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Detektory zářeńı můžeme rozdělit do několika kategoríı:

emulsńı - Fotografická emulze, nejstarš́ı detektory.

plynové - Ionizačńı komora, Geiger-Müller̊uv č́ıtač.
Ionizačńı komora je tvořena dvěma kovovými elektrodami (anodou a katodou),
umı́stěnými v plynném prostřed́ı, na které je přiloženo napět́ı řádově stovky volt̊u.
Bez př́ıtomnosti zářeńı obvodem neprocháźı žádný proud - plyn mezi elektrodami
je nevodivý. Vnikne-li však do prostoru mezi elektrodami ionizuj́ıćı zářeńı, vyráž́ı
z p̊uvodně neutrálńıch atomů plynu elektrony a měńı je na kladné ionty. Záporné
elektrony putuj́ı v elektrickém poli ke kladné anodě, kladné ionty k záporné ka-
todě - obvodem začne protékat slabý elektrický proud zp̊usobený iontovou vodivost́ı
ionizovaného plynu mezi elektrodami, který je úměrný intensitě ionizuj́ıćıho zářeńı.
Geiger-Müller̊uv č́ıtač je také ionizačńı komora. Zař́ızeńı se skládá z trubice
(Geigerovy trubice) naplněné inertńım plynem - héliem, neonem nebo argonem s
př́ıměśı např́ıklad par metylalkoholu či bromu, slouž́ıćıch jako tzv. zhášedlo. Zhášedlo
ukončuje vzniklý výboj a zabraňuje tak vzniku stálého proudu, který by znemožnil
daľśı měřeńı a mohl by poškodit elektrody nebo plynovou náplň. Zhášedlo slouž́ı
k tomu, aby se omezilo trváńı výboje na několik mikrosekund. Zař́ızeńı využ́ıvá
nárazové lavinovité ionizace. Při srážce s atomy plynu docháźı k ionizaci plynu.
Uvolněné elektrony jsou urychlovány k anodě, kladné ionty ke katodě. Po nárazu
těchto primárńıch urychlených elektron̊u do daľśıch atomů se vyrážej́ı z dosud ne-
ionizovaných atomů sekundárńı elektrony, které mohou po urychleńı vyrážet daľśı
elektrony. Tento proces se nazývá lavinový efekt. Zároveň se vznikem volných nosič̊u
náboje obou znamének docháźı i k jejich zániku vzájemnou rekombinaćı elektron̊u
a kationt̊u. Pro vznik výboje je pak podstatné to, že vznik volných nosič̊u náboje
ionizaćı převáž́ı jejich zánik rekombinaćı. Během výboje projde obvodem silný elek-
trický impuls a na pracovńım odporu R vzniká vysoký napět’ový impuls, který se přes
oddělovaćı kondenzátor C vede ke zpracováńı. Umožňuje detekci jednotlivého kvanta
př́ıslušného ionizuj́ıćıho zářeńı. Č́ıtač nemůže detekovat dvě částice přicházej́ıćı bez-
prostředně po sobě. Po ionizaci jednou částićı je detektor krátkou dobu necitlivý -
tato doba se nazývá mrtvá doba. Vznik napět’ového impulsu je také převeden na
zvukový signál.

termálńı - Absorbované zářeńı změńı teplotu materiálu a velikost detekovaného signálu je cha-
rakterizována změnou některé vlastnosti absorbuj́ıćıho média, která záviśı na tep-
lotě tj. registrujeme např. změnu elektrického odporu (bolometr), termoelektrického
napět́ı (termočlánek), změnu tlaku ohřátého plynu (pneumatické detektory-Golay).
Tyto detektory nejsou závislé na vlnové délce dopadaj́ıćıho zářeńı λ, jejich doba
odezvy je však dlouhá. Jsou vhodné pro kalibračńı účely.

fotonové - Absorbované zářeńı zp̊usobuje elektronové přechody, při kterých vznikaj́ı volné
nosiče náboje. V elektrickém poli se tyto nosiče pohybuj́ı a vytvářej́ı elektrický
proud. Výstupńı signál záviśı na vlnové délce dopadaj́ıćıho zářeńı, absorpčńım ko-
eficientu a na velikosti generovaného náboje.
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Obr. 1: Schéma Ionizačńı komora.

Obr. 2: Schéma Geiger-Müller̊uv č́ıtač.

1.1 Fotonové detektory

1.1.1 Vněǰśı fotoefekt

Fotonové detektory jsou založeny na principu vněǰśıho nebo vnitřńıho fotoefektu. Jestliže je energie
dopadaj́ıćıho zářeńı dostatečně velká, mohou excitované elektrony překonat povrchovou bariéru a
docháźı k emisi elektron̊u z povrchu látky do prostoru. Na obr.3a,b je znázorněno energetické schéma
procesu fotoelektronové emise z kovu a z polovodiče.
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Obr. 3: Fotoelektronová emise a) z kovu, b) z polovodiče.

Dopadaj́ıćı foton s energíı hν zp̊usobuje emisi elektron̊u z povrchu kovu, které maj́ı energii

Emax = hν −W (1)

kde W je výstupńı práce z kovu, která vyjadřuje energetický rozd́ıl mezi klidovou energíı elektronu
ve vakuu Eo a energíı elektronu na Fermiho hladině. Jestliže elektron lež́ı pod Fermiho hladinou, je
výsledná energie emitovaného elektronu nižš́ı. Rovnice (1) je známý Einstein̊uv vztah pro fotoemisi.
Nejnižš́ı výstupńı práce kovu (Cesium) je asi 2 eV , proto je možné použ́ıvat tyto detektory pouze ve
viditelné a ultrafialové oblasti.
V př́ıpadě polovodiče jsou obvykle elektrony uvolňovány ze zaplněného valenčńıho pásu. Pro fotoemisi
plat́ı obdobný vztah jako (1)

Emax = hν − (Eg + χ) (2)
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kde Eg je š́ı̌rka zakázaného pásu a χ je elektronová afinita polovodiče, která vyjadřuje energetický
rozd́ıl mezi klidovou energíı elektronu ve vakuu Eo a dnem vodivostńıho pásu. Protože energie Eg + χ
je pro určité polovodiče nižš́ı než W (Cs), mohou tyto detektory pracovat i v infračervené oblasti.

Vněǰśı fotoefekt se využ́ıvá ve fotonkách, fotonásobič́ıch a v mikrokanálových detektorech.
Ve fotonkách (obr.4a) se elektrony uvolněné z fotokatody po dopadu foton̊u pohybuj́ı k anodě účinkem
urychluj́ıćıho napět́ı přiloženého na katodu. Je-li fotonka plněná plynem, elektrony cestou ionizuj́ı jeho
molekuly, takže na anodu dopadne větš́ı počet elektron̊u, než byl uvolněn z katody.
Ve fotonásobič́ıch (obr.4b) fotony opět dopadaj́ı na fotokatodu, ze které vyrážej́ı elektrony. Ty dopa-
daj́ı vlivem přiloženého elektrického pole na zesilovaćı elektrody - dynody, kde je počet fotoelektron̊u
znásoben sekundárńı emiśı. Takových dynod je ve fotonásobiči 10 i v́ıce a výsledný efekt ześıleńı může
být i několik milion̊u. Multikanálová destička (obr.4c) také obsahuje fotokatodu a docháźı v ńı také k
násobeńı elektron̊u, jako ve fotonásobič́ıch. Urychluj́ıćı napět́ı je přivedeno na obvod kanálu.
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Obr. 4: a) Fotonka, b) Fotonásobič, c) Mikrokanálový detektor.

Speciálńı aplikaćı využ́ıvaj́ıćı vněǰśı fotoefekt je mikrokanálový detektor zvaný Noktovizor,
což je zař́ızeńı zesiluj́ıćı zbytkové světlo. Použ́ıvá se zejména pro vojenské účely nebo pro ostrahu
d̊uležitých objekt̊u. Noktovizor může být součást́ı pozorovaćı elektroniky vozidla, existuje také jako
osobńı noktovizor pro jednotlivce. Noktovizory pracuj́ı v infračerveném pásmu bĺızkém viditelnému
světlu. Noktovizor zesiluje zářeńı o vlnových délkách 700 až 1000 nm a převád́ı ho do viditelné oblasti
spektra. Obraz se obvykle zobrazuje na zeleném fosforovém st́ıńıtku. Uživatel tak vid́ı monochroma-
tický, zelený obraz. Noktovirory proto zachycuj́ı u teplých těles zbytkové množstv́ı jejich tepelného
zářeńı. Dnešńı Noktovizory 3. a 4. generace využ́ıvaj́ı pro ześıleńı jasu obrazu GaAs fotokatodu,
jej́ıž přednost́ı je nejen velmi vysoká citlivost ve spektrálńım pásmu 450 - 950 nm (zčásti odpov́ıdá
viditelnému spektru a zasahuje i do bĺızké IČ oblasti), ale i vynikaj́ıćı vlastnosti jak při ńızkých, tak
i při vysokých úrovńıch osvětleńı a také zanedbatelná distorze obrazu. K ześıleńı elektrického signálu
použ́ıvaj́ı mikrokanálkovou destičku, která je opatřena vrstvou iontové bariéry (tenký film slinutého
oxidu hlinitého) k potlačeńı šumu. Mikrokanálová deska obsahuje velké množstv́ı kanálk̊u se stěnou
o určité tloušt’ce. Počet kanálk̊u na cm2) velkou měrou ovlivňuje rozlǐseńı nočńıho viděńı. Znásobené
elektrony vylet́ı z multikanálkové desky a naraźı na fosforové st́ıńıtko, které slouž́ı jako promı́taćı
plocha. Fosforové st́ıńıtko přeměńı elektrony zpět na fotony (lidským okem viditelnou složku světla).
Barva fosforového st́ıńıtka udává také barvu, kterou pozorovatel vid́ı skrze nočńı viděńı. Nejčastěji
monochromatická zelená nebo b́ılá. Nočńı viděńı je dále doplněno o soustavu optických čoček, které
slouž́ı k usměrněńı foton̊u a také k zaostřeńı na fosforové st́ıńıtko, d́ıky nim je obraz pro pozorovatele
ostrý. Tyto noktovizory se použ́ıvaj́ı od 90. let dosud.

Schéma Noktovizoru je vyobrazeno na Obr.5.
1 - Čočka objektivu - čočka pro nočńı viděńı sb́ırá zbytkové světlo a také světlo, které nelze vidět

pouhým okem. Paprsky foton̊u směřuje na fotokatodu. 2 - Fotokatoda - Na fotokatodě docháźı k
absorbci foton̊u, ta absorbuje světelnou energii a vlivem vněǰśıho fotoefektu generuje elektrony. Tyto
elektrony jsou poté elektrickým polem přitahovány k fosforovému st́ıńıtku. 3 - Mikrokanálová deska
(MCP) - elektrony procházej́ı mikrokanálovou deskou, která jejich počet mnohonásobně znásob́ı. 4 -
Zdroj napět́ı - vytvář́ı elektrické pole, v kterém docháźı k urychleńı elektron̊u směrem k fosforovému
st́ıńıtku. 5 - Fosforové st́ıńıtko - Když elektronový obraz dopadá na plochu fosforového st́ıńıtka, zp̊usob́ı
to, že displej emituje (zobrazuje) viditelné světlo. (přeměna elektron̊u na fotony) Vzhledem k tomu,
fosforové st́ıńıtko emituje toto světlo v přesně stejném vzoru a kontrastu, jako bylo shromážděno
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objektivem, je obraz viděný přes nočńı viděńı naprosto shodný s obrazem pozorované scény. 6 - Čočka
okuláru - čočka slouž́ı k nasměrováńı obrazu zobrazovanému na fosforovém st́ıńıtku k oku pozorovatele,
tedy k zaostřeńı.

Větš́ı množstv́ı tepelného zářeńı, které při obvyklých teplotách těles nejv́ıce zář́ı při vlnových
délkách okolo 10 um, zachycuj́ı a využ́ıvaj́ı termovize, které jsou založené na principu vnitřńıho foto-
efektu.

Obr. 5: Schéma noktovizoru.

Obr. 6: Užit́ı noktovizoru.

