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Vnitrni fotoefekt

@ detekce v polovodi¢ovém materialu v oblasti bez volnych nosicu
naboje (velky odpor)
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Vnitrni fotoefekt

@ detekce v polovodi¢ovém materialu v oblasti bez volnych nosicu
naboje (velky odpor)

@ dopad fotonu (hv > E;) excituje elektron (—e) do vodivostniho
pasu, na jeho misté zUstava dira (+e)

°Vodivostnl’ pas
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Vnitrni fotoefekt

Uvod

@ detekce v polovodi¢ovém materialu v oblasti bez volnych nosicu

naboje (velky odpor)

@ dopad fotonu (hv > E;) excituje elektron (—e) do vodivostniho
pasu, na jeho misté zUstava dira (+e)

@ bez elektrického pole —
nahodny pohyb, zpétna
rekombinace

°V0divostn1’ pas
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@ detekce v polovodi¢ovém materialu v oblasti bez volnych nosicu
naboje (velky odpor)

@ dopad fotonu (hv > E;) excituje elektron (—e) do vodivostniho
pasu, na jeho misté zUstava dira (+e)

°V0divostn1’ pas
@ bez elektrického pole —
nahodny pohyb, zpétna /\/\/\—> E
rekombinace hy 8

@ s elektrickym polem —
elektricky proud — pokles
napeéti v obvodu

Il Valencni pas polovodice

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — Vnitini fotoefekt 3/33



Fotorezistory
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Fotorezistory

Fotorezistory Photoconductors

@ za tmy pocet volnych nosic¢l umeérny teploté — nenulova vodivost
@ dopadajici fotonovy tok ¢, — zvyseni vodivosti materialu o J
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Material polovodiCového detektoru
Vlastni intristické, Cisty polovodiC bez pfimési, jen
mezipasové prechody

Nevlastni extrinsické, dopovany polovodi¢, pfechody z donorové
nebo akceptorové hladiny
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Fotorezistory

Fotorezistory Photoconductors

@ za tmy pocet volnych nosic¢l umérny teploté — nenulova vodivost
@ dopadajici fotonovy tok ¢, — zvyseni vodivosti materialu o

Material polovodiCového detektoru |
Vlastni intristické, Cisty polovodiC bez pfimési, jen
mezipasové prechody

Nevlastni extrinsické, dopovany polovodi¢, pfechody z donorové
nebo akceptorové hladiny

Heterostruktury vrstvy rizné dopovanych polovodicl, kvantové bariéry
a jamy
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Fotorezistory Vlastni fotorezistory

Vlastni fotorezistory Intrinsic photoconductors

@ absorpce fotond jen diky mezipasmovym prechodim, hv > E,
@ tvar a vzdalenost elektrod — minimalizace doby prichodu
@ pruhledny substrat osvétleny zezadu, beze ztrat na kontaktech

;hy

elektrody

polovodic

izolator

3
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Fotorezistory Vlastni fotorezistory

ustaleny stav pro nosice naboje:

Ii rychlost generace = rychlost mizeni

hv ﬂ _ A
===< R
vy g An koncentrace a T doba zivota

I8

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — Vnitini fotoefekt 7/33



Fotorezistory Vlastni fotorezistory

ustaleny stav pro nosice naboje:

Ii rychlost generace = rychlost mizeni

U
hv n% _ An
===2 50~ -
V U g An koncentrace a T doba zivota
YI;
« L3 . Zména vodivosti Ao
L noris 4 )
- Ao = eAn(pe +pn) = —— a7 Pp

Men - POhyblivosti elektronu a diry
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Fotorezistory Vlastni fotorezistory

ustaleny stav pro nosice naboje:
:{ rychlost generace = rychlost mizeni

U
hv n% _ An
===2 50~ -
V U g An koncentrace a T doba zivota
YI;
« L3 . Zména vodivosti Ao
R = eAN(te 4 ) = neT(;;ed+ fih) ¥
[—a—=

