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A lavina-fotodióda olyan pn á tmene te t t a r ta lmazó 
fotódetektor, amelyben a fény által keltett töl tés
hordozók ütközési ionizációval sokszorozódnak. En
nek eléréséhez meglehetősen nagy, tipikusan 100 V 
feletti zárófeszültséget kell az eszközre adni. A la-
vinasokszorozódás időben rendkívül gyorsan leját
szódó folyamat, ezért ha a d iódát elegendően kicsiny 
á tmenet terü le tűre készítik az eszköz a GHz nagyság
rendjébe eső fény modulációs frekvenciákig működ
te the tő . A mult ipl ikálódás mia t t i 100...500-szoros 
belső erősítés következtében t e h á t a lavina-fotodióda 
erősítés-sávszélesség szorzata valamennyi fotódetek
tor közül a legnagyobb. 

A lavina-fotodiódák egyre szélesebb körű elterje
dése indokol t tá teszi azok működésének és működ
tetési módjainak tovább i vizsgálatát . Az eszközt 
— mikén t a záróréteges pn-fotodiódákat — alkal
mazása során ál landó zárófeszültséggel lát ják el, 
és a detektálandó fénynyalábot szaggatják, i l l . mo
dulálják, így vá l takozóáramú jel erősítése és regiszt
rálása lehetséges. Kérdés , hogyan viselkedik az 
eszköz, ha a megvilágítás erőssége időben állandó, 
és a zárófeszültséget vál tozta t ják . Ez a működtetés i 
mód csakis lavinasokszorozódással rendelkező esz
köznél lehetséges, mert a pn-diódáknál a zárófeszült
ség vál tozta tása a k imenő jel lényegtelen vál tozását 
vonja maga u tán . 

A lavina-fotodióda impulzusüzemű zárófeszültség
gel való működte tése jelentős lehet az olyan alkalma
zásoknál, ahol időben állandó (illetve lassan változó) 
fényjelet k ívánunk vál takozó áramjelként detektálni . 
Ebben az esetben a zárófeszültség szaggatása helyet
tesítené a mechanikus (pl. forgó tárcsa vagy tükör) 
fényszaggatót. Lehetséges azonban olyan a lkalmazás 
is, amikor mind a fényjele t , r mind a zárófeszültséget 
modulál ják: ebben az esetben a lavina-fotodióda 
szorzó- (keverő) á r amkör funkcióját lá tná el. 

1. Elméleti vizsgálatok 

A lavina-fotodiódák vál takozó fényjelű mul t ip l i -
kációs folyamatait számos szerző vizsgálta, közöt tük 
Emmons és Lucovsky [1], Chang [2], valamint 
Misawa [3]. A kiindulás a lapját a félvezetőkre érvé
nyes transzportegyenletek és a Poisson-egyenlet [4] 
képezte. Az egyenletek általános alakja csapdaszin
teket nem ta r ta lmazó félvezetők esetében: 

Beérkezett: 1978. V. 10. 

3n (n-ne) 1 

J

P =<WPVE-1D

P g r a d P> (3) 

Jn=1Pn"E+qDn grad/?, (4) 

J=Jp+J« + ™0^-> (5) 

div E=4" [ ( p - P e ) ~ (n-ne)+N%- Nj], (6) 

ahol: 

p é s n a lyukak, i l l . az elektronok sűrűsége; 
pe és ne az egyensúlyi töltéshordozó sűrűségek; 
r a töltéshordozók é l e t t a r t ama ; 
g a generáció mér téke ; 
jx a töltéshordozók mozgékonysága; 
D a diffúziós á l landó; 
J az áramsűrűség; 
E az elektromos térerősség; 
N£ és Nj az. ionizált donor, i l l . akceptoratomok 

sűrűsége. 

Záróirányú előfeszültségnél P / iV-s t ruk túra ese tén 
a kiür í te t t rétegben a térerősség olyan nagy, hogy 
a töltéshordozók futási ideje sokkal kisebb a re
kombináció időállandójánál. így az (1) és (2) egyen
letben szereplő rekombinációs tagok elhanyagolha
tók. Ugyancsak a nagy térerősség köve tkezménye , 
hogy az áramsűrűséget kifejező (3) és (4) egyenle
tekben a vezetési áramösszetevő mellett a diffúziós 
komponens elhanyagolható. Egyenfeszültséggel le
zárva az á tmenete t , az (5) egyenletben szereplő 
utolsó tag is elhagyható, amennyiben a terhelő ellen
álláson eső feszültség sokkal kisebb az á tmene t en 
eső feszültséghez képest (rövidzárási á r a m mérése) . 