1.1.2 Vnitřńı fotoefekt
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Obr. 7: Vnitřńı fotoefekt.

Dopadaj́ıćı zářeńı, které nemá dostatečnou energii na uvolněńı elektron̊u z povrchu polovodiče,
může zp̊usobovat vnitřńı elektronové přechody, při kterých se fotoexcitaćı uvolňuj́ı nosiče (elektrony
nebo d́ıry), které však z̊ustávaj́ı uvnitř látky. Přilož́ıme-li na polovodič elektrické pole, projev́ı se tyto
přechody zvýšeńım vodivosti - vzniká fotovodivost. Elektronové přechody můžeme rozdělit do tř́ı sku-
pin (viz obr.7)
a) vlastńı (intrinzické) - excitace elektron̊u z valenčńıho do vodivostńıho pásu polovodiče - vlastńı
fotovodivost
b) př́ıměsové - excitace elektron̊u z valenčńıho pásu na akceptorovou hladinu nebo excitace elektron̊u
z donorové hladiny do vodivostńıho pásu - nevlastńı fotovodivost
c) založené na interakci s volnými nosiči - excitace elektron̊u mezi hladinami ve vodivostńım pásu

ad a) dlouhovlnná mez citlivosti vlastńıho detektoru λg (cutoff wavelength): λ < λg = hc
Eg

= 1.24
Eg [eV ]
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ad b) dlouhovlnná mez citlivosti př́ıměsového detektoru: λ < λi = hc
Ei

Ei-ionizačńı energie př́ıměsi

Detektory využ́ıvaj́ıćı vnitřńı mezipásové přechody mohou na rozd́ıl od detektor̊u založených na
vněǰśı fotoemisi pracovat daleko do ič oblasti. Pro vlnové délky λ > 2µm je však nutné detektory chla-
dit, aby se zabránilo termálńı ionizaci př́ıměśı, která konkuruje ionizaci optické. V př́ıpadě př́ıměsových
detektor̊u je nevýhodou velký temný proud při pokojové teplotě. Detektory je proto nutno provozovat
při velmi ńızkých teplotách (4 - 30 K). Daľśı nevýhodou je ńızká absorpce v př́ıměsové oblasti, což
vyžaduje větš́ı tloušt’ku detektoru. Ionizované hladiny maj́ı také velký účinný pr̊uřez pro opětovné
zachyceńı nosič̊u. Proto se zvyšováńım koncentrace těchto hladin klesá doba života nosič̊u a t́ım i
citlivost detektoru.

1.1.3 Scintilačńı detektory

Tyto detektory jsou založeny na principu excitace elektron̊u do vyšš́ıch energetických stav̊u dopa-
daj́ıćım zářeńım, přičemž návrat elektron̊u do základńıho stavu se projev́ı jako světelný záblesk. Emise
zářeńı se převád́ı na napět́ı pomoćı vněǰśıho fotoefektu (fotonásobič).
Scintilátory mohou být:
1. organické - nejčastěji jde o aromatické uhlovod́ıky, v nichž scintilace vznikaj́ı při přechodu volných
elektron̊u v molekule.
2. anorganické - většinou krystaly alkalických halogenid̊u, které obsahuj́ı aktivačńı př́ıměsi; jedná se o
materiál s pásovou strukturou.
U organických scintilátor̊u jsou energetické hladiny složitěǰśı - vytvářej́ı soustavy singlet̊u a triplet̊u.
Mezi nimi docháźı jak k zářivým přechod̊um (při nich je vyzářen foton) tak k nezářivým přechod̊um
(foton při nich vyzářen neńı). Při zářivých přechodech docháźı k fluorescenci i k fosforenci. U anor-
ganických látek zp̊usob́ı prolétávaj́ıćı částice přechod elektronu do vodivostńıho pásu; ve valenčńım
pásu vznikaj́ı d́ıry. V ideálńım př́ıpadě je přechod zpět velmi nepravděpodobný. Pravděpodobnost
deexcitace (tedy spuštěńı spontánńı emise) lze zvýšit přidáńım aktivačńı př́ıměsi. Přidáńım aktivačńı
př́ıměsi do krystalu se v jeho zakázaném pásu vytvoř́ı energetické hladiny, přes které se mohou elek-
trony dostat zpět do valenčńıho pásu (tj. do svého základńıho stavu). Pro účely detekce zářeńı se dnes
nejčastěji použ́ıvá jodid sodný aktivovaný thaliem - NaI(Tl), ve formě monokrystalu.

Obr. 8: Schéma scintilátoru.

1.1.4 Polovodičové detektory

Tyto detektory jsou založeny na principu excitace elektron̊u převážně z valenčńıho do vodivostńıho
pásu, kdy se př́ımo vytvoř́ı elektron-děrové páry, které se roztrhnou v přiloženém elektrickém poli,
a jednotlivé nosiče (elektrony a d́ıry) driftuj́ı k opačných elektrodám. Pohyb nabitých částic vytvář́ı
měřitelný proud a indukuje na elektrodách dodatečný náboj.
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Obr. 9: Schéma polovodičového detektoru.

1.2 Parametry polovodičových detektor̊u

1.2.1 Kvantová účinnost (Quantum efficiency): η (0 < η < 1)

Je definována jako pravděpodobnost, že dopadaj́ıćı foton vygeneruje jeden elektron-děrový (e−h) pár.

η =
Φe−h
Φf

= (1−Rλ)sβ β = [1− exp(−αd)] (3)
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Obr. 10: Kvantová účinnost detek-
toru.

kde Φf je tok dopadaj́ıćıch foton̊u (počet foton̊u za sekundu),
Φe−h je tok generovaných (e − h) pár̊u, (1 − Rλ) je člen repre-
zentuj́ıćı odraz na povrchu (sńıžeńı odrazivosti → antireflexńı
vrstvy), s je člen reprezentuj́ıćı povrchovou rekombinaci (e− h)
pár̊u (sńıžeńı povrchových stav̊u → pasivace povrchu), α je ab-
sopčńı koeficient a d je tloušt’ka detektou. Tloušt’ka detektou
muśı být dostatečně velká, aby se většina zářeńı absorbovala v
detektoru.

Kvantová účinnost η záviśı na vlnové délce λ, protože ab-
sorpčńı koeficient α záviśı na λ. Pro velké λ (λ > λg = hc

Eg
,

λg(µm) = 1.24
Eg(eV ) ) nedocháźı k absorpci, protože energie fotonu

nestač́ı na překonáńı zakázaného pásu. λg zde představuje vlno-
vou délku absorpčńı hrany. Pro malé λ kvantová účinnost klesá,
protože většina foton̊u je absorbována u povrchu, kde vlivem
zvýšené povrchové rekombinace fotogenerované nosiče zrekom-
binuj́ı dř́ıve, než jsou odvedeny do obvodu.

1.2.2 Účinnost sběru náboje (Charge collection efficiency): CCE

Je definována vztahem

CCE =
Qm
Qo

100% Qo = e
Eγ
Ep

(4)

kde Qm je indukovaný náboj vytvořený pohybem fotogenerovaných nosič̊u v detektoru a změřený na
nábojově citlivém předzesilovači, Qo je maximálńı náboj, který je možno vytvořit dopadaj́ıćım zářeńım
o energii Eγ , e je náboj elektronu a Ep je energie potřebná na vytvořeńı jednoho e− h páru.

1.2.3 Spektrálńı napět’ová a proudová citlivost: RU (λ), RJ(λ)

Je definována vztahem

RU (λ) =
U

Pλ
, (5)

kde U je fotonapět́ı na výstupu detektoru a Pλ= hνΦf je optický výkon dopadadaj́ıćıho zářeńı o vlnové
délce λ.

RJ(λ) =
J

Pλ
=
ηe

hν
= η

λ(µm)

1.24
[RJ ] = AW−1 (6)

kde J = ηeΦf = ηe
hνPλ je fotoproud na výstupu detektoru. Plat́ı RJ = RU/R, kde R je odpor detektoru

v pracovńım bodě V-A charakteristiky.
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Citlivot detektoru je v určité vlnové oblasti lineárně závislá na vlnové délce. Lineárńı dynamický
rozsah, ve kterém citlivost detektoru roste lineárně s λ je omezen pro malé a velké λ vlivem závislosti
η(λ). Citlivost detektoru se snižuje také při vysokém optickém výkonu, kdy docháźı k saturaci detek-
toru.

1.2.4 Rychlost odezvy detektoru

Je dána dobou, po kterou se fotogenerované nosiče nalézaj́ı v detektoru před jejich rekombinaćı. Zavád́ı

Dt t

90%

10%

Js

Obr. 11: Rychlost odezvy detek-
toru.

se časová konstanta 4t, která definuje dobu, za kterou signál de-
tektoru klesne z 90% maximálńı hodnoty po ozářeńı na 10%.

1.2.5 Š́ı̌rka frekvenčńıho pásma detektoru: 4νD = 1
4t

Udává rozsah frekvenćı, při kterých může detektor praco-
vat.

1.2.6 Koeficient ześıleńı (zisk): z

Udává pr̊uměrný počet elektron̊u v obvodu vytvořených generaćı jednoho (e−h) páru. Udává, jakým
pod́ılem přisṕıvá každý generovaný nosič k proudu J , který procháźı vněǰśım obvodem.

z =
J

G
=
q

e
=
τn
tR

(7)

G ... počet generovaných nosič̊u za jednotku času (v celém objemu vzorku)
τn ... doba života elektron̊u
tR = LD

µE ... doba, za kterou se nosič dostane od jedné elektrody ke druhé (LD je délka detektoru, E je
přiložené elektrické pole a µ je pohyblivost elektron̊u
z < 1 resp. z > 1 ... fotodioda resp. fotoodpor, fototranzistor

1.2.7 Činitel kvality: Q

Je dán součinem zisku a š́ı̌rky frekvenčńıho pásma Q = z4νD. Lépe charakterizuje detektor. Většinou
je Q pro daný detektor konstantńı, tj. zvýšeńı zisku snižuje š́ı̌rku použitelného frekvenčńıho pásma a
naopak.

1.2.8 Energetické rozlǐseńı (Energy resolution):

Jestliže uvažujeme monoenergetické dopadaj́ıćı zářeńı, potom dostaneme na multikanálovém ana-
lyzátoru (MCA) spektrum, které odpov́ıdá sebranému náboji na detektoru. Tento náboj je úměrný
energii dopadaj́ıćıho zářeńı Eγ . Rozlǐseńı je potom dáno vztahem

Rγ =
FWHM

Eγ
(8)

kde FWHM (Full width at half maximum) je pološ́ı̌rka fotoṕıku.

1.3 Vliv šumu na detekci zářeńı

Šum definujeme jako náhodné fluktuace měřeného signálu se stejným frekvenčńım rozsahem jako
měřený signál, tj. amplituda měřeného signálu se měńı náhodným zp̊usobem v čase. Šum můžeme
rozdělit do několika skupin:

1.3.1 Výstřelový šum (Shot noise)

Fotonový šum - náhodné fluktuace v toku dopadaj́ıćıch foton̊u Φf v závislosti na vlastnostech zdroje.
Ve stejných časových intervalech 4t dopadá na detektor r̊uzný počet foton̊u. Tyto fluktuace můžeme
statisticky popsat Poissonovým rozděleńım, kde středńı hodnota počtu foton̊u n̄ = Φf4t.
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Fotoelektronový šum je d̊usledkem náhodné generace (e − h) pár̊u účinkem dopadajćıho zářeńı
(kvantová účinnost η je pouze pravděpodobnost generace). Středńı hodnota počtu fotogenerovaných
(e− h) pár̊u je potom m̄ = ηn̄ = ηΦf4t.
V d̊usledku těchto fluktuaćı neńı generovaný náboj v detektoru za stejný časový interval konstantńı
(|qq|q|qqq|) ⇒ proud protékaj́ıćı detektorem neńı konstantńı.
V praxi se zavád́ı generátor šumového proudu jN , který má na odporu RL = 1Ω výkon j̄2

N .
Středńı výkon generátoru výstřelového šumu je v intervalu frekvenćı (ν, ν +4ν) dán vztahem

PN = j̄2
N = 2eJ̄4ν (9)

kde J̄ je proud mezi elektrodami.

