°/s. Je to zplisobeno strukturou vodivostniho pasu energetického di-
agramu GaAs. O stfedni rychlosti pak hovofime proto, Ze jde v podstaté
o superpozici rychlosti chaotického tepelného pohybu nosicu

v krystalové mfizce polovodiCe a orientované rychlosti ve smeéru pfilo-
Zzeneho pole nebo proti sméru pole v zavislosti na znaménku naboje
nosice.

Z hlediska frekvencnich vlastnosti diody p-i-n je urCujicim Cinitelem ka-
pacita diody, jejiz elektrody jsou v podstaté vytvareny dvéma krajnimi
vrstvami p a n* a dielektrikum je tvofeno oblasti i. Zmé&nou napéti se ta-
to oblast rozSifuje a tim se i zmenSuje kapacita popsaného kondenzato-
ru.

Z dosavadnich uvah plyne, Ze z hlediska konstrukénich pozadavku pro
dosazeni dostateCné citlivosti a dostateCné Sirokého pasma pfenosu je

nutno pfistoupit ke kompromisim.
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Detektory zareni

e " Na zakladé& popisu &innosti diody muize-

me nakreslit elektrické nahradni sché-
T W) —=c, ma. V obrazku zna&i is(t) zdroj proudu,

ktery vznika vlivem generovani nosi¢u a

jejich pohybem smérem k elektrodam

Obr. 4: Nahradni schéma diody. diody. Cp je vySe popsana kapacita.

V tomto schématu je zanedban sériovy
odpor objemu polovodiCe Rs. Velikost proudu (fotoproudu) vznikajiciho
pohlcenim svételného zareni o stfednim vykonu P (tomu odpovida
mnozstvi svételnych kvant P/hv) je dan vyrazem

q
| =n— 11.4
T (11.4)

kde n je kvantova ucinnost, rovha poméru poctu vzniklych part nosicl
naboje k celkovému podtu fotont dopadajicich na fotodiodu. Ze vztahu
(11.4) Ize odhadnout citlivost typické p-i-n diody; vyjadfime citlivost Aq
jako pomeér vzniklého fotoproudu k dopadajicimu svételnému vykonu,
Ad:%:n% (11.5)
Pro vinovou délku dopadajiciho svétla A = 1 um je v = 3x10™ Hz. Do-
sadime-li dale za q = 1,6x10™"° C (naboj elektronu), h = 6,626x10™* Js
(Planckova konstanta) a pro odhadnutou ucinnost n = 65%, dostaneme
vyslednou citlivost Ay = 0,5 A/W. Pfi ucinnosti n = 1 bychom obdrzeli te-
oretickou citlivost rovnou A4 = 0,8 A/W. Uvedené hodnoty citlivosti jsou
pomérné malé. LepSich vysledku je dosahovano u lavinovych diod, kte-

ré budou popsany dale.
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Detektory zareni

Nyni si povSimnéme frekvencnich vilastnosti fotodiod. Podle konstrukce
|ze rozlisit tri pripady relativnich tlousték wp »; jednotlivych vrstev:
1. Wp = Xo = 1/04, Wi, Wy << Wy,

Zde se predpoklada, ze hloubka vniku X je rovna tloustce vrstvy
wp. Obé ostatni tloustky vrstev jsou mnohem mensi. Pak je vétSina
fotonU absorbovana v oblasti p a dochazi tedy k podstatnému di-
fuznimu procesu. Jelikoz difuzni rychlost je podstatné mensi nez
driftova rychlost pro naboje, které proniknou do oblasti i, bude mez-

ni frekvence dana difuznim pochodem a bude rovna

D
fi=0,4a; D, =041 (11.6)
Wp
V tomto vztahu znaci D, koeficient difuze elektronl v oblasti p, ktery
je definovan jako konstanta umérnosti mezi difuznim proudem elek-

tronUl a gradientem jejich koncentrace.

