POLUPROVODNICKI IZVORI I DETEKTORI SVETLOSTI
1. Uvod

U poluprovodnicke izvore svetlosnog zracenja spadaju:
1) emiterske ili svetlece diode i
2) poluprovodnicki laseri ,

U poluprovodnicke fotodetektore spadaju
1)fotootpornici,

2) fotodiode , fototranzistori, solarne celije
3)CCD i CMOS senzori itd..

Osnovni procesi u materijalima u kojima dolazi do emisije ili apsorpcije svetlosti su :
spontana emisija zracenja,

apsorpcija zracenja i

stimulisana emisija zracenja.

Prema Borovom modelu atoma:

-elektron moze da se krece oko jezgra samo po nekim ta¢no odredjenim putanjama
(orbitama) razli¢itih poluprec¢nika i na svakoj putanji ima odredjenu energiju i
kretanje elektrona po putanji ne izaziva emitovanje zracenja.

-da bi doslo do emitovanja ili apsorpcije zracenja elekron moraju prelaziti sa jedne na
drugu orbitu. Zracenje se emituje u obliku kvanta energije koji se zove foton i energija

fotona je jednaka hv ili h% , gde je h- Plankova konstanta , ¢ brzina svetlosti , v

frekvencija emitovane svetlosti, i A talasna duzina svetlosti.

Prilikom emisije svetlosti

elektron prelazi sa m-te orbite na kojoj ima enrgiju Em na n-tu orbiti na kojoj ima
energiju En koja je manja od Em. Energija emitovanog fotona je jednaka razlici ove dve
energije
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talasna duzina emitovane svetlosti zavisi od razlike energetskih nivoa

Kod apsorpcije svetlosti

foton odredjene energije hvinteraguje sa atomom i elektron prelazi sa nivoa nize
energije , En, na nivo vise energije Em, ukoliko je hv > E,, — E,, i atom apsorbuje
energiju fotona, tj. materijal upija svetlost.

- Kada atom ima viSe elektrona , struktura dozvoljenih nivoa energija se usloznjava
javljaju odredjeni opsezi dozvoljenih energija.

-Svaki materijal prema tome ima odredjene opsege dozvoljenih energija. Najnizi
opseg dozvoljenih energija naziva se osnovni nivo, a ostali su pobudjeni nivoi.



a) Spontana emisija svetlosti

Neka je atom na neki na¢in doveden u pobudjeno stanje i njegovi elektroni imaju energiju
E>. Elektroni ¢e posle nekog vremena spontano prelaziti na neki nizi energetski nivo
energije Ei.

Pri svakom prelasku elektrona sa viSeg na nizi nivo ¢e se emitovati foton energije

hy = E2 — El (2)
Ovaj proces e naziva spontana emisija svetlosti ili spontana emisija zraenja i prikazan

je naslici 1.
Pri ovakvim spontanim prelazima dobija se nekoherentno zracenje.
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Slika 1 Spontana emisija

b) apsorpcija zracenja

AKo se elektron nalazi na nizem energetskom nivou E1 i interaguje sa upadnim
fotonom energije hv on prelazi na visi energetski nivo E2 ukoliko je

hy > E2 - El

i na taj nacin apsorbuje energiju fotona

Ovaj proces je prikazan naslici 2.
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Slika 2 Apsorpcija zracenja



c) stimulisana emisija

Ako se elektron u atomu nadje u pobudjenom stanju Ez i upadni foton energije hv
interaguje sa njim dolazi do vraéanja elektrona na niZe energetsko stanje , pri cemu
se emituje dodatni foton koji je iste frekvencije i u fazi sa upadnim fotonom.

Od jednog upadnog dobijaju dva fotona na izlazu i oni su koherentni. Na ovaj nacin
materijal pojacava upadnu svetlost.

Ovaj proces se naziva stimulisana emisija

Da bi se ostvarila stimulisana emisija u nekom materijalu potrebno je da je broj
pobudjenih atoma vec¢i od broja onih na osnovnom nivou, tj. potrebno je ostvariti
inverznu naseljenost.
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Slika 3 Stimulisana emisija



2. Poluprovodnicki izvori svetlosti

Emiterske ili svetlece diode (light emitting diodes , LED) i laserske diode imaju istu
osnhovnu strukturu poluprovodnicke diode.

