Uloha ¢.9 - Detekce optického zafeni

1 Teoreticky tivod

Detektory optického zafeni, tzv. fotodetektory, jsou nezbytnou pomiickou pfi praci s elektromag-
netickym zafenim. Spole¢ny princip vétSiny detektort pro optickou oblast je zaloZen na pirevodu
optického signalu na elektricky, ktery je pak pfedmétem méteni. K tomu dochézi prostiednictvim
predévani energie fotoni dopadajicich na aktivni plochu fotodetektoru pfitomnym atomim.

Dochézi-li k pFfeméné energie dopadajicich fotont na teplo, jedné se o tzv. tepelné detektory.
Tyto detektory jsou vyuzivany zfidka a zejména pro detekci viditelného a infracerveného zatreni
o vysokych vykonech. Nevyhodou je jejich nizka uc¢innost a dlouh& doba odezvy.

Druhou skupinu tvoii tzv. fotoelektrické detektory, u kterych dochéazi vlivem absorpce energie
fotonii k pfechodtim elektront na vyssi energetickou hladinu a k vytvoteni volnych nosi¢i naboje.
Tento jev se nazyva fotoefekt. Pohybem takto generovanych nosi¢ii naboje ve vnéjsim elektrickém
poli vznikd méftitelny elektricky proud.

Vnéjsi fotoefekt - fotoelektronova emise

V piipadé, Ze energie fotonu dopadajicich na povrch kovu ve vakuu je dostatené velkd, muze
dojit k uvolnéni elektronu z jeho povrchu, tzv. fotoelektronové emisi. Nejjednodussi detektory
vyuzivajici vnéjsiho fotoefektu byvaji konstruovany tak, zZe jsou uvniti vakuové trubice umistény
dvé elektrody. Zareni dopadajici na katodu z fotoemisniho materidlu uvoliuje elektrony do pros-
toru vakua, kde jsou urychlovany elektrickym polem smérem k anodé a po dopadu vytvareji ve
vnéjsim obvodé proudovy impuls. Mnohem Castéji se 1ze ovSem setkat s tzv. fotonasobi¢em, u
kterého jsou do vakuové trubice mezi katodu a anodu vlozeny dalsi elektrody, tzv. dynody, se
vzristajicim elektrickym potencidlem. Elektrony, emitované opét z katody, dopadaji postupné
na jednotlivé dynody. Diky svému urychleni uvoliiuji po dopadu na kazdou dynodu pii tzv.
sekunddrni emist vzdy vétsl mnozstvi elektroni, které jsou unisSeny k dalsi dynodé. Vysledkem
je znasobeni piivodniho signalu faktorem az 108, v zavislosti na po¢tu dynod a celkovém urychlo-
vacim napéti (102 az 102 V). Diky spojeni vngjsiho fotoefektu a sekundarni emise lze fotonasobice
pouzivat k detekci slabych signali az na trovni jednotlivych fotonu. Casto se napifklad pouzivaji
v kombinaci se scintilatory k detekci vysokoenergetického zareni. Spektralni citlivost fotonasobic
zévisi na materidlu fotokatody a dynod, typicky se pohybuje v rozmezi 300 — 800 nm.

Vnit¥ni fotoefekt - fotovodivost

Fotodetektory urcené pro méteni blizkého UV a blizkého IR zafeni jsou nejcastéji zalozeny na
vnitinim fotoefektu, neboli fotovodivosti, pii kterém je energie absorbovanych fotoni vyuZzita
na piechod elektront z valen¢niho do vodivostniho péasu. Polovodic¢ové materidly tento efekt
umoziuji diky existenci tzv. zakdzaného pdsu energii vhodné §ifky mezi valenénim a vodivostnim
pasem. Zakazany pas o Sitce 0,1 — 3 eV na strané jedné nedovoluje elektrontim pi¥ejit z valenéniho
pésu do vodivostniho. Na druhé strané vSak pii absorpci fotonu z oblasti viditelného az blizkého
infracerveného zafeni mize dojit ke generaci volného elektronu ve vodivostnim pésu, a soucasné
diry v pasu valenénim. Tim roste elektrickd vodivost materidlu, kterd je pfedmétem méteni.
Jednim ze zékladnich parametri fotodetektori zalozenych na vnitinim fotoefektu je citlivost
R udavana v jednotkach A/W. Vyjadiuje pomér mezi elektrickym proudem If, protékajicim
detektorem a vykonem dopadajiciho zafeni P;
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kde kvantova uinnost 7y (0 < n) < 1) vyjadiuje pravdépodobnost, 7e foton po dopadu na
detektor vygeneruje par elektron-dira, tvorici elektricky proud, vlnovou délku A je potieba zadat
v um. Kromeé linearni zévislosti citlivosti na vinové délce dopadajicitho zéfeni je spektrilné zavisla
také hodnota kvantové ti¢innosti.