2. Wp = Xo = 1/03, Wi, Wp << W,
Zde plati obdobny vztah pro mezni frekvenci pro diry generované

v oblasti n

D
f, =040 D,=04 W’;

n

D, je koeficient difuze dér v oblasti n. V podstaté je f, < f, protoze
vzhledem k rozdilné efektivni hmotnosti elektronu a dér je D, < D,,.
3. Wi = Xo = 1/a4, Wn, Wp << W,

V tomto pripadé vznikaji prakticky vSechny nosiCe naboje v oblasti /.
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Pohybuiji se tedy pouze driftovou rychlosti, ktera je podstatné vetsi

nez difuzni rychlost. Mezni frekvence je v tomto pfipadé
v

Wi

Tato frekvence je tedy uréena pouze dobou prichodu oblasti i. Je-

A :0,4%; =0,4 (11.7)

li napfiklad w; = 10 - 20 um, pak se mezni frekvence pohybuje
v rozsahu f3 = 1 - 2 GHz, jestlize pfitom uvazujeme intenzitu elek-
trického pole, pfi niz dosahne driftova rychlost hodnoty v =10° mi/s.
Tyto vztahy jsou dany frekvencni zavislosti koeficientu prenosu
nosicu naboje.
Jiny vztah pro mezni frekvenci je urCen v podstaté prvky nahradni-
ho schématu a k nim pripojenymi prvky C;, a R;, charakterizujicimi
impedancni vlastnosti zatéze:

1

fy = .
* 7 2n(C, +C,)R, 18
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Na Obr. 5 jsou uvedeny dva pfiklady rizné technologie p-i-n diod. U
pripadu b zareni dopada prfimo do oblasti /, tedy prichazi z boku. Zlep-
Suji se tak frekvencni vlastnosti diody a zaroven lze zvysSit kvantovou
ucinnost, nebot pohlceni fotonu se realizuje bez pfipadnych rekombi-

naci v sousednich p a n* oblastech.

) YASSS LSS LSS N PSS IS,
= Z .
' p J hy ] 1
, l n*

a) b)

Obr. 5: Rez p-i-n diod

Na obrazku 6 jsou schématicky nazna-

[um] Ccena kmitoCtova pasma, v nichz je

1,1 Si p-i-n mozné jednotlivé typy Si a Ge diod po-

bocni ozareni

uzivat. Pro rozsah optickych vinovych

délek A = 0,8 - 1,2 um je tam uvedena

Si pion Ge pon zavislost mezi A a mezni frekvenci fo-
Obr.6: Kmitoétova pasma Sia Ge diod.  todiody f3. Pfedpokladem je, ze plati
(5). V rozsazich, kde je mozné pouzit jak Si, tak Ge diody, je vyhodné

dat prednost Si, nebot tyto jsou teplotné méné zavislé a maji mensi

temny proud.
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LAVINOVE DIODY

Umozniuji dosazeni vétsi citlivosti, T

oproti doposud uvadénym typtim A S o
detektord. Jejich vyroba je kompli- — Ei
kovangjSi a jsou proto drazsi. R

EA
Schématické znazornéni lavinové

diody je nakresleno na obrazku (7).

Jak je z tohoto obrazku patrné, je

)
Y

pfechod X

legovani provedeno tak, aby v ob-
Obr. 7: Schéma lavinové diody.
lasti prechodu dosahla intenzita
elektrického pole vysoké hodnoty. Nosi¢e naboje, které driftuji v této ob-
lasti mohou, mohou byt urychleny do rychlosti, které jsou postacujici ke
generovani novych parl elektron - dira vlivem narazové ionizace. Tyto
nové pary jsou plivodem vzniku dalSich paru. Tak vznika lavinové na-
ristani po¢tu nosicu naboje. Tento proces nasobeni je nahodnym je-
vem, a proto souc€asné s nim vznika pfidavny sum. Velikost koeficientu
nasobeni se pohybuje v mezich nékolika desitek az nékolika set, ¢imz
se dosahne zvysSeni citlivosti detektoru az na 50 A/W. Maximalni zesi-
leni se dosahne pfi napéti, které je rovno priraznému napéti na diodé
U,. Pro napéti UL > U, vznikaji tepelné generované nosicCe, které pak

zpusobi tepelny priraz a tim snizeni citlivosti diody.
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Pfi dostateCné nizkych frekvencich plati pro zesileni lavinové fotodiody
nasledujici vztah

M, I 1 (11.9)

