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Detektory zéfeni muzeme rozdélit do nékolika kategorii:

emulsni

plynové

termalni

fotonové

Fotografickd emulze, nejstarsi detektory.

Tonizaéni komora, Geiger-Miilleruv ¢itac.

Ionizaéni komora je tvofena dvéma kovovymi elektrodami (anodou a katodou),
umisténymi v plynném prostiedi, na které je pfilozeno napéti radové stovky voltu.
Bez piitomnosti zareni obvodem neprochazi zadny proud - plyn mezi elektrodami
je nevodivy. Vnikne-li vS8ak do prostoru mezi elektrodami ionizujici zafeni, vyrazi
z puvodné neutrdlnich atomu plynu elektrony a méni je na kladné ionty. Zaporné
elektrony putuji v elektrickém poli ke kladné anodé, kladné ionty k zdporné ka-
todé - obvodem zacne protékat slaby elektricky proud zpusobeny iontovou vodivosti
ionizovaného plynu mezi elektrodami, ktery je imeérny intensité ionizujiciho zafeni.
Geiger-Miilleriv ¢itac je také ionizacni komora. Zafizeni se sklada z trubice
(Geigerovy trubice) naplnéné inertnim plynem - héliem, neonem nebo argonem s
primési napiiklad par metylalkoholu ¢i bromu, slouzicich jako tzv. zhasedlo. Zhasedlo
ukonéuje vznikly vyboj a zabranuje tak vzniku stalého proudu, ktery by znemoznil
dalsi méreni a mohl by poskodit elektrody nebo plynovou néapli. Zhéasedlo slouzi
k tomu, aby se omezilo trvani vyboje na nékolik mikrosekund. Zafizeni vyuziva
narazové lavinovité ionizace. Pii srdzce s atomy plynu dochézi k ionizaci plynu.
Uvolnéné elektrony jsou urychlovany k anodé, kladné ionty ke katodé. Po narazu
téchto primarnich urychlenych elektront do dalsich atomu se vyrézeji z dosud ne-
ionizovanych atomu sekundarni elektrony, které mohou po urychleni vyrdzet dalsi
elektrony. Tento proces se nazyva lavinovy efekt. Zaroven se vznikem volnych nosi¢a
néboje obou znamének dochézi i k jejich zaniku vzajemnou rekombinaci elektronu
a kationtii. Pro vznik vyboje je pak podstatné to, ze vznik volnych nosi¢i nédboje
ionizaci prevazi jejich zdnik rekombinaci. Béhem vyboje projde obvodem silny elek-
tricky impuls a na pracovnim odporu R vznikd vysoky napéfovy impuls, ktery se pies
oddélovaci kondenzétor C vede ke zpracovani. Umoziuje detekei jednotlivého kvanta
pifslusného ionizujiciho zéfeni. Cita¢ nemuze detekovat dvé ¢éstice prichazejici bez-
prostiedné po sobé. Po ionizaci jednou c¢astici je detektor kratkou dobu necitlivy -
tato doba se nazyvé mrtva doba. Vznik napétového impulsu je také pieveden na
zvukovy signdl.

Absorbované zafeni zméni teplotu materidlu a velikost detekovaného signalu je cha-
rakterizovana zménou nékteré vlastnosti absorbujictho média, kterd zavisi na tep-
loté tj. registrujeme napf. zmeénu elektrického odporu (bolometr), termoelektrického
napéti (termocldnek), zménu tlaku ohiatého plynu (pneumatické detektory-Golay).
Tyto detektory nejsou zavislé na vlnové délce dopadajictho zareni A, jejich doba
odezvy je vSak dlouh&. Jsou vhodné pro kalibracni ucely.

Absorbované zareni zpusobuje elektronové prechody, pii kterych vznikaji volné
nosi¢e néboje. V elektrickém poli se tyto nosi¢e pohybuji a vytvareji elektricky
proud. Vystupni signal zavisi na vlnové délce dopadajiciho zafeni, absorpénim ko-
eficientu a na velikosti generovaného naboje.
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Obr. 1: Schéma Ionizaéni komora.
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Obr. 2: Schéma Geiger-Miilleruv ¢itac.

1.1 Fotonové detektory
1.1.1 Vnéjsi fotoefekt

Fotonové detektory jsou zalozeny na principu vnéj§itho nebo vnitinitho fotoefektu. Jestlize je energie
dopadajictho zafeni dostateéné velka, mohou excitované elektrony piekonat povrchovou bariéru a
dochézi k emisi elektront z povrchu latky do prostoru. Na obr.3a,b je zndzornéno energetické schéma
procesu fotoelektronové emise z kovu a z polovodice.
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Obr. 3: Fotoelektronové emise a) z kovu, b) z polovodice.

Dopadajici foton s energii hv zpusobuje emisi elektronu z povrchu kovu, které maji energii
Ema:v =hv—-W (1)

kde W je vystupni prace z kovu, kterd vyjadfuje energeticky rozdil mezi klidovou energii elektronu
ve vakuu F, a energii elektronu na Fermiho hladiné. Jestlize elektron lezi pod Fermiho hladinou, je
vysledna energie emitovaného elektronu nizsi. Rovnice (1) je zndmy Einsteinuv vztah pro fotoemisi.
Nejnizsi vystupni prace kovu (Cesium) je asi 2 eV, proto je mozné pouzivat tyto detektory pouze ve
viditelné a ultrafialové oblasti.
V ptipadé polovodice jsou obvykle elektrony uvoliovany ze zaplnéného valenéniho pasu. Pro fotoemisi
plati obdobny vztah jako (1)

Ermae = hv — (Eg + X) (2)



kde Ej je sitka zakdzaného pasu a x je elektronova afinita polovodice, kterd vyjadiuje energeticky
rozdil mezi klidovou energii elektronu ve vakuu FE, a dnem vodivostniho pdsu. ProtoZe energie E, + x
je pro uré¢ité polovodice nizsi nez W (Cs), mohou tyto detektory pracovat i v infracervené oblasti.
Vnéjsi fotoefekt se vyuziva ve fotonkach, fotonasobiéich a v mikrokanalovych detektorech.
Ve fotonkdch (obr.4a) se elektrony uvolnéné z fotokatody po dopadu fotonu pohybuji k anodé ucinkem
urychlujiciho napéti ptilozeného na katodu. Je-li fotonka plnéna plynem, elektrony cestou ionizuji jeho
molekuly, takze na anodu dopadne vétsi pocet elektronii, nez byl uvolnén z katody.
Ve fotondsobicich (obr.4b) fotony opét dopadaji na fotokatodu, ze které vyrazeji elektrony. Ty dopa-
daji vlivem pfilozeného elektrického pole na zesilovaci elektrody - dynody, kde je pocet fotoelektronu
znasoben sekundédrni emisi. Takovych dynod je ve fotondsobi¢i 10 i vice a vysledny efekt zesileni muze
byt i nékolik milionu. Multikandlovd desticka (obr.4c) také obsahuje fotokatodu a dochdzi v ni také k
nasobeni elektroni, jako ve fotondsobicich. Urychlujici napéti je pfivedeno na obvod kandlu.
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Obr. 4: a) Fotonka, b) Fotondsobi¢, ¢) Mikrokandlovy detektor.

Specialni aplikaci vyuzivajici vnéjsi fotoefekt je mikrokandlovy detektor zvany Noktovizor,
coz je zafizeni zesilujici zbytkové svétlo. Pouziva se zejména pro vojenské tcely nebo pro ostrahu
dulezitych objekti. Noktovizor muze byt soucdsti pozorovaci elektroniky vozidla, existuje také jako
osobni noktovizor pro jednotlivce. Noktovizory pracuji v infracerveném pasmu blizkém viditelnému
svétlu. Noktovizor zesiluje zareni o vlnovych délkach 700 az 1000 nm a pievadi ho do viditelné oblasti
spektra. Obraz se obvykle zobrazuje na zeleném fosforovém stinitku. Uzivatel tak vidi monochroma-
ticky, zeleny obraz. Noktovirory proto zachycuji u teplych téles zbytkové mnozstvi jejich tepelného
zafeni. Dnesni Noktovizory 3. a 4. generace vyuzivaji pro zesileni jasu obrazu GaAs fotokatodu,
jejiz prednosti je nejen velmi vysoka citlivost ve spektralnim pasmu 450 - 950 nm (z¢dsti odpovidd
viditelnému spektru a zasahuje i do blizké IC oblasti), ale i vynikajici vlastnosti jak pfi nizkych, tak
i pfi vysokych trovnich osvétleni a také zanedbatelné distorze obrazu. K zesileni elektrického signdlu
pouzivaji mikrokandlkovou desticku, kterd je opatfena vrstvou iontové bariéry (tenky film slinutého
oxidu hlinitého) k potlaceni sumu. Mikrokanalové deska obsahuje velké mnozstvi kandlku se sténou
o uréité tloustce. Pocet kandlkt na cm?) velkou mérou ovliviiuje rozliseni noéniho vidéni. Znésobené
elektrony vyleti z multikandlkové desky a narazi na fosforové stinitko, které slouzi jako promitaci
plocha. Fosforové stinitko pfeméni elektrony zpét na fotony (lidskym okem viditelnou slozku svétla).
Barva fosforového stinitka udava také barvu, kterou pozorovatel vidi skrze noéni vidéni. Nejcastéji
monochromaticka zelend nebo bila. Noéni vidéni je ddle doplnéno o soustavu optickych ¢ocek, které
slouzi k usmérnéni fotonu a také k zaostieni na fosforové stinitko, diky nim je obraz pro pozorovatele
ostry. Tyto noktovizory se pouzivaji od 90. let dosud.

Schéma Noktovizoru je vyobrazeno na Obr.5.

1 - Cocka objektivu - ¢ocka pro noéni vidéni sbirg zbytkové svétlo a také svétlo, které nelze videt
pouhym okem. Paprsky fotonu sméfuje na fotokatodu. 2 - Fotokatoda - Na fotokatodé dochdzi k
absorbci fotoni, ta absorbuje svételnou energii a vlivem vnéjsiho fotoefektu generuje elektrony. Tyto
elektrony jsou poté elektrickym polem pfitahovany k fosforovému stinitku. 3 - Mikrokanalova deska
(MCP) - elektrony prochazeji mikrokanédlovou deskou, kterd jejich pocet mnohondsobné zndsobi. 4 -
Zdroj napéti - vytvaii elektrické pole, v kterém dochézi k urychleni elektront smérem k fosforovému
stinitku. 5 - Fosforové stinitko - Kdyz elektronovy obraz dopada na plochu fosforového stinitka, zptisobi
to, ze displej emituje (zobrazuje) viditelné svétlo. (pfeména elektront na fotony) Vzhledem k tomu,
fosforové stinitko emituje toto svétlo v presné stejném vzoru a kontrastu, jako bylo shroma&azdéno



objektivem, je obraz vidény pies noéni vidéni naprosto shodny s obrazem pozorované scény. 6 - Cocka
okuléru - ¢ocka slouzi k nasmérovani obrazu zobrazovanému na fosforovém stinitku k oku pozorovatele,
tedy k zaostieni.

Vétsi mnozstvi tepelného zéatfeni, které ptfi obvyklych teplotach téles nejvice zafi pii vlnovych
délkach okolo 10 um, zachycuji a vyuzivaji termovize, které jsou zalozené na principu vnitiniho foto-
efektu.
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Obr. 5: Schéma noktovizoru.

Obr. 6: Uziti noktovizoru.