A generáció mér tékét , az időegység alatt kel tet t 
töltéshordozó-sűrűséget a g tényező írja le : 

g(x, t)=g'{x, t)+a.(jtnnE + pfj,ppE. (7) 

A g'(x, t) tag a fényelektromos generáció mér tékére 
jellemző, míg a másik ké t tag a lavina mult ipl ikáció 
révén sokszorozódott töltéshordozó-sűrűséget adja 
meg; « és /? az elektronok, i l l . a lyukak ionizációs 
mér téké t jelentik, t ehá t az egységnyi úthossz be
futására eső ionizációs valószínűséget. Ha a gerjesz
tés mér téke az időtől függetlenül ál landó (ál landó 
fényerősséggel való megvilágítás esete): 

dp _ dn 
6í = 8F~ U ' 
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és a megoldás: 
Jdc — JnO + JpO — 

J qg0 exp | J (« - 0) dx' | dx 
_0 0 " 

w x 

1 - j /? exp j J (a - /?) dx' [ dx 

(8) 

ahol: 
w a k iü r í t e t t réteg szélességét jelenti és 
g0 a (/'(x, t) időfüggetlen tagja. 

A számításoknál feltételezték, hogy a mozgó töl tés
hordozók okozta térerősség-változás elhanyagolható 
a pn á tmené t erőteréhez képest . 

Á Jdc egyenáramú áramsűrűséget kifejező (8) meg
oldás részletesebb kifejtéséhez a dióda felépítésének 
ismerete is szükséges. Általánosságban a következő 
megállapí tásokat tehe t jük: 

1. Ha a=(3, t ehá t az elektronok és lyukak ioni
zációs mér téke egyenlő, az exponensben szereplő 
integrálok ér téke a-tól és /3-tól függetlenül ál landó. 
Feltételezve, hogy a és /? helyfüggetlen, a fotóáram 
az ionizációs^ mértéktől csak igen kevéssé függ. 

2. J d c ér téke nő, ha a » / 3 , a mult ipl ikálódó fotó
á ram számára t ehá t kedvező, ha az ionizációt döntő 
mér tékben a nagyobb ionizációs mértékkel rendel
kező töltéshordozók hozzák létre. Szilícium esetében 
ezek a töltéshordozók az elektronok. 

A multiplikációs tényező meghatározásához a fotó
á ram multiplikáció nélküli é r tékét is k i kell számí
tani. Ekkor a = /3=0, t ehá t a (7) egyenletben sze
replő generációs mérték a g' ér tékkel lesz azonos. 
Állandó zárófeszültségnél és ál landó megvilágításnál 

(9) 

Az M multiplikációs tényező ér tékét a (8) és (9) 
egyenlet hányadosa adja: 

M = 
J deO 

(10) 

Impulzusüzemű zárófeszültség 

Ha állandó megvilágítási szint mellett a záró
feszültséget impulzusüzemben adjuk a lavina diódá
ra, négy időszakaszban kell a folyamatot vizsgálni 
(1. 1. ábra) . 

1. Az impulzusok között i szünetek f0 időszakasza. 
Ekkor a diódára kicsiny, esetleg néhány voltos záró
feszültség jut^ amely biztosítja a zárófeszültséges 
működést , azonban multiplikációs folyamatot nem 
okoz. A k iür í t e t t réteg ekkor keskeny és feltételez
hető , hogy a k iür í te t t rétegen kívüli t a r t o m á n y b a n 
abszorbeálódott fotonok is hozzájárulnak a foto-
áramhoz. 

'áll -A 

IH5987SK11 

1. ábra. A lavina-fotodiódára jutó zárófeszültség-impulzus 
jelalakja 

2. A zárófeszültség állandósult, tÁU időszakasza; 
Ekkor a diódára ju tó zárófeszültség max imá l i s , és 
a fotóáram értéke a (8) egyenlettel, i l l . a mul t ip l iká
ció a (10) egyenlettel fejezhető k i . (Ennél a megálla
pításnál feltételezzük, hogy a diódára j u t ó záró
feszültség-impulzus idő ta r tama nagyobb a d iódában 
lejátszódó tranziensek idejénél.) 