1.3.2 Tepelný šum (Johnson̊uv, Nyquist̊uv)

Je to šum zp̊usobený náhodným termálńım pohybem nosič̊u proudu v detektoru i v obvodových
součástkách. Každý nosič proudu může přisṕıvat v čase 4t do směru proudu, i když středńı hodnota
proudu < i >= 0 (dráhy nosič̊u proudu maj́ı nahodilý směr). Dá se odvodit pro středńı výkon
generátoru tepelného šumu na odporu RL = 1Ω v intervalu frekvenćı ν, ν +4ν vztah:

j2
NT

=
4kT

R
4ν kdeR je odpor vzorku. (10)

Tepelný šum roste s teplotou a klesá s odporem⇒ č́ım méně vodivý materiál, t́ım menš́ı tepelný šum.

1.3.3 Generačně-rekombinačńı šum (g-r šum)

Dopadem zářeńı vznikaj́ı nadbytečné (e − h) páry, které později rekombinuj́ı. Oba procesy maj́ı sta-
tistický charakter, proto jsou zdrojem šumu.
Tento šum lze opět nahradit generátorem šumového proudu na vnitřńım odporu 1Ω o frekvenčńım
rozsahu (ν, ν +4ν), jehož středńı výkon je

j2
NGR

= 4eJ̄
τ

tR

4ν
1 + 4π2ν2τ2

(11)

kde τ je doba života (e− h) pár̊u v př́ıtomnosti rekombinačńıch center a tR je pr̊uletová doba.

1.3.4 1/ν šum (1/f, plápolavý)

Jeho amplituda nar̊ustá jako 1/ν, jeho p̊uvod neńı dosud přesně znám (většinou se předpokládá, že
jde o šum kontakt̊u).

Vypočteme-li hodnoty šumu pomoćı výše uvedených vztah̊u pro typické parametry určitého polo-
vodiče, źıskáme část následuj́ıćı charakteristiky (obr.12).

 1 
2pt

n  ~2

j
2

N D
n

lo
g

n  ~ 1 kHz1

log n

g-r šum

tepelný šum

1/n

Obr. 12: Šum v závislosti na frekvenci.
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1.4 Detektivita detektoru (schopnost detekce): D

Použ́ıvá se pro charakterizaci nejnižš́ıho výkonu dopadaj́ıćıho signálu, který je detektor ještě schopen
odlǐsit od šumu.

D =
1

Pλ

( ū2
S

ū2
N

)1/2
=

1

Pλ

( j̄2
S

j̄2
N

)1/2
=

1

PNEP
[D] = W−1 (12)

Pλ ... výkon dopadaj́ıćıho zářeńı
ū2
S (j̄2

S) ... středńı hodnota napět́ı (proudu) generované signálem

ū2
N (j̄2

N ) ... středńı hodnota napět́ı (proudu) generované šumem (bez signálu)

PNEP (noise equivalent power) je tedy výkon dopadaj́ıćıho signálu ekvivalentńı šumu tj. pro ū2
S = ū2

N

(výkon signálu se rovná výkonu šumu v detektoru).

Šum detektoru záviśı na š́ı̌rce propouštěného pásma4ν a na ploše detektoru A. Proto se detektivita
normalizuje na plochu 1m2 a 4ν = 1Hz. Zavád́ı se Měrná detektivita D∗

D∗ = (A4ν)1/2D =
1

Pλ

( ū2
S

ū2
N

)1/2
A1/24ν1/2 [D∗] = W−1mHz1/2 (13)

Detektivita dále záviśı na tom, je-li zdrojem zářeńı absolutně černé těleso nebo monochromatický zdroj
a na frekvenci modulace → označujeme D∗(T, f, 1) nebo D∗(λ, f, 1).

T ... teplota absolutně černého tělesa
f ... frekvence modulace
λ ... vlnová délka zářeńı
1 ... š́ı̌rka pásma je 1Hz

Detektory ič zářeńı se kalibruj́ı na teplotu T = 500K → D∗(500, f, 1)

1.4.1 Daľśı faktory ovlivňuj́ıćı detektivitu (temný proud)

1.4.2 Vliv zářeńı pozad́ı (šum pozad́ı)

Detektor kromě signálu registruje i tepelné zářeńı (radiačńı šum) svého okoĺı. Jeho vliv záviśı na oboru
spektrálńı citlivosti detektoru, teplotě jeho okoĺı a na prostorovém úhlu, pod kterým dopadá zářeńı
na detektor. Při výpočtu velikosti těchto fluktuaćı se určuje výkon signálu shodný s výkonem šumu
pozad́ı, z kterého je možno spoč́ıtat měrnou detektivitu D∗.

D∗λ jako funkce dlouhovlnné meze detektoru λg = c
νg

je znázorněna na obr.13a, kde teplota okoĺı

TB[K] je parametrem křivek. D∗(TB, λ) je detektivita ideálńıho detektoru omezeného pouze šumem
pozad́ı. Tyto detektory se označuj́ı symbolem BLIP (Background Limited Photodetectors) a reálné
detektory maj́ı detektivitu vždy nižš́ı. Minimum detektivity zde odpov́ıdá maximu zářeńı abs. černého
tělesa pro danou teplotu (pro 500K je minimum u 10µm).

S šumem pozad́ı souviśı také závislost D∗ na velikosti chlazené clony, která vymezuje prostorový
zorný úhel 2θ, pod kterým dopadá zářeńı na detektor. Dá se ukázat, že pro tento úhel, který sv́ıraj́ı
krajńı paprsky dopadaj́ıćıho zářeńı a je vymezený clonou na detektoru, plat́ı D∗(2θ) = D∗(π)

sin 2θ , kde
D∗(π) je detektivita v př́ıpadě, kdy zářeńı dopadá z celého poloprostoru. Na obr.13b je znázoněna
měrná detektivita při TB = 290K, kde zorný úhel 2θ je parametrem křivek.

1.4.3 Teplota detektoru

K šumu vznikaj́ıćımu vlivem zářeńı pozad́ı přisṕıvá i teplota detektoru, protože samotný materiál
nechlazeného detektoru je zdrojem zářeńı. Tento vliv je podstatný hlavně pro detektory ič zářeńı, kde
energie registrovaných foton̊u je srovnatelná s pr̊uměrnou tepelnou energíı atomů detektoru ∼ kT .
Chlazeńım detektoru na teplotu kapalného duśıku nebo kapalného hélia dostáváme výrazně vyšš́ı
detektivitu D∗. Je-li zároveň s detektorem chlazen i předzesilovač, výražně se t́ım sńıž́ı i elektronický
šum.
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Obr. 13: Měrná detektivita v závislosti na dlouhovlnné mezi detektoru; a) Prostorový zorný úhel
2θ = π, parametrem je teplota okoĺı TB (K) b) Teplota okoĺı TB = 290K, parametrem je prostorový
zorný úhel 2θ.

1.5 Srovnáńı polovodičového fotonového a termálńıho detektoru

Princip funkce termálńıho detektoru je znázorněn na obr.14. Na detektor (1) o tepelné kapacitě H do-
padá zářeńı o výkonu Pλ, které ho zahř́ıvá. Za čas dt se v detektoru absorbuje energie Pλ dt a tepelnými
př́ıvody je odvedena energie G4T dt. Rozd́ıl energíı se spotřebuje na zvýšeńı teploty detektoru z To
na To +4T :

Chladič
T0

Tepelná vodivost přívodů

Detektor o tepelné kapacitě H.
Záření zvýší jeho teplotu z T  na T + DT00

hn

G 1

Obr. 14: Schéma tepelného detektoru.

Pλ dt−G4T dt = H d(4T ) (14)

⇒ Pλ = H
d(4T )

dt
+G4T (15)

Je-li dopadaj́ıćı zářeńı modulováno (Pλ = Pλo + Pλf cos (ωt)), teplota se měř́ı s určitým fázovým
zpožděńım:

4T = 4To +4Tf cos(ωt+ ϕ) (16)

Po dosazeńı do (15) dostaneme

4Tf =
Pλf

(G2 + ω2H2)1/2
=

Pλf

G(1 + ω2τ2
H)1/2

(17)

kde τH je termálńı časová konstanta τH ≡ H
G .

Aby měl detektor krátkou dobu odezvy, je nutné, aby τH � 1
ω , tj. H muśı být ńızká a G dostatečně

velké. Velké G však snižuje citlivost detektoru (č́ım je nižš́ı odvod tepla, t́ım je vyšš́ı citlivost). V praxi
je τH ≥ 10−3 s, proto jsou termálńı detektory pomalé.

Lze ukázat, že mez citlivosti tepelného detektoru je charakterizována pro T = 300K detektivitou
D∗ = 1, 8.108mHz1/2W−1. Tato hodnota je srovnatelná s parametry ideálńıho fotonového detektoru,
ale pouze v oboru λ = 10− 15µm.
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1.6 Metody detekce zářeńı

signál s
Z

0

PZ

D F

výstup
    -  s  0

Obr. 15: Schéma heterodynńı detekce. Detektorem je fotoodpor nebo fotodioda, na který dopadá také
signál z pomocného zdroje (laser, LED). Z je polopropustné zrcadlo a F je filtr, který propoušt́ı pouze
signál s rozd́ılovou frekvenćı.

Při tzv. př́ımé metodě detekce (nejčastěǰśım zp̊usobu detekce) detektor reaguje př́ımo na fotonový
tok a v detektoru se generuje proud J = ηeΦf = ηe

hνPλ.
Při heterodynńı detekci (obr. 15) detektor pracuje jako směšovač zářeńı dvou koherentńıch zdroj̊u
r̊uzných frekvenćı. Je-li rozd́ıl frekvenćı dostatečně ńızký je detektor schopen na tento tzv. mezifrek-
venčńı kmitočet reagovat.

Dá se ukázat, že poměr signál-̌sum nezáviśı na materiálových parametrech detektoru s výjimkou
kvantového výtěžku a že minimálńı detekovatelný výkon je omezen pouze fluktuaćı fotonového toku.
Proto je nejmenš́ı detekovatelný signál při heterogenńı detekci o několik řád̊u nižš́ı, než lze dosáhnout
konvenčńımi metodami nekoherentńı detekce. Tato metoda se použ́ıvá v systémech optické komuni-
kace.

2 Polovodičové detektory využ́ıvaj́ıćı vnitřńı fotoefekt

2.1 Fotoresistor (fotoodpor)

l

d

w

hn

RL

ip U

Obr. 16: Schéma fotoodporu

Fotoodpor je polovodičová součástka, jej́ıž elektrický odpor klesá úměrně fotonovému toku. Dopa-
daj́ıćı fotony generuj́ı (e− h) páry, které přisṕıvaj́ı ke sńıžeńı elektrického odporu (zvýšeńı elektrické
vodivosti). V přiloženém elektrickém poli docháźı k transportu nosič̊u, který vede k měřitelné změně
elektrického proudu v obvodu. Na fotodporech se měř́ı bud’ př́ımo zvýšeńı proudu (fotovodivost), které
je úměrné fotonovému toku, nebo pokles napět́ı na zatěžovaćım odporu RL.