Na principu fotovodivosti je zalozeno nékolik druht detektort, nejCastéji se lze potkat s
fotoodporem, fotodiodou a fototranzistorem.

Fotoodpor

~xs

Fotoodpor je nejjednodussim detektorem vyuzivajicim fotovodivosti. Byva vyroben z nékterého z
vlastnich polovodic¢i (tj. polovodi¢ii bez dopantii), v zavislosti na spektralni oblasti jeho vyuziti.
V optické oblasti se nejcasté&ji vyuziva sloucenina CdS (tzv. bindrni polovodi¢) s maximalni
citlivosti pro A = 520 nm. P¥i dopadu zafeni na polovodi¢ dochazi ke vzniku pari elektron-dira,
coz zvysuje vodivost, resp. snizuje elektricky odpor této soucastky.

Fotoodpor patii mezi detektory, které vykazuji vnitini zisk. Ten je nepfimo timérny dobé
Te, za kterou elektron proleti uvniti¥ polovodice drahu mezi dvémi elektrodami. Odtud vychézi
typickd struktura fotoodporu, kdy se polovodicovy materidl nachédzi mezi dvémi hiebenovymi
elektrodami, ¢imz se dosahuje kratké doby priiletu 7. za souc¢asné maximalizace osvétlené plochy.

Mezi vyhody fotoodporu patii jejich nizka cena, vysoka citlivost a moZnost jejich vyuziti v
obvodech se stFidavym proudem, narozdil od fotodiod. Nevyhodou ve srovnani s jinymi fotode-
tektory je zejména jejich dlouhd doba odezvy.

Fotodioda

Dalsi skupina fotodetektori je konstrukéné shodné s bé&znymi polovodi¢ovymi diodami. V okoli
p-n prechodu vznika diky difuzi a vzajemné rekombinaci pohyblivych nosi¢t naboje tzv. ochuzend
oblast, ve které je ndboj pritomen pouze ve formé ionizovanych atomu primési, tzv. donori a ak-
ceptorii (viz. Obrazek 1(a)). Donory, polovodi¢ N, snadno ztréaceji elektron - jsou tedy ionizovany
kladné. Akceptory, polovodi¢ P, ochotné pfijimaji valen¢ni elektrony okolnich atomt vlastniho
polovodice - jsou ionizovany zaporné. Diky rozmisténi atomu piimési vznika v ochuzené oblasti
elektrické pole, které zabranuje vniku majoritnich volnych nosi¢i naboje - dér z oblasti P a
elektront z oblasti N.
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Obrazek 1: Fotodioda se zavérnym napétim. (a) V ochuzené oblasti samostatné diody v misté p-n prechodu
vznika elektrické pole. (b) Prilozeni zavérného napéti Ur ma za nasledek rozsiteni ochuzené oblasti a zvyseni
intenzity elektrického pole. (c) Pfi absorpci fotond v ochuzené oblasti jsou generovany elektron-dérové pary,
které jsou zdrojem méritelného elektrického proudu I.

Prilozime-li k fotodiodé napéti Ur v zdveérném sméru (tj. kladny pol na katodu a zaporny na
anodu), dojde k rozsifeni ochuzené oblasti (viz. Obrazek 1(b)). Elektrony v polovodi¢i N, stejné
jako diry v polovodici P, jsou totiz pod vlivem ptilozeného vnéjsiho elektrického pole odtahovany



smérem od p-n prechodu. Toto rozsifeni méa za néasledek také nartst intenzity elektrického pole v
ochuzené oblasti. Neni-li ptekroceno tzv. prirazné napéti Ugppy (u béznych Si fotodiod to byva
okolo -30 V), proték& obvodem bez osvétleni pouze velmi maly proud za tmy Ip zpisobeny vol-
nymi nosi¢i naboje vznikajicich ndhodné v ochuzené oblasti. Dopadé-li vSak na p-n prechod foto-
diody svétlo, dochazi v ochuzené oblasti vlivem absorpce fotona ke generacim elektron-dérovych
part (viz. Obrazek 1(c)). Nové vzniklé volné nosice naboje jsou okamzité urychlovany pritomnym
elektrickym polem a obvodem protéka méfitelny elektricky proud, fotoproud Iy, jehoZ velikost
stoupé linedrné s rostoucim optickym vykonem F;.