1.1.2 Vnitini fotoefekt
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Obr. 7: Vnitini fotoefekt.

Dopadajici zafeni, které nemda dostatetnou energii na uvolnéni elektronu z povrchu polovodice,
muze zpusobovat vnitini elektronové prechody, pii kterych se fotoexcitaci uvolnuji nosice (elektrony
nebo diry), které vsak zustdvaji uvniti latky. Pfilozime-li na polovodi¢ elektrické pole, projevi se tyto
prechody zvySenim vodivosti - vznika fotovodivost. Elektronové prechody muzeme rozdélit do tii sku-
pin (viz obr.7)

a) vlastni (intrinzické) - excitace elektronu z valenéniho do vodivostniho pasu polovodice - vlastni
fotovodivost

b) primésové - excitace elektronu z valenéniho pasu na akceptorovou hladinu nebo excitace elektronu
z donorové hladiny do vodivostniho pasu - nevlastni fotovodivost

c) zaloZené na interakci s volnymi nosici - excitace elektronu mezi hladinami ve vodivostnim pésu

_ hc 1.24

ad a) dlouhovinnd mez citlivosti vlastniho detektoru Ay (cutoff wavelength): A < Ay = B, = B JeV]




ad b) dlouhovinnd mez citlivosti pfimésového detektoru: A < \; = % Ej;-ionizaéni energie pfimeési

Detektory vyuzivajici vnitini mezipasové pirechody mohou na rozdil od detektoru zaloZzenych na
vnéjsi fotoemisi pracovat daleko do i¢ oblasti. Pro vlnové délky A > 2um je v8ak nutné detektory chla-
dit, aby se zabranilo termalni ionizaci pfimeési, ktera konkuruje ionizaci optické. V pripadé piimésovych
detektoru je nevyhodou velky temny proud pii pokojové teploté. Detektory je proto nutno provozovat
pii velmi nizkych teplotach (4 - 30 K). Dalsi nevyhodou je nizkd absorpce v piimésové oblasti, coz
vyzaduje vétsi tloustku detektoru. Ionizované hladiny maji také velky wcinny prufez pro opétovné
zachyceni nosi¢i. Proto se zvySovanim koncentrace téchto hladin klesd doba Zivota nosici a tim i
citlivost detektoru.

1.1.3 Scintila¢ni detektory

Tyto detektory jsou zaloZeny na principu excitace elektronu do vyssich energetickych stavi dopa-
dajicim zafenim, pficemz navrat elektront do zdkladniho stavu se projevi jako svételny zablesk. Emise
zéfeni se prevadi na napéti pomoci vnéjsiho fotoefektu (fotondsobic).

Scintildtory mohou byt:

1. organické - nejcastéji jde o aromatické uhlovodiky, v nichz scintilace vznikaji pti pfechodu volnych
elektronu v molekule.

2. anorganické - vétsinou krystaly alkalickych halogenidu, které obsahuji aktivaéni pfimeési; jedna se o
material s pasovou strukturou.

Mezi nimi dochazi jak k zafivym pirechodum (pfi nich je vyzafen foton) tak k nezafivym pirechodum
(foton pfi nich vyzéaren neni). Pfi zéfivych pifechodech dochdzi k fluorescenci i k fosforenci. U anor-
ganickych latek zpusobi prolétavajici ¢astice prechod elektronu do vodivostniho pésu; ve valenénim
pasu vznikaji diry. V idedlnim piipadé je prechod zpét velmi nepravdépodobny. Pravdépodobnost
deexcitace (tedy spusténi spontdnni emise) lze zvysit pfidanim aktivaéni piimeési. Pfiddnim aktivacni
piimési do krystalu se v jeho zakazaném péasu vytvori energetické hladiny, pres které se mohou elek-
trony dostat zpét do valenéniho pasu (tj. do svého zakladniho stavu). Pro ticely detekce zafeni se dnes
nejcastéji pouziva jodid sodny aktivovany thaliem - Nal(T1), ve formé monokrystalu.
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Obr. 8: Schéma scintilatoru.

1.1.4 Polovodicové detektory

Tyto detektory jsou zaloZzeny na principu excitace elektronu pievazné z valen¢niho do vodivostniho
pasu, kdy se ptimo vytvoii elektron-dérové pary, které se roztrhnou v pftilozeném elektrickém poli,
a jednotlivé nosice (elektrony a diry) driftuji k opa¢nych elektroddm. Pohyb nabitych ¢astic vytvari
méfitelny proud a indukuje na elektrodach dodateény naboj.
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Obr. 9: Schéma polovodic¢ového detektoru.

1.2 Parametry polovodic¢ovych detektora
1.2.1 Kvantova G¢innost (Quantum efficiency): n (0 <7 < 1)
Je definovana jako pravdépodobnost, ze dopadajici foton vygeneruje jeden elektron-dérovy (e —h) pér.

%:
Dy

(I-=Ry)sB B =[1—ecxp(—ad)] 3)

kde ®¢ je tok dopadajicich fotont (pocet fotont za sekundu),

®._j je tok generovanych (e — h) paru, (1 — R)y) je ¢len repre-

Dopadajici zentujici odraz na povrchu (snizeni odrazivosti — antireflexni
fotonovy tok @7 yrgtvy), s je Elen reprezentujici povrchovou rekombinaci (e — h)

Povrchova
rekombinace

7[‘_ Odrazeny paru (snizeni povrchovych stavi — pasivace povrchu), « je ab-

1/ fotonovy tok sopéni koeficient a d je tloustka detektou. Tloustka detektou

d _‘L musi byt dostate¢né velkd, aby se vétsina zareni absorbovala v
detektoru.

Kvantova uc¢innost 7 zavisi na vlnové délce A, protoze ab-

X Prochézejici sorpéni koeficient o zévisi na X. Pro velké A (A > Ay = g—;,

fotonovy tok Ag(ppm) = E;(Qe“l/) ) nedochézi k absorpci, protoze energie fotonu

nestaci na prekonani zakazaného pasu. A, zde predstavuje vino-
vou délku absorpéni hrany. Pro malé A kvantova dcinnost klesa,
Obr. 10: Kvantové teinnost detek. Protoze vetsina fotonu je absorbovana u povrchu, kde vlivem
zvysené povrchové rekombinace fotogenerované nosice zrekom-
binuji dfive, nez jsou odvedeny do obvodu.

toru.

1.2.2 Uginnost sbéru ndboje (Charge collection efficiency): CCE

Je definovana vztahem 0 E
m
100% Qo =e—L 4
Qs =L, @
kde @, je indukovany naboj vytvoreny pohybem fotogenerovanych nosi¢u v detektoru a zméfeny na
nabojoveé citlivém predzesilovaci, (), je maximalni naboj, ktery je mozno vytvorit dopadajicim zarenim
o energii I, e je naboj elektronu a £, je energie potiebna na vytvoreni jednoho e — h péaru.

CCE =

1.2.3 Spektralni napéfova a proudova citlivost: Ry()), Ry()\)

Je definovana vztahem
Ry(A\) = — 5

kde U je fotonapéti na vystupu detektoru a Pyx= hv®; je opticky vykon dopadadajiciho zaieni o vinové
délce A.

J ne A(pm) -1
)\ = —_—= — = — A
Ry = =1 =0 (Ry] = AW (6)
kde J = ne®; = %PA je fotoproud na vystupu detektoru. Plati R; = Ry /R, kde R je odpor detektoru
v pracovnim bodé V-A charakteristiky.




Citlivot detektoru je v urc¢ité vlnové oblasti linedrné zavisla na vinové délce. Linedrni dynamicky
rozsah, ve kterém citlivost detektoru roste linearné s A je omezen pro malé a velké X\ vlivem zavislosti
n(A). Citlivost detektoru se snizuje také pii vysokém optickém vykonu, kdy dochézi k saturaci detek-
toru.

1.2.4 Rychlost odezvy detektoru

Je dana dobou, po kterou se fotogenerované nosice nalézaji v detektoru pied jejich rekombinaci. Zavadi
se casovd konstanta At, kterd definuje dobu, za kterou signal de-
tektoru klesne z 90% maximélni hodnoty po ozafeni na 10%.

1.2.5 Siika frekvenéniho pasma detektoru: Avp = i

Udéava rozsah frekvenci, pii kterych muze detektor praco-
t vat.

Obr. 11: Rychlost odezvy detek-
toru. 1.2.6 Koeficient zesileni (zisk): z

Udéva prumeérny pocet elektront v obvodu vytvofenych generaci jednoho (e — h) paru. Udava, jakym
podilem prispiva kazdy generovany nosi¢ k proudu J, ktery prochazi vnéjsim obvodem.
J q Tn

2 ===
G e tp

(7)
G ... pocet generovanych nosicu za jednotku ¢asu (v celém objemu vzorku)

Tn ... doba Zivota elektronu

tr = i—g ... doba, za kterou se nosi¢ dostane od jedné elektrody ke druhé (Lp je délka detektoru, E je
prilozené elektrické pole a p je pohyblivost elektronu

z < 1resp. z > 1 ... fotodioda resp. fotoodpor, fototranzistor

1.2.7 Cinitel kvality: Q

Je dan sou¢inem zisku a sitky frekvenéniho pdsma @ = z Avp. Lépe charakterizuje detektor. Vétsinou
je @ pro dany detektor konstantni, tj. zvySeni zisku snizuje §itku pouzitelného frekvenéniho pasma a
naopak.

1.2.8 Energetické rozliseni (Energy resolution):

Jestlize uvazujeme monoenergetické dopadajici zafeni, potom dostaneme na multikanalovém ana-
lyzatoru (MCA) spektrum, které odpovida sebranému naboji na detektoru. Tento nédboj je imérny
energii dopadajiciho zafeni F,. RozliSeni je potom déno vztahem

_ FWHM
=5
kde FWHM (Full width at half mazimum) je polosifka fotopiku.

R, (8)

1.3 Vliv Sumu na detekci zareni

Sum definujeme jako ndhodné fluktuace méfeného signilu se stejnym frekvenénim rozsahem jako
méfeny signdal, tj. amplituda méfeného signdlu se méni ndhodnym zpusobem v ¢ase. Sum muzeme
rozdélit do nékolika skupin:

1.3.1 Vystielovy Sum (Shot noise)

Fotonovy sum - ndhodné fluktuace v toku dopadajicich fotonti ®; v zavislosti na vlastnostech zdroje.
Ve stejnych ¢asovych intervalech At dopadé na detektor ruzny pocet fotonu. Tyto fluktuace mizeme
statisticky popsat Poissonovym rozdélenim, kde stfedni hodnota poctu fotonu n = ® yAt.



Fotoelektronovy sum je dusledkem ndhodné generace (e — h) paru ucinkem dopadajciho zafeni
(kvantova t¢innost n je pouze pravdépodobnost generace). Stfedni hodnota poctu fotogenerovanych
(e — h) péart je potom m = nn = n®At.

V dusledku téchto fluktuaci neni generovany naboj v detektoru za stejny ¢asovy interval konstantni
(lgqlqlqqq|) = proud protékajici detektorem neni konstantni. -

V praxi se zavadi generdtor Sumového proudu jy, ktery ma na odporu Ry = 19 vykon jJQV.

Sttedni vykon generdtoru vystielového sumu je v intervalu frekvenci (v, v + Av) dédn vztahem

Py = j2 = 2eJ v (9)

kde J je proud mezi elektrodami.