Men - POhyblivosti elektronu a diry

Ohmuv zakon

jf = AcE, If :ij — lf = 7797'(Me + :uh)q}%dE
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Fotorezistory Vlastni fotorezistory

stfedni rychlost nosicl

U
hug § § § Veh = fenE
V vy S stfedni doba prichodu nosicu
Y
° 4—8_> ° [f Teh — d/ Ve,hv Vh < Ve

proud v obvodu

[fe——d—+ /:neT(Ve—i-Vh)Fp %nedel

Te

Zisk Gain

G=1/ — | =~ ned,G
T < 7o — @G < 1, rychla rekombinace nosicl
T > 7. — G > 1, rychly prichod, mala vzdalenost kontakt(

e e o — m e = = e ual
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Fotorezistory Vlastni fotorezistory

Zakon zachovani kontinuity proudu U
hv
@ W, < V. — elektron dorazi na kontakt é é é é v
dfiv nez dira vy vy ¢
11
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Fotorezistory Vlastni fotorezistory

Zakon zachovani kontinuity proudu U
hv
@ W, < V. — elektron dorazi na kontakt é é é é v
dfiv nez dira vy vy ¢
@ novy elektron z opaéného kontaktu : I
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Fotorezistory Vlastni fotorezistory

Zakon zachovani kontinuity proudu U
hv
@ W, < V. — elektron dorazi na kontakt é § é é v
dfiv nez dira vy vy ¢
@ novy elektron z opaéného kontaktu I
@ priichod celym polovodigem - g )
@ opakuje se to dokud rekombinace nebo
dira na kontakt le—— d—]
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Fotorezistory Vlastni fotorezistory

Zakon zachovani kontinuity proudu . u
@ v, < V, — elektron dorazi na kontakt é é é é v
dfiv nez dira vy vy ¢
@ novy elektron z opaéného kontaktu I1;
@ prichod celym polovodi¢em ) ‘_8_> )
@ opakuje se to dokud rekombinace nebo P e
dira na kontakt ) fe—d—
‘Example (Zisk fotorezistor))
@ d=1mm, ve =107 cm/s — 7o~ 1078s

@ 7 podle materialu od 10~ '3 s po nékolik sekund
@ God 10~ teoreticky do 10°

@ prakticky ale jen do 10° (hustotou proudu, narazova ionizace a
prarazem dielektrika)
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Fotorezistory

Vlastni fotorezistory

Vlastnosti materiala vlastnich polovodicu

Material | &, 7 [s] pie [cm?/(VS)] [ pn [cm?/(Vs)] | E; [eV]
Si 11.8 10—% 1350 480 1.11
Ge 16 1072 3900 1900 0.67
PbS 161 | 2x107° 575 200 0.37
InSb 17.7 10~ 105 1700 0.18
GaAs 132 | >10°°® 8500 400 1.43
InP 124 | ~10°® 4000 100 1.35
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Fotorezistory

Vlastni fotorezistory

Vlastnosti materiala vlastnich polovodicu

Material | &, 7 [8] pie [cm?/(VS)] [ pn [cm?/(Vs)] | E; [eV]
Si 11.8 10—% 1350 480 1.11
Ge 16 1072 3900 1900 0.67
PbS 161 | 2x107° 575 200 0.37
InSb 17.7 10~ 105 1700 0.18
GaAs 13.2 [ >10°° 8500 400 1.43
InP 124 | ~10°® 4000 100 1.35

Spektralni citlivost
@ zavisi na ) materialu, dlouhovinny limit dan Eg

@ slitina HgxCdy_xTe méa E; € [1.55,0]eV — X; € [800, oo] nm
(HgTe je kov)

@ posun \g podle teploty 0 5 az 10 %, nad 1 um chlazeni
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Fotorezistory Vlastni fotorezistory