-Kada je dioda direktno polarisana, elektroni prelaze u p- tip , a Supljine prelaze u n-tip
poluprovodnika. Susreéu u zoni najveée gustine slobodnih nosilaca , na samom p-n
spoju i tu dolazi do njihove rekombinacije, tj. elektroni popunjavaju prazna mesta, tj.
Supljine.

Pri svakoj pojedina¢noj rekombinaciji oslobadja se energija jednaka razlici energija

koje elektroni imaju u provodnoj (Ep) i valentnoj zoni (Ev), tj. energija jednaka
energetskom procepu Eg.
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Slika 4. Generisanje svetlosnog zracenja pri rekombunaciji elektrona i
Supljina u aktivnoj oblasti

Uska oblast u kojoj se odvija rekombinacija na granici p-n spoja naziva se aktivna
oblast. Oslobodjena energija se emituje u vidu zracenja odredjenog opsega talasnih
duzina i tada su prelazi elektrona iz provodne u valentnu zonu radijativni.

Centralna talasna duzina emitovane svetlosti A¢ se odredjuje na osnovu izraza

Eg=—v ti. Ag=—— 3)

h-c . h-c
A Eq

gde je h- Bolcmanova konstanta, ¢, brzina svetlosti u vakuumu, i A- centralna talasna
duzina emitovane svetlosti.



provodna
zona

Potrebno izabrati materijal koji ima odredjenu vrednost energetskog procepa da bi
dobili izvor svetlosti odredjene talasne duZine.

Oslobodjena energija ne mora da se iskljucivo emituje u vidu svetlosnog zra¢enja
ve¢ i u obliku mehanicke energije vibracija ili toplotne energije u materijalu, pa
takvi prelazi elektrona iz provodne u valentnu zonu nisu radijativni , i takvi materijali
u kojima se ovo javlja nisu pogodni za svetlosne izvore.

Da bi prelazi bili radijativni potrebno je koristiti materijale sa takozvanim
direktnim procepom

Neradijativni prelazi se javljaju kod poluprovodnika sa takozvanim indirektnim
prcepom .

Silicijum spada u materijale sa indirektnim procepom pa se ne koristi za izradu izvora
svetlosti i zato silicijumske diode ne zrace svetlost nego se greju .
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Slika4. Provodna i valentna zona :a) u materijalu sa indirektnim
procepom, b) u materijalu sa direktnim procepom



Za izradu poluprovodnickih svetleéih izvora koriste se legure II1 i V grupe
elemenata jer takvi materijali imaju direktni energetski procep .

To su materijali tipa:

GaxInixAs, , gde je x udeo pojedinog elementa ( u ovom slu¢aju Galijuma) i iznosi od 0
do 0,45 ili

GaxIni-xAsyP1.y pri ¢emu su i x iy udeli pojedinih elemenata, i povezani su kao x=0,43y

U zavisnosti od udela pojedinih elemenata menja se energetski procep ovih
poluprovodnika, pa na osnovu toga i talasna duzina svetlosti koju zrace diode..

2.1. Svetlece ( emiterske diode, LED diode)

Svetleée diode su poluprovodnicke diode kod kojih pri D 4
direktnoj polarizaciji nastaje spontano zracenje svetlosti, pa
su one izvori nekoherentne svetlosti.

Spektar zracena svetlece diode nalazi se u opsegu Ac+AA, gde
je AX, reda nekoliko desetina nanometara.

Po konstrukciji emiterske diode ili zrace sa povrsine ili
bocno.
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Slika 6. Spektar
zra¢enja LED diode
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Slika 7 Struktura LED
a) koja emituje sa povrsine , b) koja emituje



2.1.1. Opticke i elektri¢ne karakteristike LED dioda

Kao i za svaku poluprovodni¢ku diodu strujno- naponska karakteristika LED je data
izrazom
au

i =i eXT -1/, (4)

gde je io inverzna struja zasi¢enja diode, a U napon na diodi ..
I predstaljena je grafikom na slici 8..