1.3.2 Tepelny sum (Johnsoniuv, Nyquistuv)

Je to Sum zpusobeny ndhodnym termélnim pohybem nosi¢ti proudu v detektoru i v obvodovych
soucastkach. Kazdy nosi¢ proudu muze prispivat v ¢ase At do sméru proudu, i kdyz stfedni hodnota
proudu < i >= 0 (drdhy nosi¢i proudu maji nahodily smér). D4 se odvodit pro stiedni vykon
generdtoru tepelného Sumu na odporu Ry = 1Q v intervalu frekvenci v, v + Av vztah:

5 4kT

I Ny ?AI/ kde R je odpor vzorku. (10)

Tepelny Sum roste s teplotou a klesd s odporem = ¢im méné vodivy material, tim mensi tepelny Sum.

1.3.3 Generacéné-rekombinaéni Sum (g-r Sum)

Dopadem zafeni vznikaji nadbytecné (e — h) pary, které pozdéji rekombinuji. Oba procesy maji sta-
tisticky charakter, proto jsou zdrojem Sumu.

Tento Sum lze opét nahradit generdtorem Sumového proudu na vnitinim odporu 12 o frekvenénim
rozsahu (v,v + Av), jehoz stiedni vykon je

- - Av
2 —de] - ——
INan = N0 T dn20212

(11)
kde 7 je doba zivota (e — h) paru v piitomnosti rekombina¢nich center a tg je pruletovd doba.

1.3.4 1/v Sum (1/f, pldpolavy)

Jeho amplituda narusta jako 1/v, jeho puvod neni dosud pfesné znam (vétsinou se predpokladd, ze
jde o 3um kontakti).

Vypocéteme-li hodnoty sumu pomoci vyse uvedenych vztaht pro typické parametry urcitého polo-
vodice, ziskdme ¢dst nédsledujici charakteristiky (obr.12).

g-r Sum

1hv

|og l?li
Av

tepelny Sum

1 log v

Obr. 12: Sum v zdvislosti na frekvenci.



1.4 Detektivita detektoru (schopnost detekce): D

e~ s

odlisit od Sumu.

2 2

po LBy _ 1Ry R -
A Nus, AN Jy NEP

P, ... vykon dopadajiciho z4dfeni

u% (j%) ... stfedni hodnota napéti (proudu) generované signalem

u%; (j%) ... stfedn{ hodnota napéti (proudu) generované sumem (bez signalu) ) B

Py gp (noise equivalent power) je tedy vykon dopadajiciho signdlu ekvivalentni sumu tj. pro u% = u%v

(vykon signélu se rovna vykonu sumu v detektoru).

Sum detektoru zavisi na sffce propousténého pasma Av a na plose detektoru A. Proto se detektivita
normalizuje na plochu 1m? a Av =1 Hz. Zavadi se Mérnd detektivita D*

1 /u2\1/2
D* = (A&v)' /2D = —(L‘}) A2 A2 [D*] = W 'm Hz'/? (13)
Py \u2
N
Detektivita déle zavisi na tom, je-li zdrojem zatreni absolutné c¢erné téleso nebo monochromatickyj zdroj
a na frekvenci modulace — oznacujeme D*(T, f, 1) nebo D*(\, f, 1).

T ... teplota absolutné ¢erného télesa
f ... frekvence modulace
A ... vlnové délka zareni
1 ... sitka pasma je 1Hz

Detektory i¢ zafeni se kalibruji na teplotu 7' = 500K — D*(500, f, 1)

1.4.1 Dalsi faktory ovliviujici detektivitu (temny proud)
1.4.2 Vliv zafeni pozadi (Sum pozadi)

Detektor kromé signalu registruje i tepelné zdrend (radiacni Sum) svého okoli. Jeho vliv zavisi na oboru
spektralni citlivosti detektoru, teploté jeho okoli a na prostorovém thlu, pod kterym dopada zatfeni
na detektor. Pii vypoctu velikosti téchto fluktuaci se urcuje vgkon signdlu shodny s vgkonem Sumu
pozadt, z kterého je mozno spoc¢itat mérnou detektivitu D*.

Dy jako funkce dlouhovlnné meze detektoru A, = i je znazornéna na obr.13a, kde teplota okoli
Tp[K] je parametrem kiivek. D*(Tg, A) je detektivita idedlniho detektoru omezeného pouze Sumem
pozadi. Tyto detektory se ozna¢uji symbolem BLIP (Background Limited Photodetectors) a redlné
detektory maji detektivitu vzdy nizsi. Minimum detektivity zde odpovidd maximu zafeni abs. ¢erného
télesa pro danou teplotu (pro 500K je minimum u 10um).

S Sumem pozadi souvisi také zavislost D* na velikosti chlazené clony, ktera vymezuje prostorovy
zorny uhel 20, pod kterym dopada zafeni na detektor. D4 se ukazat, Zze pro tento 1hel, ktery sviraji
krajni paprsky dopadajiciho zafeni a je vymezeny clonou na detektoru, plati D*(26) = g;(gg , kde
D*(m) je detektivita v piipadé, kdy zafeni dopadd z celého poloprostoru. Na obr.13b je zndzonéna
mérnd detektivita pti T = 290 K, kde zorny whel 26 je parametrem kiivek.

1.4.3 Teplota detektoru

K Ssumu vznikajicimu vlivem zafeni pozadi piispiva i teplota detektoru, protoze samotny materidl
nechlazeného detektoru je zdrojem zareni. Tento vliv je podstatny hlavné pro detektory i¢ zareni, kde
energie registrovanych fotont je srovnatelna s primérnou tepelnou energii atomu detektoru ~ kT
Chlazenim detektoru na teplotu kapalného dusiku nebo kapalného hélia dostdvame vyrazné vyssi
detektivitu D*. Je-li zdroven s detektorem chlazen i pfedzesilovaé¢, vyrazné se tim snizi i elektronicky
Sum.
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Obr. 13: Mérna detektivita v zavislosti na dlouhovinné mezi detektoru; a) Prostorovy zorny tihel
20 = m, parametrem je teplota okoli Tz (K) b) Teplota okoli Ts = 290 K, parametrem je prostorovy
zorny thel 26.

1.5 Srovnani polovodicového fotonového a termalniho detektoru

Princip funkce termdlniho detektoru je zndzornén na obr.14. Na detektor (1) o tepelné kapacitée H do-
pada zareni o vykonu Py, které ho zahtiva. Za Cas dt se v detektoru absorbuje energie Py dt a tepelnymi
ptivody je odvedena energie GAT dt. Rozdil energii se spotiebuje na zvyseni teploty detektoru z T,
na T, + AT:

Tepelna vodivost privoda

Chladié
TU

0]
N

hv

Detektor o tepelné kapacité H.
Zareni zvysi jeho teplotu z Ty na T+ AT

Obr. 14: Schéma tepelného detektoru.

Pydt — GATdt = Hd(AT) (14)
d(AT
= P =H (dt ) saar (15)
Je-li dopadajici zafeni modulovino (Py = Py, + Pfcos(wt)), teplota se méif s urcitym fazovym
zZpoZdénim:
AT = AT, + ATy cos(wt + ) (16)
Po dosazeni do (15) dostaneme
Y Y

= 17
G+~ Gt w21 (17)

ATy =

kde 7y je termdlni casovd konstanta T = g

Aby mél detektor kratkou dobu odezvy, je nutné, aby 77 < %, tj. H musi byt nizkd a G dostateéné
velké. Velké G vsak snizuje citlivost detektoru (¢im je nizsi odvod tepla, tim je vyssi citlivost). V praxi
je T > 1073 s, proto jsou termalni detektory pomalé.

Lze ukazat, ze mez citlivosti tepelného detektoru je charakterizovana pro T' = 300K detektivitou
D* =1,8.108 mHz'/2W 1. Tato hodnota je srovnatelnd s parametry idedlniho fotonového detektoru,
ale pouze v oboru A = 10 — 15 um.
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1.6 Metody detekce zareni

vystup
W - W

signal o,

Pz

Obr. 15: Schéma heterodynni detekce. Detektorem je fotoodpor nebo fotodioda, na ktery dopada také
signal z pomocného zdroje (laser, LED). Z je polopropustné zrcadlo a F je filtr, ktery propousti pouze
signal s rozdilovou frekvenci.

Pii tzv. primé metodé detekce (nejcastéjsim zpusobu detekce) detektor reaguje piimo na fotonovy
tok a v detektoru se generuje proud J = ne®; = ;& Py.

Pii heterodynni detekci (obr. 15) detektor pracuje jako sméSovacé zareni dvou koherentnich zdroju
ruznych frekvenci. Je-li rozdil frekvenci dostateéné nizky je detektor schopen na tento tzv. mezifrek-
vencéni kmitocet reagovat.

Da se ukazat, ze pomér signal-Sum nezavisi na materidlovych parametrech detektoru s vyjimkou
kvantového vytézku a ze minimalni detekovatelny vykon je omezen pouze fluktuaci fotonového toku.
Proto je nejmensi detekovatelny signdl pii heterogenni detekci o nékolik fada nizsi, nez lze dosdhnout
konven¢nimi metodami nekoherentni detekce. Tato metoda se pouziva v systémech optické komuni-

kace.

2 Polovodicové detektory vyuzivajici vnitini fotoefekt

2.1 Fotoresistor (fotoodpor)

!
d
|
— —

Obr. 16: Schéma fotoodporu

Fotoodpor je polovodicova soucastka, jejiz elektricky odpor klesa imérné fotonovému toku. Dopa-
dajici fotony generuji (e — h) pary, které prispivaji ke snizeni elektrického odporu (zvyseni elektrické
vodivosti). V pfilozeném elektrickém poli dochdzi k transportu nosicu, ktery vede k méfitelné zméné
elektrického proudu v obvodu. Na fotodporech se méif bud pifmo zvyseni proudu (fotovodivost), které
je umérné fotonovému toku, nebo pokles napéti na zatézovacim odporu Ry,.

Zakladni zapojeni fotoodporu je na obr. 16. Necht Rq je odpor vzorku za tmy, AR je zména odporu
pii ozafeni, i, je proud za tmy, i¢g je proud pii ozaieni a U je napéti zdroje. Nasledkem ozafeni vznika
na pracovnim odporu Ry, napéti ug = (isg — i) R, kde ig = m ail, = ﬁ.

