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Co mierzymy?

Promieniowanie swietlne — zmienna, poprzeczna fala EM

UV VIS
0.01lnm 1nm 100nm - lmm lcm
400nm.~~ . 700nm

Spektrum fal elektromagnetycznych 3
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Z punktu widzenia oddziatywania promieniowania §wietlnego z
materig detektory mozna podzieli¢ na dwie grupy:

fotonowe termiczne
(oddziatywanie kwantow (zmiany parametrow detektora ze zmiang
z elektronami) temp. w wyniku absorpcji promieniowania)
- fotowoltaiczne - termoelektryczne
- fotoprzewodnoS$ciowe - bolometryczne
- fotomagnetoelektryczne - piroelektryczne

fotoemisyjne

Detektory fotonowe pracuja w zakresie od ultrafioletu (UV) do
sredniej podczerwieni (MIR). Detektory termiczne sa uzywane na
ogodt w obszarze $redniej 1 dalekiej podczerwieni (FIR), gdzie ich
wydajno$¢ w temp. pokojowej jest wyzsza niz det. fotonowych.4
D
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Czulo$¢ (sensitivity, responsivity)
Jest to stosunek wielkosci wyjsciowej Y (wart. skutecznej pradu lub napigcia) do
wejsciowej X (wart. skut. mocy prom.)

S=VYIX stad czuto$¢ napigciowa S,, [V/W], pradowa S, [A/W]

Czutosc¢ jest funkcja dlugosci fali 1 jej przebieg zalezy ogdlnie od typu detektora. Dla
detektoréw fotonowych poczatkowo wzrasta prawie liniowo z dlugoscia fali, osiaga
maksimum 1 spada do zera. Istnieje wyrazna granica dlugofalowa A.. Czulosci
detektorow fotonowych sa wigksze niz termicznych, a czasy odpowiedzi krotsze.
Zalety detektorow termicznych: praca w temp. pokojowej oraz niska cena.

A

Matryce tych detektorow sa podstawa Sw () detektor
rozwoju tanich kamer termowizyjnych. fotonowy
detektor
L. termiczny
Wzgledna czutos¢ widmowa 7
detektoréw termicznych
| fotonowych. .

he A
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Moc rownowazna szumom (NEP)

Jest to wartos¢ skuteczna mocy promieniowania, ktora daje na wyjsciu detektora
sygnal o wartosci skutecznej rownej poziomowi1 szumu, znormalizowanego do
jednostkowej szerokosci pasma

V(1)

NEP( f,1)=——1
(4f )77, (f.,4)

[W/ Hz"?]

Inaczej: jest to moc padajaca na fotodetektor, dla ktorej stosunek sygnatu do
szumu jest rowny jednosci.

Przy okreslone; mocy promieniowania padajacego na fotodetektor wickszy
sygnat na wyjsciu uzyskuje si¢ w fotodetektorze o wigkszej czulosci,
ALE...

mniejszg moc mozna wykry¢ za pomoca tego fotodetektora, ktory ma

mniejsza moc rOwnowazng SZumowi.
6
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W powszechnym uzyciu stosuje si¢ wielkos¢ odwrotna:

Detekcyjnosé¢ znormalizowana (wykrywalnos¢) D(f, A)
- charakteryzuje zdolnos¢ fotodetektora do reagowania na najmniejsza moc
promieniowania elektromagnetycznego

Jest to stosunek sygnatu do szumu przy jednostkowej mocy promieniowania,
jednostkowej powierzchni detektora i jednostkowym pasmie szuméow

A1/2 B S\/(AAf )1/2 _&(Aﬁf )1/2
NEP V V P

n n e

D*(f,A1)= [cmHzY? /W ]

Mnozenie przez AY2 wynika z obserwacji, ze stosunek AY2/NEP nie zalezy od
powierzchni fotoczulej detektora.