Opticko —strujna karakteristika koja predstavlja zavisnost emitovane snage optickog
zracenja (fluksa zracenja) od jacine struje kroz diodu predstavljena je na slici 9. Na njoj
se uocava linearni deo , i deo kada kriva ulazi u zasi¢enje. Linearni deo karakteristike
omogucava menjanje opticke snage srazmerno promeni struje kroz diodu , tj.
analognu modulaciju intenziteta zracenja periodi¢no promenljivom strujom.

v

Slika 8. I-U karakteristika svetle¢e diode

Slika 9. Opticko-strujna karakteristika
svetle¢e diode

Opticka snaga je takodje i funkcija frekvencije pobudne struje,i opada na veéim
frekvencijama, pa se emiterske diode mogu koristiti za frekvencije pobudne struje
manje od 200 MH:.



Tacka A se nalazi na sredini linearnog dela opticko- strujne karakteristike i odgovara
vrednost pobudne struje lqo i odgovarajuéeg fluksa zracenja @o.

Sema osnovnog elektri¢nog kola za pobudjivanje svetleée diode

hv
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Slika 10 Kolo za napajanje
emiterske diode

- Na osnovu opticko - strujne karakteristike se
odredi kolika je struja potrebna da se dobije
zeljena opticka snaga, i neka je to struja
diode lg. Na osnovu I-U karakteristike se
odredi koliki je napon Uq koji treba da se da
se dovede na emitersku da se dobije ta
struja. Na osnovu poznatih elektromotorne
sile izvora E , Uq i lqse odredjuje vrednost
otpornika R Kkoji treba izabrati da se dobije
Zeljena struja .

EZUd +R'|d (5)
dobija se

(6)

Kada se Zeli promenljiva opticka snaga najcescée se za pobudnu struju emiterske diode
koristi kolektorska struja tranzistora koja se menja promenom napona na bazi tranzistora
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Slika 11. Kolo za napajanje emiterske diode prostoperiodi¢nom



2.2 Poluprovodnicka laserska dioda

LASER je skracenica od Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, u
prevodu , pojacanje svetlosti stimulisanom emisijom zracenja.

Osobine laserske svetlosti su da je monohromatska, linearno polarizovana, koherentna,
visoko usnopljena, velike jacine.

Poluprovodnicki laseri ili laserske diode imaju strukturu poluprovodnicke diode. Kod nje
se mora postici da je aktivna oblast §to uza i1 da je svetlost koja se vodi kroz diodu
usmerena i koncentrisana na usku aktivnu oblast i po pravcu normalna na nju.

Najjednostavnji su u obliku sendvi¢ strukture, ali cesce su to viSeslojne strukture
(heterosrukure) sa razli¢ito dopiranim p i n slojevima kako bi se aktivna oblast tj. oblast
u kojoj se vrse prelazi elektrona iz provodne u valentnu zonu (tj. do rekombinacije) bila
Sto uza , Takodje, radi usmeravanja svetlosti i sprecilo zracenje sa strane slojevi 1 ivicne
ravni imaju uloge reflektora.
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Slika 12 Strukturni prikazi laserske diode a) kao obi¢nog pn spoja i b) kao
heterostrukture.

Kao i kod ostalih vrsta lasera i rad laserskih dioda se zasniva na stimulisanoj emisiji
zraCenja. Radijativni prelazi) se ostvaruju izmedju elektronskih stanja provodne i
valentne zone. Prvo je potrebno ostvariti inverznu naseljenost tj. posti¢i da vise elektrona
ima u dnu provodne nego na vrhu valentne zone.To se ostvaruje prolaskom jake struje
kroz direktno polarisan p-n spoj.