Pro napéti ug potom dostavame

AR
(R, + R, — AR)(RL + Ry)

us = URy, (18)

11



a pro fotovodivost Ao dostavame:
B 1 1 AR
" R,—AR R, R,(R,—AR)

kde 0, = e(noftn + Pofip) je elektrickd vodivost za tmy. Ze vztahu (19) potom dostaneme pro zménu
odporu

No =05 — 0,

(19)

R’No
1+ R,Ao
Linedrni vztah mezi napétim ug a fotovodivosti Ao nastava ve dvou pripadech:

AR = (20)

a) R < R, — AR, tj. zustava-li konstantni napéti na fotoodporu. Potom s pomoci (18) a (20)
dostavame

us = URp Ao (21)

b) mald fotovodivost No < c,. V tomto piripadé muze byt Ry, libovolné;
napf. pro Ry, > R, obdrzime tpravou (18)
U

us = FLREAU (22)

Rezim mazimdlni citlivosti dostaneme fesenim rovnice fil%i = 0. Ze vztahu (18) dostdvdme podminku

pro pracovni odpor
Rr = v/ Ry,(R, — AR). (23)

V piipadé malé fotovodivosti (AR < R,), plyne z (23) R, = R, a po dosazeni do (18) vypocteme
minimdlni detekovatelny signdl:

ug = iUAJ. (24)

Oo

K urceni Ao potiebujeme zjistit nadbytec¢nou koncentraci nosi¢u v celém vzorku. Predpoklddejme, ze
c¢ést fotonového toku n® je absorbovana v objemu polovodice a je generovana nadbyte¢nd koncentrace
e — h paru An. Rychlost generace e — h part v jednotce objemu je G = %. Nadbytecné nosice
rekombinuji s rychlosti %, kde 7 je doba zivota nadbyteénych nosi¢ti. V ustaleném stavu je rychlost
generace 1 rekombinace stejnd, takze pro An dostavame

77T
An=-""&,. 25
n=_ % (25)

Potom pro zvyseni vodivosti Ao dostavame

enT(y +
Ao = eAnlpn + 1) = W@ (26)

a po dosazeni do (24) dostaneme
ent(pn + )

D, 2
wdlo, ! (27)

1
ug = -U
71
S vyuzitim vztahu (5, 27) muzeme vypoéitat napétovou citlivost

Ry = s _ Lpenmlim + 1)

= = 2
P, 4 wdlo, hv (28)

Vyssi napétovou citlivost maji tedy vzorky s vétsi dobou Zivota nosiéli, mensSim objemem a
nizsi vodivosti za tmy.
Pomoci vztahu R; = Ry /R muzeme urcit proudovou citlivost uvézime-li, ze R = [/(wdo,) a
driftové rychllost v =l /tg = pU/I.
_ len 7

i = 2z je koeficient zesileni fotoproudu, ktery dosahuje
ve fotoodporech hodnot az 10°. Cim je vét3l z, tim je vétsl citlivost, prodluzuje se viak doba odezvy.
Je-li 7 > tp (tj. z > 1), mohou generované nosice piispét vice nez jednim ndbojem. Napf. elektron
muze dorazit difve ke kladné elektrodé nez dira (u, > pp), zde je odsét konktaktem, avSak z katody
je vstiikovéan jiny elektron, aby nedoslo k poruseni elektrické neutrality. Cely proces se opakuje, do-
kud dira nedojde ke kontaktu nebo nezrekombinuje v detektoru. Je vyhodné, aby pfi generaci paru

dochéazelo k zachycovdni jednoho druhu nosi¢tu v pastech. To vSak prodluzuje dobu odezvy fotoodporu.

kde tg je doba pruletu nosic¢e mezi elektrodami.
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2.1.1 Doba odezvy fotoodportu

Doba odezvy je omezena hlavné pruletovou dobou tr a ¢asovou kostantou RC obvodu. Doba odezvy
dand pruchodem nosi¢u detektorem je piiblizné rovna dobé Zivota nosicu 7, tj. sifka frekvenéniho
pasma Avp je nepiimo umérnd 7. Proto prodlouzeni 7 zvySuje zisk z av8ak zdroven snizuje Avp.
Kvalita fotoodporu Q = z Avp je proto nezavisla na 7 a dosahuje typicky hodnot az 10°.

2.1.2 Pomeér signal - Sum ve fotoodporech

Zavadime ho vztahem _
S j3
N mLa (30)
In T2 Ny
kde jg je proud generovany ve fotoodporu signalem o vykonu Py, j?v je vykon Sumu na odporu 1€2 a
jJQ\,T je vykon tepelného Sumu. Neuvazujeme-li ztraty, plati

. _nzeP)\
Js = -

(31)

Ve fotoodporech prevlada sum generaéné - rekombinacni, ktery je dan vztahem (11) z kap. 1.3, pficemz
J je proud generovany jak signalem P, tak pozadim Pp a obsahuje i aditivni slozku proudu za tmy
Jip. Plati tedy:

> anz2e’ Av

_ hui
j]2V =4zeJ Av = YD

(Py+ Pp + ) (32)

nze

Dalsi slozkou vykonu Sumu je tepelny sum, j]?:,T = 4kTnyAv/R, kde % = P% + R%\. Timto ¢lenem

nahrazujeme jednak tepelny Sum samotného detektoru, pracovniho odporu Ry, a také Sum generovany
predzesilovacem R4. Ty predstavuje efektivni teplotu odporu R, pii které se dosahuje dané drovné
sumu. Po dosazeni do (30) a upravé dostaneme:

5 s (33)
N hvj hw kTN 1 1
N 4hVAV(P)‘ + Pp + 7755)[1 + ?V eN nz2R P>\+PB+thD/7yze}
Polozime-li S/N = 1, muzeme vypocitat Pygp pro piipad, kdy nejvétsi roli hraje sum signdlu
(Pngp)s, Sum zpusobeny zdrenim pozadi (Pngp)p, Sum temného proudu (Pypp)p a Sum zesilovace
(PNEP)A-
Plati: T
vAv
(PnEP)SL = n (34)
hvPgAv
(PNEP)BL = 24| — (35)
2h ip/\
(PnEP)DL = Y At (36)
ne z

2hv  [KTNAv
(PNEP)AL = 7776\/ NT (37)

Casto v detektoru pievladd sum zpiisobeny temnym proudem jp. Dosadime-li v (36) za jp=V/R
a za z=7 /tr=pV 7, dostaneme

hv |el2Av
P =
(PNEP)DL e \| Rur (38)
7 tohoto vztahu dostavame detektivitu
AY2(A)L/2 Al/2 R
. AT(Av) R AV JeRut (39)

PnxEgp 2hv [2

Pro vysokou detektivitu je tedy potieba velky odpor a velky soucin ur. Da se ukazat, ze u
fotoodporu nelze potlacit ostatni zdroje Sumu tak, aby se uplatnil pouze Sum signélu.
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2.1.3 Materialy pro fotoodpory

CdS a CdSe: (E; = 2,42¢V a 1,74¢eV), snadno dostupné, vysoky zisk z = 103 — 10, doba odezvy
je fadové ~ 10ms a zavisi na intenzité svétla.
CdS,;Seq_;: Zménou slozeni lze ziskat polovodi¢ s proménou sitkou £, = 1,74 — 2,42 €V
PbS (ve formé vrstev): (E, = 0,37¢eV), detektor blizkého i¢ zafeni pfi pokojové teploté pro vlnové
délky 1—2,5 pum; pii chlazeni na —30°C' az do 2—4 um. Ve vlnové oblasti ~ 2 um patii mezi nejcitlivejsi
fotodetektory. Doba odezvy ~ 200 us; pomérné velky odpor (~ 1 M)
InSb: (E,; = 0,36 €V), nizky specificky odpor, detekce zéfeni az do 7 um, doba odezvy ~ 50ns.
Pro snizeni Sumu je vyhodné detektor zchladit na 77 K, coz vSak omezuje obor citlivosti do 5 um
(zmenseni Ej).

Pro vlnové délky A > 7 um v rezimu vlastni fotoelektrické vodivosti jsou vhodné:
Cd,Hg; ,Te (CMT) a Pb,Sn;_,Te (LTT). Zménou slozeni lze plynule ménit $itku zakdzaného
pasu.
CMT: E,(77K) se méni v intervalu (—0,2eV, 1,5¢eV) (E4 =0 pro z = 0, 14).
7 tohoto materidlu se vyradbéji detektory, které pokryvaji celou vinovou oblast i¢ zafeni 2 — 30 um;
nejvétsi zajem je o oblast 8 — 14 um (jedno ze tii atmosférickych oken). Velkou vyhodou tohoto
materialu je vysokd pohyblivost nosici, nizkd intrinsickd koncentrace a nizka doba zivota minoritnich
nosic¢u ~ nékolik ps.

Diive se pouzivaly pro oblast A > 8 um primésové detektory, predevsim Ge a Si legované rtiznymi
primésemi. Tyto detektory bylo v8ak nutné chladit na teplotu kapalného He (4,2 K).

pr. E4(meV) Aa(pm) Teplota
Ge:Au 120 8,3 TTK
Ge:Hg 88 14 42K
Ge:B 10 124 42K
Si:B 44 28 42K

Fotoodpory mivaji tvar desticky nebo tenké vrstvy. Nejc¢astéji se vyrabéji napafenim tenké vrstvy
vhodného polovodi¢ového materidlu (napt. CdS, CdSe pro viditelné zafeni) na keramickou podlozku.
Aby se dosahlo vétsi plochy detektoru pii malé priletové vzdalenosti mezi elektrodami, mé polo-
vodicova vrstva tvar meandru (obr. 17).

(b)

Obr. 17: Fotoodpor a) schéma provedeni b) CdS fotoodpor

Prednosti (+) a nevyhody (-) fotoodporu oproti jinym fotocitlivym souc¢dstkam:

+ znacné citlivost - dlouhé doba odezvy
+ snadné pouziti - znaéna teplotni zavislost odporu
+ nizka cena - ¢asova degradace fotoodporu

4+ moznost aplikace pro ss i st obvody
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2.2 Detektory s prechodem PN
2.2.1 Fotodioda

Fotodioda je plosna polovodicova dioda konstrukéné upravend tak, aby do oblasti PN pfechodu pro-
nikalo zéfeni. Neni-li pfechod ozafen, mé voltampérova charakteristika stejny prubéh, jako charakte-
ristika bézné diody. Vliv ozaieni pfechodu se pii polarizaci diody v zdvérném smeéru projevi linearnim
rustem anodového proudu pii rovnomérném zvysovani fotonového toku (obr.18). Dioda se tedy chova
jako pasivni soucastka, jejiz elektricky odpor v zavérném sméru je zavisly na fotonovém toku. Fotodi-
oda reaguje na zmény fotonového toku velmi rychle, fddové 107 — 1076 5.
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Obr. 18: Fotodioda a) Si fotodioda b) V-A charakteristika fotodiody

Fotodiodu lze zapojit tfemi zpusoby: naprazdno (bez vnéjsitho napéti - fotovoltaické PV zapojeni),
nakratko (U=0) a s napétim piilozenym v zavérném sméru (- fotovodivostni PC zapojeni). Princip
funkce lze objasnit na nadhradnim schématu fotodiody (obr.19). Zafeni generuje v diodé proud Jy,
jehoz ¢ast J; protéka diodou a proudy Jgp a Jo parazitnim odporem a kapacitou. Muzeme-li Jg a
Jo zanedbat, dostavame pro celkovy proud ve vnéjsim obvodé J:

eU

J = —(J)\ — Jd) =—-Jy+ Jo[e.%‘p(kBT

) — 1] (40)
kde celkovy proud diodou J; = Jy [e:cp(,;—UT) — 1] a Jy je temny proud diodou.

Pro Rs =0 je Jy=Js¢ (viz. kap. Fotoefekt na prechodu P-N).
Pii U = 0 (zapojeni nakrétko) je J = —Jj.

V PV zapojeni generuje signdl v ochuzené vrstvé diody e—h pary. Vysledkem je narist elektrického
pole, které vede k vzniku fotonapéti Vp. Vyhodou je nepotiebnost zdroje napéjeni, detektor je vsak
pomalejsi. V tomto rezimu pracuji také solarni ¢lanky. Kfemikové fotoclanky dévaji provozni napéti
0,45V a provozni proud I, = 0,15mA em? na élanek. Uéinnosti: amorfni Si 6 — 7%, polykrystalicky
Si 8 — 12%, monokrystalicky Si 16 — 19%. Dalsi vhodné materidly pro foto¢lanky jsou Ge, Se, GaAs,
GalnAs, GaAlAsSb, CdTe, CulnGaSSe (CIS struktury).

