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Lavina fotodiédak
multlpllkaclos tényezéjének mérése

A korszer(i fénydetektorok kézott elsé helyen kell
megemliteniink a félvezeté (germdnium, szilicium)
alapt foto és lavina fotodiédakat. Jelenleg intéze-
tiinkben is folynak kutatasok lavinaiizemi fotodio-
dak eldallitdsara vonatkozoéan [1].

A fotodioda kis behatolasi mélységli p—n atmene-
tet tartalmaz, amely zaréiranyu fesziiltséget kap.
A beesé fotonok elektron-lyukparokat keltenek, ame-
lyek athaladva a Kkiliritett rétegen fotodramot ered-
ményeznek. Az dtmenethez kapcsolt kiilsé ellen4lla-
son a fotoaram altal keltett fesziiltségesés a detekta-
landé fényjel elektromos vélaszjele. Ha a p—n 4t-
menet strukturaja olyan, hogy a generalt elektron-
lyukpérok titk6zési ionizaci6 révén tjabb téltéshordo-
zokat képesek létrehozni, akkor lavinaiizemii fotodio-
darél beszélink. A lavinamechanizmus er6sen meg-
noveli az eszkdz fényérzékenységét.

Fotodiodak miiksdését jellemzé paraméterek

A fotodiédak mikodését jellemezziik azok érzé-
kenységével, érzékeny spektrumtartomanydval, mii-
kodési sebességével, tovabba e paraméterek hémér-
sékletfiiggésével. A fotodioda érzékenységén értjik
az adott beesd fényenergia hatdsara fellépé elektro-
mos vélaszjel nagysagat. Az eszkoz kiiszobérzékeny-
ségét annak zajszintje hatdrozza meg. Lavina foto-
diéddk esetében az eszkoz vilaszjelét az M multipli-
kacios tényezdvel jellemzik. A multiplikdcios tényezd
definiciéja: -

I(U)
at M

M(U)=

ahol I(U) az adott U zarofesziiltséghez tartozo6 foto-
aram és I a nulla zarofesziltséghez tartozo fotoaram.

Az Upg letorési fesziiltség kozelébe esé U’ zaro-
fesziiltségnél a multiplikacios tényezé kifejezése
Shockley szerint [2]

1 Up—-U une

M\ Uz B
aholn e§gy konstans. Ez a kifejezés nagyon jol egyezik
a mérések 4ltal kapott eredményekkel abban az eset-
ben, ha a letorés az 4dtmenet teriiletén egyenletesen

kovetkezik be. Az n kitev§ értéke a szennyezésprofil-
tol és a generalodas helyétdl fiigg.

)

Méréstechnikai szempontbél nagyon kedvez$ az .

érzékenység meghatdrozdsa céljabol az M tényezd
vizsgalata, mert relativ mérést igényel. A nulla zaro-
fesziiltségnél (a gyakorlatban inkabb 2+5 V zaro-
fesziiltségnél) meghatarozott valaszjelhez viszonyit-
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juk a nagyobb zaréfesziiltségeknél adédé értékeket.
A zarofesziiltség novelésével a multiplikacios ténye-
z6 kezdetben lassan, majd hirtelen nd. Példaul a
Texas-cég TIXL —55 tipusi szilicium lavina fotodié-
daja [3] kb. 50 V zarofesziiltségig egységnyi M ér-
téket mutat, 140 V-nal éri el az M =10 és 160 V-nal
az M =100-as értéket. A TIXL —57 tipusi germa-
nium lavina fotodiéda alacsonyabb zaroéfesziiltségi;
itt kb. 15 V-ig egységnyi az M érték; 39 V-nal
adédik M =10 és kb. 41 V-nal az M =100-as érték.
Az intézetiinkben elGallitott kisérleti lavina foto-
diédak (szilicium alapanyagi) jellemzé multiplikaciés
tényezéi: kb. 30 V-ig M =1; 80 V-nal adodik M =10
és kb, 85 V korill az M=100-as multiplikacié. A
zarofesziiltséget addig novelhetjiik, amig bekdvetke-
zik a lavinaletérés. Ennek meginduldsakor erdsen
megnovekszik az eszkéz zaja, és a jel/zaj viszony hir-
telen leesik. Ez az a hatar, ameddig a detektor igény-
be vehets, ezt a fesziiltséget tullépve nemcsak a
valaszjel értéke csokken, hanem az eszkoz tonkre-
menetele is hamarabb bekévetkezik., Az optimalis
multiplikaciés tényezd (M,,) tehdt a maximalis
jel/zaj viszonyhoz tartozé zaréfesziiltségnél mérheté
érték.

