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A korszerű fénydetektorok között első helyen kell 
megemlítenünk a félvezető (germánium, szilícium) 
alapú foto és lavina fotodiódákat. Jelenleg intéze
tünkben is folynak kutatások lavinaüzemű fotodió
dák előállítására vonatkozóan [1]. 

A fotodióda kis behatolási mélységű p — n átmene
tet tartalmaz, amely záróirányú feszültséget kap. 
A beeső fotonok elektron-lyukpárokat keltenek, ame
lyek áthaladva a kiürített rétegen fotóáramot ered
ményeznek. Az átmenethez kapcsolt külső ellenállá
son a fotóáram által keltett feszültségesés a detektá
landó fényjel elektromos válaszjele. Ha a p—ii át
menet struktúrája olyan, hogy a generált elektron-
lyukpárok ütközési ionizáció révén újabb töltéshordo
zókat képesek létrehozni, akkor lavinaüzemű fotodió
dáról beszélünk. A lavinamechanizmus erősen meg
növeli az eszköz fényérzékenységét. 

Fotodiódák működését jellemző paraméterek 

A fotodiódák működését jellemezzük azok érzé
kenységével, érzékeny spektrumtartományával, mű
ködési sebességével, továbbá e paraméterek hőmér
sékletfüggésével. A fotodióda érzékenységén értjük 
az adott beeső fényenergia hatására fellépő elektro
mos válaszjel nagyságát. Az eszköz küszöbérzékeny
ségét annak zajszintje határozza meg. Lavina foto
diódák esetében az eszköz válaszjelét az M multipli
kációs tényezővel jellemzik. A multiplikációs tényező 
definíciója: 

M(U)=^P-, (1) 
0 

ahol I(U) az adott U zárófeszültséghez tartozó fotó
áram és I 0 a nulla zárófeszültséghez tartozó fotóáram. 

Az UB letörési feszültség közelébe eső U' záró
feszültségnél a multiplikációs tényező kifejezése 
Shockley szerint [2] 

1 UB-U' (2) 

ahol n egy konstans. Ez a kifejezés nagyon jól egyezik 
a mérések által kapott eredményekkel abban az eset
ben, ha a letörés az átmenet területén egyenletesen 
következik be. Az n kitevő értéke a szennyezésprofil
tól és a generálódás helyétől függ. 

Méréstechnikai szempontból nagyon kedvező az 
érzékenység meghatározása céljából az M tényező 
vizsgálata, mert relatív mérést igényel. A nulla záró
feszültségnél (a gyakorlatban inkább 2 v 5 V záró
feszültségnél) meghatározott válaszjelhez viszonyít

juk a nagyobb zárófeszültségeknél adódó értékeket. 
A zárófeszültség növelésével a multiplikációs ténye
ző kezdetben lassan, majd hirtelen nő. Például a 
Texas-cég TIXL—55 típusú szilícium lavina fotodió
dája [3] kb. 50 V zárófeszültségig egységnyi M ér
téket mutat, 140 V-nál éri el az M = 10 és 160 V-nál 
az M = 100-as értéket. A TIXL—57 típusú germá
nium lavina fotodióda alacsonyabb zárófeszültségű; 
i t t kb. 15 V-ig egységnyi az M érték; 39 V-nál 
adódik M = 10 és kb. 41 V-nál az M= 100-as érték. 
Az intézetünkben előállított kísérleti lavina foto
diódák (szilícium alapanyagú) jellemző multiplikációs 
tényezői: kb. 30 V-ig M = í; 80 V-nál adódik M = 10 
és kb. 85 V körül az M = 100-as multiplikáció. A 
zárófeszültséget addig növelhetjük, amíg bekövetke
zik a lavinaletörés. Ennek megindulásakor erősen 
megnövekszik az eszköz zaja, és a jel/zaj viszony hir
telen leesik. Ez az a határ, ameddig a detektor igény
be vehető, ezt a feszültséget túllépve nemcsak a 
válaszjel értéke csökken, hanem az eszköz tönkre
menetele is hamarabb bekövetkezik. Az optimális 
multiplikációs tényező ( M o p t ) tehát a maximális 
jel/zaj viszonyhoz tartozó zárófeszültségnél mérhető 
érték. 