Citlivost R
@ umérna G a 7, tvar a velikost kontaktl, pfedpéti az po prurazné
(potom fluktuace vodivosti, nardst Sumu, destrukce)

@ materialy s velkou 7 (nepfimy prechod, vysoka Cistota bez
rekombinacnich center)
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Fotorezistory Vlastni fotorezistory

Citlivost R \

@ umérna G a 7, tvar a velikost kontaktl, pfedpéti az po prurazné
(potom fluktuace vodivosti, nardst Sumu, destrukce)

@ materialy s velkou 7 (nepfimy prechod, vysoka Cistota bez
rekombinacnich center)

Doba odezvy
zavisi na 7., a RC konstante

d? c_ €0erS

R=— , £0=28.854x10""2F/m
nePT (ke + in) d ° /

T~Galer~1/B — GB ~ 10°
B — Sitka pasma (rychlost odezvy, mezni frekvence 271—7)
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Fotorezistory Nevlastni fotorezistory

Nevlastni fotorezistory Extrinsic photoconductors

@ excitace elektronu z donorové hladiny do vodivostniho pasu za
vzniku vazané diry
@ excitace diry z akceptorové hladiny do valen¢niho pasu za vzniku
vazaného elektronu
vétsi pravdépodobnost termalni excitace — chlazeni az na 4K

Conduction Band Conduction Band =
hole

Farmi = a et e e s e B e e e s energy
level levels.
Extra L0000 000000 , Fermi
electron level
anergy
levels

N-Type P-Type
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Fotorezistory

Absorpcni koeficient a(\) = oi(A)N, g

Nevlastni fotorezistory

@ oi(\) — fotoioniza¢ni pratez, N, 4 — koncentrace dopantu

@ koncentrace N; limitovana rozpustnosti (10102 cm=2) a
nezadoucim nardstem vodivosti (101°-1016 cm—3)

@ absorpcni koeficient mensi cca o tfi fady oproti viastnim
polovodicim — zvétSeni objemu

Dopant | Typ Ge Si
Am [um] | o [107%cm?] | An [um] | oi [107"%cm?]
Al p 185 0.8
B p 119 10 28 14
Be p 52 8.3 0.005
Ga p 115 10 17.2 0.5
In p 111 7.9 0.033
As n 98 11 23 2.2
Cu p 31 1 5.2 0.005
P n 103 15 27 1.7
Sb n 129 16 29 6.2
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Fotorezistory Homo a heterostruktury

Homostruktury a heterostruktury

@ vrstveni rlizné dotovanych polovodi¢i — potencialové jamy
(GaAs) a bariéry (AlGaAs)

@ QWIP Quantum-well a QDIP quantum-dot infrared photodetector

@ stlaGeny material (stressed) — naruseni krystalové mrizky, snizeni
excitacni energie
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Fotorezistory

Homostruktury a heterostruktury

@ vrstveni rlizné dotovanych polovodi¢i — potencialové jamy

(GaAs) a bariéry (AlGaAs)

@ QWIP Quantum-well a QDIP quantum-dot infrared photodetector
@ stlaGeny material (stressed) — naruseni krystalové mrizky, snizeni

excitacni energie

Homo a heterostruktury

Komeréni fotorezistory Tesly Blatna a.s.

Typ Umax [V] Pmax [mW] )\Rmax [nm] F"10Ix [kQ] Rmin [MQ]
M0856 20 250 125 560 13...27 2
P0860 200 320 125 600 130...260 50
K0772 10 150 125 720 6.5...13.5 10
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Fotodiody

Obsah

e Fotodiody
@ p-n fotodiody

@ p-i-n fotodiody
@ Lavinové fotodiody
@ APD v Geigeroveé modu
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Fotodiody