7



Porownanie wykrywalnosci

P
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= e
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L e '\11 K_=———— N—x—I—ldealna fotodioda FOV = 2n sr
= \“ASEF_;R - N\~ — Tio otoczenia 300 K
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— ?bS\? r—;\k_ HngTe(ER)77 K = Idealny fotorezystor
ol I 3.
— ¢9 T o e — s i s 2 Idealny =
w 4 - X ek HgCdTe(FD)77 K = detektor —]
\ 1 = termiczny __|
s ppsntel » 7 S .
= = s H=— --7%— :
3 S 2% v@\”\k
N L A\
: e ates
S, —~C- ,/re-v A “(Si':As(FR)4I,2 K ‘(‘ A
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10 QO TR = —)GaAs FR-SKtE= TGS Piro
pbse\ o : JFR)77K %
L) \ \\
— Ge:Au(FR)77 K
|nSb(FEM)295§-L( s Termistor-bolometr
= :
e Termopara
108 = i :
1 1.5 2 3 4 5 6 7 8 910 15 20 30 40

Diugosé fali [um]

Wykrywalno$ci w obszarze podczerwieni produkowanych
przemystowo réznych typow detektorow (FD - fotodioda,
FR — fotorezystor, TR — detektor termiczny).
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Fotoogniwo o matej pow. swiatloczutej, z reguty spolaryzowane
w Kier. zaporowym jest fotodioda.

Brak polaryzacji — dioda pracuje jako zrodto pradu elektrycznego, przy
oswietleniu w zlaczu powstaje sita elektromotoryczna wywotujaca prad
elektryczny (fotoprad lub zjawisko fotowoltaiczne).

Polaryzacja zaporowa — do diody podtaczone jest napigcie w kierunku
zaporowym, dioda pelni rol¢ rezystora, ktorego opor zalezy od oSwietlenia.
Przy braku swiatta ptynie tzw. prad ciemny. Po o$wietleniu liczba fadunkow
mniejszosciowych wzrasta, a co za tym 1dzie wzrasta prad wsteczny. 9
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Po oswietleniu ztacza fotonosniki wygenerowane w obszarze zubozonym sa unoszone
przez pole ztacza wzmocnione napigciem zewngtrznym. Nosniki wygenerowane poza
ztaczem w zasiggu drogi dyfuzji, dyfunduja w kierunku ztacza 1 sa unoszone przez pole

dajac wktad do pradu.
Fotodioda p* — 7 Charakterystyka fotodiody bedzie suma
AAAAS 1 zaleznego od napigcia pradu ciemnego 1
TP zaleznego od oswietlenia fotopradu S@
-, + U
i —— =1, (expl —1-1) - S0
e :
gF L] l\ | O T qu S — czulos¢ (A/W)
ARSI T E, O — ieni ia (W
i '\L e . — moc promieniowania (W)
: : : \@ <_:_@ : —Unoszenie
| | | | |
S dla U< 0
-d, W, o 8 d x I=-1-S® =-S5
E
! : > L, L, — diugosci drdg dyfuzji
‘ \/ Przebieg pola W, W, — rozmiar obsz. zubozonego
' elektrycznego

E d,, d, — grubosé obszaru p*In 10
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I A
R,
{___ +—
prad ciemny
0 —= Upi > I"@ ld@ Ry T &
i fotoprad U -
@ | obszar pracy .
| fotoogni :
obszar pracy i Schemat zast¢pczy fotodiody:
fetodiody |, — prad fotoelektryczny
|4 — prad ciemny
Charakterystyki pradowo - napigciowe R, - rezystancga uptywu
fotodiody oswietlonej i nico$§wietlonej R, — rezystancja szeregowa

C, — pojemnos¢ ztaczowa fotodiody

Graniczna czgstotliwos¢ pracy jest rowna f, = 1/(2nR,C,).
Ujemna polaryzacja zmniejszajaca C,, jest zatem korzystna.
Dla fotodiody p-i-n o matej poj. C, f; jest rzedu dziesiatek GHz. 11
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Szybka fotodioda Schottky’ego

warstwa
“// antyrefleksyjna

SiO,

- poiprzezroczysty

metal
*— kontakt

n+

potizolacyjne podtoze

N0
L
J

R2

Lo 7 *
H * Uout

mJJ Budowa i uktady pracy fotodiody

Na potprzewodniku n” (warstwa absorbujaca) nanosi
si¢ cienka warstwe potprzepuszczajacego metalu
(Au 10 — 30 nm) oraz warstwe¢ antyrefleksyjna
zwiegkszajaca transmisj¢, szczegolnie w obszarze
krotkofalowym.

Pasmo przenoszenia rz¢gdu 100 GHz. Stosuje si¢
potprzewodniki: Si, GaAs, GaP, GaAsP. Zaleta tych
diod jest stosunkowo dobra czuto$¢ w obszarze
niebieskim i UV.

