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Ivadas

Puslaidininkiniai optoelektronikos prietaisai ir jy technologija per pastarajj pusamzj sulauké vis
didéjancio susidoméjimo. Si technologija $iandieng pritaikoma telekomunikacijoje, medicinoje,
karinéje pramonéje ir vartotojy kasdieniniuose prietaisuose. Pagrindinis $iy prietaisy privalumas yra
kompaktiskumas ir galimybé¢ pritaikyti juos specialiai paskir¢iai kontroliuojant prietaiso sluoksniy

medziagine sudétj, taip keiciant jo fizikines savybes.

Optoelektronikos prietaisai pagristi spinduliuotés ir medziagos tarpusavio sgveika elektrinj
signalg paverciant j optinj ir atvirk$ciai. Puslaidininkiniai optoelektronikos prietaisai supaprastintu
atveju gali bati skirstomi j dvi pagrindines grupes: Sviesa detektuojantys ir Sviesa generuojantys.
Lazeriniai diodai yra vieni i§ labiausiai paplitusiy $viesg generuojanciy optoelektronikos prietaisy. Jie
naudojami Sviesolaidiniame rySyje, bruksniniy kody nuskaityme, CD/DVD disky nuskaityme bei
jraS§yme, lazeriniuose spausdintuvuose ir t.t. Suprantama jog kuriant jvairias optoelektronikos
sistemas, Sviesos detektavimas bus neatsiejama sistemos dalis. Optinj signalg aptikti galima naudojant
fotolaiduma arba fotoelektrinj efekta, taiau dél mazesnio atsako laiko ir tiesiSkesnio sarySio tarp
krentancios spinduliuotés galios, pramonés ir mokslo srityse, reikalaujanciose tiksliy matavimo
prietaisy, dazniau pasirenkami fotodiodiniai detektoriai pagristi kriivininky generacija (pvz.

fotodiodai).

Fotodiodai pagrjsti fotony sugertimi aktyviajame sluoksnyje. Didziausias puslaidininkiniy
detektoriy privalumas yra jog sugeriamy fotony energijos (arba bangos ilgio) diapazonas priklauso
nuo absorbuojanc¢ios medziagos draustinio tarpo dydzio. Pasirenkant medziagy sudéti galima iSgauti
detektoriy skirta specialiam bangy ruozui, taip optimizuojant detektoriy iSskirtinei paskirciai.
Prietaisai dirbantys vidutinio bangos ilgio infraraudonosios spinduliuotés ( MWIR, angl. Medium
Wave Infrared ) diapazone tarp 2 pm ir 5 um yra placiai nagrin¢jami cheminiy reagenty, tarSaly
aptikime, mazo nuostolio optiniy skaiduly rySiuose, kariniy atsakomyjy priemoniy sistemose ir
energijos gamyboje. Didzigja dalj medziagy Siems prietaisams sudaro stibio turintys III — V
puslaidininkiniai lydiniai ir apima keturnarius lydinius AlxGaixAsySbi-yir GaxIn;—xAsySbi-y (0<x<1,

0<y<1), kurie susideda i§ dvinariy lydiniy AlAs, AISb, GaAs, GaSb, InAs ir InSb[1].

Siekiant sukurti detektorius, galincius funkcionuoti specifiniame bangy ruoze, biitina i§gryninti
detektoriaus sluoksniy auginimo, bei apdirbimo technologijas. Tam pasiekti biitinas patikimas
detektoriaus parametry jvertinimo btidas. Tamsiné srové, fotoatsako koeficientas, spektrinis atsakas,
triukSma atitinkanti galia (NEP, angl. noise equivalent power) bei specifinis detektyvumas yra vieni

i§ pagrindiniy, bet ne visi, fotodetektoriaus savybes apibiidinantys parametrai. Siy parametry



jvertinimas ir budas juos valdyti yra pagrindiniai technologiniai jrankiai kuriant pazangiausius

fotodetektorius rinkoje.

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra atlikti 2 — 3 pm bangy ruoze veikianciy detektoriy analizg, kuri
suteikty griztamaji ry$j kuriant fotodetektorius, pasizyminciais uzsibréztomis tamsinés sroves,
fotoatsako charakteristikomis, bei blity gaminami naudojant planarinj apdirbimo metoda, leidziantj
sumazinti detektoriaus vieneto kaing. Siam tikslui pasiekti buvo issikeltas uzdavinys paruosti
eksperimenting baze skirtg nagrinéti fotodetektoriy elektrines ir optines savybes, taip siekiant jvertinti
sukurty fotodetektoriy fotojautruma, tamsines sroves, elektrinj triukSma, savybiy kitima esant
temperatiiriniams pokyc¢iams, bei rasti $iy savybiy sarysj su geometriniais detektoriaus parametrais.
Darbo eiga susideda i$ matavimo stendo sukiirimo ir surinkimo, stendo automatizavimo naudojant
programing jranga, jvairiy struktiry fotodetektoriy IV charakteristiky, triukSmo, galios tankio
spektry, fotoatsako, aktyvacijos energijos, geometriniy parametry jtakos savybéms matavimy, gauty

duomeny vizualizavimo ir analizés.



1. Literatiiros apZvalga

1.1. Puslaidininkiniy medZziagy juostiné diagrama

Kietos btisenos medZziagas galima suskirstyti j tris pagrindines grupes: izoliatorius,
puslaidininkius ir laidininkus. MedZiagos kaip siera, nikelio oksidas ar stiklas yra izoliatoriai ir
pasizymi laidumu esan¢iu 107 — 10! S/cm ribose, tuo tarpu laidininkai yra 10° — 10° S/cm ribose.
Puslaidininkinése medZziagose laidumas svyruoja tarp izoliatoriaus ir laidininko verciy ir stipriai
priklauso nuo temperatiiros, apsvietos ar priemaisy kiekio medziagoje. Savybiy kitimas iSkylantis dél
iSoriniy veiksniy ar kompozicijos pokyciy, leidzia puslaidininkines medziagas taikyti gausioje
elektronikos srityje. Pagrindinés puslaidininkinés medziagos ir jy junginiai pateikti 1 lentel¢je.
Maisant jvairias puslaidininkines medziagas (Ga, In, As ir kt.) galima iSgauti skirtingus lydinius, kurie
susideda i§ dviejy, trijy ar keturiy komponenty. Suprantama jog daugiakomponenciy kristaly gamyba
reikalauja daug sudétingesniy procesy, nei tarkime monokristalinio silicio auginimas, taiau
daugianarés medziagos gali pasizyméti nejprastomis elektrinémis ir optinémis savybémis, pavyzdziui

galio arsenidas placiai taikomas didelés spartos elektronikoje ir fotonikoje.

1 lentelé. Pagrindinés puslaidininkinés medziagos[2]

Bendra Puslaidininkis
klasifikacija Simbolis Pavadinimas
Elementas Si Silicis
Ge Germanis
Dvinariai
IV-IV SiC Silicio karbidas
I1-v AlP Aliuminio fosfidas
AlAs Aliuminio arsenidas
AlSb Aliuminio stibidas
GaN Galio nitridas
GaAs Galio arsenidas
InAs Indzio arsenidas
II-VI ZnO Cinko oksidas
ZnSe Cinko selenidas
CdTe Kadmio teluridas
IV-VI PbS Svino sulfidas
PbSe Svino selenidas
Trinariai AlxGal-xAs Aliuminio galio arsenidas
AlxInl-xAs Aliuminio indZio arsenidas
GaAs1-xPx Galio arsenido fosfidas
GaxInl-xAs Galio indzio arsenidas
GaxInl-xP Galio indzio fosfidas
Keturnariai AlxGal-xAsySbl-x Aliuminio galio arseno stibidas
GaxInl-xAsl-yPy Galio indzio arseno fosfidas




D¢l paprastumo, aprasant kristaline struktiira, teigiama jog visas kietasis kiinas sudarytas i$
periodiskai pasikartojaniy vienetiniy celiy. Siuo atveju j krastines kristalo ribas yra neatsizvelgiama,
su prielaida jog atomy, esanciy pavirsiuje, yra daug maziau nei viso kristalo tiryje. Vienetinés celés
ir kristalo sary$j apibtidina trys skirtingo ilgio, tarpusavyje nelygiagretiis vektoriai a, b ir ¢. Tuomet

kiekvienas gardelés taSkas gali biiti iSreiSkiamas R vektoriumi.
R =ma+ nb + pc )

¢ia m, n ir p — sveikieji skaiciai. Esant periodinei struktiirai, pasinaudojus atvirkstine gardele,
elektrony energijos juostas kristale galima apraSyti keliomis konstantomis[3]. Draustinis tarpas
juostingje diagramoje nusako energijos intervala kuriame elektrony biisenos yra uzdraustos.
Puslaidininkinése medziagose Sis draustinis tarpas sutampa su energijos skirtumu tarp valentinés
juostos virSaus ir laidumo juostos apacios. Draustinio tarpo teorinis skai¢iavimas daugianariams
lydiniams yra labai sudétingas, todél praktikoje yra naudojamas empirinis Vegardo désnis, teigiantis
jog kieto tirpalo gardelés parametrai yra apytiksliai lygiis dviejy sudedamyjy daliy gardelés parametry
misinio normai[4]. Bendru atveju gardelés konstanta turi beveik tiesiska priklausomybe su draustiniu
energijos tarpu. Kadangi gardelés konstantai pritaikomas Vegardo désnis, galima manyti jog tas pats

désnis tinka ir draustinio tarpo atveju:
Eg.A(l—x)Bx =1 —x)Eg+xEgp + cx(1—x) )

¢ia x — komponento dalis lydale, Eq 4 ir E¢ 3 — komponenty draustinés juostos tarpai, ¢ — polinkio

konstanta.