Pfilozime-li na diodu dostateéné velké napéti v zavérném sméru (staci nékolik desetin voltu),
dostavame linearni piispévek proudu se zapoctenim temného proudu:

J=—(Jr+Jo) (41)

V oblasti prostorového naboje (OPN) dochazi k roztrzeni e — h paru a oba druhy nosi¢u jsou
odséty (driftuji) vlivem vysokého vnitiniho elektrického pole k elektroddm. Neuplatnuji-li se zachytna
centra, je zisk fotodiody z < 1, tj. nedochézi k zesileni fotoproudu!

V ideédlnim piipadé (nedochazi-li ke ztratam) plati

enP\z  enP\z

= = by 42
I hv he (42)

Ze vztahu (42) je vidét, ze proud je linearni funkci fotonového toku a vinové délky A. Z (42) muzeme také
urcit proudovou citlivost fotodiody (obr.20). Cérkovand pifmka piedstavuje idealni teoretickou kiivku
podle (42). Pro redlnou fotodiodu dostavame plnou kiivku, v které se uplatnuji ztraty i dlouhovinna
mez detektoru A.
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Elektrické pole

(@) (b)

Obr. 19: a) Ndhradni schéma fotodiody: al) fotovoltaicky PV rezim, a2) fotovodivostni PC rezim. Jy
- proud generovany signdlem, Rgyp, - paralelni odpor, Rg - sériovy odpor, Cy - paralelni kapacita, Ry,
- pracovni odpor; b) schéma fotodiody.
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Obr. 20: Proudova citlivost fotodiody

2.2.2 Casova odezva (setrvaénost) fotodiod

Rychlost odezvy je ovliviiovdna (obr.19b): a) dobou driftu nosi¢u v OPN (oblast 1)
b) dobou difiize k hranici OPN (oblast 2)
c) kapacitnimi efekty (¢asovéa konstanta RC)

a) V OPN ptechodu P-N je silné elektrické pole, v kterém se nosic¢e urychluji a jejich driftova rychlost
se blizi termalni rychlosti. Doba priletu OPN sitky w je

w

tarift = (43)

Vsat
Pf. Doba driftu v Si: € = 2103 Vm ™, v = 10° ms™!, w =5 pum — tgpipe = 5.107 1 s

b) Diftzni rychlost minoritnich nosi¢u vp = D/L (pro exponencidlni prubéh koncentrace volnych

RIS

d = 2L od OPN, kdy dobu pruchodu nosi¢t touto vzdalenosti je mozno vyjadfit vztahem:

d d?

Loie — - 44

“ " DJL 2D (44)
Pf. Doba diftze v Si: d = 5pum, D = 3,4.1073 m?s™! — t4; = 3,710 s
c¢) Kapacitni efekt
Pro kapacitu strmého prechodu PTN (N4 > Np) pti zdvérném napéti U > Vp plati

A

Cy = E(2earsozvp)1/2U*1/2 (45)
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Kapacita Cy (obr.19a) premostuje ”suntuje” Ry, a od uréité frekvence tvoif zkrat. Pro Rgy > Rp + Rgs
a Ry > Rg se zavadi podminka pro mezni frekvenci w,,7 = 1, z které dostavame

1
 2rR.Cy

Pt. Pro A= 1mm?, e, =11,7, Np = 10! m™3, U =10V, Ry, =50Q — C; = 30pF, f, = 100 MHz

fm (46)

Na fotodiody se obvykle priklada velké zavérné napéti, které:

- zvysuje elektrické pole — snizuje se tgrift = tR

- zvétsuje sitku OPN — zvySuje se tg,is+ = tr (nutno nalézt kompromis)

- zvétsuje §itku OPN — redukuje se kapacita prechodu a zlepsuje se ¢asova odezva
- zvetsuje §itku OPN — zvétsuje se fotocitliva plocha

Pro vysokofrekvencni tcely musi byt kapacita diody Cyz mald. Toho lze dosdhnout zmensenim plo-
chy ptrechodu A, nizkym legovanim nebo velkym zavérnym napétim.

Rozsifovani OPN (pomoci zdvérného napéti) a snizovani Np vsak vede k rustu tgip; (snizovanim Np
navic roste sériovy odpor Rg). K dosazeni maximalni f,,, volime parametry tak, aby doba odezvy od
kapacitnich jevli = doba driftu v OPN, kterd je vétsinou ~ 1079 s.

Si fotodiody: oblast 0,4 — 1 um, vysoka citlivost, malé rozméry

Ge fotodiody: az do 1,8 um, maji vSak velké proudy v zavérném sméru = vétsi sum.

Pro delsi vinové délky se proto pouzivaji diody na bazi terndrnich (InGaAs, HgCdTe) nebo kva-
terndrnich (InGaAsP) sloucenin.

2.2.3 Fotodioda PIN

PIN fotodioda je dioda, u které jsou vysoce dopované oblasti P a N oddéleny Sirokou mélo dopovanou
”intrinsickou” oblasti I, kterd se oznacuje v pro I oblast s mirnou vodivosti typu N a 7 pro oblast I s
mirnou vodivosti typu P. Po pfilozeni zdvérného napéti se ochuzend oblast rozsiti pres celou intrinsic-
kou oblast. V diodach PIN se dosahuje zlepSeni frekvenénich charakteristik a citlivosti v dlouhovlnné
oblasti spektra.

Fotodiody PIN maji nasledujici pFednosti:
- rozsiteni OPN — zvétsuje se fotocitliva plocha, redukuje se kapacita prechodu a tim i ¢asova kon-
stanta RC (zlepsuje se ¢asova odezva)
- rozsiteni OPN — zvysuje se pomér mezi délkou driftu a délkou difize

Pro oblast 0,4 — 1 um se nejcastéji pouzivé vysokoodporova Si (10% — 10* Qcm) desticka, na kte-

Kontakt
J/ Sio,
! + 1 OPN

obenneoee
Energie X .
elektronu E N

Hustota + |-| Kontakty 0

nepohyblivych GalnAs
nabo ] x ——

Elektrické m

pole
/o

Obr. 21: PIN fotodioda a) schéma b) schéma Si PIN diody c¢) schéma GalnAs/InP PIN diody

rou je epitaxné nanesena Si vrstva N1 a z druhé strany tenkd PT. Povrch se chrdni pfirozenym
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oxidem (SiO2), v kterém se vytvoii okénka pro kontakty (obr.21). Dostatecné velké napéti v zavérném
sméru vyprazdni celou oblast I a vzniklé pole urychli nosi¢e az k mezni rychlosti ~ 10° ms~!, coz dava
dobu driftu 4. = 10 ps skrz 1 um Sirokou oblast I. Pfi zvétseni oblasti I se prodluzuje doba odezvy
a zaroven zmensuje kapacita prechodu (< 1pF).

Pro vlnovou oblast 1 — 1,6 um se pouziva materidl GalnAs (viz obr. 21c). Na podlozce z InP
se epitaxné vypéstuje 3 — 4 um tlustd v vrstva GazIni_,As s koncentraci ~ 102! m ™ a na ni 1 um
tenka vodiva vrstva typu P. GalnAs mé vysoky absorpéni koeficient (~ 10%m~1), proto staci tenka
(1 —2um) v vrstva — velkd rychlost odezvy.

2.2.4 Pomér signal - Sum ve fotodiodach

Fotovodivostni rezim (zavérny smér): proud J je tvofen nasycenym proudem .Jy, proudem genero-
vanym signdlem (.J)) a proudem generovanym zafenim pozadi (Jp). Pro vykon signdlu na odporu 1
dostavame

(47)

Ve fotodiodach prevladd sum vystrelovy (nosice pii pruletu OPN nestaci zrekombinovat). Vykon sumu
vypocteme dle kap. 1.3. Vykon Sumu na odporu 1€ je potom dany vztahem (9)

ne[Py + Pg]
hv
S vyuzitim vztahu (30) dostaneme obdobny vztah pro pomér signal-sum jako u fotoodporu (33)

J_JQV = 2eJAv = 2e(Jy + )Av. (48)

S L (19)

= hvJ hu kTy 1 1
N 2hAv(Py+ Pp + ") L+ 278 58 i 5 p oo /7o)

Podobné jako u fotoodporu muzeme ze vztahu (49) vypocitat Pygp a detektivitu D*. U fotoodporu
je vsak celkovy sum ovliviiovén pfevazné ¢ —r Sumem (11), a proto je celkovy vykon Sumu (27/tr)
krat vétsi nez u fotodiod. Detektivita fotoodport je proto (27 /tr)'/? krat mensi nez pro fotodiody.

Fotovoltaicky rezim: proud J je kompenzovan stejné velkym proudem v opacném smeéru, takze
vysledny proud je nulovy. Oba tyto proudy vsak prispivaji k Sumu:

0 776[P)\ + PB]

T = de(Jo + =2 Aw (50)

a pro pomér signal - Sum vychazi:

3 UL 51)

= hod, hv kTN 1 1
N dhwAv(Py+ P+ "2+ 5 o 5w /o9)

Podil S/N ve fotovoltaickém rezimu je zhruba 2z mensi. Presto se pouziva, kdyz jsou proudy v
zdvérném smeéru velké (vznikal by dodateény Sum).

cvvs

nez fotoodpory. Zisk maji vsak maly (z < 1). Nevyhodou PIN diody je navic generace teplotné
zavislého proudu za tmy, coz s sebou piinasi piidavny Sum a znemoznuje méfeni signala s nizkou
urovni. Vyssiho zisku je mozno dosdhnout v dioddch s modulovanou bariérou nebo v lavinovych
fotodiodach.

2.2.5 Fotodioda s modulovanou bariérou

Velkou nevyhodou fotodiod je jejich nizky zisk (z< 1). Zisk lze zvysit vytvorenim diody se zachy-
covdnim minoritnich nosi¢ua — fotodioda s modulovanou bariérou (obr.22). Jde vlastné o ekvivalent
fototranzistoru (viz pozdéji), proud je vsak pfendSen prevazné majoritnimi nosic¢i. Zesileni je zpusobeno
snizenim bariéry (zvysenim pravdépodobnosti) pro zachyt generovanych minoritnich dér. e — h pary
se generuji ve vrstvé m-GaAs. Aktivni vrstva GaAs je prikryta vrstvou GaAlAs se §irsim zakdzanym
pasem, ktera je pro dopadajici zafeni transparentni. Vyhoda: zisk s klesajici intensitou zafeni neklesa
jako u fototransistoru a dosahuje hodnot z = 1000.
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Obr. 22: PIN fotodioda s modulovanou bariérou a) struktura b) pasové energetické schéma

2.2.6 Lavinova fotodioda - APD (Avalanche photodiode)

Nedostacuje-li citlivost fotodiod nebo PIN diod, je mozné pouzit lavinovych PIN fotodiod, které vyka-
zuji vlastni zesileni. V téchto soucdstkach existuje oblast s vysokym elektrickym polem, které urychluje
generované nosice naboje natolik, ze pii srazce s miizkou krystalu polovodice dojde k vyrazeni dalsich
(sekundarnich) elektronu. Dochdzi zde k lavinovému ndsobend nosi¢t proudu, pii kterém se primarni
proud generovany zafenim zvétsi o 2 az 3 fady, ¢imz vzroste citlivost diody. Vyhoda vlastniho zesileni
je vykoupena naroénéjsi konstrukei fotodiody. Provozni napéti je vysoké (Ge asi 30 V, Si 300 V) a
je nutno ho stabilizovat. K tomu je zapotiebi kvalitni stabilizovany zdroj napéti, pficemz potiebnd
hodnota napéti je pro kazdou diodu (i ze stejného materidlu) ruzn4.