Podstawowy uktad pracy fotodiody:
Uyt = RI, = R SO

0< U, ;< Ug stad duza dynamika w pordwnaniu
z fotoogniwem

Uktad pracy ze wzmocnieniem pradu fotoelektr.:
dlaR; =R,

Uout = R | = Ry(l, + 13) a zatem wzmocnieniu ulega
rowniez prad ciemny. Uktad charakteryzuje si¢ jednak
duza szerokoscia pasma 1 dynamika.




@]}}J‘ Fototranzystor

Bipolarny tranzystor sterowany $wiattem wykazuje
wewngetrzne wzmocnienie.

W wigkszosci przypadkow rezygnuje si¢ z kontaktu

(€) Meditronid\.  \

bazy (element z ptywajaca baza). Rolg pradu bazy www.aniedRronikcom.pl
spetnia §wiatto. Spolaryzowane zaporowo ziacze +U
baza — kolektor, przy absorpcji zachodzacej w R

obszarze bazy, spetnia rolg fotodiody ztaczowe;. 5‘7: \\“ 5

Generowany optycznie prad jest wzmacniany na skutek efektu tranzystorowego:
Powstate w wyniku oswietlenia w bazie nosniki mniejszosciowe (np. elektrony)
dyfundujq do kolektora i zwiekszajq jego prqd. Powstale w bazie nosniki
wiekszosciowe (dziury) gromadzq sie w bazie i obnizajq bariere potencjatu zlqcza
emiter - baza, a to z kolei umozliwia przejscie nosnikow wiekszosciowych
(elektronow) z emitera do bazy. Nosniki te w obszarze bazy stajq sie nosnikami
mniejszosciowymi i przechodzq do kolektora zwigkszajqc silnie jego prqd.

Rp

13
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| — prad bazy wygenerowany optycznie

|z — prad emitera IIC

|0 — prad wsteczny nasycenia ztacza

kolektorowego

alg — czgs¢ pradu emitera, ktora dojdzie

do zlacza kolektorowego (a<1)

o — wzmocnienie pradowe w uktadzie o

wspolnej bazie )

: : . I

Po oswietleniu bazy otrzymuje si¢ I, =n Pincd i )
prad (n — wydajnos¢ kwantowa) ° hv

Wzmocnienie fotopradu b= q-P../hv B lg/n 14
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Fototranzystory na bazie Si sg proste w budowie 1 o niskich kosztach wytwarzania:

fg ~ kilkaset kHz
kontakty 3 é pasywacja
A - . Niska czestotliwo$¢ graniczna
L p BAZA e EMITER : : , -
/ uwarunkowana duza pojemnoscia
n KOLEKTOR ztacza baza — kolektor (1 = R, C) i
- duzym czasem przelotu nosnikow

przez obszar bazy

Duze wzmocnienie jest korzystne zwlaszcza w przypadkach,
gdzie male pasmo Af nie jest istotne (zdalne sterowanie w TV).

15
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Poprawe odpowiedzi czasowych uzyskuje si¢ minimalizujac wymiary
fototranzystora:

3 é Struktura heteroziaczowa

--------- n-p-n typu MESA
[ E nwp {1’6 i
B InGaAsP—/ - Gl 0,1 um

/ C n-InP \ 4 pm , . . .
“““ INP o wigkszej przerwie spelnia role
podioze  n-InP warstwy okiennej i zasadnicze
pochlanianie nastepuje w obszarze

bazy.

Wprowadzenie przewodu bazy powoduje usuwanie gromadzonych tam
nosnikow i podwyzszenie czgstosci f. Maleje jednak wzmocnienie.
16
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Fotorezystor
Z grzebieniowa strukturg
Péiprzewodnik kontaktow

Podtoze

Grubos¢ warstwy fotoczutej musi byc¢:
* na tyle duza, aby zaabsorbowa¢ padajace $wiatto
 mata, aby rezystancja ciemna byla duza (niskie szumy)

Szum termiczny Johnsona jest generowany przed prad ciemny:

IR
Af — szerokos¢ pasma, R — rezystancja, i, — prad szumow 17

e
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Dla fotorezystora mozna zdefiniowac¢ wielkos¢ informujaca o liczbie elektrondw bioracych
udziat w przewodnictwie, wygenerowanych przez jeden foton.
Jest to tzw. wzmocnienie fotoprzewodnictwa I