Vegardo désnis apraSo draustinio tarpo priklausomybe dviejy komponenciy atzvilgiu, taciau §j
désnj galima interpretuoti ir dariniams sudarytiems is trijy ar daugiau komponenty. D¢l atsitiktinio to
paties grupés elementy pasiskirstymo lydinio gardeléje, tikslus keturnariy medziagy parametry
skai¢iavimas vargu ar jmanomas. Vietoj to, keturnariy lydiniy savybés prognozuojamos
interpoliuojant Zinomus dvinario arba trinario lydinio duomenys. GaAsInSb lydinys placiai taikomas
infraraudonyjy (IR) spinduliy prietaisuose ir gali padegti platy spektrinj diapazong nuo 0,81 pm iki ~

6 um[3]. Pasinaudojant Vegardo désniu, Sio lydinio draustinés juostos tarpg galimg iSreiksti formule:
E;(z) = 0,812(1 — z) + 0,346z + 0,75x(1 — z) eV 3)
¢ia z - kompozicijos dalis (GaSh)i.:(InAs0,915bo,09)- lydinyje.

Elektrines savybes optoelektronikos prietaisy medziagose stipriai priklauso ne tik nuo
draustinio juostos tarpo, bet ir kriivininky koncentracijos. Savitoji krivininky koncentracija

puslaidininkiuose yra nusakoma kaip kravininky koncentracija esant terminei pusiausvyrai, ir nesant
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jokiam iSoriniam zadinimui kaip Sviesa, slégis ar elektrinis laukas. Savitojo puslaidininkio kriivininky

energetinis pasiskirstymas pavaizduotas 1 paveikslélyje. Kriivininky tankis yra lygus:

n = [ n(E)dE = [,"” N(E)F (E)dE @

¢ia n — elektrony tankis; N(E) — buseny tankis; F(E) — Fermi pasiskirstymo funkcija. Savitajame
puslaidininkyje elektrony skaiCius tiirio vienete laidumo juostoje yra lygus skyliy skai¢iui tiirio
vienete valentinéje juostoje ir yra lygis savitajam krivininky tankiui n;. Kambario temperatiiroje Sis

tankis yra lygus:

E
n; =/ N¢Nyexp (— ﬁ) ®)

¢ia Nc ir Ny — efektinis biiseny tankis laidumo ir valentinéje juostose; E, — draustinis tarpas; k& —
Bolstmano konstanta; T — temperatiira. Siy kriivininky tankiai yra pakankamai mazi, pavyzdziui

siliciui ir galio arsenidui n; yra apie 9,65-10° cm™ ir 2,25-10% cm™ atitinkamai.

n=n;

1 pav. Savitojo puslaidininkinio a) — juostiné diagrama; b) — biiseny tankiai; ¢) — Fermi
pasiskirstymo funkcija; d) — kriivininky koncentracijos.[5]

Kriivininky tankiui padidinti puslaidininkinés medziagos yra legiruojamos priemaiSomis.
PriemaiSos sukuria papildomus energetinius lygmenis puslaidininkyje ir jei priemaiSiniai lygmenys
yra seklis (kambario temperatiiroje terminés energijos pakanka jonizuoti visas donorines arba
akceptorines priemaisas) elektrony arba skyliy koncentracija atitinkamai lygi donoriniy arba
akceptoriniy priemaisy koncentracijai. Priklausomai nuo priemaiSy tipo ir jy koncentracijos
puslaidininkinés medziagos gali biiti skirstomos j # ir p tipo puslaidininkius. Bitent puslaidininkiy
legiravimas suteikia technologing galimybg i§ medziagy konstruoti jvairius optoelektronikos

prietaisus, kaip lazerius, saulés celes, fotodetektorius, fotodiodus ar loginiy grandyny elementus.



1.2. Fotodetektoriy tipai bei ju struktiros
1.2.1. Optiné sugertis puslaidininkyje

Fotonikos prietaisuose pagrindinj vaidmenj atliekg elementari §viesos dalelé — fotonas. Sviesg
emituojanciose dioduose (LED, angl. light emitting diode), lazeriuose elektriné energija yra
konvertuojama j opting, o fotodetektoriuose ar saulés elementuose vyksta atvirk§cias procesas: optiné
energija ver¢iama ] elektrinj signalg fotodetektoriuje, arba j elektring energija saulés elemento atveju.
Elektrono ir fotono sgveika sudaro pagrindiniai trys procesai: sugertis, spontaniné¢ emisija ir
stimuliuota emisija. Optiné fotono sugertis puslaidininkyje sukuria elektrono ir skylés pora.
Priklausomai nuo j sugerties sluoksnj krentancio fotono energijos galimi keli sugerties tipai. Jei
fotono energija sutampa su puslaidininkio draustinés energijos tarpu, elektronas yra perkeliamas |
laidumo juosta, o valentin¢je juostoje atsiranda skylé. Didesnés energijos fotono atveju taip pat
sugeneruojama ta pati elektrono ir skylés pora, o papildoma energija yra konvertuojama j Silumg. Jei
fotono energija yra mazesné nei draustinis tarpas, sugertis galima tik tuo atveju jei puslaidininkyje
egzistuoja papildomi energijos lygmenys draustiniame tarpe atsirandantys dél defekty ar priemaisy.
Fotony sugertis puslaidininkinéje medZiagoje vienetiniame atstume Ax, yra proporcinga sugerties
koeficientui a. Bendru atveju spinduliuotés srauto intensyvumg bandinyje galima iSreiksti kaip

funkcijg nuo x koordinatés:

p(x) = poe™ Y (6)

¢ia ¢ — fotony srautas medziagoje ties x atstumu nuo pavirSiaus; @o — fotony srautas krentantis j
medziagos pavirsiy. Sugerties koeficientas priklauso nuo krentan¢io fotono energijos ir dazniausiai

pasiekia labai maZzas vertes, kuomet bangos ilgis virsija ribinj bangos ilgj Ac:

1,24
Ao = =—
Eg

(7

Norint uztikrinti maksimaly fotodetektoriaus jautruma, absorberio sluoksnis turi buti pakankamai

storas, kad bty sugeriama didzioji dalis krentancios spinduliuotés.



1.2.2. Fotovarzos

Foto varza elementariu atveju sudaro puslaidininkis su dvejais ominiais kontaktais. Krentanti
spinduliuoté puslaidininkyje sugeneruoja papildomy kriivininky, dél kuriy koncentracijos pokycio,
laidumas medziagoje padidéja. Principiné fotosignalo aptikimo schema, naudojanti fotovarza,
pavaizduota 2 paveikslélyje.

Signalas
/ /
oA e

R, 4
Y e —

Spinduliuoté

Ominis k;>ntaktas
2 pav. Fotovarzos jungimo schema. Cia R;, — apkrovos varza; w, ¢, [ — atitinkamai
fotovarzos plotis, storis, ilgis[6]

Fotovarzos stiprinimas priklauso nuo santykio tarp kriivininky gyvavimo trukmés ir 1€kio laiko
[7]. Tranzito laikas priklauso nuo prijungto elektrinio lauko ir atstumo tarp kontakty. Esant ilgom
kriivininky gyvavimo trukmém ir maziems atstumams tarp kontakty galima pasiekti stiprinimg esantj
10° ribose. Esant didesniam kriivininky gyvavimo laikui daugiau kriivininky prisideda prie
fotosrovés, taciau dél didesnio skyliy gyvavimo laiko yra ribojama dazniné detektoriaus
charakteristika. Mazinant gyvavimo trukme tenka trumpinti atstumg tarp kontakty, kad biity
pasiekiamas pakankamas stiprinimas, taCiau tuomet maz¢ja ir aktyvus plotas j kurj krenta
spinduliuoté ir taip surenkama mazesné dalis fotony. Dar vienas didelis fotovarzy trikumas yra jy
triuk§my charakteristikos. Triuk§ma fotovarzoje sudaro: terminis kriivininky judéjimas, generacijos-
rekombinacijos procesai ir Sratinis triukSmas atsirandantis dél baigtinio medziagos laidumo nesant
optiniam suzadinimui. Srovés triuk§mga galima iSreiksti 8 formule [8]:

4q(Ip+Ip)Tn/Tc | 4kpTAf (8)
1+(21f1,)2 R

<i?>=[Y2q(l, +1,) +



gia <i’> - srovés triuk§mo RMS (kvadratinio vidurkio) verté; Af — ribinis daznis; Ip — tamsiné srové;
1, — fotosrové; 7: — elektrono tranzito laikas; 7, — rekombinacijos trukmé; ks — Bolstmano konstanta;
R — vidutiné fotovarzos varza; T — temperatira. Didelis triuk§mo lygis stipriai riboja fotovarzy

pritaikymo sritis ir daugeliu atveju yra esminis trikumas lyginant su kitais fotodetektoriy tipais.