3. A feszültségimpulzusok emelkedési és esési (í e) 
időszakasza. Tételezzük fel, hogy a feszültségimpul
zus időbeli változása lineáris, t ehá t a fel- és lefutási 
időben 

U = ai, (11) 
ahol a a meredekség. Ebben az időszakaszban ké t 
tényező befolyásolja az áram a lakulásá t : 

— a megvilágítás ál tal gerjesztett tö l téshordozók 
sokszorozódása; 

— a kapaci t ív áramösszetevő. 
A sokszorozódás ebben az esetben lényegesen eltér 

az egyenfeszültségű esettől, mivel az á l landó megvilá
gítás következtében állandó fotóáram fo ly ik , és ez 
a fotóáram a k iür í te t t réteg szélességének időbeli 
vá l tozásá t követve sokszorozódik. (11) ér te lmében 
t e M t M = M(t) (12) 

adódik. M(t) pontos meghatározása igen bonyolult 
feladat, mivel csaknem valamennyi jel lemző idő
függő. A (7) egyenlet ál tal megadott gerjesztési tag 

g(x, t)=g\x) + x(E(t))-iinnE(t)+Xm)VpPm (13) 

alakú lesz, és az (1)...(6) egyenletekben szereplő 
áramsűrűség- és térerősség-tagok is időfüggőek lesz
nek. Végül időfüggő lesz a w k iür í te t t rétegszélesség is 
w zárófeszültség-függése következtében, és így idő
függővé válik a (8) egyenletben szereplő integrál 
ha t á r a is. 

A második lényeges különbség az egyenfeszültségű 
alkalmazáshoz képest abból adódik, hogy az impul
zusfelfutás idő ta r tama alatt jelentős kapac i t í v á ram 
lép fel, mivel az (5) egyenletben szereplő térerősség
változásra nézve 

8 £ 
dt 

•*0 

adódik. A kapaci t ív áramsűrűség 

az? 
"8T - s e - í ^ l (14) 

alakban í rható fel, ahol w a k iür í te t t ré teg szélessége. 
Tekintve, hogy w is függ az á tmene t re j u t ó záró- ( 

feszültségtől, így (14)-ben mind U, mind w időfüggő. 
Tételezzük fel, hogy a lavina dióda p+n á tmenete 
lépcsős s t ruktúrá jú , és a ké t oldal adalékol tsága 
olyan, hogy a p+ oldalra ju tó k iür í te t t ré teg széles
sége elhanyagolható az n oldaléhoz k é p e s t : 

w = tun+wps*wn. 

Ugrásátmenetnél , mint ismeretes: 

2ee0C// 

(15) 

(16) 

a^iol Uz = U(t) + U0. U0 az á tmene t ér intkezési po
tenciálja (Si esetében mintegy 0,6...0,7 V ) , amely 
— értelemszerűen — időfüggetlennek tek in the tő . 
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Behelyettesí tve (14)-be és (16)-ba ÍI (11) összefüg
gést t = 0 esetén 

^ = 0 ) ^ 1 / ^ 
t. 2Un 

(17) 

adódik és t = t. esetében a 

•JcJt=Q=-t 

u qse0ND 2 E 7 0 + U 
-2lJ~-2(Ut)+Uf: 

eredményt kapjuk. Ha U^s>U0: 

U 

t. 

qee0ND ^ 1 

2U0 '2fÜ' 

Képezve (17) és (19) hányadosá t : 

JCac(t = 0) •-2fÜ 

(18) 

(19) 

(20) 
J?(t = te) 

adódik. 
A fenti áramcsökkenés annak eredménye, hogy 

a k iür í te t t réteg szélessége is feszültség- (111- idő-) 
függő. Ha az á tmenetkapac i tás időben nem változ
nék, a bekapcsolás pillanatától kezdve a jól ismert 

J<w=C'a (21) 

áramsűrűséget kapnánk , ahol C a felületegységre 
ju tó kapaci tás t jelenti. Hangsúlyozzuk, hogy a szá
mí tásokban szereplő J^ -é r t ékek kizárólag a kapacitív 
á ramot jelentik, t ehá t az ellenállásokkal kiegészített 
teljes á ramkörben folyó tényleges á r am az ellenállá
sok korlátozó ha t á sá t ís magában foglalja. 

Át tek in tve a fenti eredményeket , nyi lvánvaló, 
hogy a lavina-fotodióda impulzusüzemű működte té 
sének legfőbb nehézsége a zárófeszültség-impulzusok 
fel- és lefutásakor jelentkező nagy ér tékű kapaci t ív 
á ram, amely kedvezőtlenül befolyásolja a működést . 