T t, - czas przelotu elektronu miedzy elektrodami

T — czas zZycia nosnikow

Powolny ruch nosnikow, dziur, bedzie powodowat wciaganie szybszych elektronow, aby
ptynacy prad spetniat warunek neutralnosci. Powoduje to wzmocnienie fotopradu.
Wprowadzajac pojecie ruchliwosci p otrzymuje si¢

utV V- przytozone napiecie,
| 2 L — odlegtos¢ miedzy elektrodami

=

Wstawiajqc dane liczbowe, np. z=3ms, u =300cm?/Vs,L=0,4 mm,V = 2,4V

otrzymuje sie I = 450 (fotorezystor ujawnia tu cechy podobne do fotopowielacza).

Korzystne jest zatem utrzymanie matego L 1 jednoczesnie, ze wzgledu na wielkos¢ fotopradu,
duzej szerokosci probki (stad grzebieniowa struktura elektrod).

O szybkosci transmisji sygnatow decyduje czas odpowiedzi elementu.

rr 1 r s . .
Szeroko$¢ pasma~ —  azatem: szerokos¢ pasma * wzmocnienie = CONst. 18
T
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Mechanizm absorpcji miedzypasmowej zachodzi
woweczas, gdy energia fotonu We=hc jest wigksza od
szerokosci pasma zabronionego W potprzewodnika.

Dhugofalowy prog absorpcji promieniowania
charakteryzowany najwigksza dtugoscia fali A
promieniowania absorbowanego przez

max

o pOtprzewodnik.
A
A max = hel W,
Zalezno$¢ wspotczynnika absorpcji lub
Swiatla w probce o,
: : . A max = el W;
| fotoprzewodnictwa o, od dtugosci max )

fali absorbowanego promieniowania  Zanik o, od strony fal krétkich (A ;) jest
spowodowany rosnagcym udziatem cienkiej

warstwy przypowierzchniowej, staboprzewodzacej
(wzrost wspotcz. pochtaniania o).

19
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Fotorezystor

———
5

Energia [eV]
4,0 3,0 2,0 1.5 1,0 0,5
100 | | T q Vgl
80 |-
Cds
- Si
R
9 60 -
el
iy
§’ Ge
8 40 - O-ph~|ph:f(a):g(ﬂ“)
R
3 |
ZnS
20 - Cds/
\ GaAs\
0 | | | |
300 500 1000 2000

Dtugos¢ fali [nm]

Przebieg obserwowanej dla pétprzewodnikow czutosci widmowej S(A) w funkcji
dtugosci fali mozna wytlumaczy¢ opisanymi wczesniej zjawiskami

20
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Polprzewodniki stosowane do wytwarzania fotorezystorow

E,(eV)
Al Ga, N 3,4 - 6,2 zal. od x ARC l l l Metal
CdS 2,4
CdSe 1,8
Cd,Zn,Te zal. od x
Si 1,12
Ge 0,67
PbS 0,42 L
PbSe 0,23 PasywacH
InSb 0,23 Fotorezystor z tellurku kadmowo-
Hg,,Cd,Te zal. od x rteciowego pracujacy w obszarze

podczerwieni (2 — 30 um).

21



m m Detektory na supersieciach i studniach
AGH kwantowych

Naprzemiennie osadzone bardzo cienkie warstwy (rzedu nanometrow) potprzewodnikow o
rozniacych si¢ przerwach energetycznych dajg supersie¢. Ma ona wlasnosci odmienne od
elementow sktadowych. Kwantowy efekt rozmiarowy powoduje, ze w pasmie przewodnictwa i
walencyjnym tworzg si¢ podpasma, mi¢dzy ktorymi moga zachodzi¢ przej$cia optyczne.
Polozenie podpasm mozna modulowac¢ gruboscia 1 wysokoscia barier 1 studni.

