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Poissonovi procesl

Fotoionizacija:
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lonizacija:

'

(b)

(a) verjetnost fotodetekcije

(b) verjetnost fotomultiplikacije
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gtevilo fotoelektronov

Verjetnost nastanka fotoelektronov
pri povprecnem stevilu 21 fotonov:

najvecja verjetnost je 21; verjetnost
0 fotoelektronov je 10 (verjetnost

napake, BER)



Lastnost p-n stiche plasti :
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Prosti elektroni v plasti n
in proste vrzeli v plasti p

. I X Naboji se z difuzijo naselijo
| na obeh straneh sti¢ne plasti

E Povzrocijo elektricno polje in
naredijo potencialno bariero, ki
preprecuje nadaljno difuzijo

Plast p (anoda) je na nizjem

/ N potencialu kot plast n (katoda)
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Fotoionizacija v polprevodniku

I:>O

mo¢
vpadne
svetlobe
(W)

hf
energija
fotona

(J)

(a) Gostota pik ponazarja pojemajoc¢o gostoto fotonov
zaradi pojava fotoionizacije (tvorbe parov elektron-vrzel)
v snovi fotodetektorja in delno absorpcije v snovi.

Kvantni izkoristek: )
Vzroki:

Stevilo parov elektron — vrzel — I/|e] + odbol

Stevilo vpadnih fotonov ~ P,/hf - absorpcia

T’:
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Fotoionizacija

Princip fotodetekcije je fotoionizacija (fotoefekt, A. Einstein, 1905)

Condoktivni
hy > Eg ~_P

E

Foton, ki ima vecjo (ali enako) energijo, kot

je energija energijskega pasu polprevodnika,
lahko spodbudi elektron v valenCnem pasu

za prehod v prevodni pas. S tem nastane ioni-
ziran par elektron—vrzel. EnacCba fotoionizacije:

Valenc“:ni

11
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O
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E, E (eV)
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Celni in stranski nagin fotoionizacije

R

p_#
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n
o e e R A e

(a)

Celni nadin

Kovinski kontakt
p
hv A ] r : 1 -
/- n
An‘[jreﬂeksna Wit e T R R Gl e
plast (b) Refleksna plast

Stranski nacin

| — intrinsi¢na, osiromasena, izpraznjena plast (depleted)
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Celna in stranska osvetlitev diode

3 ~ L -
| 4 NN
ANS
n=n(-R)(1-e) n=n(1-R)1-e" ")

1; - Notranji kvantni izkoristek ', - Notranji kvantni izkoristek

R - Odbojnost po moci na meji R: Odbojnost po moéi na

d - Debelina plasti I': vhodu
L: Dolzina



|lzkoristek svetlobe

ﬁﬁ)§

do 4]l

T I — ,

Area = wx L d >
~ Ijﬂpr 1 1 v v

G, =n |——1 Izkori§€enost fotonov

hoo Iwd — cm’s

n=n(1-R)(1—e“) |zkoristek svetlobne modi

R- Odbojnost mod&i na meji

o Koeficient slabljenja

g Dolzina absorpcijske poti



Fotodetektori

. Dioda PIN

. Dioda APD

. Dioda SAM-APD

. Dioda na kvantno jamo

15



Dioda PIN



« Vrste obicajnih PIN diod

Karakteristike PIN diode
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Parameter Oznaka |Enota | Si Ge 4@11_.1\5 )
Valovna dolZina A um | 0.4-1.1 [ 08-1.8 | 1.0-1.7
Odzivnost R AW | 04-0.6 | 0.5-0.7 | 0.6-0.9
Kvantni izkoristek ¥ Tt 1590 | 50-55 | 60-70
Temni tok 1 nA | 1-10 50-500 | 1-20
Dvizni ¢as I, ns | (0.5-1 0.1-0.5 | 0.02-0.5
Frekvencni pas Af GHz | 0.3-0.6 | 0.5-3 |—-10)
Prednapetost Vi Voo | 30-100 | 6-10 5-6

_ Stevilo parov elektron — vrzel  I/|e] Kvantni izkoristek
n= Stevilo vpadnih fotonov - P,lhf

R =

i

hv

Odzivnost diode
(responsivity)
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Nacini premikanja delcev