+V
iig
o o— f VAV VA
= P n P N hy
—®
X X X

Elektrické pole
\ﬁ/ x

Obr. 23: Lavinova fotodioda (APD) - elektrické schéma

Princip ¢innosti lavinové diody je zakreslen na obr.23. V lavinové diodé je oblast absorpce zareni
(x < xp) oddélena od oblasti lavinového nédsobeni (zg < x < z1). Pfi ptilozeném napéti je nejvétsi
elektrické pole v materidlu typu P, kde dochézi k ndsobeni. Dopadajici zdzeni generuje elektron-dérové
pary (e-h pary). Pokud je zéreni absorbovano v oblasti ndsobeni, jsou zde urychloviny a lavinoveé
nasobeny oba typy nosi¢u. V oblasti absorpce (x < zp) dochazi po generaci e-h paru k injekci elektronu
do oblasti ndsobent; k injekci dér dochézi pfi absorpci v povrchové vrstvé (pro x > x1). Proces lavinové
generace nosic¢li muzeme popsat pomoci ionizacnich koeficienti o, ap, které udavaji, kolik volnych
part generuje elektron resp. dira na jednotkové draze svého driftu v krystalu. Koeficienty oy, o
zavisi na elektrickém poli a jejich pfevriacené hodnoty udavaji stiedni volnou drdhu mezi dvéma po
sobé nasledujicimi srazkami. Velky vyznam ma ionizacni pomeér oy, /ap; ¢im vétsi rozdil, tim lépe. Pro
dobrou funkci diody je optimalni injekce pouze jednoho druhu nosi¢t s vétsim ionizaénim koeficientem.

Pfi vypoctu zisku vyjdeme z nasledujici rovnice (viz (3.24) v PPI):

dJ,(x)
dx

= apJp(x) + apdp(x) (Jp = enppe Jp = eplipe) (52)

Proud elektrontu vstupujicich do oblasti ndsobeni v misté x = zy oznac¢me J,(z¢) a predpokladejme,
ze proud dér vstupujicich do oblasti ndsobeni v misté z; je nulovy (J,(z1) = 0).

VysSetiime nyni dva krajni piipady:
a) oy, = 0 (do oblasti nasobent jsou vstiikovany pouze elektrony (J,(z1) = 0). Tyto elektrony vytvareji
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elektrony i diry, které vSak jiz zadné dalsi e-h pary negeneruji = %p = anJu(z) a po integraci
dJp
f;() Jn((;)) = f:o ay, dxr dostaneme

In(z) = Jn(azo)exp</m an, dx) = Jn(azo)exp<ozn (x — x0)>. (53)

zo

Proud dér vyjadiime z podminky kontinuity proudu
Jp(x) = J(2) = Jn(2) (54)

Schéma pribéhu proudu je zndzornéno na obr.24. o, rychle roste s elektrickym polem = J,, a J, silné
zavisi na napéti, avsak nabyvaji podle (53) a (54) kone¢nych hodnot.
Zisk lavinové diody je potom

z= = exp (an (r1 — 930)) =exp (an w) (55)

b) o, = oy = ayy (diry vytvareji e-h pary).
Predpoklddejme opét, ze do oblasti ndsobeni jsou vstiikovdny pouze elektrony (J,(z1) = 0), avsak
tyto elektrony generuji elektrony i diry, které opét generuji elektrony i diry. Z vyrazu (52) dostavdme

dJn(z)
dr

= aup(n(2) + p(2)) = ] (2) (56)

V dusledku elektrické neutrality plati d‘];‘iz) = _deix) = celkovy proud J(z) = Jp(x) + Jp(x) =
konst = J nezéavisi na x. Integraci rovnice (56) (f;o dJ, = J(x) ffo app dx) dostavame

In(x) = Jn(x0) + J(2) /w anp dx = Jp(20) + J(x)omnp(x — 20) (57)

Zo

Protoze J(x) = konst pro viechna x a zaroven J,(x1) = 0, tak plati

J(x) = Jp(x) + Jp(x) = Jn(z1) + Jp(21) = Jn(21) (58)

Jw)
—>

Obr. 24: Hustota elektrického proudu v APD

Ze vztahu (57) po dosazeni (58) a tpravé dostaneme vztah pro proud v bodé x:

Jn(mo) In (o)
1-— f;l anpdr 1 — app(x1 — 20)

In(z1) = (59)

a pro zisk
1 1
z = In(21) = = (60)
Jn(zo) 1 —oamp(z1 —x0) 1 — appw

J bude divergovat pro ffo app dr — 1 = proto pro a, = a, muze dojit k lavinovému prirazu.

Pokud a, # «; z rovnice (58) dostavame vztah pro Jy(z) = J,(z1) — Ju(z), ktery dosadime do
vyrazu (52) a dostaneme
dJy(x)
dz

= (ap — ap)Jn(z) + opJp(x1) (61)
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Pii predpéti U protékd diodou proud J, pro ktery plati empiricky vztah
Jo
(1 — ALZ,)n

Vor

J= =MJy (62)
kde M je koeficient zesileni, Jy = J,,(z0), Vi je napéti prurazu a n je empiricky exponent (n < 1). Z
obr.25 je patrné, ze zisk fotoproudu klesa s rostouci teplotou a strmost zavislosti na elektrickém poli
klesd s rostoucim ionizaénim pomérem r = a,,/ay, (pracovni bod se lépe stabilizuje).

100 1000

T 25°C 4 [rr=1[0.1j0.01 0
. =
= 70°C 100 -
or 45°C
10}
1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 20 30 40 50
v e[ V/um]
(@) (b)

Obr. 25: Zavislost zesileni v APD a) na zdavérném napéti pii riznych teplotach b) na elektrickém poli
pro ruzny ioniza¢ni pomeér.

Ruzné konstrukce lavinové fotodiody jsou zobrazeny na obr.26. Ochranny prstenec (OP) je slabé

éhv
AuZn

<— N - InGaAsP

Si0,—>
OPN — N - Iny 55Gag 47As
N - InP
AuSn
(@) (b)

Obr. 26: Lavinové fotodioda (APD) a) Si APD b) InGaAs/InP APD

legovana oblast, ve které je OPN 8irsi (elektrické pole je slabsi nez ve stfedu), coz snizuje nebezpeci
povrchového prurazu.

Pro obor vlnovych délek do 1, 3pum se pouzivaji lavinové fotodiody s heteropfechodem Ing 53Gag 47As/InP.
K lavinového ndsobeni dochdzi na prechodu P-InP /N-InP a vrstva InGaAs mé funkci absorbéru. Vrstva
InGaAsP prizpusobuje miizkové parametry obou vrstev a oddéluje oblast ndsobeni od oblasti absobce,
coz vede ke snizeni proudu za tmy.

2.2.7 Sum v lavinovych fotodioddch

Sum probereme opét pro 2 krajni pifpady: ap =0 a ap = ap.

Koeficient zesileni APD je opét dan podilem J/J,(x¢). Zavedeme proudové zesileni M (xz) = %(I)
jako zménu vystupniho proudu J pii malé fluktuaci J,(z). S vyuzitim vztahu pro vystrelovy sum a
po dosazeni J,(x1) = MJ,(x¢), e = Me (protoze doslo ke zvétseni ndboje) dostaneme pro stiedni
kvadratickou hodnotu Sumového proudu vztah:

Jn(xl)

Ty = 2e0{ M1, (20) + / M (2) d ()} (63)

Jn(z0)
Pro oy, = 0 je J,, zdvisly na soufadnici z, takze i M = M (x). Po integraci dostdvame
1 1
Jn(xo) Jn(l’l)

)} = 2eAv{ M2 T, (x0) + M2 T, (20)(1 — =)} (64)

=)=

J2 = 2e Av{M? T, (x0) + J2(
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- 1
J% = 2eAvM? T, (20)(2 — 7 (65)

Pro velké M je vystupni vykon Sumu dvojnasobny ve srovnani s idedlnim nasobi¢em, v kterém nejsou
fluktuace v disledku lavinovani.

Pro a;, = ay je chovani M (z) odlisné. Maly vzrust proudu generuje stejné mnozstvi e~ a h™, proto
vysledny proud nezdvisi na misté, kde nastala fluktuace. M je proto nezdvislé na soufadnici. Pomoci
(63) dostaneme

Jn(xl)

J2 = 2e\v| M2, (x0) + /

M? dJn(w)] — 2eAUM2J, (1) (66)
Jn(z0)

Protoze J,(z1) = M J,(x0) dostdvame Sum M-krat vétsi na rozdil od pfedchoziho piipadu (65).
J2 = 2e AUM? M J,, (o) (67)
Pro libovolny pomér o, /o, dostaneme
J2 = 2eAvM?J,, (z0) F (M) (68)

F(M) je sumovy faktor APD, kde v piipadé injekce elektronu (r = o> 1) dostédvame:

1., M—-1

F(M)=M[1-(1-= 2
(M) = M1 = (1= )(=5;)] (69)
190 1Ur=1
£ 50F = 0.5
0.1
101 0.05
ST M
0
1 1 1
1 10 100 M

Obr. 27: Zavislost sumového faktoru F' na koeficientu zesileni M. Parametr r je ionizaéni pomér.

2.2.8 Pomér signal-sum v lavinovych fotodiodach

Pro vypocet S/N pouzijeme vztah (68), pficemz polozime J,(xg) = Jg a uvéazime i slozku proudu za
tmy (Jg) B

S JEM?

N~ 2M?F(M)eAv(Js + Jq) + 4kTnAv/R
Kdyby F(M) = 1, zvysoval by se podil S/N k jisté asymptotické hodnoté. Protoze vsak F(M) roste
s M (viz obr. 27), existuje optimdlni hodnota M’', pro kterou je hodnota S/N nejvétsi. Hodnota M’
byva 30 — 100, takze lavinova fotodioda vyrazné zvysuje fotocitlivost.

(70)

Nevyghody:
- nelze detekovat velké signdly (vysoky sum)
- vysoké predpéti snizuje uziti v 10
- technologickd naroc¢nost vyroby (pfechodové oblast bez mikroprurazu)
- nelinearita signalu v zavislosti na intenzité zareni
- kazdd APD musi byt specidlné naladéna (kazdd mé jiné predpéti).
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2.2.9 Schottkyho fotodioda

(pojmenovana po némeckém fyzikovi W. Schottkym). Vyuzivd usmérnujicich téinku ptrechodu kov-
polovodi¢. Polovodi¢em byvé nejéastéji kiemik nebo GaAs typu N, kovem zlato nebo hlinik. Schottkyho
diody se nejcastéji zhotovuji planarné epitaxni technologii, kde tenka polopropustna vrstva kovu tvoii
usmérnujici kontakt. Oproti diodam s PN pfechodem Schottkyho dioda vykazuje nizsi napéti v pro-
pustném smeéru, pii kterém se za¢ind vyrazné zvysovat proud (Schottkyho dioda 0,3 V, Si dioda s PN
prechodem 0,6 V) a vyssi zdvérny proud (az stovky nA). Vedeni proudu se v Schottkyho diodé tc¢astni
pouze majoritni nosi¢e proudu. Pti difizi se na okrajich hradlové vrstvy minoritni nosi¢e neakumu-
luji, proto je doba mezi vznikem a zanikem hradlové vrstvy znacné mensi. Schottkyho diody mohou
byt prepnuty z vodivého do nevodivého stavu za dobu mensi nez 1 ns. Z tohoto divodu se mohou
Schottkyho diody vyuzit pii usmérnovani vyssich frekvenci (~ 100G H z).