Pokud je na fotodiodu naopak pfilozeno napéti Up v propustném sméru, chova se fotodioda
jako odpor s nelinearni zavislosti prochazejiciho proudu na pfilozeném napéti. Gradient elek-
trického potencidlu uvniti ochuzené oblasti se vlivem piiloZeného napéti zmensi a volné nosice
néboje ji mohou zacit prochézet. Zavislost proudu I na pfiloZzeném napéti Ur je exponencidlni

I x exp (ZBL;) . (2)

Pii osvétleni diody zéavisi velikost a smér vysledného proudu I na velikosti pfilozeného napéti
Ur. Je-li Up ptilis nizké, prevazuje vliv elektrického pole uvniti zmengujici se ochuzené oblasti.
Vysledny proud mé stejny smér jako v piipadé zdvérného napéti a je dan nosi¢i ndboje vznika-
jicimi uvnit¥ ochuzené oblasti. Nad urc¢itou hodnotou Ug zaéind pievazovat proud, ktery se fidi
elektrickym polem pfilozeného zdroje napéti. Hodnota napéti, pfi kterém je I = 0, a dochézi ke
zméné smeéru proudu, zavisi na dopadajicim optickém vykonu P;.
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Obrazek 2: Schematické znazornéni PIN fotodiody. V praxi dopada zareni kolmo na p-i-n prechody, tj. tak aby
byla ochuzena oblast co nejacinnéji osvétlena.

V praxi se fotodioda jako detektor pouziva nejcastéji s priloZzenym zdvérnym napétim. S
rostouci Sitkou ochuzené oblasti se snizuje jeji kapacita a tim se zlepSuje ¢asovi odezva detek-
toru. Zaroven s ochuzenou oblasti se zvétsuje také fotocitlivy objem, ¢imz se zlepguje citlivost
fotodetektoru. Kvili vyznamu ochuzené oblasti byla fotodioda pro detekci upravena tak, ze mezi
oblast typu P a N je vlozena dalsi vrstva I se slabou dotaci (viz. Obrazek 2). Konstrukce této tzv.
PIN fotodiody v podstaté umoziuje rozsitit ochuzenou oblast o celou vnit¥ni vrstvu, ¢imz zvysuje
citlivost a rychlost detekce. Aby byl kontakt fotont s ochuzenou oblasti co nejvétsi, dopada zareni
na p-i-n prechod kolmo (viz. Obrazek 2).

Fotodioda jako solarni ¢lanek

Kromé detekce zafeni lze vyuzit fotodiodu také jako zdroj napéti, tedy jako solarni Clanek.
Zapojime-li fotodiodu naprazdno, v tzv. fotovoltaickém reZimu (viz. Obrazek 3(a)), elektron-
dérové pary generované absorpci fotonu v ochuzené oblasti budou pfispivat ke zvySovani elek-
trického pole. Napéti naprdzdno, naméfené na koncich takto zapojené fotodiody, oznacujeme
Use (open-circuit). Zapojime-li fotodiodu nakratko, tj. do obvodu bez zatéze (viz. Obrazek 3(b)),
bude obvodem protékat proud I (short-circuit). Obé hodnoty, U, a I, zé&visi na hodnoté
dopadajiciho optického vykonu F;. Zapojime-li do obvodu se solarnim ¢lankem zatéz, lze volbou
jejiho elektrického odporu R, nalézt optimdlni pracovni bod, pfi kterém bude ¢lanek dodévat
maximéaln{ vykon dany vzorcem

Pz = opt - Iopt (3)
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Obrazek 3: Fotodioda jako solarni ¢lanek. (a) Fotovoltaické zapojeni naprazdno. (b) Fotovodivostni zapojeni
nakratko.

Kombinaci vice solarnich ¢lankt do série lze zvySovat celkovou hodnotu napéti, jejich paralelnim
zapojenim lze zvySovat hodnotu dodévaného proudu. P#i znalosti optimélniho pracovniho bodu
Ize z jednotlivych ¢lanku sestavit solarni panel dodévajici pii daném napéti pozadovany vykon s
co nejvyssi efektivitou.

Fototranzistor

Dalsim typem fotosnimace, ktery je zalozen na vnitinim fotoefektu, je fototranzistor. Sklada se
ze t¥i vrstev polovodici s dotaci NPN nebo PNP a tedy obsahuje dva p-n pfechody. Narozdil
od fotodiod vykazuje zisk (jeden foton zptisobi vznik vice elektroni), méa vSak horsi dynamické
vlastnosti a i proud za tmy je vyssi.
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Obrazek 4: NPN fototranzistor: (a) schématicka znacka NPN fototranzistoru, C - kolektor, B - baze, E -
emitor, (b) rozlozeni nosi¢t naboje bez prilozeného napéti, (c) rozlozeni nosi¢ naboje pro pfipad prilozeného
napéti a bez osvétleni, (d) rozlozeni nosic¢ti naboje pfi osvétleni tranzistoru a prilozeném napéti — otevreny
tranzistor.