A multiplikációs tényező jól definiáltsága és pontos 
mérhetősége következtében a lavina fotodiódák jel
lemzőit a multiplikációs tényezőn keresztül határoz
zák meg. így beszélhetünk a sokszorozási tényező 
hullámhosszfüggéséről, fényintenzitás-függéséről, hő
fokfüggéséről, frekvenciafüggéséről és a fentebb tár
gyalt zárófeszültség-függéséről. 

A multiplikációs tényező hullámhosszfüggését lé
nyegében az eszköz alapanyaga határozza meg. 
Ahhoz, hogy egy beeső foton elektron-lyuk párt kel-
sen, energiájának nagyobbnak kell lenni a félvezető

be 
anyag Ea t i l tott sávszélességénél, tehát a A> — 

0 

hullámhosszakra nézve a félvezető átlátszó. Ez a 
hullámhosszhatár germánium esetében 1,71 (im és 
szilícium esetében 1,11 jj.m értékű. A A < A m a x hul
lámhosszak esetében a fény elnyelését leíró egyenlet 

F=F0e~ax (3) 

alakú, ahol F a fény intenzitása, x a felülettől mért 
távolság és a az abszorpciós állandó. 

(4) 
e,.cnn 

Beérkezett: 1973. V I . 25. 

ahol a az anyag vezetőképessége, n az abszorbeáló 
elemek száma, c0 a fénysebesség, e0 a dielektromos 
állandó [4]. 

A lavinamechanizmusban azok a töltéshordozók 
játszanak elsődleges szerepet, amelyek a p — n átme-
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net kiürített rétegében generálódnak. Az átmenet 
helyének és a kiürített réteg struktúrájának megvá
lasztása tehát befolyásolja a hullámhosszfüggést. 

Alsó határt jelent a hullámhossz számára az a 
körülmény, hogy a félvezető felszínén elhelyezkedő 
felületi állapotok a felszín közelében abszorbeálódott 
fotonok keltette töltéshordozók gyors rekombináció
ját eredményezik úgy, hogy azok nem vehetnek részt 
az áramvezetési mechanizmusban. Kb. 0,4 — 0,5 [KJXL 
hullámhossznál kisebb fotonok tehát nem jöhetnek 
számításba. 

Tervezési feladatot jelent, hogy a készítendő esz
közt multiplikációs tényezőre, vagy a fenti hatások 
figyelembevételével meghatározott hullámhosszér
tékre optimalizálják. A multiplikációs tényező megvi
lágítási intenzitástól való függését H . Melchior és 
W. T. Lynch [5] az alábbi összefüggéssel adja meg: 

M, P h m a x nRI„ 
(5) 

ahol UB a letörési feszültség, R a soros ellenállás, 
n a (2)-ben szereplő konstans, és 

l - l 
P h " 

M D , (6) 

I a totál kimenőáram, I D a sötétáram, J M D a multip-
likálódott sötétáram, I p a totál nem multiplikálódott 
fotóáram. 

I p arányos a megvilágítási intenzitással adott 
hullámhossz esetén, tekintettel a kvantumhatásfokra. 

Elvileg kedvezőbb a mérések szempontjából a kis 
fényintenzitás mellett való mérés, azonban ennek 
határt szab az a körülmény, hogy az egységnyi mul-
tiplikációjú zárófeszültség-tartományban a dióda vá
laszjele nem emelkedik k i a zajszintből. 

A lavina fotodiódák frekvenciafüggését ugyancsak 
a multiplikációs tényező frekvenciafüggésével jellem
zik. Mint ismeretes [6], [7], ezek az eszközök megfele
lő konstrukció esetén a GHz-es tartományokban is 
működtethetők. A multiplikációs tényező mérése 
ilyen frekvenciákon mikrohullámú méréstechnikát 
igényel [8], [9], és komoly problémát jelent a meg
világító fényjel intenzitásmodulációja. Csökken a 
működési frekvencia, ha nagyobb érzékenység ked
véért a p — n átmenet területét megnövelik. Ezáltal 
nő az átmeneti kapcitás és a határfrekvenciát az át
menetikapacitás — soros ellenállás szorzatból adódó 
időállandó fogja limitálni. 