A multiplikacids tényezé jol definialtsdga és pontos
mérhetdsége kovetkeztében a lavina fotodiodak jel-
lemz6it a multiplikaciés tényezén keresztiil hataroz-
z4k meg. Igy beszélhetiink a sokszorozdsi tényezé
hullamhosszfiiggésérél, fenymtenmtas—fuggeserol hé-
fokfliggésérdl, frekvenciafiiggésérél és a fentebb tar-
gyalt zarofesziiltség-fiiggésérol.

A multiplikaciés tényezd hullamhosszfiiggését 1¢-
nyegében az eszkdz alapanyaga hatdrozza meg.
Ahhoz, hogy egy beesd foton elektron-lyuk part kel-
sen, energidjanak nagyobbnak kell lenni a félvezet6-

h
anyag Eg tiltott sivszélességénél, tehat a l>?2

hullamhosszakra nézve a félvezets atlatszé. Ez a
hullimhosszhatdr germéanium esetében 1,71 pm és

szilicium esetében 1,11 pm értékid. A A<2 ., hul-
lamhosszak esetében a fény elnyelését leir6 egyenlet
F=Fe% ®)

_alaku, ahol F a fény intenzitasa, x a feliilettdl mért

tavolsig és a az abszorpciés allandé.

o
£4CyN

=

(4)

ahol ¢ az anyag vezetGképessége, n az abszorbealo
elemek szdma, c, a fénysebesség, g, a dielektromos
4llandé [4].

A lavinamechanizmusban azok a toltéshordozok
jatszanak elsddleges szerepet, amelyek a p—n 4dtme-
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net kiiiritett rétegében generalédnak. Az atmenet
helyének és a kiuritett réteg struktirdjanak megva-
lasztasa tehat befolyasolja a hullimhosszfiiggést.

Als6 hatart jelent a hullimhossz szamdra az a
koriilmény, hogy a félvezet§ felszinén elhelyezkedd
feliileti 4llapotok a felszin kozelében abszorbealddott
fotonok keltette toltéshordozok gyors rekombindcio-
jat eredményezik gy, hogy azok nem vehetnek részt
az dramvezetési mechanizmusban. Kb. 0,4—0,5 pm
hullAmhosszn4l kisebb fotonok tehat nem johetnek
szdmitasba.

Tervezési feladatot jelent, hogy a készitend6 esz-
kozt multiplikdcios tényezére, vagy a fenti hatasok
figyelembevételével meghatarozott hullamhosszér-
tékre optimalizaljak. A multiplikacids tényezd megvi-
l4git4si . intenzit4stol valo fiiggését H. Melchior és
W. T. Lynch [5] az aldbbi osszefiiggéssel adja meg:

. . UB .
Mthax—VnRIp ( )

ahol Uy a letorési feszultseg, R a soros ellenallas,
n a (2)-ben szerepld konstans, és

Mpp,= — s (6)
—1Ip

I a total kimenédram, I a sététaram, Iy, a multip-
lik4lodott sotétaram, I, a totdl nem multiplikdlodott
fotoaram.

I, aranyos a megvilagitasi intenzitissal adott
hullamhossz esetén, tekintettel a kvantumhatasfokra.

Elvileg kedvezébb a mérések szempontjabdl a kis
fényintenzitas mellett valé mérés, azonban ennek
hatart szab az a koriilmény, hogy az egységnyi mul-
tiplikacioju zarofesziiltség-tartomanyban a didda va-
laszjele nem emelkedik ki a zajszintbdl.