1.2.3. P-n ir p-i-n fotodetektoriai

p-n fotodiodas yra suformuojamas p-tipo ir n-tipo puslaidininkiy sandiiroje, tokiu biidu
sukuriant barjerg pagrindiniy kriivininky judéjimui. Fotodiodui dirbant atvirkstinés jtampos rezime,
pagrindiniai kriivininkai negali tekéti tarp dviejy kontakty, dél barjero esanéio p-n sandiroje. Sio
barjero dydis esant nulinei jtampai yra lygus p ir n tipo Fermi lygmeny skirtumui. p-n sandiiros

schema pavaizduota paveikslélyje zemiau:

Dreifas

Difuzija

L 4

3 pav. p-n sandiros juostiné diagrama. Cia E. — laidumo juostos apaéia; Er — fermi lygmuo;
E; — savitasis Fermi lygmuo; £, — valentinés juostos virsus; g¢; — barjero aukstis; x, ir x, —

nuskurdintos srities krastai[9]

D¢l kriivininky difuzijos sandiiroje susidaro elektrinis laukas, kuris kompensuoja difuzija esant
terminei pusiausvyrai, ko pasekméje susidaro laisvyjy krivininky nuskurdinta sritis. Prijungus
atgaling jtampa Si sritis auga ir neleidzia tekéti elektros srovei. Vykstant tarpjuostinei fotono
sugerciai, elektrinis laukas selektyviai nukreipia skirtingy zenkly kriivininkus per nuskurdintg sritj
link kontakty. Kadangi skylés bendru atveju turi mazZesnj judruma medZiagose, pravartu jog

detektoriuje didzioji dalis absorbcijos vykty netoli p-tipo srities[10].
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Tamsiné srové p-n fotodetektoriuje yra jvairiy procesy sumg. Pagrindiniai tamsinés srovés
Saltiniai fotodiode: difuziné srové, Soklio-Rido-Holo (SRH, Shockley—Read—Hall) srové, baltas
triukSmas (angl. white noise), pavir§inés srovés, tuneliavimas ir tuneliavimas per defektines buisenas.
Didesné tamsiné srové duoda prastesnj triukSmo ir signalo santykj, mazesnj fotoatsaka, o taip pat ir
didesnj galios suvartojimg. Kadangi fotodiode kriivininkai yra i§skiriami elektrinio lauko, kitaip nei
fotovarzoje, kur vyksta generacija ir rekombinacija, p-n sandiiroje dominuoja tik generacinis
triukSmas. D¢l Sios priezasties triukSmo lygis p-n detektoriuje dél struktiiros prigimties yra 2 karto

mazesnis nei fotovarzoje[11].

P-n fotoatsako laika riboja trys pagrindiniai parametrai: kriivininky difuzija, dreifo laikas
nuskurdintoje srityje ir nuskurdintos srities talpa. Kadangi ne visi kriivininkai sugeneruojami
nuskurdintoje srityje, kriivininkai turi difunduoti iki nuskurdintos srities taip limituodami maksimaly
darbinj daznj. Vienas i$ btidy apeiti $ig problema yra auginti p-i-n tipo struktiira, kurioje nuskurdintas
sluoksnio storis yra kontroliuojamas siekiant optimalaus kvantinio naSumo ir dazninio atsako.
Didinant nuskurdintg sluoksnj sugeriama vis didesné spinduliuotés dalis, taciau padidéja tranzito
laikas. Taciau labai plono sluoksnio atveju, iSauga fotodetektoriaus talpa C ir dazninj atsaka riboti

pradeda RC laiko konstanta.

Heterosandiiriniuose Saldomuose p-n detektoriuose sunku pasiekti optimaliy charakteristiky dél
p-n sandiirai biidingy dideliy SHR ir pavirSiniy sroviy. Didelés pavir§inés srovés siauratarpiuose
puslaidininkiuose yra galimos dél pavirSiniy biiseny. Puslaidininkio pavirSiuje esantys atomai turi
nutriikusius ry$ius arba sureagave su aplinkoje esandiomis medZziagomis. Siuos nuokrypius nuo
tiirinio kristalo periodinés gardelés, galima laikyti kaip tam tikrus defektus, panasiai kaip ir priemaisy
atveju. Sios pavir§inés biisenos nustato Fermi lygmenj (angl. Fermi level pinning) ties tam tikra verte
ir kadangi pavir§iniy buseny yra daug daugiau nei legiravimu jterpty priemaisy, tiek p tiek n tipo
medziagose pavirsiuje Fermi lygmuo bus fiksuotas ties tuo paciu energetiniu lygmeniu. InAs atveju

pavirsius visuomet yra n-tipo (4 paveikslélis).
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—————— n-tipo
pavirsius

(a) (b)
4 pav. InAs pavirsiaus inversijos sluoksnis ir energiné juosty diagrama. (a) InAs p-n
sandlros schema. Visas atviras pavirSius yra n tipo. (b) Fermi lygmenio pritvirtinimas laidumo
juostoje ties pavirSiumi tiirinéje p-tipo medziagoje.[12]

Pritvirtintas Fermi lygmuo sukuriag mazos varzos kelig aplink p-n sandira, taip apeinant
atgalinés jtampos sudaromg barjera. Kitaip nei difuziné srové, pavirsiné srové mazai priklauso nuo
temperatiiros, tod¢l bendru atveju p-n sandiira pagrjsto detektoriaus veikimg zemose temperatiirose
ribos biitent pavirsinés srovés. Vienas i§ buidy mazinti pavirSines sroves p-n sandiiroje yra chemiskai
pasyvuoti pavirSiy. Nesant pavirSinéms srovéms, didinant detektoriaus aktyvaus sluoksnio plota,
tamsinés srovés tankis iSlieka pastovus (5 paveikslélis).

Aperturos dydis (um)
400 200 100 50

B i T ¥ T T T T T T ¥ T . T - T

B Nepasyvuotas 4
® DPasywuotas

T=77TK
=-01V

b

0k —-—— 86— 89—

Tamsinés sroves tankis (A/cm®)
B

400 600 800
F/A (1/em)

5 pav. Tamsinés srovés tankio priklausomybé nuo apertiiros dydzio detektoriui su
pasyvuotu pavirSiumi ir ne[13]

Maz¢jant apertiirai perimetro ir ploto santykis zenkliai iSauga, taigi ir padidéja srovés tankio

skirtumas tarp pasyvuoto ir nepasyvuoto detektoriaus. Cheminis pasyvavimas yra sudétingas, todel
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yra didelé paskata ieskoti maziau kompleksisky strukttiry, kuriose galima realizuoti mazas tamsines

Sroves.

1.2.4. Unipoliariniai infraraudonyjy spinduliy jutikliai

Unipoliariniy barjery IR detektoriai, dar literatiiroje vadinamy barjeriniais IR detektoriais
(BIRD), pasizymi struktiiroje esanciu barjeru, blokuojanciu tik vieno tipo krivininkus (skyles arba
elektronus). Sio barjero jvedimo j struktiirg tikslas buvo padidinti fotogeneruoty kriivininky
surinkimg ir sumazinti tamsinés srovés dydj, neslopinant fotogeneruotos srovés tekéjimo.
Nevarzomam foto srovés laidumui, esant elektrony barjerui, biitina pasiekti kuo mazesnj barjero ir
absorberio valentinés juostos poslinkj. Naudojant InSb ar HgCdTe medziagas, tokios salygos
realizavimas, dél gardeliy nesuderinamumo, buvo sunkiai pasiekiamas. Unipoliariniy struktiiry
realizavimas tapo labiau prieinamas 21 amziuje, kuomet buvo pradétos nagrinéti 6,1 A III-V
medziagy struktliros. Vienas i§ pagrindiniy unipoliariniy struktliry yra n-tipo, barjero, n-tipo

struktiiros (nBn). Principiné nBn juostiné diagrama pavaizduota 6 paveikslélyje.

Elektrony barjerinis
sluoksnis

v I o> o>
I —
Terminis Optini.s..x (
= "/I( —
<—O -

6 pav. nBn juostiné diagrama. V — prie detektoriaus prijungta jtampa[14]

Elektrony barjeras draudzia pagrindiniy kravininky (nBn atveju elektrony) judéjimg i§ vieno
kontakto j kitg. Barjeras taip pat neleidzia tekéti elektronams per pavirsiy, nes barjeras islicka ir
pavirSinése blisenose. Tamsinés srovés pagrindinés dedamosios turéty buti termiskai aktyvuoty

kriivininky srové ir SRH. SRH rekombinacija stipriai priklauso nuo Fermi lygmens padéties
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puslaidininkyje ir turi didziausig spartg kuomet Fermi lygmuo yra viduryje tarp valentinés ir laidumo
juostos, arba bendru atveju, nuskurdintame sluoksnyje. nBn jutikliuvose absorberio sluoksnyje néra
nuskurdintos srities, todél generacija-rekombinacija yra stipriai slopinama. Esant tik difuzinés srovés
priklausomybei nuo temperatiiros, nBn jutikliai yra Zymiai pranasesni, nei atitinkamy medziagy p-n

jutikliai (7 paveikslélis).

Te - peréjimo
~ temperatura

nBn (aukita )

temperatra) Q“" g~ p-n diodas

Ny

\ nBn (didesnis

. jautrumas)

|
|
|
|
|
|
| \ 1
|
|
I
!
I %

LT, /T
7 pav. Tamsings srovés priklausomybé rLluo temperatiiros (Arénijaus désnis) nBn ir p-n tipo
jutikliuose [14]

Esant tai paciai temperatirai, nBn detektorius turés zenkliai mazesne tamsing srove, dél ko
detektoriaus jautrumas iSauga. Taip pat yra atvejis kuomet nBn detektorius turés tokj pat jautruma,
tadiau darbiné temperatiira galés biti daug didesné. Sitas tamsinés srovés skirtumas atsiranda dél SHR
procesy panaikinimo nBn struktiiroje ir galioja tik tuomet, kada temperatiira nukrenta zemiau
peréjimo temperatiiros 7. Peréjimo temperatiira laikomas taskas, kuomet difuzinés srovés dedamoji
tamsinei srovei susilygina su SHR dedamaja. 7 paveikslélyje pavaizduota kreivé nejvertina pavirsinés
srovés dedamosios, kuri yra eliminuojama nBn detektoriuose. Tai duoda pranaSumg prie§ p-n

detektorius ne tik Zemose temperatiirose, bet ir normaliomis salygomis.