Na obr. 28 je schéma Schottkyho diody na bézi Si: na podloZce N se vypéstuje epitaxni vrstva vy-
soce odporového Si typu N, déle se vytvoi{ ochranny prstenec typu P a do ného se napaif ~ 0,01 um
vrstva Au. VSe se nakonec prekryje antireflexni vrstvou ZnS.

ZnS
‘ o Au
—— 1; <so, | v | T/ E
NTS—1 op F

N M E,

!

)
(5 !
0I'l'l

)

Kov Polovodi¢

(a) (b)

Obr. 28: Schottkyho dioda Au-Si s ochranym prstencem (OP).

Prednosti Schottkyho diod:
+ jednoduchost vytvareni (i na materidlech, kde nelze ptipravit pfechod P-N)
+ kovova vrstva mélo piispiva k sériovému odporu (v porovndni s P v pfechodu P N)
+ OPN zasahuje az k povrchu — snizuje se vliv povrchové rekombinace
+ oproti hrotovym diodam je vy$si mechanickd odolnost a kratsi tzv. zotavovaci doba.
+ vysoka citlivost a rychlost (doba odezvy - pii 100% absorpci dosahuji parametru diod PIN
- tloustka OPN je mald — omezen{ oboru citlivosti diody (u Si diod je A < 1um). Umoziiuje detekovat
zéreni He-Ne laseru (A = 0,633um).

Jednoduchost vyroby umoznuje vyrabét diody s velmi malou plochou piechodu. VySe zminéné

parametry predurcuji vyuziti Schottkyho diody v extrémné rychlych spinacich obvodech ve vypocetni
technice, radarovych zafizenich ¢i k usmérnéni malych napéti s frekvenci az do stovek GHz.

2.2.10 Fototransistor
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Obr. 29: Fototransistor a) nahradni schéma b) schéma provedeni c) pasové schéma.

Fototranzistory se pouzivaji jako optické piijimace, kde velikosti intenzity dopadajicitho zafeni
se ovliviiuje velikost kolektorového proudu. Fototranzistor je stejné jako lavinova fotodioda prvek s
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vnittnim zesilenim. Jedna se o bipoldrni tranzistor, na jehoz pfechodu béze-emitor je pruhledné okénko,
v némz je zasazena Cocka, prostfednictvim které je svétlo privedeno a zesileno. Elekroda baze neni
vétsinou vyvedena a tranzistor je fizen (spinan,/rozepindn) prostiednictvim intenzity svételného zafeni.
Pokud vyvedena je, slouzi intenzita svétla dopadajiciho na béazi pro nastaveni citlivosti fototranzistoru
na proud baze. Vnéjsi zdroj se pfipojuje mezi kolektor a emitor tak, aby kolektorovy piechod byl
polarizovan zavérné.

Na obr. 29 je nahradni schéma, schéma provedeni a pasové schéma fototransistoru. Jelikoz prechod
emitor-béze je v propustném sméru, majoritni nosi¢e néboje (zde elektrony) ptrechédzi z emitoru do
baze. V blizkosti pfechodu emitor-baze se v bazi vytvaii zvysend koncentrace elektronu. Nejvétsi je
tésné u prechodu emitor-baze, smérem od piechodu se koncentrace elektronu snizuje. Elektrony se v
bazi pohybuji difuzi. Jelikoz je baze velmi tenkd, jen mald ¢ast elektronu zrekombinuje. Zbyvajici ¢ast
se vzhledem k malé tloustce baze dostane k pfechodu baze-kolektor. Tento piechod je v zavérném sméru
pro majoritni diry, ale propustny pro minoritni elektrony, které prechazeji do kolektoru. Osvétlenim
prechodu E-B dojde k déji analogickému vstfikovani minoritnich nosi¢iu do oblasti baze u klasického
transistoru. Tak se zvétsi proud na druhém prechodu (v obvodu). Po generaci e—h paru, jsou minoritn{
nosice elektrickym polem pfechodu odsaty a spolu s majoritnimi nosi¢i zpusobuji snizeni bariéry mezi
E a B (viz obr.29c¢), ¢oz vede k zesileni fotoproudu.

Kolektorovy proud J. méa 2 slozky: Slozku aJ, tvorenou elektrony, které prosly bazi od emitoru
a slozku J,,, kterd predstavuje zavérny proud kolektorové diody (piechod baze - kolektor) tvoreny
minoritnimi elektrony:.

Plati:
Je=deot+ade=Je—Jp (71)
7 tohoto vztahu dostaneme
Jp + Jeo 1
Je = = (
11—« 11—«
kde za J, dosadime proud generovany zarenim Jy (Jy = nePy/hv).

Na obr.29a je ndhradni schéma, kde bazovy proud (.J,) je generovan vstupujicim fotonovym tokem.
Koeficient proudového zesileni tranzistoru a v zapojeni se spole¢nou bazi je mensi nez jedna. Ma stan-
dardné hodnoty okolo 0.99 u béznych ”dobrych” kifemikovych tranzistorl, ale mize dosahnout i hod-
noty okolo 0.999. Za tmy tece fototransistorem maly temny proud Jg,/(1—a). Protoze 1/(1—a) ~ 1000,
dostavame po osvétleni zesileny fotoproud ve vnéjsim obvodu.

Jp 4+ Jeo)s (72)

Fototranzistory se pouzivaji jako optické prijimace, kde velikosti intenzity dopadajiciho zareni se
ovliviiuje velikost kolektorového proudu. Citlivost fototransistoru byvéa vyssi nez u diody PIN, doba
odezvy je avSak dlouhd, protoze nosice difunduji oblasti baze. Proto je snaha vytvorit bazi tenkou. Baze
vSak nesmi byt piili§ tenkd, aby se neomezila schopnost absorpce zafeni v bazi. Pro nizké intenzity
zéreni vykazuje fototransistor pokles zesileni, coz je zpusobeno rekombinaci generovanych nosi¢u v
oblasti baze nebo pfechodu (zpravidla B-E).

2.2.11 Vyuziti struktur s proménnou §Sitkou zakazaného pasu a se supermiizkami pro
detekci zareni

Tyto struktury se vyuzivaji pro zvySeni driftové rychlosti nosi¢i nebo ke zvySeni ionizaéniho
pomeéru.

Proménna sitka E,; vytvaii vysoké vnitini elektrického pole v urcité ¢éasti detektoru, kde ge-
nerované nosice ziskavaji vysokou driftovou rychlost (napi. pii zméné E, na vzdélenosti 1pum o
1eV dostavame pole 10 Vm~!). Na obr. 30 je péasové schéma fototranzistoru s gradovanou bdz.
Zde jsou nosice v bazi B urychlovany az na termalni rychlost a doba odezvy je kratka ~ 10 ps. Urych-
lovani nosic¢u jesté napomdhd prubéh vodivostniho pdsu mezi £ a B — pii pohybu e~ z vrcholu
"hrotu”dochazi k jejich vstiikovani s jesté vyssi rychlosti nez termalni (~ 105 ms™! pii 300 K). Je-li
baze tzkd, potom je driftova rychlost mnohem vétsi nez mezni hodnota v homogenim polovodici (ne-
dochdzi ke ztrdtdm energie).

Supermfizkové struktury zlepsuji funkce lavinovych diod, kde dochdzi ke zvyseni podilu o, /c,
a snizenf sumu. Toto m4 velky vyznam pro polovodice AT/BY | kde je vétsinou a,, ~ ap.
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Obr. 30: Fototransistor s gradovanou bazi.

) AFc
12

Obr. 31: Pésové schéma supermiizky GaAlAs/GaAs, AE, = 0,48¢V, AE, = 0,08¢V.

Na obr.31 ziskava elektron pfechodem z GaAlAs do GaAs dodate¢nou energii, kterd je ekvivalentni
zmenseni §itky E,; v GaAs o AE, a tim i zmenSeni mezni energie potiebné pro ionizaci Ey;,. Protoze
o, Zzavisi na Eyy, exponen(nalne dostavame znacné zvyseni o,. oy se piilis nezméni (AFE, je malé).
Vysledkem je zvétSen{ ionizacniho poméru §*. Pokud AE. > Ey,, struktura se schodovitym pribéhem
past umoznuje i¢innou ionizaci a nasobem elektronti v misté nespojitosti = fotondsobic¢ v pevné fdizi.
- vyhodou je nizké provozni napéti fotonasobice
- vyznacuje se nizsim Sumem nez klasickd lavinova fotodioda (k ionizaci dochdzi pouze v urc¢itych
mistech).

Specidlni superstruktura navrzend pro zvysovani poméru g—z je tzv. kandlovd lavinovd dioda (Chan-
neling APD), kterd je vyobrazena na obr.32. Skldda se ze stiidajicich se podélnych vrstev typu P a N
ze dvou ruznych materidlu (E4 pro P > E,; pro N). Na okrajich jsou vrstvy PT a N*. Vlozime-li na
diodu zavérné napéti, dosdhneme ¢astecného nebo i iplného vyprazdnéni vrstev (obr. 32b). Zafeni se
absorbuje v uzkopdsovém polovodiéi typu N a pole prechodu odsaje diry do polovodice typu P. Aby
nedoslo k ionizaci dirou, voli se tloustka vrstvy N <« chp — donizuji hlavné e~ (pohybuji se v polovodici
s uzsim ).

- dosahuje se vysokého podilu g—: ~ 350 pfi zisku z > 100
- nizk4 kapacita soucdstky (~ 0,1 pF') pii dostateéné vysokém U.

2.2.12 Porovnéani detektivity ruznych detektoru

Celkové porovnani detektivity ruznych detektoru je uvedeno na obr.33.
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Obr. 32: Kanalova lavinova fotodioda a) schéma provedeni b) prufez diodou c) pésové schéma. F.
Capasso, IEEE Transaction on electron devices, ED-29(9), 1982, 1388-1395.
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Obr. 33: Zavislost mérné detektivity na vlnové délce pro ruzné detekéni prvky. 1 - teoretickd kiivka pro
detektor omezeny pouze zarenim pozadi (BLIP detektor), 2 - pneumaticky termélni detektor (Golay),
3 - pyroelektricky termalni detektor.

2.3 Specialni Aplikace
2.3.1 Optron

Optron je soucastka pro galvanické oddéleni dvou obvodu, které se navzajem elektricky ovliviiuji. M4
dvé elektricky oddélené casti — vysila¢ a prijimac¢. Jako svételny vysilac se pouziva laserova dioda
(LED), jako fotocitlivy pfijimaé¢ se uziva fotodioda, fotoodpor, fotodiak, fototranzistor a jiné. Obé
¢asti, jak zdroj svétla, tak fotodetektor jsou umistény v jednom neprihledném pouzdie, aby nebyly
ovliviiovany okolnim parazitnim svétlem.

’\/st U2

Obr. 34: Optron.
V optronu slozeného z LED diody a fototranzistoru je proud vystupnim obvodem (kolektor — emitor

fototranzistoru) umérny proudu protékajicimu vstupnim obvodem (anoda — katoda LED). Optron s
fotoodporem je tvoren LED diodou, opticky navdzanou na fotoodpor. Na rozdil od béznych optronu se
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fotoodpor chova jako elektricky ovladany potenciometr, kdy odpor fotocitlivé vrstvy zavisi na osvétleni
diodou LED. Optrony s fotorezistorem se pouzivaji naptiklad v audiotechnice a v piistrojové technice.

2.3.2 SPRITE detektor

SPRITE (Signal Processing InThe Element) je polovodi¢ové sou¢dstka schopné zobrazovat na prin-
cipu fotoelektrické vodivosti minoritnich nosic¢u. Sklada se z pasku polovodivého materidlu HgCdTe o
délce 700 um, sitce 50 um a tloustce 10 um se tfemi ohmickymi kontakty (obr. 35) (tenké kvuli snizenf
temného proudu).