2. Kísérletek 

Alapkapcsolás vizsgálata 

Nagyfeszültségű impulzusok előállítására sokféle 
kapcsolás készíthető. Az impulzusampli túdót a lavi
nadiódára maximálisan megengedett zárófeszültség 
korlátozza, ez az érték a legtöbb t ípusnál 50...250 V 
közé esik. Olyan meghajtó tranzisztor szükséges 
t ehá t , amely ebben a feszül tségtar tományban alkal
mazha tó . Méréseinkhez B F 259 t ípusú eszközt alkal
maztunk, amelynek C/ C E 0 -ér téke 300 V . Inverter 
kapcsolásban működte tve a tranzisztort, a fokozat 
vezérléséhez bármilyen, néhány vol t ampli túdójú 

generátor 
[H 598-SK21 

2. ábra. Lavina-fotodióda impulzusüzemű működtetésére al
kalmas egyszerű kapcsolás 

pozitív impulzussorozat megfelel. Alkalmazható kész 
impulzusgenerátor, vagy p l . TTL-kapukból kialakít
ha tó inverter-oszcillátor [5]. Nagy pontosságú ismét
lődési frekvencia igénye esetén kris tály vezérelt 
oszcillátorkapcsolást célszerű készíteni. 

A mérőkapcsolást a 2. ábra szemlélteti. Az Rx ellen
állást úgy kell megválasztani az R2-höz képest , hogy 
a 7 \ tranzisztor telítése esetén is jusson a lavina
diódára legalább 1 V zárófeszültség. Az fí3 ellenállás 
sarkairól levett feszültségjel ál landósult ér téke a meg
világítással arányos. A kapaci t ív áramcsúcs csök
kentése céljából a C kondenzátorra l hidaltuk á t 
a munkaellenállást , amely integráló ha t á s t fejt k i . 

Linearitásvizsgálat 

A gyakorlati alkalmazásoknál feltétlenül előnyben 
részesül az a fotódetektor, amely lineáris működésű , 
t ehá t a megvilágítás 1:2:3.. . növelésével a válasz
jelnek is 1:2:3... a rányú növekedése figyelhető 
meg. Mint ismeretes, [6] a rövidzár-üzemben mű
ködő fényelemek és a záróréteges fotodiódák nagy 
pontossággal eleget tesznek ennek a követe lmény
nek, ugyanakkor a fényelem üresjárási feszültsége 
logaritmikusan függ a megvilágítástól, és a foto-
ellenállások válaszjelváltozása szintén a logaritmikus 
menethez áll közel. 

A lavina-fotodióda, amely lényegében mul t ip l i -
kációval rendelkező záróréteges fotodiódának tekint
hető , ugyancsak lineáris viselkedésű abban a meg
vi lág í tás ta r tományban, amelyben az M mul t ipl iká-
ciós tényező szintfüggetlen. A multiplikáció megha
tározásánál , t e h á t az (1)...(6) egyenletek megoldásá
nál feltételként szerepelt a kisszintű injekció, vagyis 
hogy a megvilágítással lé trehozott többle t töl tés
hordozó-sűrűség sokkal kisebb az egyensúlyi töl tés-
hordozó-sűrűségnél. Mivel a (7) egyenletben szereplő 
g generációs mér ték az a és fi ionizációs tényezőktől 
és a mozgékonyságoktól is függ, ezek szintfüggése is 
szerephet juthat . A részletesebb elméleti vizsgálatok 
mellőzésével is belá tható t ehá t , hogy a lavina-foto
dióda — éppen a multiplikálódás miat t — hamarabb 
átlépi a kisszintű injekciót, mint egy hasonló fel
építésű PIN fotodióda. Ennek tudha tó be, hogy 
a lavina-fotodiódák á l ta lában szűkebb megvilágítás
t a r t o m á n y b a n tekintendők lineárisnak, min t az 
a gyár tó cégek adatlapjain szereplő ér tékekből is 
ki tűnik. 

A lavina-fotodióda impulzusüzemű működésénél 
ugyancsak meg kell vizsgálnunk a linearitás kérdését . 
Min t r á m u t a t t u n k , az állandósult t a r t o m á n y b a n 
elvileg nincs eltérés az állandó zárófeszültségű mű-
kedéshez képest , azonban az á tmenet i t a r t o m á n y b a n 
a kapaci t ív áramlökések következtében a dióda visel
kedése messze nem lineáris. Ezt a h á t r á n y t vala
milyen á ramkör i megoldással kell kiküszöbölni , 
a válaszjelből k i kell vágni vagy k i kell szűrni a kel
lemetlen kapac i t ív komponenst. 