Fototranzistor v porovnani s klasickym tranzistorem mé vétsinou pouze dva vyvody, které
jsou pfipojeny k emitoru a kolektoru (viz Obrazek 1). Baze tedy vyvedena neni. Pokud pfilozime
napéti na tranzistor podle Obrazku 4(c)) a pokud na néj nedopadé svétlo, neprochazi jim zadny
proud. Spodni p-n pfechod je sice otevieny, ale horni je zavieny. Baze je nabitd zaporné vlivem
zachycenych elektront a znemoziuje dalsi postup elektronii z emitoru pies bazi do kolektoru —
fototranzistor je zavieny. Pokud dojde k osvétleni oblasti baze (blizko horniho p-n pfechodu viz
Obrazek 4(d).), zatnou se generovat elektron-dérové pary. Elektrony v oblasti baze (P polovodi¢)
jsou minoritnimi nosi¢i naboje a tudiz mohou hornim pfechodem volné prochézet. Zbylé kladné
diry zptsobi pokles zdporného ndboje baze, ktery branil pfechodu elektroni z emitoru do kolek-
toru. Tranzistor se otevie a pres tenkou béazi za¢ne protékat proud. Velikost protékajicitho proudu
je tim vétsi, ¢im vétsi je osvétleni oblasti béze.



2 Zadani tulohy

Cile ulohy

Seznameni se s principy fungovani riznych typa fotodetektort a s jejich zakladnimi charakteris-

tikami.

Pomiicky

Béhem tlohy budou k dispozici nasledujici pomiticky: zdroj stejnosmérného napéti, digitalni mul-
timetr, ¢ervend laserova dioda (A = 650nm), IR laserova dioda (A = 780 nm), halogenové lampa,
fotoodpor, kiemikova PIN fotodioda, NPN fototranzistor, otoény potenciometr (Ruq. = 2kQ),
oto¢ny atenuator, zapojovaci panel, spojovaci kabely, stojanky k uchyceni prvki.

Postup méreni

1.

Ovéreni vlastnosti fotoodporu

U predlozeného fotoodporu proméite zavislost jeho elektrického odporu R; na optickém
vykonu dopadajicitho svétla P;. Fotoodpor zapojte do série se zatéZovym odporem, na
kterém budete mérit velikost napéti U,. Zatézovy odpor realizujte potenciometrem, na
kterém nastavte odpor R, blizky hodnoté Ry, (viz. Parametry pouzitych prvka). Na oba
odpory pFivedte celkové napéti o velikosti Uy = 10V. Pied zahajenim mé&feni rozmyslete
vliv intenzity dopadajiciho zafeni na napéti U,. Jako zdroj svétla pouzijte cerveny laserovy
modul, vykon dopadajiciho svétla ménte pomoci otoéného atenuétoru.

. VA charakteristika fotoodporu

Ovérte linearitu VA charakteristiky piedlozeného fotoodporu pii alesponn dvou rtznych
hodnotéch dopadajiciho optického vykonu. Fotoodpor pripojte pfimo ke zdroji napéti a
proud obvodem méite pomoci digitdlntho multimetru.

. VA charakteristika fotodiody

Zapojte PIN fotodiodu nejprve v pifimém a poté i v zavérném sméru do obvodu bez
zatézového odporu. P¥i zméné napéti Up (piimy smér) a Ur proméite VA charakteris-
tiku fotodiody pomoci multimetru. Hodnoty Up volte v rozmezi 0 — 1,5V, podrobnéji
zmérte okoli Up = 0,5V, kde dochazi k nejvétsi zméné. Maximélni hodnotu zavérného
napéti volte Up = —10V. Charakteristiku proméite pro 3 rizné vykony dopadajiciho
svétla Cervené laserové diody.

. Spektralni citlivost fotodiody

S pomoci obou predlozenych laserovych modula zméite citlivost Ry PIN fotodiody dle vz-
tahu (1) pro odpovidajici vlnové délky a vypoctéte hodnoty kvantové ucinnosti 7). Pro kaz-
dou vlnovou délku zméfte alespoir 5 hodnot fotoproudu Iy (méfenim napéti na zatézovém
odporu R, = 1kQ) pfi 5 hodnotéch dopadajiciho optického vykonu P;. Méfeni provadéjte
pii Up = —10V.