1.3. TriukSmy Saltiniai fotodetektoriuose
TriukSmas IR aptikimo sistemose gali bti priskiriamas kaip nuskaitomo signalo fluktuacijos

arba kaip atsitiktiniy kriivj pernesanciy daleliy sukiirima lemiantys procesai, kaip terminiai procesai,
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kuriuose nedalyvauja signala neSantys fotonai. Vieni i$ pagrindiniy triuk§my tipy IR detektoriuose
yra DZonsono-Naikvisto, 1/f, generacinis-rekombinacinis(G-R) procesai, bei tuneliavimo, difuzijos
ir nuotekio srovés[15]. Siluminiai procesai IR detektoriuose yra ypa¢ svarbiis ir bendru atveju gali
biiti pagrindiné priezastis ribojanti detektoriaus savybes susijusigs su triukSmo lygiu. Tai lemia
siauréjantis draustinis tarpas, o tuo paciu metu ir per¢jimo energija art€janti prie k7 vertés[16]. Tai
padidina atsitiktinj kriivininky generavima, nes elektronam kambario temperatiiroje suteiktos

energijos uztenka energetiniams Suoliams puslaidininkyje.

Puslaidininkyje esanciame didesné¢je nei 0 K temperatiiroje, visuomet egzistuoja ne tik
kriivininky generacija, bet ir chaotiskas krivininky judé¢jimas. Tai sukelia fluktuacijas atviros
grandinés jtampoje. Sios fluktuacijos yra jvardijamos kaip $iluminis arba DZonsono-Naikvisto
triuk§mas. Sis triuk§mas yra priskiriamas ,baltam* triuk§mo tipui, nes triukimo galios spektrinis
tankis yra vienodas visiems dazniams. Siluminis triuk§mas priklauso nuo medziagos temperatiiros ir

iSreiSkiamas formule:

V, = JAkTRAf ©)

¢ia Vj — jtampos kvadratinis vidurkis (RMS), R — varza, Af — daznio diapazonas. 7 — temperatiira, k —

Bolcmano konstanta. Tai pat §j triukSmg galima isreiksti per srove:

. 4KkTA
i = JTf (10)

D¢l grieztai apibréztos Siluminio triuk§mo intensyvumo, varzos gali biiti naudojamos kaip etaloninis
triukSmy generatorius, pagal kurj galima susikalibruoti triukSmy matavimy sistema. Taip pat i$
Siluminio triukSmo galima iSskaiCiuoti Bolcmano konstanta, bet tai yra retai naudojama deél didelés

paklaidos.

Siluminis triuk§mas yra atsitiktinis procesas biidingas kiekvienai medziagai, todél norit
sumazinti jo verte reikia padindinti naudojamo prietaiso varza arba sumazinti jo temperatiirg.
Fotodetektoriy atveju mazinant aktyvios srities plota, iSauga tiiriné prietaiso varza, taciau tuo paciu
metu yra sumazinamas fotony kiekis krentantis j aktyviaja sritj. Todél ypac silpny signaly fiksavimui
yra pasirenkamas aktyvus detektoriy Saldymas, kuris nekeiciant detektoriaus struktiiros sumazina
Siluminio triuk§mo lygj. Zinoma tai gali jnesti kity sisteminiy fluktuacijy, kaip temperatiiros
nepastovumas dél Saldymo elemento nuokrypiy. Kadangi triuk§Smo kvadratinis vidurkis yra daznio
diapazono funkcija, triuk§mo generuojama galig signale jmanoma sumazinti naudojant zemo ir auksto
daznio filtrus matavimo grandinéje. Pagal 9 formule galime pastebéti jog sumazindami dazniy

diapazong nuo 1 MHz iki 10 kHz jtampos triuk§mo kvadratinis vidurkis sumazéja 10 karty.
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Kitas elektriniams prietaisams budingas triuk§mas yra ZemadaZnis arba //f triuk§mas. Sis
triukSmas atsiranda dél atsitiktiniy elektros srovés ar jtampos svyravimy, kurie sukeliami medziagos
elektrinio laidumo ar kity elektriniy parametry nepastovumo. Sio triukmo galios spektrinis tankis
yra atvirks¢iai proporcingas dazniui. //f triukSmas pasireisSkia tiek puslaidininkiuose, metaluose,
plonasluoksniuose prietaisuose, termoporose, dielektrikuose ir kitur. 1/f triukSmas neturi vieno
universalaus modelio, kuris jj aprasyty, todél néra visiSkai aiski §io triukSmo kilmé. DaZniausiai
didelis Zemadaznis triukSmas siejamas su defektais medziagoje, dél blogy kontakty, netolygios
sandiros medziagos tiiryje ar neatkaitinty bandiniy. Did¢jant dazniui zemadaZnis triukSmas yra
uzgoziamas Sratinio arba Siluminio triukSmo, todél iSmatuoti 1/f triukSma auksStuose dazniuose
nejmanoma. ZemadaZnis triukimas ne visuomet biina tiksliai atvirkiGias dazniui, todél jis
aproksimuojamas funkcija f“. Bendru atveju 0,9 <o<l1,2, tafiau galimi atvejai kuomet 0,7
<o<1,5[17]. Kadangi //f triukSmas sparciai maz¢ja augant dazniui, jo indelis j bendrg jtampos
kvadratinj vidurkj yra sglyginai mazas kuomet signalas matuojamas plac¢iame dazniy diapazone. Tai
leidZia nepaisyti zemadaznio triuk§mo dedamosios kuomet dominuoja Sratinis arba Siluminis
triukSmas. 8 paveikslélyje pavaizduotas lauko tranzistoriaus 1/f triukSmas. Galima pastebéti jog ties
~ 1 kHz zemadaznio triukSmo tankio verté yra maZesné uz Siluminio triuk§mo. Jei tranzistorius veikia

~ 1 Mhz dazniy diapazone, 1/f triukSmo galia sudarys labai maza dalj galutinio matomo triuk§mo.

-
\\. -
10—15_ \\ °
— ~ o
P Qe
N .~ @
. @
- ~1f " o
< O
n \.o
~ @
1 © oo0o o . R
1017'- ~ By
: Ry X
10° 10’ 10 10°

f (Hz)

8 pav. 1/f triukSmo priklausomyb¢ nuo daznio (pazyméta zaliai) lauko tranzistoriuje. Raudoni
apskritimai zymi Siluminj triukSma.[18]
Sratinis triuk§mas matomas visuose prietaisuose per kuriuos teka elektros srove, kaip ir
anks&iau paminétas $iluminis triuk§mas yra ,,balto” triukmo pobiidZio Zemuose daZniuose. Sratinis
srovés skleidziamas triuk§mas susideda i$ atsitiktiniy nuolatinés srovés svyravimy, atsirandanciy dél

to, kad srove i§ tikryjy sudaro diskreCiyjy kruviy (elektrony) srautas. Taigi galima teigti jog Sis
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triukSmas kyla i§ diskretinio elektros kriivio pobiidZio. Tokio pat pobiidZio yra ir §viesos triukSmas,
del diskretinés fotono prigimties. I$ ¢ia ir kyla ,,balto* triukSmo pavadinimas, kuris vartojamas

apibtudinant nuo daznio nepriklausancius triuk§mo Saltinius.

Jei laikysime, kad kriivininkams galioja Puasono pasiskirstymas, tuomet Sratinio triukSmo

sroves kvadratinis vidurkis gali biiti iSreiktas formule:

I, = J2qIAf (11)

¢ia [, — srovés triuk§mo kvadratinis vidurkis, g — elementarusis elektrono kriivis, / — tekancios elektros
srovés stipris, 4f — dazniy diapazonas. Sratinio triuk§mo priklausomybé nuo tekanéios srovés dydzio
sudaro ypac didelg jtaka prietaisy veikianciy su darbine jtampa triukSmy savybéms. Parazitinés sroves
detektoriuose dirbanciuose su atgaline jtampa sukelia Sratinio triuk§mo dedamaja, todél tamsinés
srovés sumazinimas fotodetektoriuose yra itin svarbus, norit pasiekti aukstas detektyvumo vertes.
Detektoriui veikiant fotoelektriniu rezimu (darbiné jtampa lygi 0V), Sratinis srovés triukSmas yra

iSvengiamas ir bendru atveju detektorius limituojamas Siluminio triukSmo.

1.4. Pagrindinés fotodetektoriy savybés

Pagrindiniai fotodetektoriy parametrai siekia jvertinti kontrastg tarp kriivininky sugeneruoty
krintan¢io fotony srauto ir pasalinio triuk§mo procesy. Vienas i§ pirminiy detektoriaus kokybés
parametry yra signalo ir triukSmo santykis (SNR, angl. signal to noise ration). SNR yra fiksuojamo
signalo ir triukSmo lygio santykis. Optinés galios sary$j su optiniu signalu nusako fotoatsako
koeficientas R:

R, =l —m4_nat (12)

L™ Popt v hc

Cia I, — optinis signalas; P,y — 1 jutiklj krentanti optin¢ galia; # — kvantinio nasumo koeficientas; 4 —
Planko konstanta; A — krentancios spinduliuotés bangos ilgis; ¢ — Sviesos greitis; ¢ — elementarusis
kriivis; v — krentanciais spinduliuotés daznis. Optinio fotoatsako koeficientas priklausys nuo
krentancios spinduliuotés bangos ilgio, ir bendru atveju bus maksimalus kuomet fotony energija
sutaps su jutiklio absorberio sluoksnio draustinio tarpo energija. Sis parametras daZniausiai
nustatomas 1§ Iy(Popy) grafiko kreivés polinkio reikSmés. Atveju kada srovei matuoti naudojama

apkrovos varza, gaunamas Uis(Pop) grafikas (9 paveikslélis).
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9 pav. Fotoatsako vertés prie skirtingy atgalinés jtampos verciy.[19]

Esant mazai atgalinei jtampai, greitai pasiekiamas signalo jsisotinimas, dél per mazo elektrinio
lauko bandinyje. Didinant jtampg, diapazonas, kuriame jutiklio fotoatsakas yra tiesiSkai priklausantis
nuo optinés galios, didéja. Nors fotoatsako koeficientas suteikia informacijos apie detektoriaus sarysj
su optine galia, taCiau Sis parametras nenurodo reikalingo minimalaus optinio suzadinimo,
elektriniam signalui aptikti. Tam yra naudojama triukSmui ekvivalenti galia (NEP), kuris nusako
triukSmo ir fotoatsako koeficiento santykj (9 formulé).

