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Lavina-fotodiodak alkalmazisa
impulzusiizemi zarofesziiltséggel

A lavina-fotodiéda olyan pn Adtmenetet tartalmazé
fotodetektor, amelyben a fény 4ltal keltett toltés-
hordozék iitkézési ionizaciéval sokszorozédnak. En-
nek eléréséhez meglehet8sen nagy, tipikusan 100 V
feletti zarofesziiltséget kell az eszkozre adni. A la-
vinasokszorozodéds id6ben rendkiviil gyorsan lejat-
. sz6d6 folyamat, ezért ha a diodat elegendben kicsiny
Atmenetteriiletlire készitik az eszkoz a GHz nagysag-
rendjébe esé fénymoduléciés frekvencidkig miikod-
tethet6. A multiplikalédas miatti 100...500-szoros
belsd erdsités kovetkeztében tehat a lavina-fotodidéda
erGsités-savszélesség szorzata valamennyi fotodetek-
tor koziil a legnagyobb.

A lavina-fotodiéddk egyre szélesebb kord elterje-
dése indokoltta teszi azok miikédésének és miikod-
tetési modjainak tovabbi vizsgilatat. Az eszkdzt

— miként a zaroréteges pn-fotodiddakat — alkal-

mazasa sordn alland6 zardfesziiltséggel latjak el,
és a detektalandé fénynyaldbot szaggatjak, ill. mo-
dulaljak. fgy valtakozéarami jel erésitése és regiszt-
raldsa lehetséges. Kérdés, hogyan viselkedik az
eszkoz, ha a megvilagitds erdssége idében 4llando,
és a zarofesziiltséget valtoztatjak. Ez a mikodtetési
mo6d csakis lavinasokszorozddassal rendelkezé esz-
koznél lehetséges, mert a pn-diodaknal a zrofesziilt-
ség valtoztatasa a kimend jel lényegtelen valtozasat
vonja maga utan.

A lavina-fotodiéda impulzusiizemi zéroéfesziiltség-
_gel valé miikodtetése jelentds lehet az olyan alkalma-
z4soknal, ahol id6ében allandé (illetve lassan valtozo)
fényjelet kivanunk valtakoz6é aramjelként detektalni.
Ebben az esetben a zarofesziiltség szaggatasa helyet-
tesitené a mechanikus (pl. forg6 tarcsa vagy tiikor)
fényszaggatot. Lehetséges azonban olyan alkalmazas
is, amikor mind a fényjelet,Ymind a zaréfesziiltséget
moduldljdk: ebben az esetben a lavina-fotoditéda
szorz6- (kever6) aramkor funkci6jat latna el.
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1. Elméleti vizsgalatok

A lavina-fotodi6ddk véaltakozé fényjeld multipli-
kiciés folyamatait szdmos szerzé vizsgalta, kozottiik
Emmons és Lucovsky [1], Chang [2], valamint
Misawa [3]. A kiindulds alapjat a félvezet6kre érvé-
nyes transzportegyenletek és a Poisson-egyenlet [4]
képezte. Az egyenletek altaldnos alakja csapdaszin-
teket nem tartalmazé félvezet6k esetében:
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ahol:
p ¢és n a lyukak, ill. az elektronok sfirtisége;
p. és n, az egyensulyi t6ltéshordozé siirtiségek;
a téltéshordozok élettartama;
a generacié mértéke;
a toltéshordozok mozgékonysiga;
a diffuziés allando;
az dramsfirfiség;
az elektromos térerésség;

N} és N3z az.ionizdlt donor, ill. akceptoratomok
stirtisége.
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Zaroiranynu el6fesziiltségnél PIN-struktura esetén
a kiiiritett rétegben a térerdsség olyan nagy, hogy
a toltéshordozok futési ideje sokkal kisebb a re-
kombin4cié idéallandéjanal. fgy az (1) és (2) egyen-
letben szereplé rekombiniciés tagok elhanyagolha-
tok. Ugyancsak a nagy térerdsség kovetkezménye,
hogy az aramsiir(iséget kifejez6 (3) és (4) egyenle-
tekben a vezetési dramosszetevs mellett a diffuzios
komponens elhanyagolhat6. Egyenfesziiltséggel le-
zarva az Atmenetet, az (5) egyenletben szerepld
utolso tag is elhagyhat6, amennyiben a terheld ellen-
4llason es6 fesziiltség sokkal kisebb az atmeneten
es6 fesziiltséghez képest (rovidzardsi aram mérése).