Základńı zapojeńı fotoodporu je na obr. 16. Necht’ R0 je odpor vzorku za tmy,4R je změna odporu
při ozářeńı, io je proud za tmy, iS je proud při ozářeńı a U je napět́ı zdroje. Následkem ozářeńı vzniká
na pracovńım odporu RL napět́ı uS = (iS − io)RL, kde iS = U

RL+Ro−4R a io = U
RL+Ro

.
Pro napět́ı uS potom dostáváme

uS = URL
4R

(RL +Ro −4R)(RL +Ro)
(18)
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a pro fotovodivost 4σ dostáváme:

4σ = σS − σo =
1

Ro −4R
− 1

Ro
=

4R
Ro(Ro −4R)

(19)

kde σo = e(noµn + poµp) je elektrická vodivost za tmy. Ze vztahu (19) potom dostaneme pro změnu
odporu

4R =
R2
o4σ

1 +Ro4σ
(20)

Lineárńı vztah mezi napět́ım uS a fotovodivost́ı 4σ nastává ve dvou př́ıpadech:

a) RL � Ro − 4R, tj. z̊ustává-li konstantńı napět́ı na fotoodporu. Potom s pomoćı (18) a (20)
dostáváme

uS = URL4σ (21)

b) malá fotovodivost 4σ � σo. V tomto př́ıpadě může být RL libovolné;
např. pro RL � Ro obdrž́ıme úpravou (18)

uS =
U

RL
R2
o4σ (22)

Režim maximálńı citlivosti dostaneme řešeńım rovnice duS
dRL

= 0. Ze vztahu (18) dostáváme podmı́nku
pro pracovńı odpor

RL =
√
Ro(Ro −4R). (23)

V př́ıpadě malé fotovodivosti (4R � Ro), plyne z (23) RL = Ro a po dosazeńı do (18) vypočteme
minimálńı detekovatelný signál:

uS =
1

4
U
4σ
σo

. (24)

K určeńı 4σ potřebujeme zjistit nadbytečnou koncentraci nosič̊u v celém vzorku. Předpokládejme, že
část fotonového toku ηΦf je absorbována v objemu polovodiče a je generována nadbytečná koncentrace

e − h pár̊u 4n. Rychlost generace e − h pár̊u v jednotce objemu je G =
ηΦf
wdl . Nadbytečné nosiče

rekombinuj́ı s rychlost́ı 4nτ , kde τ je doba života nadbytečných nosič̊u. V ustáleném stavu je rychlost
generace i rekombinace stejná, takže pro 4n dostáváme

4n =
ητ

wdl
Φf . (25)

Potom pro zvýšeńı vodivosti 4σ dostáváme

4σ = e4n(µn + µp) =
eητ(µn + µp)

wdl
Φf (26)

a po dosazeńı do (24) dostaneme

uS =
1

4
U
eητ(µn + µp)

wdlσo
Φf . (27)

S využit́ım vztah̊u (5, 27) můžeme vypoč́ıtat napět’ovou citlivost

RU =
uS
Pλ

=
1

4
U
eητ(µn + µp)

wdlσo hν
(28)

Vyšš́ı napět’ovou citlivost maj́ı tedy vzorky s větš́ı dobou života nosič̊u, menš́ım objemem a
nižš́ı vodivost́ı za tmy.

Pomoćı vztahu RJ = RU/R můžeme určit proudovou citlivost uváž́ıme-li, že R = l/(wdσo) a
driftová rychllost v = l/tR = µU/l.

RJ =
1

4

eη

hν

τ

tR
(29)

kde tR je doba pr̊uletu nosiče mezi elektrodami. τ
tR
≡ z je koeficient ześıleńı fotoproudu, který dosahuje

ve fotoodporech hodnot až 105. Č́ım je větš́ı z, t́ım je větš́ı citlivost, prodlužuje se však doba odezvy.
Je-li τ > tR (tj. z > 1), mohou generované nosiče přispět v́ıce než jedńım nábojem. Např. elektron
může dorazit dř́ıve ke kladné elektrodě než d́ıra (µn > µp), zde je odsát konktaktem, avšak z katody
je vstřikován jiný elektron, aby nedošlo k porušeńı elektrické neutrality. Celý proces se opakuje, do-
kud d́ıra nedojde ke kontaktu nebo nezrekombinuje v detektoru. Je výhodné, aby při generaci pár̊u
docházelo k zachycováńı jednoho druhu nosič̊u v pastech. To však prodlužuje dobu odezvy fotoodporu.
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2.1.1 Doba odezvy fotoodpor̊u

Doba odezvy je omezena hlavně pr̊uletovou dobou tR a časovou kostantou RC obvodu. Doba odezvy
daná pr̊uchodem nosič̊u detektorem je přibližně rovna době života nosič̊u τ , tj. š́ı̌rka frekvenčńıho
pásma 4νD je nepř́ımo úměrná τ . Proto prodloužeńı τ zvyšuje zisk z avšak zároveň snižuje 4νD.
Kvalita fotoodporu Q = z4νD je proto nezávislá na τ a dosahuje typicky hodnot až 109.

2.1.2 Poměr signál - šum ve fotoodporech

Zavád́ıme ho vztahem
S

N
=

j̄2
S

j̄2
N + ¯j2

NT

(30)

kde jS je proud generovaný ve fotoodporu signálem o výkonu Pλ, j̄2
N je výkon šumu na odporu 1Ω a

¯j2
NT

je výkon tepelného šumu. Neuvažujeme-li ztráty, plat́ı

jS =
ηzePλ
hν

. (31)

Ve fotoodporech převládá šum generačně - rekombinačńı, který je dán vztahem (11) z kap. 1.3, přičemž
J̄ je proud generovaný jak signálem Pλ, tak pozad́ım PB a obsahuje i aditivńı složku proudu za tmy
jD. Plat́ı tedy:

j̄2
N = 4zeJ̄4ν =

4ηz2e24ν
hν

(Pλ + PB +
hνjD
ηze

) (32)

Daľśı složkou výkonu šumu je tepelný šum, ¯j2
NT

= 4kTN4ν/R, kde 1
R = 1

RL
+ 1

RA
. T́ımto členem

nahrazujeme jednak tepelný šum samotného detektoru, pracovńıho odporu RL, a také šum generovaný
předzesilovačem RA. TN představuje efektivńı teplotu odporu R, při které se dosahuje dané úrovně
šumu. Po dosazeńı do (30) a úpravě dostaneme:

S

N
=

ηP 2
λ

4hν4ν(Pλ + PB + hνjD
ηze )[1 + hν

e
kTN
e

1
ηz2R

1
Pλ+PB+hνjD/ηze

]
(33)

Polož́ıme-li S/N = 1, můžeme vypoč́ıtat PNEP pro př́ıpad, kdy největš́ı roli hraje šum signálu
(PNEP )S , šum zp̊usobený zářeńım pozad́ı (PNEP )B, šum temného proudu (PNEP )D a šum zesilovače
(PNEP )A.

Plat́ı:

(PNEP )SL =
4hν4ν
η

(34)

(PNEP )BL = 2

√
hνPB4ν

η
(35)

(PNEP )DL =
2hν

ηe

√
ejD4ν
z

(36)

(PNEP )AL =
2hν

zηe

√
kTN4ν
R

(37)

Často v detektoru převládá šum zp̊usobený temným proudem jD. Dosad́ıme-li v (36) za jD=V/R
a za z=τ/tR=µV τ , dostaneme

(PNEP )DL =
2hν

ηe

√
el24ν
Rµτ

(38)

Z tohoto vztahu dostáváme detektivitu

D∗ =
A1/2(4ν)1/2

PNEP
=
A1/2η

2hν

√
eRµτ

l2
(39)

Pro vysokou detektivitu je tedy potřeba velký odpor a velký součin µτ . Dá se ukázat, že u
fotoodporu nelze potlačit ostatńı zdroje šumu tak, aby se uplatnil pouze šum signálu.
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2.1.3 Materiály pro fotoodpory

CdS a CdSe: (Eg = 2, 42 eV a 1, 74 eV ), snadno dostupné, vysoký zisk z = 103 − 104, doba odezvy
je řádově ∼ 10ms a záviśı na intenzitě světla.
CdSxSe1−x: Změnou složeńı lze źıskat polovodič s proměnou š́ı̌rkou Eg = 1, 74− 2, 42 eV .
PbS (ve formě vrstev): (Eg = 0, 37 eV ), detektor bĺızkého ič zářeńı při pokojové teplotě pro vlnové
délky 1−2, 5µm; při chlazeńı na −30oC až do 2−4µm. Ve vlnové oblasti ∼ 2µm patř́ı mezi nejcitlivěǰśı
fotodetektory. Doba odezvy ∼ 200µs; poměrně velký odpor (∼ 1MΩ)
InSb: (Eg = 0, 36 eV ), ńızký specifický odpor, detekce zářeńı až do 7µm, doba odezvy ∼ 50ns.
Pro sńıžeńı šumu je výhodné detektor zchladit na 77K, což však omezuje obor citlivosti do 5µm
(zmenšeńı Eg).

Pro vlnové délky λ > 7µm v režimu vlastńı fotoelektrické vodivosti jsou vhodné:
CdxHg1−xTe (CMT) a PbxSn1−xTe (LTT). Změnou složeńı lze plynule měnit š́ı̌rku zakázaného
pásu.
CMT: Eg(77K) se měńı v intervalu (−0, 2 eV , 1, 5 eV ) (Eg = 0 pro x = 0, 14).
Z tohoto materiálu se vyráběj́ı detektory, které pokrývaj́ı celou vlnovou oblast ič zářeńı 2 − 30µm;
největš́ı zájem je o oblast 8 − 14µm (jedno ze tř́ı atmosférických oken). Velkou výhodou tohoto
materiálu je vysoká pohyblivost nosič̊u, ńızká intrinsická koncentrace a ńızká doba života minoritńıch
nosič̊u ∼ několik µs.

Dř́ıve se použ́ıvaly pro oblast λ > 8µm př́ıměsové detektory, předevš́ım Ge a Si legované r̊uznými
př́ıměsemi. Tyto detektory bylo však nutné chladit na teplotu kapalného He (4, 2K).

př. EA(meV ) λA(µm) Teplota

Ge:Au 120 8, 3 77K
Ge:Hg 88 14 4.2K
Ge:B 10 124 4.2K
Si:B 44 28 4.2K

Fotoodpory mı́vaj́ı tvar destičky nebo tenké vrstvy. Nejčastěji se vyráběj́ı napařeńım tenké vrstvy
vhodného polovodičového materiálu (např. CdS, CdSe pro viditelné zářeńı) na keramickou podložku.
Aby se dosáhlo větš́ı plochy detektoru při malé pr̊uletové vzdálenosti mezi elektrodami, má polo-
vodičová vrstva tvar meandru (obr. 17).

hn

hn

Polovodič

Elektrody

(a) 

zolátorI

(b) 

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

Přednosti (+) a nevýhody (-) fotoodpor̊u oproti jiným fotocitlivým součástkám:

+ značná citlivost - dlouhá doba odezvy
+ snadné použit́ı - značná teplotńı závislost odporu
+ ńızká cena - časová degradace fotoodporu
+ možnost aplikace pro ss i stř obvody

14



2.2 Detektory s přechodem PN

2.2.1 Fotodioda

Fotodioda je plošná polovodičová dioda konstrukčně upravená tak, aby do oblasti PN přechodu pro-
nikalo zářeńı. Neńı-li přechod ozářen, má voltampérová charakteristika stejný pr̊uběh, jako charakte-
ristika běžné diody. Vliv ozářeńı přechodu se při polarizaci diody v závěrném směru projev́ı lineárńım
r̊ustem anodového proudu při rovnoměrném zvyšováńı fotonového toku (obr.18). Dioda se tedy chová
jako pasivńı součástka, jej́ıž elektrický odpor v závěrném směru je závislý na fotonovém toku. Fotodi-
oda reaguje na změny fotonového toku velmi rychle, řádově 10−9 − 10−6 s.

VP1

VP2

-iK1

-iK2

0

i

U

-i0

F= 0
 

0

F1

F2

-VB

-VB
R

(b)

N

+
N

Kontakty

SiO2

OPN

+
P

+
P

(a)

-il1

L

Obr. 18: Fotodioda a) Si fotodioda b) V-A charakteristika fotodiody

Fotodiodu lze zapojit třemi zp̊usoby: naprázdno (bez vněǰśıho napět́ı - fotovoltaické PV zapojeńı),
nakrátko (U=0) a s napět́ım přiloženým v závěrném směru (- fotovodivostńı PC zapojeńı). Princip
funkce lze objasnit na náhradńım schématu fotodiody (obr.19). Zářeńı generuje v diodě proud Jλ,
jehož část Jd protéká diodou a proudy JSh a JC parazitńım odporem a kapacitou. Můžeme-li JSh a
JC zanedbat, dostáváme pro celkový proud ve vněǰśım obvodě J :

J = −(Jλ − Jd) = −Jλ + J0[exp(
eU

kBT
)− 1] (40)

kde celkový proud diodou Jd = J0[exp( eU
kBT

)− 1] a J0 je temný proud diodou.

Pro RS = 0 je Jλ=JSC (viz. kap. Fotoefekt na přechodu P-N).
Při U = 0 (zapojeńı nakrátko) je J = −Jλ.

V PV zapojeńı generuje signál v ochuzené vrstvě diody e−h páry. Výsledkem je nár̊ust elektrického
pole, které vede k vzniku fotonapět́ı VP . Výhodou je nepotřebnost zdroje napájeńı, detektor je však
pomaleǰśı. V tomto režimu pracuj́ı také solárńı články. Křemı́kové fotočlánky dávaj́ı provozńı napět́ı
0, 45V a provozńı proud Ip = 0, 15mAcm2 na článek. Účinnosti: amorfńı Si 6 − 7%, polykrystalický
Si 8− 12%, monokrystalický Si 16− 19%. Daľśı vhodné materiály pro fotočlánky jsou Ge, Se, GaAs,
GaInAs, GaAlAsSb, CdTe, CuInGaSSe (CIS struktury).