—1_Ir
NEP =~ = (13)

i

¢ia D — detektyvumas. NEP verté yra detektoriaus ploto ir dazniy juostos plocio funkcija. Dél Sios

172 vienetais. Atsizvelgiant j detektoriaus aktyvaus

priezasties NEP verté dazniausiai iSreiSkiama W/Hz
ploto sarysj su triukSmy lygiu, jvedamas papildomas rodiklis D* (angl. specific detectivity) (10

formulé):

s _ VA g 2
D =m szcm/W (14)

D* leidzia jvertinti jvairiy detektoriy prigimtines medziagy savybes, ir nepriklauso nuo detektoriaus

dydzio ar pasirenkamo dazninio diapazono. Kai kuriy detektoriy D* pavaizduoti 10 paveikslélyje.
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10 pav. Ivairiy detektoriy D*. Punktyriné linija — aplinkos triuk§mo limituojamas detektorius|14]

Patys jautriausi detektoriai iSliecka gyvsidabrio kadmio teliirido prietaisai Saldomi dviejy pakopy
sistemomis. Aukstesnése temperatiirose pakankamai dideliu D* pasizymi unipoliariniai detektoriai.
Be iSvardinty charakteristiky, detektoriy komponuojant su signalo stiprinimo sistema, tamsing srove,
kuomet detektorius jungiamas su atgaline jtampa, turés jtakos Siluminés galios i$siskyrimui, o taip
pat i§ prigimties detektorius su didesne varza pasizymi mazesnémis srovés triukSmo

charakteristikomis.
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2. Tyrimo metodika

2.1. Tiriami bandiniai

Tiriamajame darbe buvo nagrin¢jamos jvairiy strukttiry fotodetektoriai. Detektoriy iteracijos

kodas ir atitinkamos struktiiros pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Tyrime analizuotos struktiiros ir jy ypatumai

Iteracijos kodas Struktiiroes tipas ir ypatumai
E1070 p-i-n struktiira
E1402 nBn struktiira
E1404 nBn struktiira, su papildomu barjeru skyléms
E1430 nBn struktiira su paaukstintu elektrony barjeru
E1433 nBn struktiira su gradientiniu barjeru
E1436 pBp struktiira
E1494 nBn sturktiira su paukstintu ir gradientiniu elektrony barjeru
E1501 nBn struktiira su padidintu buferio sluoksniu
E1503 p-i-n struktiira su padidintu buferio sluoksniu

Kiekviena iteracija susideda i$ detektoriy su skirtingais geometriniais parametrais D ir L
masyvo. Detektoriaus D ir L parametrus nusako koordinaté sudaryta i$ detektoriy masyvo kolonos
raidés (A,B,C) ir eilés kolonoje numerio, pvz. A23. D — parametras nusako detektoriaus apertiiros
skersmenj, o L — atstuma nuo virSutinio kontakto iki detektoriaus Soninio pavirSiaus. D ir L parametrai

pavaizduoti 11 paveikslélyje.

11 pav. Detektoriy nuotrauka i$ virSaus, daryta optiniu mikroskopu.

2.2. Detektoriaus I-V charakteristikos matavimas

Fotodetektoriy srovés priklausomybé nuo iSorinés jtampos charakteristika buvo matuojama
naudojant tiesioginj/invazinj matavimg pagrista Omo désniu. Matavimo principiné schema

pavaizduota 12 paveikslélyje.
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12 pav. Principiné I-V matavimo schema pagrista Sunto varza. M1 — voltmetras; D1 —
fotodetektorius; R1 — Sunto varza; Vyiss — jtampos kritimas.

Sunto varza parenkama pakankamai didelé, kad naudojamas voltmetras fiksuoty signala bent
eile didesnj nei voltmetro rezoliucija. TaCiau Sunto varza pasirenkama ne per didelés vertés, nes
tuomet padidéja jtampos kritimas ant jos ir suvartojamos galios kiekis, kuris i§skiriamas kaip Siluma.
Tiriamy detektoriy varzos skyrési, todél Sunto varza buvo parenkama taip, kad ant Sunto varzos
krentanti jtampa nevirSyty deSimt procenty ant visos grandinés krentancios jtampos. Pagal §ia schema,
sroves tekancios per detektoriy priklausomybé nuo iSorinés jtampos ir sarysis su voltmetro fiksuojama
jtampa yra:

I = Uin—Ushunt — Ushunt
D= =
Rp Rshunt

= Ishunt (15)

¢ia Ip — per detektoriy tekanti srové; Ui, — prijungta iSoriné jtampa; Usmm — itampa iSmatuota
voltmetru; Rp — detektoriaus varza; Rsuun — Sunto varza; I — Sunto varza tekanti srové. Jtampos
kritimg ant Sunto varzos matuoti buvo naudojamas ,,LakeShore Model 355 Temperature Controler*.

Pagrindiniai prietaiso duomenys pateikti 3 lentel¢je.

3 lentelé. ,,LakeShore Model 355 Temperature Controler” pagrindiniai parametrai.

Parametras Reik§mé
Atnaujinimo sparta 10/s
Diapazonas 10V
Rezoliucija 16 bity, 0,3 mV
Tikslumas +2,5mV
Triuk$mas 0,3 mV RMS

ISorinés jtampos kontroliavimui naudotas ,,TENMA 72-2550” programuojamas vieno i§¢jimo
galios Saltinis. Saltinio jtampos rezoliucija 10 mV. Matavimas atlickamas naudojant Python
programine kalba paraSytu kodu, kuris uztikring prietaisy s3saja su kompiuterine jranga, atlicka

voltmetro duomeny vidurkinimg ir jraSo duomenis j kompiuterj (priedas 1).

2.3. Fotodetektoriaus fotoatsako ir temperatiiriniai matavimai
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Fotoatsako matavimui, fotodetektoriaus srovés iSmatavimui buvo naudojama ta pati schema
kaip ir IV matavimui. Optiné¢ galia j detektoriaus apertira buvo nukreipiama vienmodziu
$viesolaidZiu ,, THORLABS SM2000-CUSTOM-MUC”. Sviesolaidzio Serdies skersmuo 11 =+ 1 pm,
apvalkalo — 125 + 1 pm, apsauginio sluoksnio — 245 + 10 pm. Serdies medziaga — germaniu legiruotas
silicis, apvalkalo — grynas silicis. Optin¢ galia matuojama su ,,Ophir* LED galios jutikliu 3A. Tai
terminio tipo galios matuoklis, kurio matuojamas spektrinis diapazonas siekia 0.19 — 20 pm.
Matuojamos galios diapazonas 10pW — 3W; rezoliucija — 100 nW. Spinduliuotés Saltinis — 2184 nm
bangos ilgio lazeris su iSoriniu rezonatoriumi. Lazeris maitinamas ,,Arroyo 6340 Combo source”
lazerinio diodo kontroleriu. Matavimo metu lazerio spinduliuoté naudojant parabolinj kolimatoriy
suvedama j 2x2 50:50 Sviesolaidinj daliklj ,,THORLABS*“ TW2000R5A2A. I§ daliklio vienu
Sviesolaidziu spinduliuoté nuvedama j galios matuoklj, kitu j fotodetektoriy. Naudojant trijy
transliatoriy pozicionavimo sistemg, rankiniu biidu Sviesolaidis suvedamas j detektoriaus aperttiros
centrg, iSlaikant tam tikrg atstumg tarp detektoriaus ir Sviesolaidzio. Matavimo stendas pavaizduotas

13 paveikslélyje.

Z sistema

L

13 pav. Tamsinés srovés ir fotoatsako matavimo stendo dalis.

Matavimas ir duomeny iSsaugojimas atlickamas pasidnaudojant Python programiniu kodu
(Priedas 1).

IV charakteristiky matavimai Zemose temperatirose buvo atlikti naudojant ,,Advances
Reasearch Systems, Inc.” Kriostato sistemg. Sistema sudaro helio kompresorius, vakuuminé pompa,
temperattiros kontroleris ir pléstuvas sujungtas su bandinio laikikliu. Detektorius priklijuojamas prie
specialaus metalinio korpuso, naudojant nelaidzius epoksidinius klijus. Naudojant laidy sujungimo
(angl. wire bonding) metoda, detektoriaus vienas kontaktas sujungiamas su metaliniu korpusu, o kitas

kontaktas sujungiamas su specialiu nuo korpuso izoliuotu laidziu pavirSiumi. Kriostatu pasiekiama
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<9 K temperatiira. [V charakteristikai matuoti buvo naudojama tos pacios grandiné principas kaip ir
kambario temperatiiros atveju. Matavimo eigoje, did¢jant detektoriaus varzai, Sunto varza parenkama

vis didesné, kad jtampos kritimas ant jos blity ne mazesnis nei naudojamo voltmetro rezoliucija.

2.4. TriukSmy charakteristiky matavimas

Grandiné naudota triuk§my matavimams detektoriuose pavaizduota 14 paveikslélyje.
Detektorius prijungiamas prie stiprintuvo koaksialiniu laidu. Srovés fluktuacijos yra stiprinamos
Zzemo triuk§mo operaciniu stiprintuvu. Stiprintuvo maitinimui naudojamas ,,TENMA 72-2550”

programuojamas vieno i$¢jimo galios Saltinis.

Matinimo
Saltinis

Detektorius
ant PCB

* 4 OAMP

14 pav. TriukSmy matavimo schema. OAMP — operacinis stiprintuvas; TiePie — osciloskopas;
PC — personalinis kompiuteris duomeny nuskaitymui i$ osciloskopo.