Reverse bias
voltage

T__ = +
p i n

Depletion layer Load
resistor
— O

® | =

Optical —

pover | O O— | ~—
Electron Carrier drift Hole
diffusion « diffusion

)
<
\ i



Difuzija in drsenje delcev

19
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eliznyip

00

eliznyip

Stik pn in pin

pn:

2
=

Depletion

eliznjip +

eliznyip

pin:

o
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Struktura diode PIN

Zunanje vzbujanje
Plasti diode PIN
Nacini gibanja
elektronov

in vrzel

ElektriCno polje v plasteh

Energijski pasovi
Pot elektronov in vrzeli

Slabljenje fotonskega toka

q

=—P(1-e*“")1-R,)

P hy
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Struktura diode PIN -

Au/Au-Sn
P i :
P
ANNNAS j}: ; [ A % 4 _~In
bl BN | A _ InGaAs
l
| 1 4$m InP
T e We———— i :/ n )é
o T |
9 | n*-InP
o | | substrat
. : 1
X | | W, H ‘N,
L | 5 TR

Dolzina

Svetloba



Eneraiiskli pasovi

Photon
hy = Eg

Photogenerated
electron

Photogenerated
hole

—Depletion region—-

Conduction band

Valence band

C

1 =

E

hc 1.24

8

_Eg(eV) :

m




Primerjava p-n in p-i-n stika

24

Stik p-n Stik p-i-n
hv 1
; P n é P p* i 1
] X +Np -
Ap(:{) A p( ) D
. +AND > X
Elektrina 1 W
_xB/ +Xn st "qNA
é i
N AE(x) =Mmp(x) dx’/e
Polje AE(x) (I} V}" > X
= > x : :
% L




Svetlobna jakost (W/M?)

Pojavi v fotodiodi PIN

Fotoionizacija

Nacin gibanja delcev

difuzija

© a2 %

§§

drsenje

1 \O

- //%//
pastl fg

—
-

(a)

eefvvv\@

(b)

- N

drsenje ©)

() difuzija
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Delovanje diode PIN

s

2
\
\
\
\

1Z negativno prednapetostjo
'razdvojimo ionizirani par
ielektron — vrzel

|

:Elektroni potujejo na + pol

1 Vrzeli potujejo na - pol

elektron

hU>Eg

Energijski pasovi pod
ucinkom prednapetosti
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Delovanje diode PIN

Si0, ; .
elektroda| _+ elektroda Ex) ! E
b2 A :
: () \- l >
;-5 nt Eo | ,
(a) | |
. - e 3o
Orar i
; ; hosE_ S
; i e e
EN&" )‘-‘--;- ----------------- Jw'— : .__-..
i (d) B
(b) |
. X
IJ Ly R
. . v
(@) Struktura diode p-i-n (c) Elektriéno pdlje v plasti i
(b) Pozitivna in negativna (d) Drsenje elektronov in vrzeli pod

elektrina na robu n in p plasti vplivom elektri¢nega polja
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Absorpcijski koeficient svetlobe v materialih

i,Ji Energija fotona (eV) 00 0.8 0.7

2
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Odzivnost (A/W)

Kvantni izkoristek in odzivhost

1.0

=
oo

0.6

0.4

l

Kvantni izkoristek
g O\f

5y
90% .~

5

¥ I
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Kontinuiteta toka v kondenzatorju

| | gv(t)

*'——d-—h ;(f):

I

Mehansko delo: Elektricno delo:

W =i(t)Vdt
—

W = sila x premik

If
=gkdv=q 5 dx | v
i(0Vdt = g —

in=1%_0
ddt d
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Prenos elektrine v fotodetektorju

Foton povzrocCa par elektron-vrzel Tok elektronov in tok vrzeli:
I i(1) =1,(1)+ 1, (1)
(5 qv,/d 1,(7)
@_} N y f.-"z (!f)
P —® qv, d |
_— R
0 X d d—x X cas

I ¥
[

PrenesSena elektrina:

Q= J‘fg (1)dr+ j i, (1)dt

elektroni |
|
[
|
| qv,d—x qv, x
I —

+ Fi
d v d v,

&

vrzeli

= q
cas

En foton povzrocCi prenos ene elektrine
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Dioda PIN - tokovi