Přiloźıme-li na diodu dostatečně velké napět́ı v závěrném směru (stač́ı několik desetin voltu),
dostáváme lineárńı př́ıspěvek proudu se započteńım temného proudu:

J = −(Jλ + J0) (41)

V oblasti prostorového náboje (OPN) docháźı k roztržeńı e − h pár̊u a oba druhy nosič̊u jsou
odsáty (driftuj́ı) vlivem vysokého vnitřńıho elektrického pole k elektrodám. Neuplatňuj́ı-li se záchytná
centra, je zisk fotodiody z ≤ 1, tj. nedocháźı k ześıleńı fotoproudu!

V ideálńım př́ıpadě (nedocháźı-li ke ztrátám) plat́ı

Jλ =
eηPλz

hν
=
eηPλz

hc
λ (42)

Ze vztahu (42) je vidět, že proud je lineárńı funkćı fotonového toku a vlnové délky λ. Z (42) můžeme také
určit proudovou citlivost fotodiody (obr.20). Čárkovaná př́ımka představuje ideálńı teoretickou křivku
podle (42). Pro reálnou fotodiodu dostáváme plnou křivku, v které se uplatňuj́ı ztráty i dlouhovlnná
mez detektoru λg.
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Obr. 19: a) Náhradńı schéma fotodiody: a1) fotovoltaický PV režim, a2) fotovodivostńı PC režim. Jλ
- proud generovaný signálem, RSh - paralelńı odpor, RS - sériový odpor, Cd - paralelńı kapacita, RL
- pracovńı odpor; b) schéma fotodiody.
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Obr. 20: Proudová citlivost fotodiody

2.2.2 Časová odezva (setrvačnost) fotodiod

Rychlost odezvy je ovlivňována (obr.19b): a) dobou driftu nosič̊u v OPN (oblast 1)
b) dobou difúze k hranici OPN (oblast 2)
c) kapacitńımi efekty (časová konstanta RC)

a) V OPN přechodu P-N je silné elektrické pole, v kterém se nosiče urychluj́ı a jejich driftová rychlost
se bĺıž́ı termálńı rychlosti. Doba pr̊uletu OPN š́ı̌rky w je

tdrift =
w

vsat
(43)

Př. Doba driftu v Si: ε = 2.103 V m−1, v = 105ms−1, w = 5µm → tdrift = 5.10−11 s

b) Difúzńı rychlost minoritńıch nosič̊u vD = D/L (pro exponenciálńı pr̊uběh koncentrace volných
nosič̊u), kde D je difuzńı koeficient a L je difuzńı délka. Efektivńı sběr nastává ještě ve vzdálenosti
d = 2L od OPN, kdy dobu pr̊uchodu nosič̊u touto vzdálenost́ı je možno vyjádřit vztahem:

tdif =
d

D/L
=

d2

2D
(44)

Př. Doba difúze v Si: d = 5µm, D = 3, 4.10−3m2s−1 → tdif = 3, 7.10−9 s

c) Kapacitńı efekt
Pro kapacitu strmého přechodu P+N (NA � ND) při závěrném napět́ı U � VD plat́ı

Cd =
A

2
(2eεrε0ND)1/2U−1/2 (45)
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Kapacita Cd (obr.19a) přemost’uje ”šuntuje”RL a od určité frekvence tvoř́ı zkrat. Pro RSh � RL+RS
a RL � RS se zavád́ı podmı́nka pro mezńı frekvenci ωmτ = 1, z které dostáváme

fm =
1

2πRLCd
(46)

Př. Pro A = 1mm2, εr = 11, 7, ND = 1021m−3, U = 10V , RL = 50 Ω → Cd = 30 pF , fm = 100MHz

Na fotodiody se obvykle přikládá velké závěrné napět́ı, které:
- zvyšuje elektrické pole → snižuje se tdrift = tR
- zvětšuje š́ı̌rku OPN → zvyšuje se tdrift = tR (nutno nalézt kompromis)
- zvětšuje š́ı̌rku OPN → redukuje se kapacita přechodu a zlepšuje se časová odezva
- zvětšuje š́ı̌rku OPN → zvětšuje se fotocitlivá plocha

Pro vysokofrekvenčńı účely muśı být kapacita diody Cd malá. Toho lze dosáhnout zmenšeńım plo-
chy přechodu A, ńızkým legováńım nebo velkým závěrným napět́ım.
Rozšǐrováńı OPN (pomoćı závěrného napět́ı) a snižováńı ND však vede k r̊ustu tdrift (snižováńım ND

nav́ıc roste sériový odpor RS). K dosažeńı maximálńı fm voĺıme parametry tak, aby doba odezvy od
kapacitńıch jev̊u ∼= doba driftu v OPN, která je většinou ∼ 10−9 s.

Si fotodiody : oblast 0, 4− 1µm, vysoká citlivost, malé rozměry
Ge fotodiody : až do 1, 8µm, maj́ı však velké proudy v závěrném směru ⇒ větš́ı šum.
Pro deľśı vlnové délky se proto použ́ıvaj́ı diody na bázi ternárńıch (InGaAs, HgCdTe) nebo kva-
ternárńıch (InGaAsP) sloučenin.

2.2.3 Fotodioda PIN

PIN fotodioda je dioda, u které jsou vysoce dopované oblasti P a N odděleny širokou málo dopovanou
”intrinsickou”oblast́ı I, která se označuje ν pro I oblast s mı́rnou vodivost́ı typu N a π pro oblast I s
mı́rnou vodivost́ı typu P. Po přiložeńı závěrného napět́ı se ochuzená oblast rozš́ı̌ŕı přes celou intrinsic-
kou oblast. V diodách PIN se dosahuje zlepšeńı frekvenčńıch charakteristik a citlivosti v dlouhovlnné
oblasti spektra.

Fotodiody PIN maj́ı následuj́ıćı přednosti:
- rozš́ı̌reńı OPN → zvětšuje se fotocitlivá plocha, redukuje se kapacita přechodu a t́ım i časová kon-
stanta RC (zlepšuje se časová odezva)
- rozš́ı̌reńı OPN → zvyšuje se poměr mezi délkou driftu a délkou difúze

Pro oblast 0, 4 − 1µm se nejčastěji použ́ıvá vysokoodporová Si (103 − 104 Ωcm) destička, na kte-
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Obr. 21: PIN fotodioda a) schéma b) schéma Si PIN diody c) schéma GaInAs/InP PIN diody

rou je epitaxně nanesena Si vrstva N+ a z druhé strany tenká P+. Povrch se chráńı přirozeným
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oxidem (SiO2), v kterém se vytvoř́ı okénka pro kontakty (obr.21). Dostatečně velké napět́ı v závěrném
směru vyprázdńı celou oblast I a vzniklé pole urychĺı nosiče až k mezńı rychlosti ∼ 105ms−1, což dává
dobu driftu tdrift = 10 ps skrz 1µm širokou oblast I. Při zvětšeńı oblasti I se prodlužuje doba odezvy
a zároveň zmenšuje kapacita přechodu (≤ 1 pF ).

Pro vlnovou oblast 1 − 1, 6µm se použ́ıvá materiál GaInAs (viz obr. 21c). Na podložce z InP
se epitaxně vypěstuje 3 − 4µm tlustá ν vrstva GaxIn1−xAs s koncentraćı ∼ 1021m−3 a na ńı 1µm
tenká vodivá vrstva typu P. GaInAs má vysoký absorpčńı koeficient (∼ 106m−1), proto stač́ı tenká
(1− 2µm) ν vrstva → velká rychlost odezvy.

2.2.4 Poměr signál - šum ve fotodiodách

Fotovodivostńı režim (závěrný směr): proud J je tvořen nasyceným proudem J0, proudem genero-
vaným signálem (Jλ) a proudem generovaným zářeńım pozad́ı (JB). Pro výkon signálu na odporu 1 Ω
dostáváme

J̄2
λ = η2e2 P 2

λ

(hν)2
(47)

Ve fotodiodách převládá šum výstřelový (nosiče při pr̊uletu OPN nestač́ı zrekombinovat). Výkon šumu
vypočteme dle kap. 1.3. Výkon šumu na odporu 1 Ω je potom daný vztahem (9)

J̄2
N = 2eJ̄4ν = 2e(J0 +

ηe[Pλ + PB]

hν
)4ν. (48)

S využit́ım vztahu (30) dostaneme obdobný vztah pro poměr signál-̌sum jako u fotoodpor̊u (33)

S

N
=

ηP 2
λ

2hν4ν(Pλ + PB + hνJ0
ηe )[1 + 2hνe

kTN
e

1
ηRL

1
Pλ+PB+hνJ0/(ηe)

]
(49)

Podobně jako u fotoodpor̊u můžeme ze vztahu (49) vypoč́ıtat PNEP a detektivitu D∗. U fotoodpor̊u
je však celkový šum ovlivňován převážně q− r šumem (11), a proto je celkový výkon šumu (2τ/tR)
krát větš́ı než u fotodiod. Detektivita fotoodpor̊u je proto (2τ/tR)1/2 krát menš́ı než pro fotodiody.

Fotovoltaický režim: proud J je kompenzován stejně velkým proudem v opačném směru, takže
výsledný proud je nulový. Oba tyto proudy však přisṕıvaj́ı k šumu:

J̄2
N = 4e(J0 +

ηe[Pλ + PB]

hν
)4ν (50)

a pro poměr signál - šum vycháźı:

S

N
=

ηP 2
λ

4hν4ν(Pλ + PB + hνJ0
ηe )[1 + hν

e
kTN
e

1
ηRL

1
Pλ+PB+hνJ0/(ηe)

]
(51)

Pod́ıl S/N ve fotovoltaickém režimu je zhruba 2x menš́ı. Přesto se použ́ıvá, když jsou proudy v
závěrném směru velké (vznikal by dodatečný šum).

Shrnut́ı: Fotodiody a diody PIN. Maj́ı podstatně kratš́ı dobu odezvy, nižš́ı šum a vyšš́ı detektivitu
než fotoodpory. Zisk maj́ı však malý (z ≤ 1). Nevýhodou PIN diody je nav́ıc generace teplotně
závislého proudu za tmy, což s sebou přináš́ı př́ıdavný šum a znemožňuje měřeńı signál̊u s ńızkou
úrovńı. Vyšš́ıho zisku je možno dosáhnout v diodách s modulovanou bariérou nebo v lavinových
fotodiodách.

2.2.5 Fotodioda s modulovanou bariérou

Velkou nevýhodou fotodiod je jejich ńızký zisk (z≤ 1). Zisk lze zvýšit vytvořeńım diody se zachy-
cováńım minoritńıch nosič̊u → fotodioda s modulovanou bariérou (obr.22). Jde vlastně o ekvivalent
fototranzistoru (viz později), proud je však přenášen převážně majoritńımi nosiči. Ześıleńı je zp̊usobeno
sńıžeńım bariéry (zvýšeńım pravděpodobnosti) pro záchyt generovaných minoritńıch děr. e − h páry
se generuj́ı ve vrstvě π-GaAs. Aktivńı vrstva GaAs je přikryta vrstvou GaAlAs se širš́ım zakázaným
pásem, která je pro dopadaj́ıćı zářeńı transparentńı. Výhoda: zisk s klesaj́ıćı intensitou zářeńı neklesá
jako u fototransistoru a dosahuje hodnot z = 1000.
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Obr. 22: PIN fotodioda s modulovanou bariérou a) struktura b) pásové energetické schéma

2.2.6 Lavinová fotodioda - APD (Avalanche photodiode)

Nedostačuje-li citlivost fotodiod nebo PIN diod, je možné použ́ıt lavinových PIN fotodiod, které vyka-
zuj́ı vlastńı ześıleńı. V těchto součástkách existuje oblast s vysokým elektrickým polem, které urychluje
generované nosiče náboje natolik, že při srážce s mř́ıžkou krystalu polovodiče dojde k vyražeńı daľśıch
(sekundárńıch) elektron̊u. Docháźı zde k lavinovému násobeńı nosič̊u proudu, při kterém se primárńı
proud generovaný zářeńım zvětš́ı o 2 až 3 řády, č́ımž vzroste citlivost diody. Výhoda vlastńıho ześıleńı
je vykoupena náročněǰśı konstrukćı fotodiody. Provozńı napět́ı je vysoké (Ge asi 30 V, Si 300 V) a
je nutno ho stabilizovat. K tomu je zapotřeb́ı kvalitńı stabilizovaný zdroj napět́ı, přičemž potřebná
hodnota napět́ı je pro každou diodu (i ze stejného materiálu) r̊uzná.