Fotodiody Photodiodes
Princip et e
@ velka vodivost p a n typu * . °.-
. . L] .
@ vnitni elektrické pole Uy EC LN
- 5 . LY
@ ochuzena oblast bez volnych * N
nosicu et .
. LI
@ jen mezipasmové prechody .. .'.-.
majoritniho &istého polovodice . :. o oo
@ pohyb excitovanych nosiét diky ofo "%
vnitinimu elektrickému poli depletion
.. region
@ nevykazuji zisk )
16/33
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Fotodiody p-n fotodiody

p-n fotodiody

@ zavérné napéti —
secteni potenciall

@ zvétSeni ochuzené o] — o
oblasti a odporu 0 P & U

@ zmenSeni kapacitance | =

S o o © °

= Y Vg i W T

o0

g

=

53]

5]

s p(z) n(x)

5.’% prebytek A . >< Appf'obytck

= 2| elektront . dér
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Fotodiody p-n fotodiody

p-n fotodiody

@ zavérné napéti —
secteni potenciall
@ zvétSeni ochuzené o—1| — o
oblasti a odporu 0 P & U
@ zmenSeni kapacitance | =
S © o © .
= Bose cods collh oS ol
[ en G
R = — = — 9
o, hv &
Q
=
5|
)
iy p@) n(z)
5.’% pfebytek An >< Appf'obytck
2 2| elektront . deér
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p-n fotodiody

@ zavérné napéti —
secteni potenciall

@ zvétSeni ochuzené
oblasti a odporu

@ zmenSeni kapacitance
v

ko en

1=k [efeV/D 1] — i

Is — saturovany proud
Iy = ned, — fotoproud

Fotodiody p-n fotodiody

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

o— p ——o
n

0 U

g © o © .

X 0lemaes el

o
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5}

=
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5]

=y plr) n(x)

)0 —

§'Z| prebytek >< /\p piebytek
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Fotodiody p-n fotodiody

Oblasti absorpce podle transportu nosicu

@ ochuzend oblast, transport vlivem vnitfniho elektrického pole

@ v bezprostredni blizkosti ochuzené oblasti mize nosi¢ naboje
nahodné dodriftovat do oblasti s elektrickym polem, koeficient

difuze D, y, [cm?/s], difuzni délka Lenh = \/DenTen [cm]
© ve vzdalenosti vétsi jak L., nepfispéji nosice k proudu ve vnéjsim

L FREEiiEiieg

o =X AN

Uy

o
p < D

L

n

-+
¢ Elektrické pole Ly
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Fotodiody p-n fotodiody

Doba odezvy

@ zavisi na 7., a RC konstanté stejné jako u fotorezistoru
@ navic doba pohybu nosic¢l vzniklych mimo ochuzenou oblast

Materialy fotodiod s mezni vinovou délkou

diamantové vrstvy 230 nm GaN | 370nm
Al,Ga;_xN 200-370nm || GaP | 520 nm
Al,Gay_xAsSb 0.75-1.7um || Si 1.1um
GalnAs 1.65um Ge 1.8um
InAs 3.4um InSb | 6.8um
Hgi_xCdxTe 1-15um
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Elektrické zapojeni |

1 na prazdno — zvySeni elektrického pole (napéti na kontaktech),

citlivost ve V/W

Fotodiody p-n fotodiody

2 na kratko — pfimé spojeni, méfi se fotoproud iy

— o+ T4 ‘T)p Y
(I)])
W7 (1Y
I'V\j'\_> SZ Up
_O —
| 0 U 0
U, U
[S T (I)p =0 pl, Up2 [St q>p =0 _[fl
o b
P (ppl q>p1 _ [[2
Ty Cp2
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Fotodiody p-n fotodiody

Elektrické zapojeni Il

3 se zavérnym napeétim
4 se zavérnym napétim s odporem v sérii

I 1

D, o B
D
’VV‘»SZTZ _ P _
U, N\ T[ Us
—Uy Uy

Y SV/B

cpp\ R cpp\ ~
— _u,/R,
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Fotodiody p-i-n fotodiody

p-i-n fotodiody

= Ochuzena vrstva=s

p

+
i +
! +

n

Sirsf ochuzena vrstva
@ veétsi svétlocitliva oblast
@ snizeni C ale prodlouzeni 7. 1,