I +14 1 (U—I R]m
Up

Ve vyrazu R = Rs + R, kde Rs je sériovy objemovy odpor naznaceny

v Obr. 4. | je primarni fotoproud odpovidajici dopadajicimu svételnému
vykonu, dany vztahem (3), | je vystupni proud detektoru po zesileni. 4
je proud za tmy. U je polarizaCni napéti na diodé. Exponent m zahrnuje
vlastnosti zakladniho materialu a profil legovani. Pro Si je hodnota ex-
ponentu v rozsahu 1,4 - 4,5, pro Ge v rozsahu 3 - 6.
Velikost zesileni je omezeno lokalnimi prarazy vlivem nehomogenniho
rozlozeni intenzity elektrického pole v mistech poruch, dale pak vlivem
vnitfniho zpétného proudového pusobeni na zisk a od frekvenénich za-
vislosti spojenych s konecnou dobou Sifeni nosi¢l v polovodici.
Oba posledné jmenované jevy je mozno vyhodnotit nasledovné: nejdfi-
ve uvazime vliv velké hustoty fotoproudu na zesileni M. Ze vztahu (7)
vyplyva, ze pro slabé fotoproudy | a UL < U, Ize Clen | R zanedbat a
zesileni My je nezavislé na . Pak plati vztah

[ =Mgyl; .
Je to tedy pfima umérnost mezi | a |s. Pro silné fotoproudy | a pro U=

U, Ize psat (7) pfiblizné ve tvaru
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(11.10)

—1 —1
I R I R
ol WJ D[mj
Up Up
kde byla dale predpokladana platnost nerovnosti | R << U,. Dosadime-li

do (8) My ze (7), dostaneme vztah mezi | a |

]
Mo:Lz_p (11.11)
. miIR

Z toho plyne hledana zavislost

.U
| = / =p (11.12)
m R

To je zavislost | = f(Is) pro silné fotoproudy za pfedpokladu, ze IUE U,.

Dale se zabyvejme frekvencni zavislosti zesileni. Pro skuteCné pocho-
dy lavinového nasobeni je zapotiebi vychazet z poznatku, ze ve sku-
teCnosti tyto pochody jsou pomalejSi, nez bylo doposud uvazovano. Je
zapotiebi uvazovat jistou stfedni dobu mezi dvéma srazkami nosicu, po
nichz dochazi k narazove ionizaci. Vytvari tedy jeden nosiC béhem této
stfedni doby 1, v praméru jeden novy par nosi¢l naboje. Cely proces
trva tak dlouho, pokud tento nosi¢ neopusti oblast vysoké intenzity elek-
trického pole. Tento setrvacny proces (charakterizovany ¢asovou kon-
stantou) probiha prave tak i pfi zaniku budouciho svételného impulsu,
nebot rozptyl nosi¢u naboje z oblasti vysoké intenzity elektrického pole

trva jesté urcitou dobu.
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Pro slabé fotoproudy je Casova konstanta pfechodového déje dana vy-

razem
Ie =Myr, (11.13)
Pro silné fotoproudy je to Casova konstanta
I.= e T (11.14)
> AmiR "

Méni-li se fotoproud harmonicky s kmitoCtem f, pak frekvencni zavislost

vystupniho proudu / bude dana vztahem
I =IMy(1+iewr) ™" .
Pfi tom tedy klesne modul komplexniho zesileni M na hodnotu 1/v2 krat
mensi své maximalni hodnoty pfi frekvenci
[4
fn =22
kde s je hodnota podle (11), pfipadné (12). Z téchto vztahu Ize pak do-

stat soucin Sifky pasma a zisku

Mof 1 T

mZE n-

U lavinovych fotodiod se uvazuje hodnota ¢asové konstanty 1,

v rozmezi 1 - 2 ps, tomu odpovida M,f, =80 -160 GHz.

VSechny tyto vysledky popisujici frekvencni vlastnosti Ize ziskat z fe-

Seni diferencialni rovnice pro pfechodové déje v diodé, ktera ma tvar
di 1

r,—+—=|/ 11.15
dt Ml ! (1115
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kde prava strana udava prubéh buzeni - Is(impulsniho nebo harmonic-
kého).