Fotovoltaické zapojeni fotodiody

Promé&ite VA charakteristiku PIN fotodiody ve fotovoltaickém rezimu (bez vnéjsiho zdroje
napéti) pro rizné hodnoty zatézového odporu R, . Velikost zatézového odporu volte otoénym
potenciometrem, hodnotu U,. zméite bez zatéze a pro zméfeni zkratového proudu I odpor
preklenujte vodi¢em. Jako svételny zdroj pouzijte halogenovou lampu (12V; 2,8 A), kterou
umistéte do vzdalenosti 10 cm od PIN fotodiody. Z naméfenych hodnot uréete maximalni
vystupni vykon fotodiody P4 pfi daném osvétleni. Navrhnéte zpisob zapojeni fotodiod
tohoto typu tak, aby vznikly fotovoltaicky systém dodéval vystupni vykon 1 W pii napéti
1V a zapojeni bylo co nejefektivnéjsi.



6.

Proudova charakteristika fototranzistoru

Zapojte méfici obvod fototranzitoru podle schématu na Obrazku 5 (vnitini kontakt BNC
konektoru je pfipojen k emitoru a vnéjsi ke kolektoru). Stanovte zévislost kolektorového
proudu Iop (méfenim napéti na zatézovém odporu R, = 100 Q) na dopadajicim optickém
vykonu P;. Mé&feni provedte pii napéti Uc = 5V pro alespon 7 hodnot optického vykonu.
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Obrazek 5: Zapojeni fototranzistoru pro méreni kolektorového proudu.

3 Pozadované vysledky

1.

Urcete velikost zatézového odporu R.. Do grafu vyneste zavislosti R¢(P;) tak, Ze na obou
osach pouzijete logaritmické méritko.

. Vykreslete VA charakteristiky fotoodporu.

. Do jednoho grafu vykreslete VA charakteristiky PIN fotodiody pfi riznych velikostech

dopadajiciho optického vykonu P;. Okomentujte zavislost VA charakteristiky na hodnoté
P,

. Uréete hodnoty citlivosti Ry a 1) pro vlnové délky pouzitych zdroji svétla. Porovnejte

ziskané hodnoty s teorif. NaméFené hodnoty I;(P;) vyneste do grafu a ziskanou zavislost
porovnejte s teorii.

Vykreslete VA charakteristiku fotovoltaického zapojeni PIN fotodiody. Uved'te hodnotu
maximélniho vystupniho vykonu fotodiody P a schéma zapojeni solarniho panelu s
vykonem 1 W pfi napéti 1V.

. Vykreslete graf zavislosti proudu I¢og na dopadajicim optickém vykonu F;.
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Parametry pouzitych prvki

Fotoodpor (CdS)

Rypiz = 10 k2 ... odpor pri typickém osvétlent 10 lx a teploté 25 °C

Rin =1 MQ ... odpor za tmy

Pz = 125 mW ... maximdlng ztrdtovy viykon, povolené zatiZeni bez rizika poskozent
Vinaz = 150 V ... mazimdlni provozni napéti (pouze za tmy)

Asmaz = D65 =605 nm ... oblast mazimdlnd spektrdlni citlivosts



PIN fotodioda (Si)

A =100 mm? ... fotocitlivd plocha detektoru

Ro70 = 0,65 A/W ... citlivost detektoru pro A = 970 nm

Ip =2 nA ... proud za tmy p¥i zdvérném napéti U = —10 V
Uppy = =30V ... prirazné napéti

Co = 1500 pF ... kapacita prechodu bez predpéti

C_10 = 300 pF ... kapacita piechodu pii U = —10 V

Fototranzistor BPX 81

A =0.17 mm? ... fotocilivd plocha

VoEmaz = 32 V ... maximdIni napéti kolektor - emitor
IcEmaz = 50 mA ... mazimdlni kolektorovy proud

Ip =25 nA ... proud za tmy p¥i napéti Ucp =25 V
Asmaz = 350 nm ... vinovd délka maximdlni citlivosti
A =440 + 1070 nm ... spektrdlni rozsah citlivosti

Cerveny laserovy modul

A =650 nm ... vlnovd délka
V =3V ... pracovni napeti
I =23 mA ... mazimdlni proud

IC laserovy modul

A =780 nm ... vlnovd délka
V =7,5V ... pracovni napéti
I =63 mA ... mazimdlni proud



Transmisni charakteristika stupnice Sedoténovych filtra

opticky vykon prosleho svazku IoglO(PT) [uw]

Transmisni krivka pro laserovou dioduA=650nm
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Transmisni krivka pro IR laserovou dioduA=780nm
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