@ mensi pomeér mezi difuzni a
driftovou vzdalenosti —

Energie elektronu

B —
Elektrické pole

naboje

rychlejsi odezva

pole

Elektrické Hustota vizaného
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Vlastnosti p-i-n

Citlivost
nepfimy zakazany pas —
maximum R pro A < Ag

Fotodiody

p-i-n fotodiody

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

1.0 — T T T T T T T | —

r —— Idedlni Si fotodioda 1

08 b - Typické Si b
i—- fotodiody :

= 06 .
<" -
= g H

7 r LFT T A ]
S B= w

204 e N
h=1 // A\\\ :

o L 7 A
7 '

0.2 2l -

r

- .7 -
0.0 P S R B | L
0 200 400 600 800 1000 A,

DS — Vnitini fotoefekt

Vlnové délka [nm]
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Fotodiody p-i-n fotodiody

Vlastnosti p-i-n

Wr——T7 71—

r —— Idedlni Si fotodioda
08 b - Typické Si
c—- fotodiody

Citlivost
nepfimy zakazany pas —
maximum R pro A < Ag

Citlivost [A/W]

Heterostruktury

7 vy

@ vrstva s veétsi Sitkou zakazaného pasu — prahledné okénko
@ AlGaAs/GaAs — 700-780 nm

@ In,Gay_,As/InP —-1.3-1.6um, n ~ 75%, R ~ 0.9A/W

@ Hg,Cdi_,Te/CdTe — 3-17 um, no¢ni vidéni, komunikace

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — Vnitini fotoefekt
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Fotodiody p-i-n fotodiody

Fotodiody s Schottkyho bariérou

@ heteroprechod kovu a polovodice, majoritni nosice
@ tenka ochuzena oblast pobliz povrchu — detekce kratkych A
@ rychla odezva (ps), mala RC konstanta (maly odpor kovu)

Polovodié

Kov

Polovodié

[m] = = =
Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — Vnitini fotoefekt



Fotodiody p-i-n fotodiody

Technické parametry komercnich fotodiod

ARmax Pro maximum citlivosti
Ry odporovy bocnik
C kapacita prechodu
U, predpéti
B S$itka pasma, B = 54—
Uyt vystupni napéti Uyt = ,R(N)RL
Iy temny proud
NEP (noise equivalent power)
NEP = £hose [W/v/Hz]
hoise SUmMovy proud
(termalni+temny+signalni+ziskovy)
G zisk transimpedanc¢niho zesilovace
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Fotodiody p-i-n fotodiody

Technické parametry komercnich fotodiod

ARmax Pro maximum citlivosti
Ry odporovy bocnik
C kapacita prechodu
U, predpéti
B S$itka pasma, B = 54—
Uyt vystupni napéti Uyt = ,R(N)RL
Iy temny proud
NEP (noise equivalent power)
NEP = £hose [W/v/Hz]
hoise SUmMovy proud
(termalni+temny+signalni+ziskovy)
G zisk transimpedanc¢niho zesilovace

@ aktivni oblast

@ rozsah
detekovanych
vinovych délek

@ mez linearity

@ prah zniceni

@ délka nabézné a
ubézné hrany
impulzu
(t- =~ 0.35/B)

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — Vnitini fotoefekt
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Fotodiody Lavinové fotodiody

Lavinové fotodiody APD — Avelanche photodiodes

Erp

@ nadprurazné napéti na
p-n prechodu =
@ urychleni nosi¢l naboje U,

excitace excitace

@ narazova ionizace
. L. , O
@ lavinové nasobeni eychlentldiry

nosi¢l naboje . 2

Ery
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Fotodiody Lavinové fotodiody