+V

+
NPp

+
P hn

xx0 x1

x

Elektrické pole

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

Princip činnosti lavinové diody je zakreslen na obr.23. V lavinové diodě je oblast absorpce zářeńı
(x < x0) oddělena od oblasti lavinového násobeńı (x0 < x < x1). Při přiloženém napět́ı je největš́ı
elektrické pole v materiálu typu P, kde docháźı k násobeńı. Dopadaj́ıćı zážeńı generuje elektron-děrové
páry (e-h páry). Pokud je zářeńı absorbováno v oblasti násobeńı, jsou zde urychlovány a lavinově
násobeny oba typy nosič̊u. V oblasti absorpce (x < x0) docháźı po generaci e-h pár̊u k injekci elektron̊u
do oblasti násobeńı; k injekci děr docháźı při absorpci v povrchové vrstvě (pro x > x1). Proces lavinové
generace nosič̊u můžeme popsat pomoćı ionizačńıch koeficient̊u αn, αp, které udávaj́ı, kolik volných
pár̊u generuje elektron resp. d́ıra na jednotkové dráze svého driftu v krystalu. Koeficienty αn, αp
záviśı na elektrickém poli a jejich převrácené hodnoty udávaj́ı středńı volnou dráhu mezi dvěma po
sobě následuj́ıćımi srážkami. Velký význam má ionizačńı poměr αn/αp; č́ım větš́ı rozd́ıl, t́ım lépe. Pro
dobrou funkci diody je optimálńı injekce pouze jednoho druhu nosič̊u s větš́ım ionizačńım koeficientem.

Při výpočtu zisku vyjdeme z následuj́ıćı rovnice (viz (3.24) v PPI):

dJn(x)

dx
= αnJn(x) + αpJp(x) (Jn = enµnε Jp = epµpε) (52)

Proud elektron̊u vstupuj́ıćıch do oblasti násobeńı v mı́stě x = x0 označme Jn(x0) a předpokládejme,
že proud děr vstupuj́ıćıch do oblasti násobeńı v mı́stě x1 je nulový (Jp(x1) = 0).

Vyšetř́ıme nyńı dva krajńı př́ıpady:
a) αp = 0 (do oblasti násobeńı jsou vstřikovány pouze elektrony (Jp(x1) = 0). Tyto elektrony vytvářej́ı
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elektrony i d́ıry, které však již žádné daľśı e-h páry negeneruj́ı ⇒ dJn(x)
dx = αnJn(x) a po integraci∫ x

x0

dJn(x)
Jn(x) =

∫ x
x0
αn dx dostaneme

Jn(x) = Jn(x0)exp
(∫ x

x0

αn dx
)

= Jn(x0)exp
(
αn (x− x0)

)
. (53)

Proud děr vyjádř́ıme z podmı́nky kontinuity proudu

Jp(x) = J(x)− Jn(x) (54)

Schéma pr̊uběhu proudu je znázorněno na obr.24. αn rychle roste s elektrickým polem⇒ Jn a Jp silně
záviśı na napět́ı, avšak nabývaj́ı podle (53) a (54) konečných hodnot.

Zisk lavinové diody je potom

z =
Jn(x1)

Jn(x0)
= exp

(
αn (x1 − x0)

)
= exp

(
αnw

)
(55)

b) αn = αp = αnp (d́ıry vytvářej́ı e-h páry).
Předpokládejme opět, že do oblasti násobeńı jsou vstřikovány pouze elektrony (Jp(x1) = 0), avšak
tyto elektrony generuj́ı elektrony i d́ıry, které opět generuj́ı elektrony i d́ıry. Z výrazu (52) dostáváme

dJn(x)

dx
= αnp(Jn(x) + Jp(x)) = αnpJ(x) (56)

V d̊usledku elektrické neutrality plat́ı dJn(x)
dx = −dJp(x)

dx ⇒ celkový proud J(x) = Jn(x) + Jp(x) =
konst⇒ J nezáviśı na x. Integraćı rovnice (56) (

∫ x
x0
dJn = J(x)

∫ x
x0
αnp dx) dostáváme

Jn(x) = Jn(x0) + J(x)

∫ x

x0

αnp dx = Jn(x0) + J(x)αnp(x− x0) (57)

Protože J(x) = konst pro všechna x a zároveň Jp(x1) = 0, tak plat́ı

J(x) = Jn(x) + Jp(x) = Jn(x1) + Jp(x1) = Jn(x1) (58)

J (0)n

J (w)n

x1 xx0

J (x)p

J (x)n

Obr. 24: Hustota elektrického proudu v APD

Ze vztahu (57) po dosazeńı (58) a úpravě dostaneme vztah pro proud v bodě x1:

Jn(x1) =
Jn(x0)

1−
∫ x1
x0
αnp dx

=
Jn(x0)

1− αnp(x1 − x0)
(59)

a pro zisk

z =
Jn(x1)

Jn(x0)
=

1

1− αnp(x1 − x0)
=

1

1− αnpw
(60)

J bude divergovat pro
∫ x
x0
αnp dx→ 1 ⇒ proto pro αn = αp může doj́ıt k lavinovému pr̊urazu.

Pokud αn 6= αp z rovnice (58) dostáváme vztah pro Jp(x) = Jn(x1) − Jn(x), který dosad́ıme do
výrazu (52) a dostaneme

dJn(x)

dx
= (αn − αp)Jn(x) + αpJn(x1) (61)
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a pro proud a zisk dostáváme složitěǰśı výraz, ale podmı́nka pro lavinový pr̊uraz bude stejná.

Při předpět́ı U protéká diodou proud J , pro který plat́ı empirický vztah

J =
J0

(1− U
Vbr

)n
≡MJ0 (62)

kde M je koeficient ześıleńı, J0 ≡ Jn(x0), Vbr je napět́ı pr̊urazu a n je empirický exponent (n < 1). Z
obr.25 je patrné, že zisk fotoproudu klesá s rostoućı teplotou a strmost závislosti na elektrickém poli
klesá s rostoućım ionizačńım poměrem r = αn/αp (pracovńı bod se lépe stabilizuje).
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(a)                                                                          (b)

M

Obr. 25: Závislost ześıleńı v APD a) na závěrném napět́ı při r̊uzných teplotách b) na elektrickém poli
pro r̊uzný ionizačńı poměr.

Různé konstrukce lavinové fotodiody jsou zobrazeny na obr.26. Ochranný prstenec (OP) je slabě

hn

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

legovaná oblast, ve které je OPN širš́ı (elektrické pole je slabš́ı než ve středu), což snižuje nebezpeč́ı
povrchového pr̊urazu.

Pro obor vlnových délek do 1, 3µm se použ́ıvaj́ı lavinové fotodiody s heteropřechodem In0,53Ga0,47As/InP.
K lavinového násobeńı docháźı na přechodu P-InP/N-InP a vrstva InGaAs má funkci absorbéru. Vrstva
InGaAsP přizp̊usobuje mř́ıžkové parametry obou vrstev a odděluje oblast násobeńı od oblasti absobce,
což vede ke sńıžeńı proudu za tmy.

2.2.7 Šum v lavinových fotodiodách

Šum probereme opět pro 2 krajńı př́ıpady: αp = 0 a αn = αp.
Koeficient ześıleńı APD je opět dán pod́ılem J/Jn(x0). Zavedeme proudové ześıleńı M(x) = J

Jn(x)

jako změnu výstupńıho proudu J při malé fluktuaci Jn(x). S využit́ım vztahu pro výstřelový šum a
po dosazeńı Jn(x1) = MJn(x0), e = Me (protože došlo ke zvětšeńı náboje) dostaneme pro středńı
kvadratickou hodnotu šumového proudu vztah:

J̄2
N = 2e4ν

{
M2Jn(x0) +

∫ Jn(x1)

Jn(x0)
M2(x) dJn(x)

}
(63)

Pro αp = 0 je Jn závislý na souřadnici x, takže i M = M(x). Po integraci dostáváme

J̄2
N = 2e4ν{M2Jn(x0) + J2(

1

Jn(x0)
− 1

Jn(x1)
)} = 2e4ν{M2Jn(x0) +M2Jn(x0)(1− 1

M
)} (64)
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J̄2
N = 2e4νM2Jn(x0)(2− 1

M
) (65)

Pro velké M je výstupńı výkon šumu dvojnásobný ve srovnáńı s ideálńım násobičem, v kterém nejsou
fluktuace v d̊usledku lavinováńı.

Pro αn = αp je chováńı M(x) odlǐsné. Malý vzr̊ust proudu generuje stejné množstv́ı e− a h+, proto
výsledný proud nezáviśı na mı́stě, kde nastala fluktuace. M je proto nezávislé na souřadnici. Pomoćı
(63) dostaneme

J̄2
N = 2e4ν

[
M2Jn(x0) +

∫ Jn(x1)

Jn(x0)
M2 dJn(x)

]
= 2e4νM2Jn(x1) (66)

Protože Jn(x1) = MJn(x0) dostáváme šum M-krát větš́ı na rozd́ıl od předchoźıho př́ıpadu (65).

J̄2
N = 2e4νM2MJn(x0) (67)

Pro libovolný poměr αn/αp dostaneme

J̄2
N = 2e4νM2Jn(x0)F (M) (68)

F (M) je šumový faktor APD, kde v př́ıpadě injekce elektron̊u (r = αn
αp
≥ 1) dostáváme:

F (M) = M [1− (1− 1

r
)(
M − 1

M
)2] (69)
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Obr. 27: Závislost šumového faktoru F na koeficientu ześıleńı M . Parametr r je ionizačńı poměr.

2.2.8 Poměr signál-̌sum v lavinových fotodiodách

Pro výpočet S/N použijeme vztah (68), přičemž polož́ıme Jn(x0) ≡ JS a uváž́ıme i složku proudu za
tmy (Jd)

S

N
=

J̄2
SM

2

2M2F (M)e4ν(JS + Jd) + 4kTN4ν/R
(70)

Kdyby F (M) = 1, zvyšoval by se pod́ıl S/N k jisté asymptotické hodnotě. Protože však F (M) roste
s M (viz obr. 27), existuje optimálńı hodnota M ′, pro kterou je hodnota S/N největš́ı. Hodnota M ′

bývá 30− 100, takže lavinová fotodioda výrazně zvyšuje fotocitlivost.

Nevýhody :
- nelze detekovat velké signály (vysoký šum)
- vysoké předpět́ı snižuje užit́ı v IO
- technologická náročnost výroby (přechodová oblast bez mikropr̊uraz̊u)
- nelinearita signálu v závislosti na intenzitě zářeńı
- každá APD muśı být speciálně naladěna (každá má jiné předpět́ı).
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2.2.9 Schottkyho fotodioda

(pojmenovaná po německém fyzikovi W. Schottkym). Využ́ıvá usměrňuj́ıćıch účink̊u přechodu kov-
polovodič. Polovodičem bývá nejčastěji křemı́k nebo GaAs typu N, kovem zlato nebo hlińık. Schottkyho
diody se nejčastěji zhotovuj́ı planárně epitaxńı technologíı, kde tenká polopropustná vrstva kovu tvoř́ı
usměrňuj́ıćı kontakt. Oproti diodám s PN přechodem Schottkyho dioda vykazuje nižš́ı napět́ı v pro-
pustném směru, při kterém se zač́ıná výrazně zvyšovat proud (Schottkyho dioda 0,3 V, Si dioda s PN
přechodem 0,6 V) a vyšš́ı závěrný proud (až stovky nA). Vedeńı proudu se v Schottkyho diodě účastńı
pouze majoritńı nosiče proudu. Při difúzi se na okraj́ıch hradlové vrstvy minoritńı nosiče neakumu-
luj́ı, proto je doba mezi vznikem a zánikem hradlové vrstvy značně menš́ı. Schottkyho diody mohou
být přepnuty z vodivého do nevodivého stavu za dobu menš́ı než 1 ns. Z tohoto d̊uvodu se mohou
Schottkyho diody využ́ıt při usměrňováńı vyšš́ıch frekvenćı (∼ 100GHz).