Tok:
av. I 4
I=1,(e"" —1) , I, temnitok pri V<<0
r
Svetlobni tok:
s 10 1 V
] h — ﬂ]?ﬂ t >
U heo F
- . ]phl
Skupni izkoristek:
—
n=nl-R)(1-e"")
]pf*.ri
Skupni tok:

gV

I=1,(" -1)+1,



Nacini uporabe fotodiode - 1

33

i A
—0) +
P :
WW>Y 10
d =0 V
yi 1~ h'fp p
—) — " p
® >0
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Nacini uporabe fotodiode -2
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Nacini uporabe fotodiode - 3

Fotonapetostni (fotovoltaicni) Kratkosti¢ni nacin
nacin

Gospodarsko najbolj pomembna prihodnja uporaba fotodiode



Delovna karakteristika fotodiode

eV

=1 exp(yk(a]—l —1
-20 -10
P=10 pW
20
30
40

50

6



Dioda PIN — glavni sumi

1. Kvantni sum fototoka in temnega toka:

o; =2q(1,+1,)Af

2. Toplotni Sum uporovnega bremena:

o - 41;BT

F Af

L

37



Dioda APD



Karakteristike APD diode

« vrste obicajnih diod APD

39

Parameter Oznaka | Enota | Si Ge InGaAs
Valovna dolzina A pm | 0.4-1.1 0.8-1.8 | 1.0-1.7
Odzivnost Rapp | A/W | 80-130 3-30 5-20
Ojacenje diode M - 100-500 | 50-200 | 10-40
Faktor k kA — | 0.02-0.05 | 0.7-1.0 | 0.5-0.7
Temni tok I4 nA | 0.1-1 50-500 | 1-5
DviZni ¢as L ns | 0.1-2 0.5-0.8 | 0.1-0.5
Frekvencni pas Af GHz | 0.2-1.0 0.4-0.7 | 1-3
Prednapetost Vi V 200-230 20-40 20-30

Ojadevalni faktor M = I, /L, Odzivnost R, =M M =R M
APD hV 0

Faktor 1onizacije k = k /k <1 ali obratno k /k, < 1




Fotoionizacija in udarna ionizacija

* Fotoelektri¢ni pojav

fotoefekt - nastanek A< 1,2398 valovna dolZina svetlobe,
hv >W, 1174 L
para elektron - vrzel eV potrebne za ionizacijo
* Fotoionizacija: « Udarna ionizacija:
* vpadna svetloba moci P
° . . .o o o . . plaSt
ionizacija v plasti 1 spoja pin fotoi o plast udarne ionizaciie
E oniza E
< ‘cije - <~
"Nas| P i n S\s
Osiromasena . 8 PN
f\ﬁ\\;‘ plast ’\-i:\f 8 e -
\Y )
M| L@ | @ | — | s —
— tok -~ A4 tok
VAV @ @ ' elektronov N\ A 8 s ~ elek?ronov
. s ~ " 6
difuzija drsenje difuzija o —O———

NS elektronov nosilcev vrzeli A o d
e Signal: e Signal: -

[=pP, p= 7€ odzivnost fotodetektorja [ = MpP, p= nre faktor multiplikacije

hv  p=(0,5-08) AW hv. M=10-50

* Sum: e Sum:

i’ = 2elAf i2p, =2epP M*F,, Af faktor dodatnega Suma

F,=M"



Udarna ionizacija

» E
meV62/2 > Eg KO h0+
@
K = k. /K, %
: O
001<ke100 o ER0y

€

41



Primer fotomultiplikacije

0 | 0

1 i 4:

F(M)= M1+

k M

k=a/f, a... verjetnost ionizacije z vrzelmi
B ... verjetnost ionizacije z elektroni

' . —
|
|

A

Sumni faktor: (l—k) (M_ 1)2) T -:. -
I

pri a<f

42
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Kvantni sSum APD

<zg> =2gI BM*F(M)

Pri veliki vrednosti faktorja multiplikacije so drugi sumi potlaceni.



Faktor dodatnega $uma diode APD ~

100

Fu = KaM + (1-k,y)(2 — 1/M)

lonizacijski koeficient:
Ky = /0, pri o, < o ali

Ky= o /o, price, >0, kp=1

\\

Faktor dodatnega (multiplikativnega) suma F,,
o
T T 11T
o
on

Fy > 2

&)
o
N}

:

o)

!