Stiprintuvo jtampos signalas patenka j ,,TiePie Handyscope HS6 DIFF“ keturiy kanaly USB
osciloskopa. Srovés fluktuacijy spektrinis tankis gaunamas atliekant greita Furje transformacija
(FTT) naudojant ,,Multi Channel oscilloscope software* programa, duomenys yra suvidurkinami ir
iSsaugomi dBV reik§mémis. Norint apskaiciuoti absoliutinj srovés triukSmo spektrinj tankj, gautus
duomenis reikia perskaiciuoti j jtampos vertes, atimti fono triuk§ma, padalinti i§ stiprintuvo

stiprinimo koeficiento ir padalinti i§ naudotos daznio skiriamosios gebos:

ipur iBc

10 20 —1 20
G ‘RBW

(16)

Ipyr =

¢ia Ipyr — tiriamo objekto srovés triukSmo verté ,ipyr — stiprintuvo i§éjimo jtampos fluktuacijos
spektro vert¢ dBV skaléje esant prijungtam detektoriui ,igc, — stiprintuvo i$¢jimo jtampos
fluktuacijos spektro verté dBV skaléje esant atvirai grandinei stiprintuvo j¢jime, G — stiprintuvo
stiprinimo koeficientas, RBW — daznin¢ skiriamoji geba. Detektoriy matavimams prie jtampos buvo

naudojama stiprintuve jkomponuota apkrovos ir parazitinés srovés kompensavimo granding.

Taip pat buvo palygintos stiprinamy detektoriy dazninés charakteristikos. Signalo
generatoriumi lazerio maitinimo Saltinis buvo moduliuojamas sinusiniu signalu, didinant sinuso
daznj. Daznis kuriame signalo intensyvumas sumaz¢ja 3dB (2 kartus), lyginant su zemo daznio

signalo amplitude, atitinka detektoriaus ir stiprintuvo bendrg ribinj veikimo daZznj.
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3. Rezultatai ir juy aptarimas

3.1. Tamsiniy sroviy ir fotoatsako matavimai

Pirmajai detektoriy iteracija E1070 buvo pasirinkta iSbandyti tradicinés p-i-n struktiiros
detektorius, kuriy sugerties sluoksnis pritaikytas 2,2 — 2,3 um bangos ilgio spinduliuotei. Pradzioje
buvo pasirinkta pagaminti mazesniy (120 pm) apertiry detektorius, o L parametra islaikyti pastovy
40 pm. Pasirinktos D vertés buvo: 30, 50, 70, 90 ir 120 um. Pirmaisiais matavimais buvo jvertinamas
duomeny atsikartojamumas ir ar pagaminti prietaisai pasizymi diodinémis savybémis. Pamatuoty
E1070 detektoriy srovés dydzio priklausomybé nuo atgalinés jtampos pateikta 14 paveikslélyje.
Galima pastebéti jog IV charakteristikos pasizymi buidinga diode kreive ir tai leidzia manyti jog
prijungus atgaline jtampa detektoriuje susidaro uztvarinis barjeras. IS 15 paveikslélyje pateikty
kreiviy, galima teigti, kad detektoriy, esanciy vienoje masyvo ceiléje, atsikartojamumas yra

tenkinamas.

D = 30.0 ym

10-') R

107° 1

Sroveé (A)

1077 1

T T T L T

0.0 05 10 15 20 25 30 35
|tampa (V)

15 pav. E1070 B12 D =30 pm, L = 40 pm IV tamsinés srovés priklausomybé nuo atgalinés
itampos. Pradiniam duomeny atsikartojamumui jvertinti pamatuota dvylika detektoriy.

Detalesnei tamsiniy sroviy analizei buvo selektyviai pamatuoti kiti E1070 detektoriai, su
skirtingais apertiiros dydziais. Visy pamatuoty detektoriy tamsinés srovés esant 1 V atgalinei jtampai
pavaizduotos 16 paveikslélyje. Pagal duomenis matoma tendencingas tamsinés srovés didé¢jimas,
did¢jant detektoriaus apertiiros plotui, taciau dél didelés duomeny sklaidos negalima jvertinti, kuri

srove labiau dominuoja p-i-n struktiiroje: difuziné ar pavirsing.
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16 pav. E1070 detektoriy tamsinés sroves ties 1 V atgaline jtampa.

Detektoriy parametry sklaida taip pat patvirtina iSmatuoty skirtingy aperttiros dydziy detektoriy
IV kreiviy formos nesutapimas (17 paveikslélis). Skirtingo pobiidzio IV charakteristikos leidzia
manyti, kad keiCiantis geometriniams detektoriaus parametrams, galimai atsiranda skirtingi srovés

perneSimo mechanizmai. Tai sukelia didele¢ problemg placiame detektoriy taikyme, dél

nekontroliuojamy tamsiniy sroviy.

1p#

10° |

Srove [A)

D=120.0
10 I

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
[tampa (V)

17 pav. Skirtingy apertiiros dydziy (mikrometrais) tamsinés srovés priklausomybé nuo
atgalinés jtampos.

Bendru atveju galima teigti jog detektoriuje dominuoja dviejy rusiy tamsinés sroves: pavirsinés

ir tiriné. Tokiu atveju tamsiné srové:

lyari = P *jsurf + 5 * jpuik (17)
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¢ia lyar — suminé tamsiné sroveé; P — detektoriaus aktyvios srities perimetras; S — detektoriaus aktyvios
srities plotas; juur it jauk — atitinkamai pavirSinés sroves tankis ir tiirinés sroves tankis. IS Sios lygties

galime gauti dvi iSraiSkas:

I . s . I P . .
% = Jsurf + 5 * Jbulks "’;”‘ = 5 *Jsurf T Jbuik (18)

Pagal $ias iSraiskas, jei tamsinés srovés ir perimetro santykj atidésime grafike nuo ploto ir perimetro
santykio, gautos kreivés polinkis bus lygus tiirinés srovés tankiui. Panasiai galima gauti ir pavir§inés
sroves tankio reikSme. Pasinaudojus §iuo modeliu, buvo bandoma jvertinti E1070 detektoriy tamsinés
sroves tankiy reikSmes. Tam jgyvendinti buvo iSmatuota didelé apimtis pagaminty detektoriy ir,
naudojant maziausiy kvadraty metoda, nustatytos vidutinés pavirS§inés ir tlrinés srovés tankiy

reik§meés (18 paveikslélis).
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18 pav. Maziausio kvadrato metodo taikymas, naudotas jvertinti pavirSiniy ir tlriniy sroviy
tankiui. Atidétos sroviy reik§més prie 0,5 V atgalinés jtampos. Raudonos linijos zymi tendencijos
kreive, o jy polinkis yra lygus srovés tankiui.

I8 surinkty duomeny nustatytas tiirinés srovés tankis lygus 8,24-107'% A/um?, o pavir§inés srovés
tankis 2,58:10% A/um. Pagal nustatytus sroviy tankius, skirtingy dydziy detektoriams suskai¢iuotos
tamsinés srovés vertés pateiktos 4 lenteléje. Akivaizdu jog nustatytas pavir§inés srovés tankis
detektoriuose yra keliomis eilémis didesnis, nei tirinés srovés tankis. Tai yra tikétina, nes dél Fermi

lygmens prikabinimo puslaidininkio pavirsiuje, susidaro mazesnés varzos kelias srovei tekéti i§ vieno

kontakto j kita.
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4 lentelé. Pagal gautus sroviy tankius suskaiciuotos tamsiniy sroviy vertés E1070 detektoriams.

jsurf (A/pm) | jouik (A/pm?) | D (um) S (um?) P (um) In(A)
30 706,5 94,2 3,01-10°
50 1962,5 157 5,67-10°
. o 70 3846,5 2198 8,84-10°0
2,58:10 8,24:10 90 63585 282,6 125107
120 11304 376,8 1,90-10°
200 31400 628 421-10°

Su tikslu sumazinti pavirSine srove p-i-n (E1070) detektoriuose, buvo isbandyti tos pacios
struktiiros nauji detektoriai su skirtingais D ir L parametrais. L atstumo padidinimas detektoriuje
turéty blokuoti pavirSines sroves, kurios vyksta dél elektrony difuzijos iki detektoriaus krasto, pro
kurj vyksta pavirSinis laidumas. Naujai iSmatuoty E1070 detektoriy tamsinés srovés pateiktos 19
paveikslélyje. Pagal gautus duomenis matome jog tamsinés srovés detektoriuose yra daug didesnés
nei vertés paskai¢iuotos naudojantis tamsiniy sroviy tankiais (iSmatuotos srovés ~0,5-2 mA, o
apskaiciuotos 4,21-107 A). Taip pat tokiy pa¢iy D, L parametry detektoriy tamsinés srovés gali skirtis

beveik daugiau nei deSimt karty, kas lemia prastg detektoriy iSeiga.
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19 pav. E1070 antros iteracijos fotodetektoriy tamsinés srovés priklausomybé nuo detektoriaus
skersmens (D+2L).

Norint jvertinti E1070 detektoriy fotojautruma, buvo pamatuotas jutikliy fotoatsakas prie
skirtingy atgalinés jtampos verciy. Gauti duomenys pavaizduoti 20 paveikslélyje. Didinant jtampg
srovés jsisotinimo taskas slenkasi link didesnés optinés galios reik§meés, taip padidindamas tiesinio
rezimo diapazonas. Svarbu atkreipti démesj, kad didinant jtampg, padidéja ne tik tiesiSko rezimo
diapazonas, bet ir padidéja tamsiné srove, kas prastina fotodetektoriaus veikima. Dél staigiai
augancios tamsinés srovés, didinant apertiiros plota p-i-n (E1070) detektoriuose, jy fotoatsakas tai pat

sparciai prastéja.
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20 pav. E1070 detektoriaus fotoatsako kreivé prie skirtingy jtampy.