Schématické znazornéni konstrukci lavinovych diod je na nasledujicim
obrazku. Na obr. 8a je zobrazeno planarni provedeni n” - p diody.
Zvlastnosti konstrukce je ochranny prstenec ve formé n oblasti, difun-
dované na rozhrani oblasti n* - p. Uelem je sniZeni vysoké intenzity
elektrického pole v misté tohoto pfechodu (velké gradienty).

Tzv. MESA struktura fotodiody, se skosenymi hranami je znazornéna
na obr. 8b. Tim se dosahuje zeslabeni intenzity elektrického pole blizko
okrajl a zamezuiji se tak okrajové prarazy. Tento typ diod je rovnéz ur-

cen pro ozarovani svételnym vykonem z boku.

. w ——
< \\E:_E//,__T._\\a‘ "j/ : \tt/

P
. n

p* (Ll LA L

>

a b

Obr. 8: Konstrukce lavinovych fotodiod:
a) planarni provedenin® - p,
b) MESA struktura
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Detektory zareni

SUMY DETEKTORU
Hlavnimi pfedstaviteli Sumu v polovodicovych detektorech jsou vystre-
lovy Sum a tepelny Sum, dale pak proudovy a radiacni Sum.
Vystfelovy Sum ma puvod v diskrétni podstaté nosicu, které tvofi celko-
vy proud na vystupu fotodiody. Protoze celkovy pocet nosicu se v ¢ase
méni, vznika vystfelovy Sum. Efektivni hodnota Sumového proudu je ur-

cena Schottkyho vztahem

\/g:\/z e | Af (11.16)

kde e je naboj elektronu a I = I + I, celkovy proud fotodiody (/s je foto-

proud, /p proud fotodiody za tmy).
Tepelny Sum. Pfi vypoctu efektivni hodnoty Sumového proudu pfedpo-
kladame, ze Sumovy zdroj ma vnitfni odpor, dany odporem R, zaklad-
niho polovodiCe, z kterého je pfipravena fotodioda. Plati zde vztah
\/g:\/4 k T Af (11.47)
Rp

Proudovy Sum je jednou z nejvyraznéjSich slozek celkového Sumové-

ho proudu fotodiody. PriCinou tohoto Sumu jsou fluktuace svodovych
proudd na povrchu diody. Efektivni hodnota proudového Sumu je dana

vztahem

\/E:A\/UAT'C (11.18)

kde U je napéti prilozené k fotodiodé v zavérném smeéru a A je konstan-

ta uUmeérnosti.
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Detektory zareni

Radiaéni Sum vznika u€inkem dopadajiciho zareni. Vyjadfuje se vzta-

hem

\/;—S\/S k T v & Af (11.19)

kde S je integralni citlivost fotodetektoru a ® zarivy tok dopadajici na

fotokatodu.

Efektivni hodnota vysledného Sumového proudu \/E je dana souctem
hodnot vypoctenych z pfedchozich vztaht, nebot mizeme opravnéné
predpokladat, ze signaly nejsou vzajemné kolerovany.

Ke sledovani Cinnosti polovodicového detektoru jako vstupniho prvku
prijimacCe spojového systému je zapotrebi znat jeho statistické
vlastnosti. Budeme proto vychazet ze statistického modelu
polovodiCoveé lavinové fotodiody, viz obrazek 9, ze kterého Ize snadno

pFejit i kK modelum jinych fotodiod.

fotoelektricky méni¢

9 e n

No N2

Nn elektrony vzniklé
tepelnou generaci

(1-n)n

Obr. 9: Statisticky model polovodicové lavinové diody.

V polovodi¢ovych fotodetektorech probiha pfi ozareni svétlem proces
vnitiniho fotoefektu. Tento proces Ize popsat pomoci prvniho bloku

v obrazku 9, ktery Ize nazvat fotoelektricky ménic.
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Detektory zareni

Proces fotoelektrického jevu Ize popsat statisticky pomoci Bernoulliho
binomického rozlozeni pravdépodobnosti: vstupuje-li do
fotoelektrického ménice n fotond, a je-li kvantova uc€innost fotodetektoru
n (N je pravdépodobnost pro dany foton, Zze se objevi na vystupu jako
elektron), pak pravdépodobnost, Ze se na vystupu ménice objevi pravé
np elektronu je dana Bernoulliho zakonem rozlozeni pravdépodobnosti
Touto transformaci nahodnych proménnych n - ng pfechazi obecné
jedno rozlozeni pravdépodobnosti do rozlozeni pravdépodobnosti jiné-
ho typu, napfiklad pro n = konst. je ng rozlozeno podle binomického za-
kona. Avsak napf. Poissonovo rozlozeni pravdepodobnosti zachova pfi
této transformaci podle (11.20) svuj charakter, tj. pfejde opét

v Poissonovo rozlozeni.