-

| L 111111l | Lot ] L L1
Z 5 10 20 50 100 200 500

o

Multiplikativni faktor M
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Struktura plazovne diode (APD)

I
Zunanje vzbujanje i||M'|Ub T[
Fotonski tok A , @19
Elektri¢no polje A O 3z @ e .
hf — NNy —| = E
ANS ® ©10
®| 0O
ﬁ osiromasena plast (a)
S e —PL‘ -
dp+ d dp dn+
Porazdelitev elektricnega
polja v plasteh diode
E
(b)
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Struktura plazovne diode APD

Absorpcijska plast Ojacevalna plast

- e =N
svetloba : : . <
nt N
WA :, g s 1 x(§
- N
AN | [ Ap 1R
I I p %
| | N \
\
L NN E

AN~ l

° B e §
S \
) J %
3 NN
L \%
I R

(a) Dolzina



—1* 5~ DiodaAPD

E
L o .
"o . Struktura plasti
—N o . ot
/
elektroda P i
pf_i i . elektroda  pgrazdelitev elektrine:
n* mocna pozitivna
+ P negativna |
: g S  majhna negativna
J_ﬂ-)x p* modna negativna
EC) | | '

: snultiplikacijal Porazdelitev polja

| absorpcuaﬁi\‘ >

; L. >



Razvoj diode APD v SAM-APD

SAM-APD

APD

Osiromasena plast

n-InGaAs

~

(a)

Osiromasena

plast
n-inGaAs

Svetloba

bl — —

i"l+ ~lnP (a)

=

Svetloba Plazovno
— w
obmogje
p+—|nP n=InP
BIAS
E}_..
Napetost
r'y
-7 S | VERpp—_——
€
230
>
Ly}
1
2
Woys k==
0

e Em > 4.5x10% Vicm

—— — —— . — — — —

VirVi>Vi

3
- —— e — e Y S it e g

Ey<i j:‘lﬂ‘f‘ Viem
- e

(b)



Struktura diode SAM-APD

%
;gglct)?gcije in pt-InP | n-InP n-InGaAs S T
moiiein oo . < JUU-
multiplikacije Multiplikativiia ~ Absorpcijska plast
— plast
V<0
+qN 5
Porazdelitev ~ P®
elektrine
> 7
—qNp»
—qNp; o=
—qNp3
Porazdelitev Ez) A

elektricnega
polja

vecja

manjsa

prednapetost

> Z
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Vpadna
svetloba



Struktura d|ode SAM-APD

l I ® .
Elektroda | ;o Iu(ﬂ Ag _I |
| | o
| . | |
E e -
hv i
aam®
I
. P N n n'
E%) plazovna- . —— Absorpcijska
. plast e 1 5 | 0 plast

/ >
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Struktura diode SAM - APD )

Metal contact




Dioda Si APD - signal in sumi

| vhodna mod kvantni kvantni termi&ni kvantna
moé signala $um dum dum S/N meja
fototoka temnega toka SN,
P/dBm S/uW Nf/,uw Np/uW N:/uW enaZba (11.6)
-10 9-10° |1,44-10"% ] 2,88-10° [8,28-10=¢ || 6,25-10% 3,1-10°
-20 9 1,44-10~° | 2.88-10~% [8,28-10~° || 6,2-10° 3,1-10%
-30 9-107% [ 1,44-10"% | 2,88-1075 [ 8,28-10~° || 5,8 10 3,1.10°
-40 9-10* | 1,44-10~ | 2,88-10~% [ 8,28-10~° || 3,52 107 3,1.10%
-50 9-107° [1,44-107° [ 2,88-10% [ 8,28-10~% [ 7,14-10-1 | 3,1-107
-60 9-10~° | 1,44-10"7 | 2,88-10~% | 8,28-10~° || 7,96-10-3 3,1
-70 9-1071° 1 1,44-10"°] 2,88-10~% [ 8,28-10~° || 8,0-10-° | 3,1.10-T
p=0,5A/W
ly=10 nA
( _p_ M =60
£ » Mr¥ F(M) =5
R=100Q
N M2F(M)2e(n$5 +Ip)BR + 4kT.B | 72300k
B=10 MHz




Signal, sumi in nadomestna vezava

termicéni | Sum

Svetloba: Tokovi:

signal

Signal
ozadje Fotodetektor temn_g éuﬂ-— 03 ‘“RFl 1K fr—
J plazovni Sum Lt S/N
ozadje
e
signal kvantni Sum Rg termicni Zum