Na obr. 28 je schéma Schottkyho diody na bázi Si: na podložce N+ se vypěstuje epitaxńı vrstva vy-
soce odporového Si typu N, dále se vytvoř́ı ochranný prstenec typu P+ a do něho se napař́ı ∼ 0, 01µm
vrstva Au. Vše se nakonec překryje antireflexńı vrstvou ZnS.

ZnS

Au

SiO2

+
OP (P)N

+
N

W - c 
EC

EF

EV

Kov Polovodič

    (a)                                                                                   (b)

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

Přednosti Schottkyho diod :
+ jednoduchost vytvářeńı ( i na materiálech, kde nelze připravit přechod P-N)
+ kovová vrstva málo přisṕıvá k sériovému odporu (v porovnáńı s P+ v přechodu P+N)
+ OPN zasahuje až k povrchu → snižuje se vliv povrchové rekombinace
+ oproti hrotovým diodám je vyšš́ı mechanická odolnost a kratš́ı tzv. zotavovaćı doba.
+ vysoká citlivost a rychlost (doba odezvy - při 100% absorpci dosahuj́ı parametr̊u diod PIN
- tloušt’ka OPN je malá→ omezeńı oboru citlivosti diody (u Si diod je λ < 1µm). Umožňuje detekovat
zářeńı He-Ne laseru (λ = 0, 633µm).

Jednoduchost výroby umožňuje vyrábět diody s velmi malou plochou přechodu. Výše zmı́něné
parametry předurčuj́ı využit́ı Schottkyho diody v extrémně rychlých sṕınaćıch obvodech ve výpočetńı
technice, radarových zař́ızeńıch či k usměrněńı malých napět́ı s frekvenćı až do stovek GHz.

2.2.10 Fototransistor
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Obr. 29: Fototransistor a) náhradńı schéma b) schéma provedeńı c) pásové schéma.

Fototranzistory se použ́ıvaj́ı jako optické přij́ımače, kde velikost́ı intenzity dopadaj́ıćıho zářeńı
se ovlivňuje velikost kolektorového proudu. Fototranzistor je stejně jako lavinová fotodioda prvek s
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vnitřńım ześıleńım. Jedná se o bipolárńı tranzistor, na jehož přechodu báze-emitor je pr̊uhledné okénko,
v němž je zasazena čočka, prostřednictv́ım které je světlo přivedeno a ześıleno. Elekroda báze neńı
většinou vyvedena a tranzistor je ř́ızen (sṕınán/rozeṕınán) prostřednictv́ım intenzity světelného zářeńı.
Pokud vyvedena je, slouž́ı intenzita světla dopadaj́ıćıho na bázi pro nastaveńı citlivosti fototranzistoru
na proud báze. Vněǰśı zdroj se připojuje mezi kolektor a emitor tak, aby kolektorový přechod byl
polarizován závěrně.

Na obr. 29 je náhradńı schéma, schéma provedeńı a pásové schéma fototransistoru. Jelikož přechod
emitor-báze je v propustném směru, majoritńı nosiče náboje (zde elektrony) přecháźı z emitoru do
báze. V bĺızkosti přechodu emitor-báze se v bázi vytvář́ı zvýšená koncentrace elektron̊u. Největš́ı je
těsně u přechodu emitor-baze, směrem od přechodu se koncentrace elektron̊u snižuje. Elektrony se v
bazi pohybuj́ı difuźı. Jelikož je báze velmi tenká, jen malá část elektron̊u zrekombinuje. Zbývaj́ıćı část
se vzhledem k malé tloušt’ce báze dostane k přechodu baze-kolektor. Tento přechod je v závěrném směru
pro majoritńı d́ıry, ale propustný pro minoritńı elektrony, které přecházej́ı do kolektoru. Osvětleńım
přechodu E-B dojde k ději analogickému vstřikováńı minoritńıch nosič̊u do oblasti báze u klasického
transistoru. Tak se zvětš́ı proud na druhém přechodu (v obvodu). Po generaci e−h pár̊u, jsou minoritńı
nosiče elektrickým polem přechodu odsáty a spolu s majoritńımi nosiči zp̊usobuj́ı sńıžeńı bariéry mezi
E a B (viz obr.29c), čož vede k ześıleńı fotoproudu.

Kolektorový proud Jc má 2 složky: Složku αJe tvořenou elektrony, které prošly báźı od emitoru
a složku Jco, která představuje závěrný proud kolektorové diody (přechod baze - kolektor) tvořený
minoritńımi elektrony.
Plat́ı:

Jc = Jco + αJe = Je − Jb (71)

Z tohoto vztahu dostaneme

Je =
Jb + Jco
1− α

=
1

1− α
(Jb + Jco), (72)

kde za Jb dosad́ıme proud generovaný zářeńım Jλ (Jλ = ηePλ/hν).
Na obr.29a je náhradńı schéma, kde bázový proud (Jb) je generován vstupuj́ıćım fotonovým tokem.

Koeficient proudového ześıleńı tranzistoru α v zapojeńı se společnou báźı je menš́ı než jedna. Má stan-
dardně hodnoty okolo 0.99 u běžných ”dobrých” křemı́kových tranzistor̊u, ale může dosáhnout i hod-
noty okolo 0.999. Za tmy teče fototransistorem malý temný proud Jco/(1−α). Protože 1/(1−α) ∼ 1000,
dostáváme po osvětleńı ześılený fotoproud ve vněǰśım obvodu.

Fototranzistory se použ́ıvaj́ı jako optické přij́ımače, kde velikost́ı intenzity dopadaj́ıćıho zářeńı se
ovlivňuje velikost kolektorového proudu. Citlivost fototransistoru bývá vyšš́ı než u diody PIN, doba
odezvy je avšak dlouhá, protože nosiče difunduj́ı oblast́ı baze. Proto je snaha vytvořit bázi tenkou. Báze
však nesmı́ být př́ılǐs tenká, aby se neomezila schopnost absorpce zářeńı v bazi. Pro ńızké intenzity
zářeńı vykazuje fototransistor pokles ześıleńı, což je zp̊usobeno rekombinaćı generovaných nosič̊u v
oblasti báze nebo přechodu (zpravidla B-E).

2.2.11 Využit́ı struktur s proměnnou š́ı̌rkou zakázaného pásu a se supermř́ıžkami pro
detekci zářeńı

Tyto struktury se využ́ıvaj́ı pro zvýšeńı driftové rychlosti nosič̊u nebo ke zvýšeńı ionizačńıho
poměru.

Proměnná š́ı̌rka Eg vytvář́ı vysoké vnitřńı elektrického pole v určité části detektoru, kde ge-
nerované nosiče źıskáváj́ı vysokou driftovou rychlost (např. při změně Eg na vzdálenosti 1µm o
1 eV dostáváme pole 106 V m−1). Na obr. 30 je pásové schéma fototranzistoru s gradovanou báźı.
Zde jsou nosiče v bázi B urychlovány až na termálńı rychlost a doba odezvy je krátká ∼ 10 ps. Urych-
lováńı nosič̊u ještě napomáhá pr̊uběh vodivostńıho pásu mezi E a B → při pohybu e− z vrcholu
”hrotu”docháźı k jejich vstřikováńı s ještě vyšš́ı rychlost́ı než termálńı (∼ 105ms−1 při 300K). Je-li
baze úzká, potom je driftová rychlost mnohem větš́ı než mezńı hodnota v homogeńım polovodiči (ne-
docháźı ke ztrátám energie).

Supermř́ıžkové struktury zlepšuj́ı funkce lavinových diod, kde docháźı ke zvýšeńı pod́ılu αn/αp
a sńıžeńı šumu. Toto má velký význam pro polovodiče AIIIBV , kde je většinou αn ∼ αp.

24



hn

KE B

Obr. 30: Fototransistor s gradovanou baźı.
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Obr. 31: Pásové schéma supermř́ıžky GaAlAs/GaAs, 4Ec = 0, 48eV,4Ev = 0, 08eV .

Na obr.31 źıskává elektron přechodem z GaAlAs do GaAs dodatečnou energii, která je ekvivalentńı
zmenšeńı š́ı̌rky Eg v GaAs o 4Ec a t́ım i zmenšeńı mezńı energie potřebné pro ionizaci Eth. Protože
αn záviśı na Eth exponenciálně, dostáváme značné zvýšeńı αn. αp se př́ılǐs nezměńı (4Ev je malé).
Výsledkem je zvětšeńı ionizačńıho poměru αn

αp
. Pokud4Ec ≥ Eth, struktura se schodovitým pr̊uběhem

pás̊u umožňuje účinnou ionizaci a násobeńı elektron̊u v mı́stě nespojitosti ⇒ fotonásobič v pevné fázi.
- výhodou je ńızké provozńı napět́ı fotonásobiče
- vyznačuje se nǐzš́ım šumem než klasická lavinová fotodioda (k ionizaci docháźı pouze v určitých
mı́stech).

Speciálńı superstruktura navržená pro zvyšováńı poměru αn
αp

je tzv. kanálová lavinová dioda (Chan-

neling APD), která je vyobrazena na obr.32. Skládá se ze stř́ıdaj́ıćıch se podélných vrstev typu P a N
ze dvou r̊uzných materiál̊u (Eg pro P > Eg pro N). Na okraj́ıch jsou vrstvy P+ a N+. Vlož́ıme-li na
diodu závěrné napět́ı, dosáhneme částečného nebo i úplného vyprázdněńı vrstev (obr. 32b). Zářeńı se
absorbuje v úzkopásovém polovodiči typu N a pole přechodu odsaje d́ıry do polovodiče typu P. Aby
nedošlo k ionizaci d́ırou, voĺı se tloušt’ka vrstvy N� 1

αp
→ ionizuj́ı hlavně e− (pohybuj́ı se v polovodiči

s užš́ım Eg).
- dosahuje se vysokého pod́ılu αn

αp
∼ 350 při zisku z > 100

- ńızká kapacita součástky (∼ 0, 1 pF ) při dostatečně vysokém U .

2.2.12 Porovnáńı detektivity r̊uzných detektor̊u

Celkové porovnáńı detektivity r̊uzných detektor̊u je uvedeno na obr.33.
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Capasso, IEEE Transaction on electron devices, ED-29(9), 1982, 1388-1395.
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Obr. 33: Závislost měrné detektivity na vlnové délce pro r̊uzné detekčńı prvky. 1 - teoretická křivka pro
detektor omezený pouze zářeńım pozad́ı (BLIP detektor), 2 - pneumatický termálńı detektor (Golay),
3 - pyroelektrický termálńı detektor.

2.3 Speciálńı Aplikace

2.3.1 Optron

Optron je součástka pro galvanické odděleńı dvou obvod̊u, které se navzájem elektricky ovlivňuj́ı. Má
dvě elektricky oddělené části – vyśılač a přij́ımač. Jako světelný vyśılač se použ́ıvá laserová dioda
(LED), jako fotocitlivý přij́ımač se už́ıvá fotodioda, fotoodpor, fotodiak, fototranzistor a jiné. Obě
části, jak zdroj světla, tak fotodetektor jsou umı́stěny v jednom nepr̊uhledném pouzdře, aby nebyly
ovlivňovány okolńım parazitńım světlem.

U2
ivst

Obr. 34: Optron.

V optronu složeného z LED diody a fototranzistoru je proud výstupńım obvodem (kolektor – emitor
fototranzistoru) úměrný proudu protékaj́ıćımu vstupńım obvodem (anoda – katoda LED). Optron s
fotoodporem je tvořen LED diodou, opticky navázanou na fotoodpor. Na rozd́ıl od běžných optron̊u se
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fotoodpor chová jako elektricky ovládaný potenciometr, kdy odpor fotocitlivé vrstvy záviśı na osvětleńı
diodou LED. Optrony s fotorezistorem se použ́ıvaj́ı např́ıklad v audiotechnice a v př́ıstrojové technice.