A genericié mértékét, az idGegység alatt keltett
toltéshordozo-stirtiséget a g tényezé irja le:

9@, )=¢'@, )+ apnE+ Bu,pE. UN

A ¢'(z, t) tag a fényelektromos genericié mértékére
jellemzd, mig a masik két tag a lavina multiplikacio
révén sokszorozddott toltéshordozo-siiriiséget adja
meg; « és B az elektronok, ill. a lyukak ionizécids
mértékét jelentik, tehat az egységnyi tuthossz be-
futdsara esé ionizacios valoszintiséget. Ha a gerjesz-
tés mértéke az id6tdl fiiggetleniil allandé (dllandéd
fényerdsséggel vald megvilagitas esete):

op ©on
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és a megoldas: - '
Jdc=Jn0+Jp0=

Sogoexp{[@—par)ax
0 0 '

w x s ‘ (8)

1— Jlﬁ exp {_[(oc—ﬁ) dx’} dx
0 0

ahol:

w a kiiiritett réteg szélességét jelenti és
Jo 2 g'(x, t) idofiiggetlen tagja.

A szamitasokndl feltételezték, hogy a mozgé toltés-
hordozék okozta térerdsség-valtozas elhanyagolhato
a pn dtmenét eréteréhez képest.

A J,, egyendrami dramsiirfiséget klfe]ezo (8) meg-
oldés részletesebb kifejtéséhez a didda felépitésének
ismerete is sziikséges. Altaldnossigban a kovetkezé
megallapitdsokat tehetjiik:

1. Ha a=f, tehat az elektronok és lyukak ioni-

zaciés mértéke egyenlo, az exponensben szerepld
integralok értéke a-tdl és S-tol fiiggetleniil 4llands.
Feltételezve, hogy « és 3 helyfuggetlen, a fotodram
az ionizacios mértéktdl csak igen kevéssé fiigg.

2. J,, értéke no, ha «>>f, a multiplik4lédé foto-

~ 4ram szdmara tehat kedvezd, ha az ionizaciét dénts

mértékben a nagyobb ioniziciés mértékkel rendel-

"kez6 toltéshordozok hozzak létre. Szilfcium eselében

ezek a toltéshordozok az elektronok.

A multiplikaciés tényezd meghatérozasiahoz a foto-
4dram multiplikacié nélkiili értékét is ki kell szadmi-
tani. Ekkor oc—ﬁ 0, tehat a (7) egyenletben sze-
replé generdcios mérték a ¢’ értékkel lesz azonos.

Allandé zaréfesziiltségnél és allando megvilégitasnal

Jio= fqgo\dx- ©

Az M multiplikicios tenyezo erLeket a (8) és (9
egyenlet hdnyadosa adja:

Jdc .

de

M=

(10)

Impulzusiizemii zdrofesziiltség

Ha allandé megvildgitasi szint mellett a zaré-
fesziiltséget impulzusiizemben adjuk a lavina diéda-
ra, négy idészakaszban kell a folyamatot vizsgalni
(. 1. 4bra).

1. Az impulzusok kozotti sziinetek ¢, iddszakasza.
Ekkor a diédara kicsiny, esetleg nehany voltos zaré6-
fesziiltség jut, amely biztositja a zaréfesziiltséges
miikddést, azénban multiplikacios folyamatot nem
okoz. A Kkiiiritett réteg ekkor keskeny és feltételez-
hetd, hogy a kiiiritett rétegen kiviili tartomanyban
abszorbealodott fotonok is hozza]arulnak a foto-
aramhoz.

/ oy _ltat_F
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2. A zarofesziiltség 4llandésult, {;, iddszakasza:
Ekkor a diddara juté zardfesziiltség maximalis, és

. sa fotodram értéke a (8) egyenlettel, ill. a multiplika-
ci6 a (10) egyenlettel fejezhetd ki. (Ennél a megalla-

pitasnal feltételezziitk, hogy a diédara jutd zaré-
fesziiltség-impulzus id6tartama nagyobb a diédaban
lejatsz6do tranziensek idejénél.)

3. A fesziiltségimpulzusok emelkedési és esési. (£,)

iddszakasza. Tételezziik fel, hogy a fesziiltsegimpul—

zus idébeli valtozasa linearis, tehat a fel- és lefutasi
id
idében U=di, a1

ahol a a meredekség. Ebben az idészakaszban két
tényezd befolyésolja az aram alakulasat:

— a megvilagitas 4ltal gerjesztett tolteshordozok
sokszorozddasa;

— a kapacitiv &ramésszetevd.