Aktivna oblast mora biti smeStna u rezonator u okolini p-n spoja tj. izmedju dve
paralelne refleksione povrsine kako je prikazano naslici 13. Na taj na¢in se
obezbedjuje viSestruki prolazak svetlosti kroz aktivnu oblast i ta se svetlost pri
svakom prolasku pojacava.. Ove refleksione povrsine se dobijaju ili poliranjem stranica
diode tako da se na povrsinama dioda- vazduh ostvaruje delimi¢na refleksija svetlosti ili
se dioda smesta izmedju dva ogledala od kojih je jedno polutransparentno pa se jedan
deo zracenja propusta, a jedan deo reflektuje kako je prikazano na slici 13.

|t metalni kontakt

refleksiona
povrsina

Slika 13. Laserska dioda kao rezonator u kome je omogucen
viSestruki prolaz fotona kroz aktivnu oblast

Unutar rezonatora se ostvaruje stojeci talas, i na taj nacin su talasi koherentni i postoje
samo talasne duZine koje zadovoljavaju izraz

L= m-i =m- % 1 gde je L - duzina rezonatora, n —indeks prelamanja aktivne

2 n 2
sredine, A - talasna duzina svetlosti unutar lasera, Ao — talasna duZina emitovane svetlosti

u vakuumu.



Da bi doslo do stimulisanog zracenja potrebno je da pobudna struja bude veéa od
struje praga lpr,. Na slici 14 je predstavljena opti¢ko- strujna karakteristika laserske
diode koja predstavlja zavisnost snage zracenja od pobudne struje laserske diode.

U tackama A i B na ovoj karakteristici pobudna struja je manja od struje praga, pa
se tada ostvaruje spontana emisija i laserska dioda radi kao svetle¢a dioda. Njeno
zracenje je nekoherentno i Siri je spektar zracenja. Spektar zracenja za pojedine pobudne
struje je prikazan naslici 15 i uo¢ava se da pri porastu struje od vrednosti u A ka
vrednosti u B spektar zra¢enja suzava ali je i dalje sli¢no zra¢enju emiterske diode.

Kada je pobudna struja veca od struje praga ( tacka C) ostvaruje se stimulisana
emisija , suZava se spektar zracenja (slika 15) , svetlost postaje koherentna .

Na optic¢ko - strujnoj karakteristici, tatka D se nalazi na linearnom delu Kkrive i
odgovara struji kojom treba da se pobudjuje dioda kada Zelimo periodi¢no pojacanje i
slabljenje intenziteta svetlosti srazmerno pobudnoj struji. Frekvencije ove
prostoperiodi¢ne struje, a samim tim i promene intenziteta zracenja mogu da budu do 1
GHz.
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Slika 15. Spektar zracenja za
) | razli¢ite pobudne struje laserske
0 e I diode (Ai B -pobudne sruje manje
od struje praga, C- pobudna struja
veca od struje praga)

Slika 14. Opticko - strujna
karakteristika laserske



Ggrafik predstavlja zavisnost opti¢ke snage
lasrske diode od talasne duZine kada je pobudna
struja veca od struje praga. Uocava se da je
spektar zracenja diode vrlo uzak oko centralne
talasne duzine Ac i njegova Sirina 2-A\ je reda nm.

Ac A
Slika 16. Spektar zracenja
laserske diode

Struja praga zavisi od temperature i veéa je za veCe temperature.

Uocava se da na istoj pobudnoj Struji intenzitet opti¢kog signala kao i to da li ¢e biti
koherentno ili nekoherentno zracenje zavisi od temperature. Zbog ovoga je veoma bitna
stabilizacija temperature pri radu laserske diode i stalna kontrola intenziteta
optickog signala, pa se laserska dioda najceSc¢e ne proizvodi kao samostalna komponenta
ve¢ u modulima koji
sadrze vise
komponenti pomoc¢u
kojih se ostvaruju
kontrola rada diode.
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Pri istoj pobudnoj
struji laserskim
diodama posle
odredjenog
vremenskog perioda
koris¢enja poSinje da
opada emitovana
opticka snaga pri
istoj pobudnoj struji,
tj. dolazi do
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Slika 17 Opticko-strujne karakteristike laserske diode
na razli¢itim temperaturama.



3.Poluprovodnicki fotodetektori

Poluprovodnicki detektori sluZe za pretvaranje svetlosne u elektri¢nu energiju i za
merenje intenziteta optickog signala. Svetlosno zracenje koje pada na fotodetektor se
pretvara u odgovarajuci napon ili struju na izlazu sa fotodetektora u zavisnosti od
njegovih karakteristika i konfiguracije elektri¢nog kola u koje su ukljuceni.