Pasmo

. ] ] — przewodnictwa E.
2
podpasma Eq 7
E, + Ab j
] . . L _ |— (bariegra) (stu%gnia) we:?r:gtcrjfpasmowa
Tworzenie si¢ podpasm w pasmie +
przewodnictwa supersieci H, = E
Iw?_
- == I P H2
Fotodetektory z Wy.korzystanlem absorpcji L
Wewpqtrzpasmowej nazywanc sq QWI P (quantum Pojedyncza studnia kwantowa powstata w
well infrared photodetector). przypadku, gdy grubo$é potprz. o szerszej
Detektory z absorpcja miedzypasmowa w SUPErSIeCi przerwie jest duzo wigksza niz potprz. o
korzvstuia charakt n tadci soi mniejszej przerwie. Mozliwe s zaréwno
wy O.Zys ujac a a_ erystycz _e wiasc _WOSC mig¢dzypasmowe przejscia optyczne, jak
materiatu supersieci, np. fotodiody lawinowe. i wewnatrz pasm.
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~—p'-InGaAs
p -InGaAs
Fotodioda lawinowa p-i-n z supersiecig. . P-inGaAs
Absorpcja zachodzi w obszarze p, InGaAs/InAIAS supersie¢

powielanie w obszarze supersieci. S inGans

. Supersieé typu n*
(bufor)

Podioze n*-InP

Optymalny ze wzgledu na minimalizacj¢ szumow powielania
stosunek zdolnosci jonizacyjnych «f/a] — 0,00 trudno jest
uzyskac praktycznie, gdyz dla wigkszosci potprzewodnikow
jest on rzedu jednosci.

Wyjsciem jest uzycie supersieci ,,schodopodobnej”, o liniowe;j
zmianie szerokosci pasma, gdzie uzyskuje sie duzy stosunek
wspotczynnikow a.

Elektrony (w przeciwienstwie do dziur) uzyskuja energi¢
kinetyczna przy kazdym skoku potencjatu 1 powoduja jonizacje
lawinowa.

Uzyskuje si¢ jak gdyby ciatostalowy fotopowielacz.




Detektory podczerwieni na studniach
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Pasmo
przewodnictwa

AlGaAs |
N
GaAs
N
Poziomy
dyskretne

tacza
stupkow indowych

Kontinuum

\_

Warstwy kontaktow omowych
(domieszkowany GaAs)

({ d/ & ,czerwony”

Wspoin

onaR — | *

Kontakt '

.Niebieski” |1 [
o L Niebieski’ QWIP (8,6 um)
5 |
62—»
:;: 8 Izolator (niedomieszkowany GaAs)
52 =
2]
© -
=

Polizolujgce podioze z GaAs

kwantowych

[lustracja dziatania fotorezystora z
wykorzystaniem domieszkowanych studni
kwantowych GaAs oddzielonych barierami
AlGaAs.

Pokazane sa trzy mechanizmy generacji
pradu ciemnego: 1) bezposrednie
tunelowanie (DT), 2) tunelowanie
wspomagane termicznie (TAT), 3) emisja
termoelektronowa (TE).

Detektor na studniach kwantowych
AlGaAs/GaAs stosowany w matrycach
dwubarwnych, czutych na dwa rézne
zakresy podczerwieni.

24
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Idea dzialania: padajace fotony powoduja wzrost temperatury detektora,
spowodowany pochlonieciem ich energii
* sq duzo mniej czute 1 reaguja wolniej niz detektory kwantowe
* umozliwiaja detekcj¢ promieniowania ze znacznie szerszego zakresu
dtugosci fali (zarowno promieniowanie gamma, jak 1 mikrofale moga

doprowadzi¢ do wzrostu temperatury powierzchni, na ktora padaja) - zaleta!

Przyklady detektorow termicznych:

* termopary (dziataja w oparciu o efekt termoelektryczny)
* bolometry (wykorzystuja zaleznos$¢ oporu metalu od temperatury).

Zaleta detektoréw termicznych w poréwnaniu z fotonowymi sa niskie koszty wytwarzania.
Jakosc tych detektorow ulegta wyraznej poprawie po wprowadzeniu technologii

mikromechanicznej. Obecnie wytwarza si¢ dostgpne komercyjnie matryce tych detektorow
pracujace w temperaturze pokojowej w obszarze podczerwieni (kamery termowizyjne).