A sokszorozddas ebben az esetben lenyegesen eltér
az egyenfesziiltségi esettdl, mivel az 4llando megvﬂa—
gitds kovetkeztében 4llandé fotoaram folyik, és ez
a fotodram a kiiiritett réteg szélességének iddbeli
valtozasat kovetve sokszorozodik. (11) értelmében

tehat M=M() 12)

adodik. M(t) pontos meghatdrozdsa igen bonyolult
feladat, mivel csaknem wvalamennyi jellemz§ idé-
figgd. A (7) egyenlet altal megadott gerjesztési tag
, ) ,
9@, ) =g'@)+ o E(D))- p,nE(®) + BE®),PER) (13)

alakt lesz, és az (1)...(6) egyenletekben szerepld

* dramslrilség- és térerdsség-tagok is idofiiggdek lesz-

nek. Végiil id6fiiggd lesz a w kiiiritett rétegszélesség is
w zaréfesziiliség-fiiggése kovetkeztében, és igy id6-
fiiggbvé valik a (8) egyenletben szerepld integral

-hatéra is.

A masodik lényeges kiilonbség az egyenfeszultsegu
alkalmazashoz képest abbdl addédik, hogy az lmpul-
zusfelfutds idétartama alatt jelentds kapacitiv dram
1ép fel, mivel az (D) egyenletben szerepl$ térerdsség-
valtozasra nézve

. oE
&0 5t

adédik. A kapacitiv éramsﬁrﬁség

oF U(t)
Cogr T % at

#0

Jop= (19)

alakban frhaté fel, ahol w a kiiiritett réteg szélessége. '
Tekintve, hogy w is fiigg az dtmenetre juté zaré-

fesziiltségtdl, igy (14)-ben mind U, mind w idéfiiggé.
Tételezziik fel, hogy a lavina' diéda p*n atmenete
lépcsds struktaraji, és a két oldal adalékoltsaga
olyan, hogy a pt oldalra juté kiiiritett réteg széles-
sége elhanyagolhat6 az n oldaléhoz képest:

W=W,+W,=w,. (15)
Ugras4atmenetnél, mint ismeretes:
| Gy 74 ,
wn:VZeeoU,’ (16)
gNp

ahol U,=U()+U, U, az dtmenet érintkezési po-
tencidlja (Si esetében mintegy.0,6...0,7 V), amely
— értelemszertien — idéfiiggetlennek tekinthetd.



SZENTIDAY K.:
Behelyettesitve (14)-be és (16)-ba a (11) osszefiig-
gést t=0 esetén
qeeg N

U
¢ (f=0)=— 1
==y |51 (17)
adodik és t=t, esetében a
U1/ qee, N, 2Uy+U
c(f=t)=— | 25777 7 18
Talt=1) teV 317, 22U+ Uy (s)
eredményt kﬂpjuk. Ha U>U,:
qeeoND 1
t=1)= V — 19
Jall=t= t, I 2u, 2/U
IKépezve (17) és (19) hanyadosat:
J(t=0)
=2V 20
Jea=ty~ 'Y (20)

adodik.

A fenti dramcsokkenés annak eredménye, hogy
a kiiiritett réteg szélessége is feszultség- (I11. idé-)
fiiggd. Ha az atmenetkapacitds idében nem valtoz-
nék, a bekapcsolas pillanatatdl kezdve a jol ismert

=C'a (1)

Aramsiiriiséget kapnank, ahol C’ a feliiletegységre
jutd kapacitast jelenti. Hangsulyozzuk, hogy a szi-
mitdsokban szerepld J¢-értékek kizarolag a kapacitiv
jramot jelentik, tehat az ellenallasokkal kiegészitett
teljes aramkorben folyo tényleges aram az ellenalla-
sok korlatozo hatdsat is magaban foglalja.
Attekintve a fenti eredményeket, nyilvanvalg,
hogy a lavina-fotodioda impulzusiizemd miikodteté-
sének legfébb nehézsége a zarofesziiltség-impulzusok
fel- és lefutasakor jelentkezdé nagy értéki kapacitiv
4ram, amely kedvezétleniil befoly4solja a miikodést.