Koeficient ionizace a ionizacni pomer

aen koeficient ionizace elektronti a dér [cm~1]

@ roste s elektrickym polem
@ klesa s teplotou
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Fotodiody Lavinové fotodiody

Koeficient ionizace a ionizacni pomer

aen koeficient ionizace elektronti a dér [cm~1]

@ roste s elektrickym polem
@ klesa s teplotou

K ionizagni pomér K = gt
@ oy < e, K < 1, excituji jen elektrony, lavina smérem k n
@ ap > e, K> 1, excituji jen diry, lavina smérem k p
@ oy = e, K = 1, excituji oba nosice
o Vetsi zisk
e delSi odezva (mensi Sitka pasma B)
e vice Sumovy, nestabilni, moznost lokalniho prirazu a
poskozeni detektoru
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Fotodiody Lavinové fotodiody

SAM APD  Separate Absorption-Multiplication APD

@ u APD velikosti svétlocitlive plochy x multiplikacni oblasti

+

Hustota ndboje

\ — X
- Elektrické pole
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Fotodiody Lavinové fotodiody

SAM APD  Separate Absorption-Multiplication APD

@ u APD velikosti svétlocitlive plochy x multiplikacni oblasti

@ z materiald s malym K

@ ve velké slabé dotované oblasti () elektrické pole malé na
narazovou ionizaci — detekce

@ Uzka multiplikacni oblast s velkym elektrickym polem — lavinové
zesileni

+

Hustota naboje

\ — X
- Elektrické pole
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Fotodiody Lavinové fotodiody

Zisk APD

o K=0— je(X) :je(o)eaex
G=e*?

Je(X) + jn(x) = konst.
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Fotodiody Lavinové fotodiody

Zisk APD

@ £K=0 — jo(x) =jo(0)eX

G=e*?

Je(X) + ju(x) = konst.
@ multiplikace elektronu i dér

1-K

G= e (1-Kaed _ [
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Fotodiody

Zisk APD

o K=0— je(X) :je(o)ean
G=e*?
Je(X) + ju(x) = konst.
@ multiplikace elektronu i dér

1-K

G= e (1-Kaed _ [

OIC:1 — G:'I—‘IW

pro a.d =1je G= o0
— nestabilni situace, moznost
zni¢eni detektoru

Lavinové fotodiody
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Citivost APD | =
:
_ nGe -

R= hv

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

Fotodiody Lavinové fotodiody

T T T T I T T T T I T T T
—— Temny proud
— Fotoproud

Oblast zisku

: Prurazné
: napéti

Destrukéni :
napét{ :
1 1 1

10 15 20 25 30

Zaveérné napéti [V]
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Fotodiody Lavinové fotodiody

10 —r 1 T [ Tt T T T [ T 11
5 | — Temny proud
R Fotoproud
-6
10 Oblast zisku
— -7
Citlivost APD = 1
e -8
5 10 :
= ) ! Prirazné
R — nGe A 10 ;napétl'
p— W 10—1() . :
1ot Destrukénf :
: napét{ :
10-]2 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30
Zaveérné napéti [V]
Materialy
podobné jako u p-i-n fotodiod
Si 700-900 nm, X mezi 0.1 a 0.2 ale i 0.006
InGaAs 1.3-1.6 um, vétsi K i citlivost, stfedni Sum,
pracovni napéti 10°V/cm
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Fotodiody Lavinové fotodiody

Doba odezvy APD

@ doba prichodu ochuzenou vrstvou Sirky d,
© doba driftu pobliz ochuzené vrstvy

© RC konstanta

© charakteristicka doba lavinového nasobeni =,

- gEzzzzzzzas

IS oy It

O— ~ —-—-0
0 ; _ - Ui b
+
p « D _ _ _ n
Le Tlaltvicl-4 nala Lh
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Fotodiody Lavinové fotodiody