A lavina fotodioddk frekvenciafiiggését ugyancsak
a multiplikacios tényez6 frekvenciafiiggésével jellem-
zik. Mint ismeretes [6], [7], ezek az eszk6z0ok megfele-
16 konstrukcio esetén a GHz-es tartomanyokban is
miikddtethet6k. A multiplikdcids tényezé mérése
ilyen frekvencidkon mikrohullimt méréstechnikat
igényel [8], [9], és komoly problém4t jelent a meg-
vilagité fényjel intenzitdsmodulicidja. Csokken a
miikodési frekvencia, ha nagyobb érzékenység. ked-
véért a p—n atmenet teriiletét megnovelik. Ezaltal
né az dtmeneti kapcitds és a hatarfrekvenciat az at-
menetikapacitis — soros ellenallds szorzatbol ad6do
idéallando fogja limitalni. '

A lavinamechanizmus héfokfiiggését tekintve a le-
torési fesziiltség hofokfiiggése és a lavinaeffektus hé-

koefficiense lesz mérvadd. A letorési fesziiltség a szo-

bahémérséklet. kornyezetében novekvé hémérséklet-
tel kis mértékben né. [10] kozlése szerint az M, -hoz
tartozé zarofesziiltség-érték 60 mVv/C° hokoefflclens-
sel bir. Ha a lavina fotodiddat tartés iizemben, abszo-
lat detektorként akarjuk felhasznalni, -akkor zaro-
fesziiltségét néhany mV-ra stabilizdlni kell ahhoz,
hogy 4llandd multiplikaciét és stabil jel/zaj viszonyt
kapjunk. A [10] és [11] irodalom javasol erre nezve
egy-egy alkalmas kapcsolast.
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A multiplikécios tényezé mérése

A lavina multiplikdcié mérés lényege, hogy a vizs-
galandé diodaval ellendllast kotiink sorba és a rend-
szert fesziiltséggeneratorrdl taplaljuk. Megvilagitva
az Atmenetet, az ellen4llds sarkain a fotoArammal
aranyos fesziiltséget mérhetiink. A fesziiltséggenera-
tor szabdlyozasaval valtoztathatjuk az atmenetre ju-
to zardfesziiltséget és a fotoaram mérhetd a lavina
fotodiddara kapcsolt zaroéfesziiltség - fiiggvényében
Az elrendezést az 1. dbra szemlélteti. A mérés tortén-
het 4lland6 fényintenzitas mellett (egyenaramu mérés)
és szaggatott fényjel mellett (valtéaramu mérés)
Egyenaramu méréseknél a sotétaram is hozzaadodik
a mérendé fotoaramhoz és ez a kis zardfesziiltségek
tartomanydban alacsony megvilagitasi szintnél na-
gyon pontatlannd teheti a mérést. Elony ezzel szem-
ben, hogy a mérés kivitelezése egyszertibb [12], [13].
Valtédramn méréseknél a mérést zavard tényezok
jobban kikiiszobolheték és a vdlaszjel pontosabban
mérhets. Ugyanakkor lehetéség van a multiplikacio
frekvenciafiiggésének meghatdrozasara is. A fotodié-
da nagyfrekvenci4s helyettesit6képét a 2. abra szem-
1élteti. A fotodramot az I(w) Aramgenerator reprezen-
talja, Y(w) a sotétadmittancia; R, a tértoltési réteg
ellendllasa; C a tértoltési réteg kapacitasa; Ry és L
a didda soros ellenalldsa, illetve induktivitasa; R; a
diodara kapcesolt terhelé-ellendllas. Valtéaramt méré-
seknél Ry, értékét tgy kell megvalasztani, hogy
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korfrekvencidja. Az Lg soros induktivitisnak csak a
mikrohulldm® frekvenciatartomanyban valé méré-
seknél van jelentdsége.

Alacsonyabb frekvencidk esetén a multiplikacios
mérés céljara alkalmas fényforras a fényemittalé fo-
todioda, amelyet valtofesziiltséggel vezéreliink. A di-
Oda sebességétdl fliggben allithatunk el kisebb vagy
nagyobb frekvencids modulalt fényjelet.