25
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Przyrost temperatury mozna wyliczy¢ rozwiazujac

roOwnanie bilansu cieplnego detektora (ciepto pobrane na

ogrzanie oraz stracone w jednostce czasu jest rowne
mocy zaabsorbowanej @)
€ — WSsp. absorpcji
c, 98T .G AT=e  Cn—POj. cieplna
dt Gy, — przew. cieplna

Jezeli padajace promieniowanie jest okresowo zmienne
w postaci funkcji ©=® exp[jot], to rownanie powyzsze
dla stanu stacjonarnego ma rozwiazanie:

AT=— Do

2 2
G/1+ oty

gdzie t,, = C, /Gy, jest termiczng stala czasowa,

MJ Detektory termiczne

| R

Schemat elektryczny detektora
termicznego

26
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Sygnal napigciowy termopary jest proporcjonalny do roznicy temperatur ztaczy

AV =o AT
Zatem czulo$¢ napigciowa S,, termopary, biorac pod uwage wyliczone AT dla detektora
termicznego, jest rowna s, - AV _ aeR,,

O, Jl+o't;

Termopary w technologii detektorow termicznych wytwarzane sa w postaci N szeregowych
polaczen jako tzw. termostosy, stad czutos¢ napigciowa takiego uktadu wzrasta N - krotnie.

Z kolei podstawowy rodzaj szumow dla termopar w obszarze niskich czgstotliwosci to szum
Johnsona. Odpowiednia wykrywalnos¢ zgodnie z definicja wynosi zatem:

SyVAAF NoeVA
v, G, VAKTR |1+ 0?72,

Aby uzyska¢ duze D* ztacze musi mie¢ mata poj. cieplng C,, (mata stata czasowa), duzy wsp.
absorpcji €, duzy wsp. Seebecka o, mata przewodno$¢ cieplna Gy, , mata rezystancje elektryczna
R. Czutos¢ widmowa detektora uwarunkowana jest gtdwnie transmisja okna obudowy.

D*=

27



llmﬂ Termopary

AGH
] . Poczatkowo termostosy w detektorach podczerwieni byty
(1 & - - wytwarzane na podlozach ceramicznych lub organicznych.
l B | W trakcie rozwoju technologii detektory typu termostos,

|
: :
| f |
S i B a nawet cate ich matryce, osadza si¢ na samonosnych
| - | membranach.
| T O
| 2 B
! |
| | l :

Dwa piksele ze strukturami typu
termostos. Absorber SiN,

|
ogrzewajacy odpowiednie ztacze, s e \ polczenia / podioze krzemowe
. . . lektronikg od
przykrywa prawie cala powierzchnie. & tomosiekiody [ apsorber “ s
I- raz bi-ob- z azotku krzemu
Termoelektrody wykonano z \ e

materialdow o wysokim wsp. dobroci.
Elektronika odczytowa umieszczona /A 7 72727722 722
jest w podtozu.




Mmh Detektory piroelektryczne

AGH

Korzysta si¢ z zaleznosSci polaryzacji spontanicznej od temperatury, ale takze zmian
przenikalnosci elektrycznej w funkcji temperatury (bolometry dielektryczne).

A
€ :
I

Zmiana temperatury - zmiana |
polaryzacji spontanicznej (zmiana
ustawienia dipoli elektr. bez pola |

Zewn.—> pojawienie si¢ fadunku el.

>

Te tempera?ura T

[

Tc tempera?ura il

Polaryzacja spontaniczna Pg i wspotczynnik Przenikalnos¢ elektryczna w funkcji
piroelektryczny p w funkcji temperatury temperatury w poblizu T .
w poblizu temperatury Curie T .

Jezeli temperatura dielektryka kondensatora ferroelektrycznego zmieni si¢ o AT czyli
polaryzacja o AP, wyindukowany zostanie tadunek pow. o gestosci AQ/A i w obwodzie
zewngetrznym poplynie prad
| = dQ/dt = pA d(AT)/dt A — powierzchnia dielektryka,
p — wspotcz. piroelektryczny




Mm Detektory piroelektryczne

AGH

Znajac AT z rozwiazania bilansu cieplnego przy okresowo zmieniajacym si¢ strumieniu
promieniowania, mozna wyznaczy¢ prad generowany przez detektor piroelektryczny

Ro
__epAd PR L :
Gthﬂl-l- O)Z’Ctzh ! i |,
: Vout
| @ == Gc" | W

W(g schematu zastepczego napigcie generowane |
przez detektor wynosi T

V= | Detektor piroelektryczny (przedstawiony w

\/ G* + »°C? postaci elektrycznego schematu zast¢pczego)
podtaczony do wzmacniacza transimpedancyjnego

1 odpowiednio czutos$¢ napigciowa
V ePA®

S = =
Yo, G G /14 0’12, A1+ 0’1

1, = C/G — elektryczna stala czasowa

Typowe wartosci 1, sa rzedu 10 ms, T, moze si¢ zmienia¢ w przedziale 102 —100s.
30




m JJJ Detektory piroelektryczne
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logSy

Czestotliwosciowy przebieg czutosci e
napieciowej detektora uwarunkowany jest el I R
dwoma statymi czasowymi: elektryczna 1
termiczna. Elektryczna stala czasowa
mozna znacznie zredukowac obciazajac
detektor linig 50 Q, zatem detektor ten S T
moze by¢ wystarczajaco szybki.