Doba odezvy APD

@ doba prichodu ochuzenou vrstvou Sirky d,
© doba driftu pobliz ochuzené vrstvy

© RC konstanta

© charakteristicka doba lavinového nasobeni =,

p* ™
d, da
Tl = a0 a0 + Tm Hustota naboje
e Vh x ::E
- Elektrické pole
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Fotodiody Lavinové fotodiody

Doba odezvy APD

@ doba prichodu ochuzenou vrstvou Sirky d,
© doba driftu pobliz ochuzené vrstvy

© RC konstanta

© charakteristicka doba lavinového nasobeni =,

p’ us p |n*
OKL=0 - m<@yd g, Sitka multiplikagni oblasti
e0<K<t1aG>1 — TmmG’CT:’nw+%

- Elektrické pole \/
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Fotodiody APD v Geigerové modu

APD v Geigerové mddu — jednofotonové APD

@ vysoké zavérné napéti, dopad fotonu — velka lavina, ktera by
znicila detektor, nutné aktivni i pasivni zhaseni

Fotodioda APD Geiger

APD

Zisk

Zaveérné napéti
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Fotodiody APD v Geigerové modu

APD v Geigerové mddu — jednofotonové APD

@ vysoké zavérné napéti, dopad fotonu — velka lavina, ktera by
znicila detektor, nutné aktivni i pasivni zhaseni

@ dokazi zaznamenat dopad jednotlivych fotona

Fotodioda APD Geiger

APD

Zisk

Zaveérné napéti
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Fotodiody APD v Geigerové modu

APD v Geigerové mddu — jednofotonové APD

@ vysoké zavérné napéti, dopad fotonu — velka lavina, ktera by
znicila detektor, nutné aktivni i pasivni zhaseni

@ dokazi zaznamenat dopad jednotlivych fotona

@ pro zobrazovani, navadéni sateliti, kvantova informatika

Fotodioda APD Geiger

APD

Zisk

Zaveérné napéti
Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — Vnitini fotoefekt

32/33




Fotodiody APD v Geigerové modu

APD v Geigerové mddu — jednofotonové APD

@ vysoké zavérné napéti, dopad fotonu — velka lavina, ktera by
znicila detektor, nutné aktivni i pasivni zhaseni

@ dokazi zaznamenat dopad jednotlivych fotona

@ pro zobrazovani, navadéni sateliti, kvantova informatika
@ binarni — dopadl foton x nedopadl foton

Fotodioda APD Geiger

APD

Zisk

Zaveérné napéti
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Fotodiody APD v Geigerové modu

APD v Geigerové mddu — jednofotonové APD

@ vysoké zavérné napéti, dopad fotonu — velka lavina, ktera by
znicila detektor, nutné aktivni i pasivni zhaseni

@ dokazi zaznamenat dopad jednotlivych fotona
@ pro zobrazovani, navadéni sateliti, kvantova informatika

@ binarni — dopadl foton x nedopadl foton

@ samovolna (temnd) detekce termalni excitaci nebo afterpulse

Fotodioda

Zisk

APD

Geiger
APD

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

Zaveérné napéti
DS — Vnitfni fotoefekt
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Fotodiody APD v Geigerové médu

Materialy jednofotonovych APD

Si 0.4-1um, Nmax =~ 75 %, temné detekce < 5057,
rychlé (50 ns aktivni zhaseni)

INnGaAs/InP 1.3-1.6 um, 7max ~ 20 %, temné detekce 50005,
pomalejsi

@ Ge a Si-Ge pro telekomunikac¢ni oblast 1.3-1.6 um

@ pro IC do 4 um detektor s absorpéni oblasti z INAsSb, multiplikadni
oblast z AIGaAsSb na substratu z GaSb

@ GaN a SiC pro UV, SiC odolny velkym teplotam a nehostinnému
prostredi

@ lepsi kvantova ucinnost na Ukor opakovaci frekvence
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