3.1 Fotokonduktivni fotodetektori

Fotokonduktivni detektori ili fotootpornici su otpornici od poluprovodnickog
materijala ¢ija otpornost opada kada su izloZeni svetlosnom fluksu. Grafik zavisnosti
otpornosti od ptikog fluksa kome je izlozena prikazana je na slici 18.

Ovi detektori se uglavnom koriste za detekciju prisustva i odsustva svetlosnog signala, a

A

D >
Slika 18. Zavisnost otpornosti

manje za preciznomerenje intenziteta. Oni se kao
otpornici koriste u okviru naponskih razdelnika i na taj
nacin se dobija napon srazmeran intenzitetu svetlosti,
ili kao delo kola tranzistorskog prekidaca i na taj naci
se vr$i ukljucivanje i isklju¢ivanje prekidaca pomocu
svetlosnog signala.

fotootpornika od svelosnog fluka

3.2 Fotodioda i PIN dioda

Najednostavnija fotodioda je u obliku obi¢nog p-n spoja, tj. poluprovodnicke diode.

p
i ________ é;\:\}\lhv
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n

Slika 19. Princip rada
fotodiode

Kada foton dode u zaprecni sloj i preda elektronu iz atoma
dovoljnu energiju da predje u provodnu zonu stvara se par
elektron — Supljina.

Elektron se zbog pozitivno naelektrisanih donora krece ka n-
strani diode, a Supljina zbog negativno naelektrisanih
akceptora krece ka p-strani diode i tako se pod dejstvom
svetlosti na p strani stvara visak Supljina, tj. viSak
pozitivnog naelektrisanja, a na n- strani visak elektrona,
tj. viSak negativnog naelekrisanja. Na taj nacin se javlja
razlika potencijala izmedju p i n kraja diode .

Kretanje pozitinog i negativnog naelektrisanja je u smeru
kretanja kao kod inverzne struje na diodi.



Na slici je 1-U karakteristika fotodiode kada je ona neosvetljena (isprekidana linija) i
kada je osvetljena svetlos¢u razli¢itog intenziteta. UoCava se da jadina inverzne struje
raste sa ja¢inom svetlosnog fluksa.

——— inverzni napon ————=

Ve s
l — — — /’ V
”~ ——— S G G —
: / il
/
| /
| -
I porast opticke snage A
|| fotonapons
|| ‘ Ki rezim
\/V_J rada
fotoprovodni

rezim rada

Slika 20 . Strujno -naponska
karakteristika fotodiode



' R} Razdvajanje elektrona i Supljina , tj. nagomilavanje A

———————— 4 <V> 1) kao napon izmedju p i n kraja fotodiode koji

pozitivnog i negativnog naelektrisanja na krajevima
fotodiode moze se detektovati na dva nacina:

moZe da se meri voltmetrom , pri ¢emu je kolo >
otvoreno, tj. ovi krajevi nisu povezani otpornikom . @
Ovaj nacin rada se naziva fotonaponski. Na I-U Slika 21. Zavisnost napona na
karakteristici fotodiode ovo odgovara oblasti krajevima foodiode od
©  karakteristike pozitivnog napona i struje manje od svetlosnog fluksa u
struje praga kako je prikazano na grafiku na slici 20. Ako se fotonaponskom nacinu rada

nacrta zavisnost izlazog napona od upadnog svetlosnog fluksa
dobja se grafik kao na slici 21.

2) merenjem struje u zatvorenom A

---------- inverzna struja u kolu koja se meri, a

kolu. Kada se dioda inverzno
—4 polariSeip in Krajevi diode se
povezu preko otpornika R stvara se

¢iji intenzitet je srazmeran ja¢ini

---------- svetlosnog signala. Ova struja moze da >

se meri i posredno kao napon na o

. L Slika 22. Zavisnost struje
poznatom otporniku R Ovaj nacin rada fotodiode od svetlosnog fluksa pri
se naziva fotoprovodni i na 1-U g P