Vo=V c.o.
: [y
> t‘” \W S 1N} _|I

zesilovac

Obr. 35: Detektor SPRITE (O.D.-oblast driftu, C.O.-¢teci oblast.)

Po dopadu zafeni jsou generovany nosice, které v prilozeném poli driftuji ke sbérné elektrodé;
soubézné s pohybem minoritnich nosi¢u se stejnou rychlosti posouvé i obraz, ¢imz dochéazi ke vzristu
(integraci) signélu piimo v soucéstce. Pobliz sbérné elektrody ve vzdalenosti [ je umistén dalsi kontakt,
na kterém se snimé prosly signal.

Délka driftové oblasti je L = pet, kde 7 je doba zZivota minoritnich nosi¢t a p je ambipolarni pohyb-
livost. Podil % udéva rozlisSovaci schopnost detektoru tj. pocet elementi na nez je obraz rozlozen.
Signdl se integruje béhem pruchodu celou délkou detektoru — vysledna detektivita je vyssi nez D*
jednoho elementu:

D*(SPITE) = D*(1 element)(%)lﬂ (73)

plati: % = # = é, kde tr doba prichodu ¢teci oblasti. Pro dobrou funkci soucastky se vyzaduje
dlouhé 7, coz ale omezuje rychlost snimani obrazu (setrvacnost je vétsi).

2.3.3 CCD obvody

CCD obvody (Charge Coupled Device) je ndbojové vazana struktura, v niz se ndboj vytvoreny dopa-
dajicim zazenim uklada do povrchovych potencialovych jam vytvorenych pod blizko sebe usporadanymi
hradly MIS. Vhodné uspoidadanou sekvenci napéfovych pulst piilozenych na fetézec hradel se ndboje
posunuji podél fetézce a na vystupu se prevadi na sériovy sled pulsu (posuvng registr). Tim je mozno
sledovat, prendset a zpracovdvat jak digitalni tak vzorkované analogové signaly.

Zakladnim elementem fetézce CCD je struktura MIS tvofend Si destickou typu P pokrytou izolaéni
vrstvou Si02 s nanesenymi kontakty. Jestlize se na strukturu MIS piilozi kladné napéti, dochazi
pod kontakty k vytvoreni ochuzené vrstvy. Pro vyssi kladné napéti se pod kontakty dokonce vytvoii
inversni vrstva elektronu (F; protne pobliz povrchu Er, n > p). V piipadé zdporné napéti se vytvari
akumula¢ni vrstva a v piipadé U = 0 dochézi k vyrovnéani pasu (flat bands).

Model CCD struktury je na obr. 36. Na hradlo je pfilozen kladny puls Ug, ktery vytvori pod
kontaktem oblast hlubokého ochuzeni OPN, kterd tvori potencidlni jamu, kde se mohou zachytavat
nagenerované elektrony, které predstavuji signdini ndboj @, < 0. Efektivni hloubka jamy g je funkei
Qn. Pokud trva puls Ug, mize se signdlni naboj skladovat pod hradlem. Podél fetézce CCD je nadi-
fundovéna oblast P+ vytvaiejici ochranny prstenec, ktery zabranuje rozsitovani OPN do stran a tim
i tinik naboje z kandlu.

Cinnost CCD probihd v nerovnovdzném stavu: véechny manipulace s nabojem @, tj. kratkodobé
skladovani a presun k sousednimu hradlu, musi byt provedeny v podstatné kratsi dobé, nez je relaxaéni
doba potfebnd k vytvoteni kompletni inverzni vrstvy.
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Obr. 36: CCD element.

Naboj pod 1. hradlem skladujeme po dobu trvani pulsu P;, potom se naboj pfesune pod druhé
hradlo vlozenim pulsu P» na 2. hradlo. Tim se vytvoii druhd jama 1., do niz se ndboj pieleje, protoze
puls P; se ukonéi a prvni jdma zanika (obr.36).

Aplikace CCD: - posuvny registr
- obrazové snimac¢e CCD... miniaturni rozméry, maly piikon, dlouha zivotnost
- filtry
- paméti CCD
- nizk4 cena

Prednosti: - vystup predstavuje jedind dioda nebo FET (vysoka stejnorodost a vysoky pomér signal /Sum)
- na stejném ¢ipu je mozno umistit vlastni detekéni matici i obvody zpracovavajici signél.

- na spole¢ném ¢ipu mohou byt 2 shodné matice skladajici se z M sloupcu s N stupni v kazdém registru
(plosné OS).
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Obr. 37: CCD element.

CCD struktura byla piivodné vyvijena pro pouziti jako pamétovy chip. Zatimco jako pamét se ni-
kdy moc nevyuzivala, nesmrtelnost ji zajistila schopnost prevadét dopadajici svétlo na velikost naboje.
Vznikl tak CCD snimac obrazu. Svétlo dopadajici na povrch kiemikové desticky v podobé fotonu se
ukladd jako ndboj v potencidlovych jaméach. Ty zabranuji volnému pohybu elektront a tim i ndboje po
chipu a dochéazi tak k jeho akumulaci. Kazda takova potencidlovd jama predstavuje jeden pixel CCD
snimace. Velikost zachyceného naboje je hlavné ovliviiovana intenzitou dopadajictho svétla a dobou,
po kterou nechame CCD chip svétlu vystaveny. Zachyceny ndaboj je nutné po néjaké dobé odebrat a
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prevést na elektricky signdl, jinak by mohl dojit k pfeteceni potencidlové jamy. Obrazové CCD snimace
proto obsahuji matici pixelu (potencidlovych jam), u nichz postupnym presouvanim naboje z jedné
jamy do vedlejsi dochézi k jeho vysouvani na okraj chipu, kde je pievaddén prevodnikem na napétovy
signél (viz obr.37).

Problém: Béhem vycitani signdlu z jednotlivych fadkt nesmi CCD chip snimat, mél by tedy byt za-
clonén, aby nedochéazelo k ovliviiovani naboje. Z tohoto pohledu se vyskytuji 3 principy:

"FF - Full Frame”- vystavena svétlu je celd plocha chipu, tzn. vSechny dostupné pixely. K vysu-
nuti/sejmuti ndboje je nutnd mechanické clona (mechanical shutter), ktera chip zakryje.

"FT - Frame Transfer”- chip je rozdélen na plochu stéle vystavenou dopadajicimu svétlu (Imaging
Area-TA) a plochu trvale zakrytou (Storage Area-SA). Do ni se v dany okamzik rychle piehraje celd
snimaci matice a z ni jiz je mozné naboj klidné pomalu digitalizovat po celou dobu snimani dalsiho
obrazku na snimaci ¢asti ¢ipu (cca desitky ms). Princip se také oznacuje jako elektronickéd clona
(electronic shutter) a patii mezi nejlevnéjsi, ale kvalitativné nejhorsi feseni.

"IT - Interline Transfer”- princip je podobny FT. Také zde jde o elektronickou clonu, ale jinak prove-
denou. Vedle kazdého na svétlo citlivého sloupce je i podobny zakryty a na svétlo necitlivy sloupec,
ktery udrzuje a posouva nédboj pro prevod na signal béhem jiz dalsiho sniméani obrazku.

Aby se co nejvice zabranilo ztratam v detekci svétla zptusobené neregistrovanim fotonu dopadajicich
na zakryté plosky, implantuji se na povrch CCD snimac¢e miniaturni ¢ocky. Ty lamou svétlo a sméruji
ho jen do citlivé oblasti. Uvedené principy plati beze zbytku pro monochromatické, da se fict ¢ernobilé
CCD snimace. V dnesnim svété potiebujeme vétsinou snimat obraz barevné. Proto je nutné CCD
snimace doplnit o barevné filtry. Nad obrazovymi bunkami jsou umisténé tzv. Bayerovy masky, coz je
v soucasné dobé prevladajici konstrukce. Jde o RGBG filtry, kdy G - zeleny filtr - je vzhledem k vy3si
citlivosti lidského oka na tuto barvu zdvojen. Kazdy z filtrii propousti svétlo jen svoji vinové délky
(jednotlivé pixely potom detekuji pouze jednu barvu z tiibarevné svételné rozkladové skaly RGB nebo
CMY) a finalni barevnost se posléze interpoluje - dopocitavé z nékolika okolnich pixelu. Zpravidla se
barva pocita ze ¢tyl obrazovych bodu v matici 2 X 2, nebo z osmi pixelu obklopujicich v matici 3 x 3
aktudlni obrazovy bod. Vysledna fotografie je tedy ulozena v barevném prostoru RGB se tfemi kanaly
po 256 tirovnich jasu - to d4 po vynasoben{ znamych (byt idedlnich nebo, chcete-li, teoretickych) 16,7
milionti odstint barev osmibitového JPEGu.

Pii vyrobeé svétlocitlivych prvku digitélnich fotoaparatu se pouzivé také technologie CMOS (Com-
plementary Metal Oxid Semiconductor), kterd vyuziva polovodi¢ovych soucéstek, fizenych elektrickym
polem. CCD ¢ip prenasi fotogenerovany signal z pixelu na pixel a transformuje ho na napéti ve
vycitacich obvodech. CMOS ¢ipy konvertuji signal na napéti piimo uvniti kazdého pixelu. K jejich
provozu staci jen jedno napdajeci napéti a elektricka spotieba téchto snimacu je velmi malé. Technologie
samotnd je pomérné lacind a dobie zvlddnutd. Touto technologii se také vyrdbi vétsina pocitacovych
integrovanych obvodu véetné procesoru. CMOS ¢ipy se déli na pasivni (Passive Pixel Sensor) a aktivni
(Active Pixel Sensor). Pasivni ¢ipy jsou tvofeny pouze fotodiodami a signdl se nikterak neupravuje.
Dnes hojné pouzivané aktivni ¢ipy maji u kazdé bunky rovnéz zesilova¢ a obvod odstranujici Sum.
Maji méné Sumu nez pasivni ¢ipy, na druhou stranu, kazdy tento zesilova¢ muze trosku jinak zesilovat,
¢imz dosahuje vyssiho sumu nez CCD.

Vétsina konvenénich CMOS snimacu vyuziva princip tzv. éelniho osvétleni (front-illumination), kdy
jsou kovové obvody a tranzistory CMOS snimace umistény na povrchu kiemikového substratu, ktery,
tvori svétlocitlivou oblast pixelu (nazyvanou jako fotodioda). Nejenomze kovové obvody a tranzis-
tory zmensuji svétlocitlivou plochu (zhruba az na 1/4 mozné efektivni plochy) a ¢ast svétla odrazi
zpét, ale zaroven brani sbéru fotonu realizovaného pomoci sbérnych ¢ocek umisténych na povrchu
snimace. Jednd se o velmi vyznamny problém brénici miniaturizaci jednotlivych pixela. Z téchto
duvodu byla predstavena nékolika firmami technologie zpétného osvétleni pojmenovand jako BI/BSI
(back-illumination ¢i backside-illumination) ¢dstecné fesici tento neduh konvenénich CMOS snimacu.

Tvrzeni, ze snimace typu CMOS se s ohledem na jejich nizs§i kvalitu a citlivost hodi spise do
levnéjsich fotoaparatu uz dédvno neni pravdivé. Technologicky pokrok v této oblasti je neuvéritelné
rychly a da se predpoklddat, ze to bude pravé technologie CMOS, kterd ovladne trh se snimaci pro
digitalni fotoaparaty a mobilni telefony.
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