A multiplikdcié mérés ilyenforman a fotoncsatolt
par elvére vezethet$ vissza. Tekintettel a detektald
diodak és a fényemittalo diddak keskeny spektrum-
tartomanyara, egymassal kompatibilis parokat kell
valasztani. Szilicium lavina fotodiédahoz megfelelen
illesztheté a GaAas fényemittalo dioda, amelynek
emisszios maximuma 0,90 0,93 pm hullamhossztar-
tomanyba esik. A fotoncsatolt par elvén térténé mé-
rés lehet6vé teszi, hogy ugyanazon mérési Ossze-
allitasban vizsgaljuk a fényemittalé diéda emisszio-
képességét: ebben az esetben a lavina fotodiodat va-
lasztjuk referencianak,

A mérési berendezés ismertetése

Az eléz6ekben targyalt mérési elv alapjan méré-
berendezést készitettiink a HIKI-gyartmanyt lavina
fotodiodak multiplikaciés tényezéjének mérésére. A
mérés 6t diszkrét frekvencian végezhet6 el: 1 kHz,
10 kHz, 100 kHz, 1 MHz és ‘10 MHz frekvenciakon.
Igy a multiplikaciés tényezé frekvenciafiiggése is
meghatdrozhaté a fenti frekvenciatartomanyban.
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A késziilék két nagyobb egységbél all: az adorész-
bél, amely a fényemittalé diddat kiszolgalé aramko-
roket tartalmazza és a vevdérészbél, ahol a lavina
fotodidda tényleges mérése torténik. A mérémiiszer
blokkvazlatat a 3. dbra szemlélteti.

Az adodoldalon egy TTL inverterekbdl felépitett
astabil multivibrator allitja elé6 a 10 MHz-es alap-
jelet, amelyet négy decimalis szamlanc (SN 7490 in-
tegralt aramkor) 1 MHz, 100 kHz, 10 kHz, illetve
1-kHz-re oszt le.

A 10 MHz-es jelet ugyanakkor ravezetjiik egy mul-
tivibrator-fokozatra (SN 74121) is, jelformalas cél-
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jabol. A J, kapesold segitségével a kivant frekvencid-
ju jelet tovabblt]uk a fényemittald- diodat meghajtod
Vegfokozatra A végfokozat kapesoldiizemben miiko-
dik és a fényemittalo diodan 1:1 kitoltési tényezdjil
aramimpulzusokat hajt keresztiil. A diédan atfolyd
aramot méré miiszer ezen aram atlagértékét mutatja.
A 10 MHz-es frekvencian igen révid kapesolasi idék
szilkségesek, ezért a végfokozat hat darab parhuza-
mosan kapcsolt 2N 744 gyorskapcsold tranzisztort
tartalmaz. A fényemittalé diédaval sorba kapesolt el-
lenallas valtoztatdsaval valtoztathaté a didda cstics-
drama 20 mA—100 mA—1 A miszervégkitérések
tartomanyaban. Az egyes végkitéréseknek megfelelé
mérési tartomanyokon beliil a végfokozat tapfeszilt-
ségét szabalyz6 potméter segitségével a dioda arama-
nak folyamatos szabalyozisa is lehetséges.

A fényemittalo diéda és a lavina fotodidda arnyé-
kolast biztosité rézdobozban helyezkedik el egymas-
sal szembeforditva gy, hogy a fénycsatolas optima-
lis legyen. A mérédobozban helyezkedik el a lavina
fotodiodaval sorba kapcesolt 600 Q-os méréellenallas
is, amely az osztdlanc eredé ellenallasaval parhuza-
mosan kapcsolédik. Az eredé soros ellenallds, tehat
a lavina fotodidda  méréellenallasa valdjaban 380 Q-
nak felel meg.

A megvilagitott lavina fotodiédaban keletkezé fo-
toaram a méréellenallason fesziiltséget kelt. Ez a
fesziiltség az osztolancrol egy illesztéfokozaton ke-
resztill 6t darab parhuzamosan kapcsolt szelektiv
erésitére keriil az 6t diszkrét mérési frekvencidnak
megfeleléen. A szelektiv erdsit6k kimenetére a J,

- kapcsolo segitségével kapesolodik a fotoaramot jelz6

miiszer. A mérheté fotoaramok 3 pA—3 mA miiszer-
végkitérésekben mérhet6k az osztolanc altal szaba-
lyozhatoan 7 meéréallasban.

-A lavina fotodidda zardfesziiltsége 0 és' 100 V kozott
folyamatosan valtoztathatd egy durva és egy finom
szabalyz6 potméter segitségével.

A miiszer felépitésénél fogva nemcsak a lavina

" fotodiddak, hanem a fényemittalé diodak vizsgalata-

ra is alkalmas.
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