Karakteristici odgovara oblasti inverzno  10toProvodnom nacinu rada
polarisane diode (slika 20)

a) PIN fotodioda
Da bi se generisalo $to viSe parova elektron Supljina potrebno je da je zaprecna
oblast bude $to Sira . Zbog toga se izmedju sloja p i n poluprovodnika ubacuje Cist
poluprovodnik i na taj nacin se stvara takozvana PIN fotodioda , gde slovo | oznacava
postojanje ispraZnjene oblasti izmedju p i n sloja fotodiode. Na taj nain se znatno
prosiruje zapreéni sloj pa samim

tim i oblast izmedju donora i ‘ )

slici 23. Generisana inverzna a) b)
struja Ico koja raste sa porastom

/ fotoni
akceptora u kojoj vlada elektriéne | — v
elektri¢no polje (slika 23) koje ~polje = i B
usmerava Supljne ka p, a B e . :[
elekrone ka n-kraju. PIN dioda ? P—e
se povezuje u kolo tako da radi i
u fotoprovodnom rezimu, tj. 1 R
inverzno se polarise i povezuje a © —
u kolo sa otpornikom R kao na LR ‘

Slika 23. Struktura PIN fotodiode i kolo u koje se
povezuje



svetlosnog fluksa stvara na otporniku napon U.= Ri-lco., KOji Se meri i na osnovu njega
se odredjuje ja¢ina optickog signala. Ovaj tip fotodiode se najcesce koristi kod merenja.
3.2.1. Karakteristike fotodiode

Fotodiode imaju elektri¢ne i opticke karakteristike.
Najvaznije karakteristike su:

kvantna efikasnost, osetljivost, spektralna karakteristika, brzina rada i struja mraka.

a) Kvantna efikasnost

Kvantna efikasnost predstavlja odnos broja elektrona koji se generiSu pod
dejstvom upadnih fotona i broja upadnih fotona. Moze se predstaviti izrazom

p
kao s = broj ge!werisani. h elektrona _ 9 )
broj upadnih fotona R
hv
gde je lp- generisana struja na diodi (foto struja), g- naelektrisanje elektrona, Po. opticka
snaga upadne svetlosti, hv- energija jednog fotona a q naelektrisanje elektrona.
Kod PIN dioda kvantna efikasnost je reda 60%., a u principu moze biti od 30-95 % u

zavisnosti od vrste fotodiode.

b) Koeficijent konverzije Ry, ili osetljivost fotodiode

Osetljivost fotodiode ili koeficijent konverzije predstavlja odnos generisane struje
na diodi i opticke snage upadne svetlosti. tj.

' q
R=2=p— (8
K P, n hy (8)

c) Struja neosvetljene fotodiode /struja mraka

Kao 1 kod ostalih elektri¢nih fotodetektora i na fotodiodi se javlja mala inverzna struja
i kada je dioda inverzno polarisana i neosvetljena.

4.)Brzina rada fotodiode

Inverzno polarisana dioda se ponasa kao plo¢asti kondenzator jer ima dva kraja
pozitivno i negativno naelektrisan , a izmedju se nalazi isparZnjena oblast bez
slobodnih naelektrisanja (/kao izolator). Zbog toga se moze odrediti kapacitivnost
inverzno polarisane diode kao

pn



gde je & relativna dielektricna konstanta materijala diode, povrsina diode , a d Sirina
zaprecnog (ispraznjenog sloja).

Sto je Sirina ispraZnjene zone veéa, kapacitivnost diode je manja, pa PIN fotodioda
ima manju kapacitivnost od obi¢ne. U zavisnosti od materijala fotodiode i veli¢ine
inverznog napona ova kapacitivnost iznosi od 3-2500pF.

Otpornik RL (Slika 23) i inverzno polarisana dioda na taj nacin ¢ine CR kolo , i
struja punjenja i praznjenja kondenzatora ($to ovde predstavlja struju kroz diodu ) zavisi
od proizvoda Cpn-RL, 1. 0d vremenske konstante inverzno polarizovane diode. Ova
vremenska Konstanta odredjuje na taj nacin brzinu rada fotoiode, pa se foto dioda
koristi za detektovanje brzo promenjivih svetlosnih signala frekvencije reda 200
MHz. Ako se osvetli kratkotrajnim svetlosnim impulsom vreme uspona i pada su reda
100 ps.