2.3.2 SPRITE detektor

SPRITE (Signal Processing InThe Element) je polovodičová součástka schopná zobrazovat na prin-
cipu fotoelektrické vodivosti minoritńıch nosič̊u. Skládá se z pásku polovodivého materiálu HgCdTe o
délce 700µm, š́ı̌rce 50µm a tloušt’ce 10µm se třemi ohmickými kontakty (obr. 35) (tenké kv̊uli sńıžeńı
temného proudu).

vs

v  = v0 s

w

l

Č.O.

zesilovač

O.D.

L

Obr. 35: Detektor SPRITE (O.D.-oblast driftu, Č.O.-čtećı oblast.)

Po dopadu zářeńı jsou generovány nosiče, které v přiloženém poli driftuj́ı ke sběrné elektrodě;
souběžně s pohybem minoritńıch nosič̊u se stejnou rychlost́ı posouvá i obraz, č́ımž docháźı ke vzr̊ustu
(integraci) signálu př́ımo v součástce. Pobĺıž sběrné elektrody ve vzdálenosti l je umı́stěn daľśı kontakt,
na kterém se sńımá prošlý signál.
Délka driftové oblasti je L = µετ , kde τ je doba života minoritńıch nosič̊u a µ je ambipolárńı pohyb-
livost. Pod́ıl L

l udává rozlǐsovaćı schopnost detektoru tj. počet element̊u na než je obraz rozložen.
Signál se integruje během pr̊uchodu celou délkou detektoru → výsledná detektivita je vyšš́ı než D∗

jednoho elementu:

D∗(SPITE) = D∗(1 element)(
L

l
)1/2 (73)

plat́ı: L
l = µετ

l = τ
tR

, kde tR doba pr̊uchodu čtećı oblast́ı. Pro dobrou funkci součástky se vyžaduje
dlouhé τ , což ale omezuje rychlost sńımáńı obrazu (setrvačnost je větš́ı).

2.3.3 CCD obvody

CCD obvody (Charge Coupled Device) je nábojově vázaná struktura, v ńıž se náboj vytvořený dopa-
daj́ıćım zážeńım ukládá do povrchových potenciálových jam vytvořených pod bĺızko sebe uspořádanými
hradly MIS. Vhodně uspořádanou sekvenćı napět’ových puls̊u přiložených na řetězec hradel se náboje
posunuj́ı podél řetězce a na výstupu se převád́ı na sériový sled puls̊u (posuvný registr). T́ım je možno
sledovat, přenášet a zpracovávat jak digitálńı tak vzorkované analogové signály.

Základńım elementem řetězce CCD je struktura MIS tvořená Si destičkou typu P pokrytou izolačńı
vrstvou SiO2 s nanesenými kontakty. Jestliže se na strukturu MIS přilož́ı kladné napět́ı, docháźı
pod kontakty k vytvořeńı ochuzené vrstvy. Pro vyšš́ı kladné napět́ı se pod kontakty dokonce vytvoř́ı
inversńı vrstva elektron̊u (Ei protne pobĺıž povrchu EF , n > p). V př́ıpadě záporné napět́ı se vytvář́ı
akumulačńı vrstva a v př́ıpadě U ≈ 0 docháźı k vyrovnáńı pás̊u (flat bands).

Model CCD struktury je na obr. 36. Na hradlo je přiložen kladný puls UG, který vytvoř́ı pod
kontaktem oblast hlubokého ochuzeńı OPN , která tvoř́ı potenciálńı jámu, kde se mohou zachytávat
nagenerované elektrony, které představuj́ı signálńı náboj Qn < 0. Efektivńı hloubka jámy ψS je funkćı
Qn. Pokud trvá puls UG, může se signálńı náboj skladovat pod hradlem. Podél řetězce CCD je nadi-
fundována oblast P+ vytvářej́ıćı ochranný prstenec, který zabraňuje rozsǐrováńı OPN do stran a t́ım
i únik náboje z kanál̊u.

Činnost CCD prob́ıhá v nerovnovážném stavu: všechny manipulace s nábojem Qn, tj. krátkodobé
skladováńı a přesun k sousedńımu hradlu, muśı být provedeny v podstatně kratš́ı době, než je relaxačńı
doba potřebná k vytvořeńı kompletńı inverzńı vrstvy.
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Obr. 36: CCD element.

Náboj pod 1. hradlem skladujeme po dobu trváńı pulsu P1, potom se náboj přesune pod druhé
hradlo vložeńım pulsu P2 na 2. hradlo. T́ım se vytvoř́ı druhá jáma ψso, do ńıž se náboj přeleje, protože
puls P1 se ukonč́ı a prvńı jáma zaniká (obr.36).

Aplikace CCD: - posuvný registr
- obrazové sńımače CCD... miniaturńı rozměry, malý př́ıkon, dlouhá životnost
- filtry
- paměti CCD
- ńızká cena

Přednosti : - výstup představuje jediná dioda nebo FET (vysoká stejnorodost a vysoký poměr signál/šum)
- na stejném čipu je možno umı́stit vlastńı detekčńı matici i obvody zpracovávaj́ıćı signál.
- na společném čipu mohou být 2 shodné matice skládaj́ıćı se z M sloupc̊u s N stupni v každém registru
(plošné OS).

Obr. 37: CCD element.

CCD struktura byla p̊uvodně vyv́ıjena pro použit́ı jako pamět’ový chip. Zat́ımco jako pamět’ se ni-
kdy moc nevyuž́ıvala, nesmrtelnost ji zajistila schopnost převádět dopadaj́ıćı světlo na velikost náboje.
Vznikl tak CCD sńımač obrazu. Světlo dopadaj́ıćı na povrch křemı́kové destičky v podobě foton̊u se
ukládá jako náboj v potenciálových jámách. Ty zabraňuj́ı volnému pohybu elektron̊u a t́ım i náboje po
chipu a docháźı tak k jeho akumulaci. Každá taková potenciálová jáma představuje jeden pixel CCD
sńımače. Velikost zachyceného náboje je hlavně ovlivňována intenzitou dopadaj́ıćıho světla a dobou,
po kterou necháme CCD chip světlu vystavený. Zachycený náboj je nutné po nějaké době odebrat a
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převést na elektrický signál, jinak by mohl doj́ıt k přetečeńı potenciálové jámy. Obrazové CCD sńımače
proto obsahuj́ı matici pixel̊u (potenciálových jam), u nichž postupným přesouváńım náboje z jedné
jámy do vedleǰśı docháźı k jeho vysouváńı na okraj chipu, kde je převáděn převodńıkem na napět’ový
signál (viz obr.37).
Problém: Během vyč́ıtáńı signálu z jednotlivých řádk̊u nesmı́ CCD chip sńımat, měl by tedy být za-
cloněn, aby nedocházelo k ovlivňováńı náboje. Z tohoto pohledu se vyskytuj́ı 3 principy:
”FF - Full Frame”- vystavena světlu je celá plocha chipu, tzn. všechny dostupné pixely. K vysu-
nut́ı/sejmut́ı náboje je nutná mechanická clona (mechanical shutter), která chip zakryje.
”FT - Frame Transfer”- chip je rozdělen na plochu stále vystavenou dopadaj́ıćımu světlu (Imaging
Area-IA) a plochu trvale zakrytou (Storage Area-SA). Do ńı se v daný okamžik rychle přehraje celá
sńımaćı matice a z ńı již je možné náboj klidně pomalu digitalizovat po celou dobu sńımáńı daľśıho
obrázku na sńımaćı části čipu (cca deśıtky ms). Princip se také označuje jako elektronická clona
(electronic shutter) a patř́ı mezi nejlevněǰśı, ale kvalitativně nejhorš́ı řešeńı.
”IT - Interline Transfer”- princip je podobný FT. Také zde jde o elektronickou clonu, ale jinak prove-
denou. Vedle každého na světlo citlivého sloupce je i podobný zakrytý a na světlo necitlivý sloupec,
který udržuje a posouvá náboj pro převod na signál během již daľśıho sńımáńı obrázku.

Aby se co nejv́ıce zabránilo ztrátám v detekci světla zp̊usobené neregistrováńım foton̊u dopadaj́ıćıch
na zakryté plošky, implantuj́ı se na povrch CCD sńımače miniaturńı čočky. Ty lámou světlo a směruj́ı
ho jen do citlivé oblasti. Uvedené principy plat́ı beze zbytku pro monochromatické, dá se ř́ıct černob́ılé
CCD sńımače. V dnešńım světě potřebujeme většinou sńımat obraz barevně. Proto je nutné CCD
sńımače doplnit o barevné filtry. Nad obrazovými buňkami jsou umı́stěné tzv. Bayerovy masky, což je
v současné době převládaj́ıćı konstrukce. Jde o RGBG filtry, kdy G - zelený filtr - je vzhledem k vyšš́ı
citlivosti lidského oka na tuto barvu zdvojen. Každý z filtr̊u propoušt́ı světlo jen svoj́ı vlnové délky
(jednotlivé pixely potom detekuj́ı pouze jednu barvu z tř́ıbarevné světelné rozkladové škály RGB nebo
CMY) a finálńı barevnost se posléze interpoluje - dopoč́ıtává z několika okolńıch pixel̊u. Zpravidla se
barva poč́ıtá ze čtyř obrazových bod̊u v matici 2× 2, nebo z osmi pixel̊u obklopuj́ıćıch v matici 3× 3
aktuálńı obrazový bod. Výsledná fotografie je tedy uložená v barevném prostoru RGB se třemi kanály
po 256 úrovńıch jasu - to dá po vynásobeńı známých (byt’ ideálńıch nebo, chcete-li, teoretických) 16, 7
milion̊u odst́ın̊u barev osmibitového JPEGu.

Při výrobě světlocitlivých prvk̊u digitálńıch fotoaparát̊u se použ́ıvá také technologie CMOS (Com-
plementary Metal Oxid Semiconductor), která využ́ıvá polovodičových součástek, ř́ızených elektrickým
polem. CCD čip přenáš́ı fotogenerovaný signál z pixelu na pixel a transformuje ho na napět́ı ve
vyč́ıtaćıch obvodech. CMOS čipy konvertuj́ı signál na napět́ı př́ımo uvnitř každého pixelu. K jejich
provozu stač́ı jen jedno napájećı napět́ı a elektrická spotřeba těchto sńımač̊u je velmi malá. Technologie
samotná je poměrně laciná a dobře zvládnutá. Touto technologíı se také vyráb́ı většina poč́ıtačových
integrovaných obvod̊u včetně procesor̊u. CMOS čipy se děĺı na pasivńı (Passive Pixel Sensor) a aktivńı
(Active Pixel Sensor). Pasivńı čipy jsou tvořeny pouze fotodiodami a signál se nikterak neupravuje.
Dnes hojně použ́ıvané aktivńı čipy maj́ı u každé buňky rovněž zesilovač a obvod odstraňuj́ıćı šum.
Maj́ı méně šumu než pasivńı čipy, na druhou stranu, každý tento zesilovač může trošku jinak zesilovat,
č́ımž dosahuje vyšš́ıho šumu než CCD.
Většina konvenčńıch CMOS sńımač̊u využ́ıvá princip tzv. čelńıho osvětleńı (front-illumination), kdy
jsou kovové obvody a tranzistory CMOS sńımače umı́stěny na povrchu křemı́kového substrátu, který,
tvoř́ı světlocitlivou oblast pixelu (nazývanou jako fotodioda). Nejenomže kovové obvody a tranzis-
tory zmenšuj́ı světlocitlivou plochu (zhruba až na 1/4 možné efektivńı plochy) a část světla odráž́ı
zpět, ale zároveň bráńı sběru foton̊u realizovaného pomoćı sběrných čoček umı́stěných na povrchu
sńımače. Jedná se o velmi významný problém bráńıćı miniaturizaci jednotlivých pixel̊u. Z těchto
d̊uvod̊u byla představena několika firmami technologie zpětného osvětleńı pojmenovaná jako BI/BSI
(back-illumination či backside-illumination) částečně řeš́ıćı tento neduh konvenčńıch CMOS sńımač̊u.

Tvrzeńı, že sńımače typu CMOS se s ohledem na jejich nižš́ı kvalitu a citlivost hod́ı sṕı̌se do
levněǰśıch fotoaparát̊u už dávno neńı pravdivé. Technologický pokrok v této oblasti je neuvěřitelně
rychlý a dá se předpokládat, že to bude právě technologie CMOS, která ovládne trh se sńımači pro
digitálńı fotoaparáty a mobilńı telefony.
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