2. Kisérletek

Alapkapcsolds vizsgdlata

Nagyfesziiltségii impulzusok el6allitasara sokféle
kapcsolas készithetd. Az impulzusamplitudét a lavi-
nadiddara maximalisan megengedett zarofesziiltség
korlatozza, ez az érték a legtobb tipusnal 50...250 V
kozé esik. Olyan meghajté tranzisztor sziikséges
tehat, amely ebben a fesziiltségtartomanyban alkal-
mazhat6. Méréseinkhez BF 259 tipusa eszkozt alkal-
maztunk, amelynek Ucggy-értéke 300 V. Inverter
kapcsolasban miikédtetve a tranzisztort, a fokozat
. vezérléséhez barmilyen, néhany wvolt amplitadoju

tu
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[H598-5k2

2. Gbra. Lavina-fotodiéda impulzustizemii miikddtetésére al-
kalmas egyszer(i kapcsolds

“milyen aramkéri

LAVINA FOTODIODAK ALKALMAZASA

pozitiv impulzussorozat megfelel. Alkalmazhaté kész
impulzusgenerator, vagy pl. TTL-kapukbol kialakit-
hato inverter-oszcillator [5]. Nagy pontossagu ismét-
16dési frekvencia igénye esetén kristdlyvezérelt
oszcilldtorkapesolést célszerii késziteni.

A mérékapcsolést a 2. dbra szemlélteti. Az R, ellen-
allast agy kell megvalasztani az R,-hoz képest, hogy
a T, tranzisztor telitése esetén is jusson a lavina-
diddara legalabb 1V zaréfesziiltség. Az R, ellendllas
sarkairol levett fesziiltségjel Allandosult értéke a meg-
vilagitéssal ardnyos. A kapacitiv 4dramcsucs csok-

‘kentése céljabol a C kondenzatorral hidaltuk at

a munkaellenallast, amely integralo hatast fejt ki.

Linearitdsvizsgdlat

A gyakorlati alkalmazasoknal feltétleniil el6nyben
részesiil az a fotodetektor, amely linedris miikodésii,
tehat a megvilagitas 1:2:3... novelésével a valasz-
jelnek is 1:2:3... ardnyu novekedése figyelhetd
meg. Mint ismeretes, [6] a rovidzar-iizemben mi-
kodo fényelemek és a zaroréteges fotodiodak nagy
pontossaggal eleget tesznek ennek a kovetelmény-
nek, ugyanakkor a fényelem iiresjarasi fesziiltsége
logaritmikusan fiigg a megvilagitastol, és a foto-
ellenallasok valaszjelvaltozasa szintén a logarltmlkus
menethez all kozel.

A lavina-fotodidda, amely lényegében multipli-
kacioval rendelkez6 zaroréteges fotodiodanak tekint-
het6, ugyancsak linearis viselkedési abban a meg-
v11agitastart0manyban, amelyben az M multipliké-
ci6s tényezé szintfiiggetlen, A multiplikdci6 megha-
tarozasanal, tehat az (1)...(6) egyenletek megoldasa-
nal feltételként szerepelt a kisszintd injekcio, vagyis
hogy a megvilagitassal létrehozott tobblet toltés-
hordozoé-siirtiség sokkal kisebb az egyensulyi toltés-
hordozo-siirliségnél. Mivel a (7) egyenletben szerepld
g generacios mérték az « és B ionizacios tényeziktol
és a mozgékonysagoktol is fiigg, ezek szintfiiggése is
szerephet juthat. A részletesebb elméleti vizsgalatok
mellézésével is belathaté tehat, hogy a lavina-foto-
diéda — éppen a multiplikdlod4s miatt — hamarabb
4tlépi a kisszintii injekciét, mint egy hasonlo fel-
épitésti PIN fotodidda. Ennek tudhaté be, hogy
a lavina-fotodiodak altalaban szikebb megvilagitas-
tartomanyban tekintend6k linearisnak, mint az
a gyarté cégek adatlapjain szereplo értékekbdl is
kitiinik.

A lavina-fotodiéda impulzusiizemii milikodésénél
ugyancsak meg kell vizsgalnunk a linearitas kérdését.
Mint ramutattunk, az 4llandésult tartoményban
elvileg nincs eltérés az allando zarofesziltségli mi-
kedéshez képest, azonban az atmeneti tartomanyban
a kapacitiv aramlokések kovetkeztében a didda visel-
kedése messze nem linedris. Ezt a hatranyt vala-
megoldassal kell kikiiszobolni,
a vélaszjelbdl ki kell vagni vagy ki kell szlirni a kel-
lemetlen kapacitiv komponenst.