A i
L llzc 11%{1 1§ ojadevalnik
=c | R R modulacij
P skega
signala
o— o

(b)
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Dioda APD — sumi in razmerje S/N

Tok signala sorazmeren: (M):

. 1 o ) 2

— — P - wa
s 2(‘? Gp!hm] < >
Kvantni Sum: (M?);

<f_§> = 2e(T,+ T, +T,)F(M) dv

Termicni Sum:
<i§> _ AkyTAv
R

1 (¢ ’ )
E("?P“P’ Ti')] (M)
SNR = 1

Upostevani sumi:
4k, TA . & :
2e(I,+1, + I, )F (M) dv+ BR v kvantni $um signala

 kvantni Sum temnega toka
 kvantni Sum toka ozadja
* termicni Sum



Razmerje S/N

Dioda APD: ?
%{mp, 1 J (M

APD: SNR = ne

Ak, T Av

2e(1,+1;+1,)F{M) dv+ p

Dioda PIN:
p-i-n: (M)=1, F=1

.1 2
- ( "T‘F:wr 1 ]
2 T ho

De(I,+1,+1,)dv+

SNR =
Ak, T Av

R
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Mesalni sumi fotodetektorja (nad.)

meSalni Sum ojacenega signala in ojacene
spontane emisije

ojaCen signal GP

ojacena spontana emisija fotodetektor meSalni Sum spontane emisije same s seboj
ene polarizacije g
u(G-Dhvay PIN meSalni Sum ojacenega signala in kvantnega
kvantni $um P, M, Af Suma (kvantni Sum signala)

A\ 4

1 VA meSalni Sum ojaCene spontane emISIJG S
5 vav Kvantnim Sumom (Kvantni Sum ojacene
spontane emisije)

* MeSalni Sum oja¢enega siganal ni ojaCena spontana emisija

ivio_sp =4P°PG(G —DuhvoAf =4enl (G -1) yAfl

. Mesalnl Sum ojacene spontane emisije same s seboj

2071 (G —1) (v, V24V — Af )Af =4’ 1* (G —1) Avaf

e MeSalni Sum ojacenega signala in kvantnega Suma

ity = 2epGPAf = 2elAf

* MeSalni Sum (polarizirane) oja¢ene spontane emisije s kvantnim Sumom
iy =4enpu(G —Dhv o AVAf = 4e’n° u(G —1)AVAf = 2el ygp Af, 145 =21(G —1) AV




Opticni in elektricni sumi

P(t) & OOK, ASK

0|1

g

.
t

Iy

1. Sumi v ¢asu trajanja impulza (bitna perioda 1)

e Sumi v opticnem delu zveze

* kvantni Sum P,
* Sum ojacene spontane emisije P,
e intenzitetni Sum Py

e Sumi v elektri¢cnem delu zveze

e zrnati (kvantni in plazovni) Sum
* meSalni Sum signala in ASE
emesalni Sum spontane emisije

e toplotni Sum

e relativni intenzitetni Sum

e ojaCevalni Sum RF ojac.

.2
Irp

2. Sumi v odsotnosti impulza (bitna per

joda 0) pri idealnem ugasnem razmerju

e Sumi v opticnem delu zveze

e kvantni Sum (vakuumsko polje) P,
* Sum ojaCene spontane emisije P,

o Sumi v elektricnem delu zveze

 Sum temnega toka

* meSalni Sum spontane emisije
e toplotni Sum

e ojaCevalni Sum RF ojac.




Sumi fotodetektorja in RF ojadevalnika”

opticni signal ) I radijski signal
———>p1 fotodetektor L |
moc1 P RF ojacevalnik
PIN ali APD R T
Ggrp. Fop. AT NI
opticni Sum . p, M. Fy, J' — RE* 7 RE radijski Sum .
;2

» Sum na izhodu plazovne fotodiode APD - kvantni in dodatni Sum (multiplikativni Sum)

2 AL ALl i e :
i,pp = 2epPAf MF,, (dioda PIN : M =1 F,,= 1), P :ﬁ odzivnost

* Toplotni Sum delovnega upora fotodetektorja

— 4k, TAf R, upornost bremena

Iy ky=1.38-102* J/K, Boltzmannova konstanta

* R

* Toplotni Sum delovnega upora fotodetektorja vkljucno s Sumom RF ojacevalnika
2 A TF o Af

" R

F.- . sSumni faktor RF ojacevalnika
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