5) Spektralna osetljivost fotodiode predstavlja zavisnost osetljivosti diode od talasne
duzine. Posto je kvantna efikasnost fotodiode funkcija talasne duzine svetlosti, a zavisi i
od vrste materijala od koga je izradjena fotodioda dioda, svaka fotodioda je osetljiva u
nekom opsegu talasnih duzina . Gornja grani¢na talasna duZina je odredjena
energetskim procepom materijala od koga je izradjena fotodioda i jednaka je

h-c
1= 10
(o Eg ( )

Za silicijumske diode ona iznosil,06pum, a germanijumske 1,6um

Donja grani¢na talasna duZzina potice od fotona velike enrgije koji generisu par
elektron Supljina na povrsini fotodiode i oni se veoma brzo ponovo rekombinuju pre
prolaska kroz detektorsko kolo, pa se fotoni ne detektuju. Na slici 24 je prikazana
spektralna karakteristika silicijumske fotodiode-

' Relativna osetfivost
1L fatodiods
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Slika 24. Spektralna osetljivost Si- fotodiode



3.4 Lavinske (avalan$) fotodiode

Kada inverzni napon fotodiode predje neku kriti¢nu vrednost elektroni i Supljine
koje su generisali fotoni dostizu u ispraznjenoj zoni energije koje su dovoljne za
udarnu jonizaciju i formiranje novih parova elektron Supljina.

Na karakteristici fotodiode na slici 20 kriti¢an napon je je u okolini probojnog napona
V. Ispod ovog napona primarni parovi elektron Supljina generisu konac¢an broj
sekundarnih parova., a kada je napon iznad probojnog napona broj generisanih parova se
znacajno povecava teorijski moze biti beskonacan.
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Slika 25.

Struktura lavinske diode je prikazana na slici i ona ima dodatnu p oblast. Velika
jacina polja potrebna za udarnu jonizaciju ostvaruje se izmedju p i n*sloja i ova
oblast se naziva oblast lavinskog proboja. Oblast izmedju p* i p naziva se & oblast.
Opti¢ki signal prolazi kroz p* oblast i u & oblasti se apsorbuje pri ¢emu se generise
primarni par elektron-supljina. Pod uticajem elektricnog polja u ispraznjenoj m oblasti
elektron i Supljina se razdvajaju i usmereno krecu, Supljina ka p*, a elektron ka pn*
oblasti. Pod dejstvom jakog polja u pn* oblasti elektron naglo povecava energiju i u
procesu udarne jonizacije generiSe se mnostvo parova elektron- Supljina.

Srednji broj parova koji stvara jedan primarni nosilac na jedini¢noj duzini naziva
se poduzni koeficijent jonizacije ili nekad skraéeno koeficijent jonizacije i kod vecéine
materijala on je razlicit za elektrone i Supljine, a za odredjivanje performansi
fotodetektora koristi se faktor k koji predstavlja odnos ovih koeficijenata jonizacije za
Supljine i elektrone.

Materijali kod kojih je koeficijent jonizacije znatno ve¢i za elektrone od onog za
Supljine imaju manji Sum usled stohasti¢nosti lavinskog umnozavanja i veci
proizvod pojacanje puta propusni opseg. Silicijum spada u takve materijale.



Usled udarne jonizacije u oblasti lavinskog poja¢anja , odnos ukupne struje kroz
lavinsku fotodiodu prema primarnoj fotostruji tj. strujno pojacanje M je broj vedi
od jedinice.

Idealno svaki elektron u pn* oblasti bi trebao da proizvede isti broj sekundarnih
parova elektron- Supljina , ali to u praksi nije slu¢aj pa ukupna struja lavinske fotodiode
varira zbog ove stohasticke prirode lavinskog umnozavanja. Zbog ovoga se osetljivost
lavinske diode ne povecava za iznos lavinskog pojacanja, ve¢ manje usled generisanja
dodatnog Suma na prethodno opisan nacin..

Strujno pojacanje lavinske fotodiode na bazi silicijuma zavisi od talasne duzine
optickog signala , a najvece je za talasne duZine u okolini 1pum.