Egy lehetséges aramkori megolddst mutat be
a 3. abra kapcsoldsa. A lavinadioda fotoaramat
741 miiveleti erdsitdre vezetjiik, amelynek R, vissza-
csatold ellenallasat kondenzatorral hidaltuk at.
C, értékét olyanra kell vélasztani, hogy az alkalma-
zott maximalis megvilagitasnal éppen - kiintegralja
a kapacitiv &ramcsucsot. Az els6 fokozat jelét hdrom-
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3. ‘dbra. Impulzusfizemben miikddtetett lavlna-fotodloda

11near1tésv1zsgé1atéra szolgalé Kkapcsolas

fokozath aktiv aluldteresztd szilirére vezettiik, amely
maximalis lapossagra méretezett ; hatarfrekven(:la]a
fo=11 Hz és erdsitése: A =2 fokozatonként. A sziir6-
kor méretezési egyenletei megtalalhatok a [7] iro-
dalomban. Az altalunk vizsgalt kapcsolas adatai:

R,=56 kQ R,=39 kQ C,=462 nF
C,=2,2 nF R,=82 kQ C,=66,2 nF
Ry=27 kQ
R,=20 kQ

A sziir6 kimeneti jelét indikatormiiszerre (voltmérd,
oszcilloszkdp) vezetve vizsgalhatjuk.
Linearitasvizsgalatnal problémat okoz a fény is-
mert ardnyu gyongitése. Erre a célra sziirke sziré-
sorozatot -alkalmaztunk, amelynek gyengitési té-
nyez§—hulldmhossz fiiggését elézdleg meghataroz-
tuk. Az eredményeket az 1. tdblazat tartalmazza.
A lavina-fotodidodan végzett méréseket 140 V és
150 V zarofesziiltségli impulzusokkal végeztiik.
A szalldmpa a lavinadiédatol 8,5 cm-re helyezkedett
el. A lampat egyenfesziiltségrol taplaltuk: 6 V,

660 mA-es és 5V, 595 mA-es beallitdsban. A lampa °

szinh6mérséklete az els6 esetben 2482 K és a masodik
esetben 2351 K volt. A mért gyengitési tényezéket
a 2. tabldzat tartalmazza.

A vizsgalt eszkozok hullamhosszfiiggé viselkedését
a 4. abra szemlélteti. Itt feltiintettik a TIXL 55
lavina-fotodioda relativ kvantumhatasfokat, az al-
kalmazott izzoldmpa spektralis emissziojat 2400 K
szinh6mérsékletnél A=1200 nm-re normdiva, to-
vébba abrazoltuk a szir6ék gyongitési egyiitthato-
janak hullamhosszfiiggését.-

Az I. és II. tablazat Osszehasonlitdsa alapjan az

NG 3 sziirénél a 875...950 nm;
NG 4 szilir6nél a 875...925 nm;
NG 5 sziirénél a 850...875 nm
1. tablazat
Sziirésorozat gyengitési tényezéinek
monokrométorral/ mért értékei
n’ln NG 3 NG 4 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
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2. tablazat
. Sziirgsorozat gyengitési tényezéinek
impulzusfizemii lavina~fotodiédaval mért értékei

Léﬁlpa- . .
Sz.ird fesz, 140V 150V
. )
5 10,0355 + 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
xia!
100 +- o b 3 e
L .. o 5
i ) 3
- g NG5 -8
- 1y
et \NG & R
50+ S
<
- LT
&
L 11
L ‘.‘.u‘_.-"-'*’"lu.L.-(.n"--ku.p,.x NG3
3%
500 GO0 700 800 - Sap 1000 400 A1
: :
4. dbra. lavina-fotodiéda, —+—+— izz6lampa emisz-
szi6ja 2400 K-en, --------mev szlir6k relativ spektralis eloszlasa

hullamhossztartoményban mért értékek feleltethetok
meg egymasnak. A 4. abran felvett spektrilis el-
oszlasok aldtdmasztjak ezt a feltételezést, és az
NG 5 esetében tapasztalhat() rovidebb hullam-
hosszak felé valé eltolodast a sziiré karakterlsztlka]a
magyarazza.

Vizsgélataink alapjan az impulzusiizemben mi-
kodtetett lavina-fotodioda lineéaris viselkedésére ko-
vetkeztethetiink.

A szerz6 koszonetét fejezi ki Kaldi Tibornak,
az Orszagos Mérésiigyi Hivatal munkatéarsinak az
optikai mérésekben nyujtott segitségéért.
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