1
|
|
|
|
1
|
|
|
|
1
|
|
|
|

Czulos$¢ napigciowa detektora piroelektrycznego
w funkcji czgstotliwosci przy zaniedbaniu

Potaczenie  Elektrody gome wplywu rezystancji obciazenia detektora

metaliczne

Ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania matej termicznej state;

czasowej detektory piroelektryczne, a zwlaszcza ich

matryce, wytwarza si¢ na wiszacych membranach.

5 Przedstawiony detektor jest tak usytuowany, ze elektrody

/ \ gorne 1 zwierciadto tworza wneke rezonansowa (grubosé

M4) dla promieniowania IR. Elektroda gorna jest ponadto
Zwierciadto dzielona 1 tak utworzone pojemnosci taczone sa szeregowo,

Elekiroda dolna aby skompensowac szumy pochodzace od drgan -

mechanicznich.

cienka warstwa
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M] Wybor materiatu detektora piroelektrycznego

Wybor materiatu na detektor piroelektryczny nie jest tatwy. Inne czynniki decyduja o
czutosci napigciowej, inne o pradowej 1 inne o detekcyjnosci. Przyktadowo o czutosci
napigciowej decyduje wspotczynnik dobroci FM,, = p/(g4 C,,p).

Idealny materiat piroelektryczny powinien miec:

» duzy wsp. piroelektryczny p

* matle przewodnictwo cieplne A 1 mate ciepto whasciwe C,, TGS — siarczan

* mala przenikalnos¢ elektryczna g4

» mate straty dielektryczne
 wysoki punkt Curie T

trojglicyny
PZT - cyrkonian -
tytanian otowiu

Dane typowych piroelektrykow (ferroelektrykow) PVDF - polifluorek

materiat &4 P Tc FM,, winylidenu
(nC/cm?K) (st.C) (nC cm/J)

LiTaO,(k) 54 23 618 13,5

PbTiO;(c) 200 60 490 9,3 Oznaczenia:

PZT-4 (c) 1360 37 328 0,87 k — krysztat

PVDF (p) 11 0,24 120 8,7 ¢ —ceramika

TGS (k) 55 55 49 43 p — polimer

Jako bolometr dielektryczny w matrycach popularny jest BST (Ba,_,Sr, TiO3) (T-=17°C) .




mmﬂ Bolometry

AGH

Bolometr jest elementem rezystancyjnym o duzym TWR i malej pojemnosci cieplnej.
Pochlonigte promieniowanie zmienia temperatur¢ i odpowiednio rezystancj¢ bolometru.

Wspotczynnik TWR:
_1dR

a=———

RdT
Przy zasilaniu pradowym i zmianie temp. detektora o AT, co daje zmiang rezyst. o AR,
otrzymuje si¢ sygnal wyjsciowy

AV=1,AR=1,RaAT

Stosowanie duzych warto$ci R oraz Iz ograniczone jest szumami, w tym przypadku

szumem Johnsona
V,=+v4KTR Af

oraz szumem 1/f

I2R*n ,
V; = - n — parametr szumow 1/f
Ponadto I jest ograniczone rowniez maksymalna dopuszczalna temp. pracy. 33

.

i Wynalazca: amerykanski astronom Langley, 1878 r.
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Czutos¢ napigciowq detektora w
warunkach sinusoidalnej zmiany mocy
promieniowania mozna okresli¢ z
analogicznej zaleznosci jak dla
termopary, zastepujac a przez I;a R :

_IgaReRy,
- 2 2
\/1+oo Tih

SV

Promieniowanie EM Q [W] Poj. cieplna absorbera C [J/K]

o
b < Prad | [A]

M
i Rezystancja termiczna R = f(T) [Q]

0 Polaczenie cieplne, konduktancja G [W/K]

Radiator o stalej temp. To

MJ Bolometry metaliczne 1 termistorowe

termistor
ref.