Na slici 26 je prikazano strujno pojacanje lavinske fotodiode u funkeiji inverznog napona
, @ za razlicite temperature fotodiode. Temperaturna zavisnost strujnog pojacanja lavinke
fotodiode je njena mana jer izvor njenog napajanja mora da ima regulatorske
karakteristike.
Koeficijent konverzije se definiSe 1 kod lavinske fotodiode 1 on je dat izrazom
R, =™ .M =R M

hv
gde je M strujno pojacanje (odnos ukupne i primarne struje) lavinske fotodiode, a Rk je
jedini¢ni koeficijent konverzije po obliku jednak onom od PIN fotodiode.
Ovaj tip dioda se izradjuje od silicijuma i InGaAs, i silicijum se koristi u opsegu talasnih
duzina 300-1000nm, a InGaAs od 0,9-2,6pm.

Avalanche Photodiode
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Typicalmultiplication (gain) M vs. reverse bias characteristics for a
typical commercial Si APD, and the effect of temperature. (M measured
for a photocurrent generated at 650 nm of illumination)

S1.26 Zavisnost strujnog pojacanja lavinske fotodiode od inverznog napona V;, a za
razliCite temperature



Izbor izmedju PIN ¢iji signal mora da se pojaca i lavinske fotodiode za konkretnu
primenu zavisi viSe ¢inilaca medju kojima je i nivo Suma. Generalno lavinska
fotodioda ima veci Sum i bolju osetljivost. Posto se u realnim kolima vr$i pojacavanje
signala sa PIN fotodioda, ako je Sum samog pojacavaca mali onda PIN fotodioda ima
nizi prag detekcije upadnog opticog signala, tj. moze da detektuje slabije opticke signale i
onda se ona i bira za primenu.. Ali ako sam pojacavac za PIN fotodiodu stvara jaci Sum
od lavinske fotodiode onda je bolje nju koristiti zbog njenog boljeg pojacanja i veceg
dobijenog signala za istu snagu optickog signala.

Sum u elektri¢nim i optoelektri¢nim kolima.

Pod Sumom se podrazumeva svaka smetnja koja se superponira na koristan signal.
U elektronici se obi¢no pod Sumom (engleski noise) podrazumeva onaj koji se generise
usled procesa koji se odvijaju u elektronskim komponentama (unutrasnji Sum).

Za razliku od ovog spoljasnji Sum (engleski disturbance) je smetnja koja dolazi iz
okoline i oni se odstranjuju filtriranjem, oklopljavanjem uredjaja i sl.

Najcescée razlikujemo tri tipa unutrasnjih Sumova i to su

termicki,
kvantni ili sa¢ma Sum 1
fliker ili 1/f Sum.

Termicki Sum nastaje zbog flutuacije broja elektrona koji ¢ine struju zbog
njihovog termalnog kretanaja. Ovaj Sum se javlja na otpornicima i srazmeran je
temperaturi T otpornika, njegovoj otpornosti R i propusnom opsegu signala.

Kvantni ili sa¢ma Sum se javlja u komponentama koje sadrzZe p-n spojeve.
Kada se nosioci naelektrisanja kre¢u kroz p-n poj njihovo kretanje nije ravnomerno i
kontinualno ve¢ vise impulsno pa dolazi do impulsnih flutuacija struje kroz pn spoj. |
ovaj Sum je vedi Sto je struja koja teCe kroz direktno polarizovan spoj veca.

Fliker $um koji ima 1/f zavisnost javlja se zbog nesvrsenosti spojeva raznih
materijala u komponentama i na kontaktima. On se javlja kada kroz komponente
teCe jednosmerna struja.

Pored ovih kod fotodetektora postoji rekombinacijski Sum zbog flutuacija broja
elektrona 1 Supljina pri rekombinacijama, kao 1 lavinski Sum kod inverzno polarisanih
dioda, zener dioda i lavinskih fotodioda zbog fluktuacija u broju stvorenih sekundarnih
parova elektron Supljina.

Kod fotodioda su dominantni kvantni i termic¢ki Sum.

Mera kvaliteta elektronskih komponenata i kola se se meri i preko odnosa signal-
Sum (SNR- signal to noise ratio) tj odnosa snage dobijenog signala na komponenti i
snage Suma koji se generiSe.