Didelés tamsinés srovés, kurios p-i-n struktiiroje gali atsirasti dél didelés pavirSinés sroveés
dedamosios, paskatino iSbandyti maziau tradicing fotojutiklio struktira — nBn. Naujiems
detektoriams pasirinkta iSbandyti nBn ir CBIRD(angl. complementary barrier IR detector) struktiiras.
nBn detektoriuose bendru atveju mazinama SHR srové, o CBIRD struktiiroje sumazinama Salutiniy
kriivininky tamsiné srove, jvedant barjerg skyléms valentingje juostoje. IV charakteristikos buvo
iSmatuotos dviem naujoms struktirom E1402 (nBn) ir E1404 (CBIRD) (21 paveikslélis). Lyginant
su E1070 iteracija, E1402 detektoriai pasizyméjo ~10 karty mazesne tamsinés srovés verte. Tai leidzia
teigti jog pasirenkant nBn (E1402) struktiirg, buvo stipriai sumazinamos parazitinés srovés. CBIRD
(E1404) detektoriai pasizyméjo eile didesnémis tamsinés srovés vertémis negu ty paciy parametry

nBn (E1402) detektoriai, tod¢l tolimesniems matavimams E1404 detektoriai nebuvo nagriné¢jami.

D = 200.0 pm
—— E1404.txt
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21 pav. E1402 ir E1404 detektoriy IV charakteristiky palyginimas.

Atlikus didesnés apimties matavimus E1402 detektoriams, buvo pastebéta jog srovés tankis,
didinant aperttros diametra santykinai mazéja (22 paveikslélis). Tai leidzia daryti prielaidg, kad
E1402 strukttroje pavirSinés srovés dedamoji jvairiy apertiiros dydziy detektoriuose yra pastovi ir
nekinta, didinant aktyvios srities perimetra. Tokiu atveju detektoriaus pavirSiuje susidaro erdviné
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tusciavidurio cilindro formos sritis, kurioje lokalizuotos pavirSinés blisenos dalyvaujancios tamsinés
srovés kriivininky perneSime. Taip pat i§ pamatuoty duomeny galima pastebét daug geresnj

detektoriaus savybiy atsikartojamuma, ko nebuvo galima pasiekti naudojant p-i-n (E1070) struktiira.
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22 pav. Tamsiné srovés tankis E1402 detektoriams, esant 0,5 V atgalinei jtampai.

E1402 detektoriy fotojautrumui istirti, buvo iSmatuotas B27 detektoriaus fotoatsakas 0,06 - 0.14
mW optinés galios diapazone ir naudojant maziausiy kvadraty metodg buvo apskaiciuotas fotoatsako
koeficientas prie skirtingy atgalinés jtampos verciy (23 paveikslélis). Maksimalus fotoatsako
koeficientas pasiekiamas prie ~1,25 V. Didinant jtampa, didéja tamsinés srovés dedamoji ir
fotoatsakas maz¢ja. Esant maksimaliam fotoatsakui, tamsiné srové E1402 detektoriuje siekia apie 150

RLA.
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23 pav. E1402 B27 fotoatsako koeficiento priklausomybé nuo atgalinés jtampos vertés.

Bendru atveju fotodetektoriy jkomponuojant j sistema, siekiama mazesniy tamsiniy sroviy, bet

tuo paciu metu nemazinant fotoatsako koeficiento. Padidinti fotoatsako koeficienta, esant mazesnéms
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atgalinés jtampos vertém ir sumazinti tamsinés srovés dedamaja, buvo pagamintos naujy nBn
strukttiry detektoriai E1430, E1433, E1436. E1430 struktiiroje buvo padidintas nBn barjero aukstis,
su tikslu sumazinti tamsing srove. E1433 iteracijoje buvo realizuotas gradientinio barjero nBn
struktiira, kurioje tarp absorberio sluoksnio ir barjero sluoksnio turéty susidaryti tolydus laidumo
juostos gradientas. Tai ne tik panaikina galimyb¢ B-n sandiiroje susidaryti elektrony potencialinei
duobei, bet taip pat sukuria vidinj elektrinj lauka, kuris i§ prigimties turéty didinti fotoatsaka. Trecioji
E1436 iteracija — pBp struktiira, kurioje formuojamas barjeras blokuoja skyles, o absorberis yra p tipo
laidumo. Tai turéty leisti iSvengti p-n sandiiros pavirsSiuje, kadangi naudojamo puslaidininkio Fermi
lygmuo prikabintas ar¢iau valentinés juostos. Strukttiry tamsiniy sroviy palyginimas tarpusavyje ir su

ankstesnémis detektoriy iteracijomis pateiktas 24 paveikslélyje.
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24 pav. E1070, E1402,E1404, E1430, E1433, E1436 struktiiry IV charakteristiky
palyginimas.

I§ tamsinés srovés verciy galime pastebéti jog pBp (E1436) detektoriai, kuriy tamsinés sroves
siekia 1-2 mA, pasizyméjo beveik 100 karty didesnémis srovés vertémis nei pirmieji nBn (E1402)
detektoriai ir yra net prastesni uz p-i-n strukttiros detektorius. Tai gali biiti pasekmé nesusidariusio p-
tipo barjero, kas yra tikétina jvertinant sudétingg penkianario barjero auginimg. Padidinto barjero
struktiiroje (E1430) tamsiné srové sumazéjo beveik 10 karty, o gradientinio barjero (E1433) atveju

tai pat matomas srovés sumaz¢jimas lyginant su E1402. Kaip ir E1402 atveju, E1430 ir E1433
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struktlirose pastebéta panasi tendencija, kuomet tamsinés srovés tankis maz¢ja didéjant detektoriaus

aperttiros dydziui (25 paveikslélis).

10t

10° 1

Sroves tankis (Afcm?)

10-1 . . : . T . . T
B0 BO 100 120 140 160 180 200
O {um)

25 pav. E1433 detektoriy tamsinés srovés priklausomybé nuo aperttiros dydzio esant 1 V
atgalinei jtampai.
Tai patvirtina anksCiau iskelta hipotezg, kad tirtuose nBn detektoriuose pavir§inés srovés

dedamoji yra pastovaus dydzio. Pagal Sig hipoteze, tamsiné srové detektoriuje yra lygi:

. . Iqar . Jsur
laari = S * Jpuike + Jsurf — ds L= Jpuk + S L (19)

Pritaikius maziausiy kvadraty metoda netiesinei funkcijai, i$ srovés priklausomybés nuo detektoriaus
apertiiros diametro galime iSgauti tirinés tamsinés srovés tankio ir pavirSin€s tamsinés sroves
dedamosios reikSmes (26 paveikslélis). Svarbu pabrézti, kad skaiCiuojant detektoriaus plota,
diametras buvo skai¢iuojamas kaip D+2*L. Tokiu budy jskai¢iuojamas ne tik aperttros plotas, bet
visas plotas, kuriame gali tekéti tiiriné tamsiné srové. Tokiu biidu taikomas modelis labiau atitinka
eksperimentiskai gautus duomenis. I$ tendencijos kreiviy koeficienty gautos tiirinés srovés tankio
vertés: E1430 —2,05-102 A/ecm? ir E1433 — 1,69:10" A/cm?. Akivaizdu jog tiirinés srovés tankis nBn

su paaukstintu barjeru (E1430) bus didesnis, dél didesnés atgalinés jtampos. Taciau pavirSinés srovés
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dedamosios abejose struktiirose yra apytiksliai lygios ~1,65-10 A. Tai tik patvirtina, kad pavir§iné

srove detektoriuose yra pastovaus dydzio ir yra vienoda tarp skirtingy nBn strukttiry.
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26 pav. a) E1430 srovés tankio priklausomybé nuo detektoriaus ploto esant 2,5 V atgalinei
itampai b) E1433 srovés tanki9 priklausomyb¢ nuo detektoriaus ploto esant 0,5 V atgalinei
itampai. Cia f(S) — tendencingos kreivés funkcija.

Fotoatsako jvertinimui buvo iSmatuotos fotoatsako ir IV charakteristikos dviem E1433
(gradientinis barjeras) ir E1430 (paaukstintas barjeras) struktiiry detektoriams, kuriy D = 200 pm ir
L = 75 pum, (27 paveikslélis). Aukstesnio barjero detektorius pasiZzymi mazesnémis tamsinémis
srovémis, taciau Sio detektoriaus atsakas yra salyginai mazas (iki 0,3 A/W), esant nedideléms
atgalinés jtampos vertém (iki 1 V). Tuo tarpu E1433 detektorius su gradientiniu barjeru kaip ir
manyta, turé¢jo itin gerg fotoatsaka prie mazy atgalinés jtampos verciy (26 paveikslélis b)). Matome
jog maksimaly fotoatsako koeficienta E1430 detektorius pasiekia prie ~2,5 V ir siekia apie 1,5 A/W.
Nors maksimalus fotoatsakas koeficientas E1433 detektoriui yra mazesnis (apie 1,4 A/W), Sis

detektorius pasizymi 0,2 A/W fotoatsako koeficientu, esant 0 V atgalinei jtampai. AukStas fotoatsakas
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prie mazos atgalinés jtampos leidzia detektoriui dirbti ties mazesnémis atgalinémis srovémis, ko

pasé¢koje Sratinis ir 1/f triukSmas bendru atveju yra pakankamai mazas.
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27 pav. E1430 ir E1433 A27 detektoriaus a) tamsiniy sroviy b) fotoatsako koeficiento
palyginimas

E1494 iteracijoje buvo jkomponuoti E1433 ir E1430 struktiiry privalumai tikintis jog naujos
iteracijos detektoriai pasizymés sumazéjusiomis tamsinémis srovémis, tuo paciu metu iSlaikydami
pakankamai auksta fotoatsako koeficienta esant mazesnei nei 0,5 V atgalinei jtampai. E1494

strukttiros detektoriaus IV charakteristika pavaizduota 28 paveikslélyje.
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28 pav. E1402, E1433 ir E1494 nBn struktiiry IV charakteristiky palyginimas.