A lavinamechanizmus hőfokfüggését tekintve a le-
törési feszültség hőfokfüggése és a lavinaeffektus hő-
koefficiense lesz mérvadó. A letörési feszültség a szo
bahőmérséklet környezetében növekvő hőmérséklet
tel kis mértékben nő. [10] közlése szerint az M o p t-hoz 
tartozó zárófeszültség-érték 60 mV/C° hőkoefficiens-
sel bír. Ha a lavina fotodiódát tartós üzemben, abszo
lút detektorként akarjuk felhasználni, akkor záró
feszültségét néhány mV-ra stabilizálni kell ahhoz, 
hogy állandó multiplikációt és stabil jel/zaj viszonyt 
kapjunk. A [10] és [11] irodalom javasol erre nézve 
egy-egy alkalmas kapcsolást. 

W31-SZ1] 

1. ábra 

A multiplikációs tényező mérése 

A lavina multiplikáció mérés lényege, hogy a vizs
gálandó diódával ellenállást kötünk sorba és a rend
szert feszültséggenerátorról tápláljuk. Megvilágítva 
az átmenetet, az ellenállás sarkain a fotoárammal 
arányos feszültséget mérhetünk. A feszültséggenerá
tor szabályozásával változtathatjuk az átmenetre ju
tó zárófeszültséget és a fotóáram mérhető a lavina 
fotodiódára kapcsolt zárófeszültség függvényében 
Az elrendezést az 1. ábra szemlélteti. A mérés történ
het állandó fényintenzitás mellett (egyenáramú mérés) 
és szaggatott fényjel mellett (váltóáramú mérés) 
Egyenáramú méréseknél a sötétáram is hozzáadódik 
a mérendő fotoáramhoz és ez a kis zárófeszültségek 
tartományában alacsony megvilágítási szintnél na
gyon pontatlanná teheti a mérést. Előny ezzel szem
ben, hogy a mérés kivitelezése egyszerűbb [12], [13]. 
Váltóáramú méréseknél a mérést zavaró tényezők 
jobban kiküszöbölhetők és a válaszjel pontosabban 
mérhető. Ugyanakkor lehetőség van a multiplikáció 
frekvenciafüggésének meghatározására is. A fotodió
da nagyfrekvenciás helyettesítőképét a 2. ábra szem
lélteti. A fotóáramot az I(a>) áramgenerátor reprezen
tálja, Y(co) a sötétadmittancia; Rc a tértöltési réteg 
ellenállása; C a tértöltési réteg kapacitása; Rs és L s 

a dióda soros ellenállása, illetve induktivitása; RL a 
diódára kapcsolt terhelő-ellenállás. Váltóáramú méré
seknél RL értékét úgy kell megválasztani, hogy 

1 
OJ < K -

~(RL+RC)C 

egyenlőtlenség teljesüljön, ahol co a fényszaggatás 

—nn 

) [ = C R L [ 

\H231St2\ 

2. ábra 
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körfrekvenciája. Az L s soros induktivitásnak csak a 
mikrohullámú frekvenciatartományban való méré
seknél van jelentősége. 

Alacsonyabb frekvenciák esetén a multiplikációs 
mérés céljára alkalmas fényforrás a fényemittáló fo
todióda, amelyet váltófeszültséggel vezérelünk. A di
óda sebességétől függően állíthatunk elő kisebb vagy 
nagyobb frekvenciás modulált fényjelet. 

A multiplikáció mérés ilyenformán a fotoncsatolt 
pár elvére vezethető vissza. Tekintettel a detektáló 
diódák és a fényemittáló diódák keskeny spektrum
tartományára, egymással kompatibilis párokat kell 
választani. Szilícium lavina fotodiódához megfelelően 
illeszthető a GaAas fényemittáló dióda, amelynek 
emissziós maximuma 0,90 -4- 0,93 [jim hullámhossztar
tományba esik. A fotoncsatolt pár elvén történő mé
rés lehetővé teszi, hogy ugyanazon mérési össze
állításban vizsgáljuk a fényemittáló dióda emisszió
képességét: ebben az esetben a lavina fotodiódát vá
lasztjuk referenciának. 