Egy lehetséges á ramkör i megoldást mutat be 
a 3. ábra kapcsolása. A lavinadióda fo toáramát 
741 művelet i erősítőre vezetjük, amelynek Rv vissza
csatoló ellenállását kondenzátorra l hidaltuk á t . 
Cv é r tékét olyanra kell választani , hogy az alkalma
zott maximális megvilágításnál éppen kiintegrálja 
a kapaci t ív áramcsúcsot . Az első fokozat jelét há rom-
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*1k0...1S0V 

72011 

8. . .10 1 
i... 5V 

2. táblázat 
Szűrősorozat gyengítési tényezőinek 

impulzusüzemű lavina-fotodiódával mért értékei 

3. ábra. Impulzusüzemben működtetett lavina-fotodióda 
linearitásvizsgálatára szolgáló kapcsolás 

fokozatú ak t ív aluláteresztő szűrőre vezet tük , amely 
maximális laposságra mére teze t t ; határfrekvenciája 
/ 0 = 11 Hz és erősítése: A =2 fokozatonként . A szűrő
kör méretezési egyenletei megtalá lhatók a [7] iro
dalomban. Az á l ta lunk vizsgált kapcsolás adatai: 

= 56 k O 
=2,2 nF 

2?] = 39 k Ü 
R2=82 k O 
R3=27 k ü 
2? 4=20 k O 

C 1 = 4 6 2 nF 
C 2 =66,2 nF 

A szűrő kimeneti jelét indikátorműszerre (voltmérő, 
oszcilloszkóp) vezetve vizsgálhatjuk. 

Lineari tásvizsgálatnál problémát okoz a fény is
mert a rányú gyöngítése. Erre a célra szürke szűrő
sorozatot alkalmaztunk, amelynek gyengítési té 
nyező—hullámhossz függését előzőleg meghatároz
tuk. Az eredményeket az 1. t áb láza t tartalmazza. 

A lavina-fotodiódán végzet t méréseket 140 V és 
150 V zárófeszültségű impulzusokkal végeztük. 
A szállámpa a lavinadiódától 8,5 cm-re helyezkedett 
el. A l ámpá t egyenfeszültségről t áp lá l tuk : 6 V, 
660 mA-es és 5 V , 595 mA-es beáll í tásban. A lámpa 
színhőmérséklete az első esetben 2482 K és a második 
esetben 2351 K volt . A m é r t gyengítési tényezőket 
a 2. t áb láza t tartalmazza. 

A vizsgált eszközök hullámhosszfüggő viselkedését 
a 4. ábra szemlélteti. I t t fe l tünte t tük a T I X L 55 
lavina-fotodióda relatív kvan tumha tás foká t , az al
kalmazott izzólámpa spektrális emisszióját 2400 K 
színhőmérsékletnél A = 1200 nm-re normáivá, to
vábbá ábrázol tuk a szűrők gyöngítési együ t tha tó 
jának hullámhosszfüggését. 

Az I . és I I . t áb láza t összehasonlítása alapján az 

NG 3 szűrőnél a 
N G 4 szűrőnél a 
NG 5 szűrőnél a 

875...950 n m ; 
875...925 n m ; 
850...875 nm 

1. táblázat 
Szűrősorozat gyengítési tényezőinek 

monokromátorral mért értékei 

A 
nm NG 3 NG i NG 5 

800 0,0393 0,213 0,345 
825 0,0405 0,212 0,332 
850 0,0398 0,208 0,302 
875 0,0388 0,209 0,288 
900 0,0378 0,204 0,273 
925 0,0365 0,198 0,259 
950 0,0357 0,188 0,249 

Szűrő 
Lámpa-

fesz. 
O0 

140 V 150 V 

NG 3 5 0,0355 + 0,0017 0,0385 ± 0,0015 
6 0,0363 ± 0,0015 0,0384 ±0,0015 

NG 4 5 0,193 ± 0,004 0,197 ±0,004 
6 0,200 ±0,004 0,200 ± 0,004 

NG 5 5 0,295 ±0,003 0,294 ±0,003 
6 0,297 + 0,003 0,301 ±0,003 

500 • 600 

4. ábra. lavina-fotodióda, 
H59g -SK51 

— izzólámpa emisz-
sziója 2400 K-en, szűrők relatív spektrális eloszlása 

hul lámhossz tar tományban mér t ér tékek feleltethetők 
meg egymásnak. A 4. ábrán felvett spektrál is el
oszlások alátámaszt ják ezt a feltételezést, és az 
NG 5 esetében tapasz ta lha tó , röv idebb hullám
hosszak felé való eltolódást a szűrő karakter isz t iká ja 
magyarázza . 

Vizsgálataink alapján az impulzusüzemben mű
köd te t e t t lavina-fotodióda lineáris viselkedésére kö
ve tkez te the tünk . 

A szerző köszönetét fejezi k i K á l d i Tibornak, 
az Országos Mérésügyi Hivatal m u n k a t á r s á n a k az 
optikai mérésekben nyú j to t t segítségéért. 
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