Dopada-li na detektor svétlo o stfednim vykonu P a frekvenci v, pak

béhem ¢asu At na né&j dopadne n foton o stfedni hodnoté n rovné

n="" At (11.21)
hy
nebot je
p=nv (11.22)
At

Vystupuje-li zafeni z laseru a je tedy koherentni, pak Ize prfedpokladat,

Ze rozdéleni pravdépodobnosti n se fidi Poissonovym zakonem.
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Podle vySe uvedenych predpokladu se tedy toto rozdéleni pravdépo-
dobnosti transformuje vnitfnim fotoefektem podle (11.20) a je to tedy
opét Poissonovo rozdeleni pravdépodobnosti. Jeho charakteristickeé pa-

rametry, tj. stfedni hodnota no, disperze o2, resp. stfedni kvadraticka

odchylka g,, jsou dany vztahy

no=n n: o2 = o g, =/no . (11.23)
Pomoci hodnot téchto parametru Ize vyjadfit stfedni hodnotu fotoproudu

vystupujiciho z fotoelektrického ménice is:
. _—~ q
I« =N0—
° At

kde g je naboj elektronu. K nému je nutno pfidat Sumovy proud iy O

(11.24)

stfredni hodnoté

q 2 _. (g

Iy =0g—= Iy =is— 11.25
NoP0ar T N s A (11.25)
K tomuto Sumovému proudu je nutno jesté pridat temny proud ip
A |
Ip = NN — 11.26
b At (11.20

kde ny je stfedni hodnota poctu elektronu vzniklych tepelnou generaci.
Jelikoz i elektrony tohoto proudu jsou rozlozeny podle Poissonova za-

kona, je

of = nn (11.27)
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Pro celkovy proud pfichazejici do nasobice M (obr. 9) je pak
51250 +EN; 012:J§+0,%,;
n+ a o2 jsou statistické parametry tohoto proudu.
Vyjadfime-li pomér signal/Sum na vystupu detektoru pomoci proudd,
dostaneme

(is MY
(is+ip) g 2 A M7+

(11.28)

0l 1

4k T Af

RL
Soucin isM je zesileny fotoproud signalu. Vzhledem k tomu, ze zesileni

neni bez§umoveé, zavadi se soudinitel M? respektujici $itku pasma.

Nahradni schéma fotodetektoru doplnéné Sumovymi zdroji je na obraz-

ku 10.

T 2 N R —— G

L4 \ 4 O

Obr. 10: Nahradni schéma fotodetektoru se Sumovymi zdroji.

Zdroj Sumu \F zahrnuje vystrfelovy Sum, druhy reprezentuje tepelné
sumy. Cp je kapacita prfechodu, Ry, je vnitfni odpor zdroje polarizacniho

napéti.
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Pfi vzajemném srovnani obou vySe popsanych detektord dochazime
dalSi vyhodou je potfeba malého polarizacniho napéti a mala teplotni
zavislost. Lavinové fotodiody jsou lepSi z hlediska vétsi citlivosti. Nevy-
hodou vSak je naroCna vyroba, vetsi teplotni citlivost a znac¢na zavislost
zisku na kolisani napajeciho napéti. Zna¢nou nevyhodou lavinovych fo-
todiod je potfeba vysokého polarizacniho napéti, az nékolik set voltq,
coz je vazna nevyhoda z hlediska vyuziti ve vlaknové telekomunikaci.
Z toho divodu se neustale hledaji zpusoby ke zvySeni citlivosti u p-i-n
diod. V pfipadech potfeby velké citlivosti na vstupu pfijimacu jsou vy-

hodnégjsi lavinové fotodiody.
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