A mérési berendezés ismertetése 

Az előzőekben tárgyalt mérési elv alapján mérő
berendezést készítettünk a HIKI-gyártmányú lavina 
fotodiódák multiplikációs tényezőjének mérésére. A 
mérés öt diszkrét frekvencián végezhető el: 1 kHz, 
10 kHz, 100 kHz, 1 MHz és 10 MHz frekvenciákon, 
így a multiplikációs tényező frekvenciafüggése is 
meghatározható a fenti frekvenciatartományban. 

4síoí»V 
multivibrátof 01 

Morto-
stabit 
multi-
vibrátor 

Decimális 
asztfylánc 

^ \ 7 
Elvá

lasztó Végfbk. 
Osztó-
lánc 

Elvá
lasztó 

I K 

1kHz 
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DOkHz 
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3. ábra 

A készülék két nagyobb egységből áll: az adórész
ből, amely a fényemittáló diódát kiszolgáló áramkö
röket tartalmazza és a vevőrészből, ahol a lavina 
fotodióda tényleges mérése történik. A mérőműszer 
blokkvázlatát a 3. ábra szemlélteti. 

Az adóoldalon egy TTL inverterekből felépített 
astabil multivibrátor állítja elő a 10 MHz-es alap
jelet, amelyet négy decimális számlánc (SN 7490 in
tegrált áramkör) 1 MHz, 100 kHz, 10 kHz, illetve 
1-kHz-re oszt le. 

A 10 MHz-es jelet ugyanakkor rávezetjük egy mul-
tivibrátor-fokozatra (SN 74121) is, jelformálás cél

jából. A J x kapcsoló segítségével a kívánt frekvenc iá
jú jelet továbbítjuk a fényemittáló diódát meghajtó 
végfokozatra. A végfokozat kapcsolóüzemben műkö
dik és a fényemittáló diódán 1:1 kitöltési tényezőjű 
áramimpulzusokat hajt keresztül. A diódán átfolyó 
áramot mérő műszer ezen áram átlagértékét mutatja. 
A 10 MHz-es frekvencián igen rövid kapcsolási idők 
szükségesek, ezért a végfokozat hat darab párhuza
mosan kapcsolt 2N 744 gyorskapcsoló tranzisztort 
tartalmaz. A fényemittáló diódával sorba kapcsolt el
lenállás változtatásával változtatható a dióda csúcs
árama 20 mA-100 mA—1 A műszervégkitérések 
tartományában. Az egyes végkitéréseknek megfelelő 
mérési tartományokon belül a végfokozat tápfeszült
ségét szabályzó potméter segítségével a dióda áramá
nak folyamatos szabályozása is lehetséges. 

A fényemittáló dióda és a lavina fotodióda árnyé
kolást biztosító rézdobozban helyezkedik el egymás
sal szembefordítva úgy, hogy a fénycsatolás optimá
lis legyen. A mérődobozban helyezkedik el a lavina 
fotodiódával sorba kapcsolt 600 O-os mérőellenállás 
is, amely az osztólánc eredő ellenállásával párhuza
mosan kapcsolódik. Az eredő soros ellenállás, tehát 
a lavina fotodióda mérőellenállása valójában 380 O-
nak felel meg. 

A megvilágított lavina fotodiódában keletkező fo
tóáram a mérőellenálláspn feszültséget kelt. Ez a 
feszültség az osztóláncról egy illesztőfokozaton ke
resztül öt darab párhuzamosan kapcsolt szelektív 
erősítőre kerül az öt diszkrét mérési frekvenciának 
megfelelően. A szelektív erősítők kimenetére a J1 

kapcsoló segítségével kapcsolódik a fotóáramot jelző 
műszer. A mérhető fotoáramok 3 [i.A—3 mA műszer
végkitérésekben mérhetők az osztólánc által szabá-
lyozhatóan 7 mérőállásban. 

A lavina fotodióda zárófeszültsége 0 és 100 Y között 
folyamatosan változtatható egy durva és egy finom 
szabályzó potméter segítségével. 

A műszer felépítésénél fogva nemcsak a lavina 
fotodiódák, hanem a fényemittáló diódák vizsgálatá
ra is alkalmas. 
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