Bolometr w uktadzie
mostkowym z kompensacja
Zmian temperatury otoczenia

34




lllmﬂ Bolometry metaliczne | termistorowe
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Bolometry w postaci cienkich warstw metali (Ni, Bi, Sb) o niezbyt wysokim
TWR (typowo 0.3%/K), ale duzej stabilnos$ci 1 niskich szumach wytwarzane sg
do chwili obecnej. Wytwarzane sa jako elementy dyskretne 1 jako male
dwuwymiarowe matryce.

Bolometry jako termistory (spieki tlenkéw Co, Mn, e

YYYYY

NIi,V) charakteryzuja si¢ TWR o rzad wyzszym niz dla pozorny
metali, ale wigkszym szumem pradowym. Na ogoét ¥
wytwarzane sa w postaci pary elementow, z ktorych

jeden jest ostonigty przed prom., do pracy w uktadzie bolometr
mOStkOWym' Bolometr z soczewka immersyjna

Aby zwigkszy¢ wykrywalnos$¢ takich elementow stosuje si¢ czasami
koncentratory promieniowania w postaci soczewek immersyjnych. W tym
przypadku stosunek sygnatu do szumu ro$nie n? razy na skutek n-krotnego
wzrostu pow. detektora (n- wsp. zalamania materiatu soczewki, np. Si, Ge). 35



m m Bolometry potprzewodnikowe 1 mikromechaniczne
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Wysokie wykrywalnosci uzyskuje si¢ z zastosowaniem bolometrow polprzewodnikowych
(Ge, S1) w temperaturach kriogenicznych. W bardzo niskich temp. wzgledne zmiany
rezystancji potprz. sa wigksze, maleje ciepto wlasciwe, a wigc material moze by¢ grubszy, co
poprawia absorpcj¢. Detektory te w zakresie dalekiej podczerwieni maja wykrywalnosci
porownywalne z fotonowymi, stad zastosowania w astronomii, spektroskopii.

wsporniki podtrzymujace

Zastosowanie technologii MEMS w
krzemie umozliwito wytw.
mikrobolometrow z duzg rezyst. termiczna

w strukturze (1x 108 K/W) , zblizona do
granicy teoretycznej uwarunkowanej o, e

pasek
sygnatu

promieniowaniem. TWR warstwy > 17 [x
aktywnej przekracza 4%/K. Parametry 4
detektora umozliwiaja rejestracje sygnatu
o mocy rzedu 10 nW.

pasek - A
adresujgcy 00000/ TS NN obwody
odczytowe
zwierciadto

Bolometr wytw. w technologii mikromechanicznej o
Do odczytu sygnatu stosuje si¢ bipolarne powierzchni 50 x 50 um? (Honeywell 1992). Warstwa
wzmacniacze wejsciowe Wytw. W aktywna VO, znajduje sig na ptytce SizN,
technologii CMOS. zawieszonej na wspornikach nad podtozem
krzemowym ze zintegrowana elektronika odczytowa.
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Ze wzgledu na skokowa zmiang R dla nadprzewodnika w
poblizu temperatury krytycznej T, uzyskuje si¢ w tym
obszarze duza zmiang rezystancji przy matych zmianach
temperatury. Rozwoj tej technologii wytw. bolometréw
nastapit w wyniku odkrycia nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych HTSC. Typowym materiatem
jest tu YbBa,Cu;0,, (YBaCuO) z temp. przejscia ok. 90 K

Z wykorzystaniem tego materiatu 1 technologii
mikromechanicznej wytw. bolometry o wykrywalnosci
dochodzacej do 101 cmHzY2/W (nizej niz dla det.
fotonowych w 77 K).

- -~ YBaCuO Podtoze Si

Widok z gory Widok z boku

“m Bolometry nadprzewodzace

—

-/ Duze dR/AT

BN _

5 TemperaturaV

Rezystancja

Zmiana rezystancji w poblizu
temperatury przejscia w stan
nadprzewodzacy

Mikrobolometr nadprzewodzacy w
technologii mikromechanicznej
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M ]JJ Materiaty dodatkowe, zrodia
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A. Pawlaczyk "Elementy 1 uktady optoelektroniczne", WKL, 1984;
J. Cieslak "Polprzewodnikowe elementy optoelektroniczne", WMON, 1981

Supersieci poétprzewodnikowe:
Bolometer for radioastronomy:

38
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