Padidinus gradientinio barjero aukstj, tamsiné srove sumazéjo apie 5 kartus, lyginant su E1433
(zemas barjeras, gradientinis), jtampos réziuose tarp 0 ir 0,5 V. E1494 (aukstas barjeras, gradientinis)
detektoriy fotoatsako koeficientas sieké 1,5 A/W, esant 1 V atgalinei jtampai. Tokios fotoatsako
vertés E1430 strukttiroje buvo pasiektos prie 2,5 V atgalinés jtampos. Tai leidzia daryti prielaida jog
gradiento jkomponavimas | barjera zenkliai sumazino atgalinés jtampos vertes, prie kuriy
pasiekiamas fotoatsakas virSijantis 1 A/W. Taciau riekia pabrézti jog Sios fotoatsako vertés galioja
tik kuomet optin¢ galia nevirsija daugiau nei 0,2 mW. Did¢jant krentanc¢iai optiniai galiai abiejy
iteracijy (E1433 ir E1494) detektoriy fotoatsakas pradeda sotintis. Padidinti detektoriaus tiesiska
fotoatsako diapazong galima didinant atgaling jtampa, taciau tai didina tamsing¢ srove. E1494 atveju
tiesiskos priklausomybés diapazona galima padidinti ir keliant puslaidininkio temperatiira (29
pavaizduota), suteikiant skyléms papildomos energijos, leidZiancios perlipti valentingje juostoje

atsiradusj barjera, dél draustiniy tarpo nesuderinamumo.
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29 pav. E1494 detektoriaus fotoatsako priklausomybé nuo temperattiros prie 1 V atgalinés

itampos. Punktyrine linija pazymétas fotoatsakas sekantis tiesiSka priklausomybe.

Netiesiskas nBn detektoriy fotoatsakas apriboja jy pritaikyma signalo aptikimo grandynuose,
kuriuose naudojami srovés stiprintuvai. D¢l atgalinés jtampos sudaroma tamsiné srove turi biiti
kompensuojama stiprinimo grandingje, kas bendru atveju yra sunkiai pasiekiama esant kintamoms
aplinkoms salygoms. Dél Sios priezasties dazniausiai siekiama, jog stiprinimo grandingje detektorius
veikty 0 V jtampos rézime. nBn struktiiros (E1402, E1430, E1433, E1494) pasizyméjo beveik nuliniu
fotoatsaku (30 paveikslélis) esant nulinei atgalinei jtampai, iSskyrus E1433(Zemas, gradientinis

barjeras) iteracija, kurios fotoatsako koeficientas sieké 0,8 A/W 0 — 0,1 mW ribose.
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30 pav. Skirtingy iteracijy detektoriy fotoatsakas esant 0 V atgalinei jtampai.

Akivaizdu jog nBn struktiiros detektoriuose sudaromos barjeras apriboja $iy detektoriy veikimag
be prijungtos atgalinés jtampos. Viena i§ darbe analizuojamy detektoriy biisima naudojimo paskirtis
— optinio signalo aptikimas sugerties/atspindzio spektroskopijoje. Tam reikalingas ne tik detektoriaus
veikimas fotoamperiniu rézimu, bet platus dinaminis diapazonas. Kadangi darbe nagrinétos nBn
strukttiros neispildo Siy reikalavimy, buvo nuspresta grizti prie p-i-n struktiiros, kurios fotoatsakas
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esant 0 V atgalinei jtampai sieké 1,3 A/W 0-1,5 mW ribose (31 paveikslélis).
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31 pav. E1070 iteracijos devyniolikos detektoriy fotoatsakas esant 0 V atgalinei jtampai.
Raudona punktyriné linija zym] tiesinj optinés galios ir srovés rysj 1,36 A/W fotoatsako

koeficiento atveju.

Is 31 paveikslélio matome, kad i§ iSmatuoty detektoriy, tik vienas detektorius turéjo nulinj
fotoatsakg (detektoriaus apertiira buvo neatverta apdirbimo metu), o kity fotoatsako koeficientas buvo
1,25 — 1,36 A/W ribose. Tai leisty teigti, kad detektoriy iSeiga yra didelé (vir$ 90 procenty), taciau

pamatuotos Siy detektoriy IV charakteristikos sroviy vertés prie tos pacios jtampos kito iki 5 — 10

karty (32 paveiksleélis).
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32 pav. E1070 iteracijos detektoriy IV charakteristiky sklaida

Tai patvirtina ir anks¢iau padarytg iSvada dél didesnio p-i-n detektoriy tamsinés srovés verciy
iSsibarstymo. Pagerinti p-i-n detektoriy iSeiga, kas uZztikring stabilesnj detektoriy pasirodyma

vertinant elektrinj triuk§ma, buvo nuspresta padidinti buferinj sluoksnj auginamoje strukttroje. Taip
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pat buferinis sluoksnis buvo padidintas ir nBn struktiiroje. Abejuose E1501 (nBn) ir E1503 (p-i-n)
struktiirose su padidintu buferiniu sluoksniu pageré¢jo detektoriy fotoatsako koeficientas — nBn apie
1,3 A/W, p-i-n struktiiroje apie 1,5 A/W. Padidintas buferinis sluoksnis, detektoriy dinaminiam
diapazonui jtakos neturéjo. E1501 ir E1503 iteracijos detektoriy tamsinés srovés histogramos

pavaizduotos 33 paveikslélyje.
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33 pav. Detektoriy tamsinés srovés histogramos esant 10 mV atgalinei jtampai. Mélyna linija
zymi medianos verte. Legendoje nurodytas pasirinktas intervalas histogramai sudaryti, iSmatuoty

detektoriy skaicius ir detektoriaus iteracija, bei geometriniai parametrai.

Akivaizdu, kad nBn(E1501) detektoriuose tamsiné srovés sklaida yra ganétinai maza ir vir§ 70
procenty detektoriy tamsiné srové yra 0,4 — 1 pA ribose. Tuo tarpu p-i-n (E1503) detektoriy savybés

i§sibarstymas panasus j logaritminj pasiskirstyma, o vertés yra diapazone tarp 0,3 —4 pA. Kiekvienam
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detektoriui priskiriant koordinate epitaksijos padékle, galima tamsinés srovés duomenis atvaizduoti

ir skaliariniame Zemélapyje (34 paveikslélis).
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34 pav. E1503 iteracijos detektoriy tamsinés srovés logaritmo verciy, esant 10 mV atgalinei

jtampai, skaliarinis zemélapis. Baltos zonos — néra duomeny.

Zemélapyje koordinaté (1, 28) atitinka padéklo ketvir¢io kampa esanti padéklo centre. Galima
stebéti tendencija, kuomet padéklo krastuose tamsinés srovés vertés yra didesnés link padéklo vidurio,
kas bendru atveju yra jprastg puslaidininkiy prietaisy gamyboje. Ketvir¢io viduryje matomas tam
tikras verciy pasiskirstymas, kuriam nebiidinga apskritimo forma, kas leidzia daryti prielaida, kad
pasiskirstymas tikriausiai neatsiranda dél epitaksijos. Labiau tikétina, kad toks pasiskirstymas
atsiranda dél padéklo kokybeés pries epitaksijg arba dél litografijai skirty prietaisy nehomogeniskumo.

L parametro jtaka E1503 (p-i-n) detektoriy tamsinés srovés tankiui, pavaizduota 35 paveikslélyje.
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35 pav. E1503 detektoriy tamsinés srovés esant 10 mV atgalinei jtampai priklausomybé nuo

parametro L. Grafike atidétos medianos vertés i§ visy turimy detektoriaus tipy.

Galima teigti, kad esant beveik nulinei jtampai (10 mV) pavirSinés srovés detektoriuje yra
nykstamai mazos, todél L parametro didinimas neturi reik§més pavir§inéms srovéms, taciau padidina
detektoriaus turj, dél kurio padidéja ir bendra tamsinés srovés verté. Taip pat reikia atsizvelgti, kad
medianos vertés gali biiti ne visiskai tikslios, kadangi vertés buvo gaunamos i$ skirtingy apimties
matavimy ( D200 atveju apimtis 670 vnt., D60 ir D120 apimtis — iki 150 vnt.), o taip pat detektoriy

pozicija padéklo ketvirtyje néra iSskirstyta homogeniskai.

I§ gauty tamsinés srovés ir fotoatsako verciy galima, teigti jog abi darbe nagrinétos strukttiros
turi savy privalumy. nBn atveju derinant elektrony barjero aukstj bei forma, buvo pasiektas 1,3 A/W
fotoatsakas nuo 0 iki ~ 0,1 mW optinés galios ribose. nBn detektoriai pasizyméjo daug mazesniu( iki
10 karty) diferencialinés varzos iSsibarstymu, lyginant su p-i-n detektoriais. Tuo tarpu p-i-n
detektoriai turéjo beveik 20 procenty didesnj fotoatsako koeficienta ir sugebéjo islaikyti tiesinj
fotoatsakg net virs 1,6 mW. nBn detektoriy didesné diff. varza esant 10 mV atgalinei jtampai duoda
pranaSumg prie§ p-i-n detektorius lyginant srovés triukSmga prietaisuose, taciau p-i-n detektoriaus

platus dinaminis diapazonas yra pageidautina savyb¢ integruojant prietaisg j opting sistema.
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3.2. Aktyvacijos energija

Aktyvacijos energijai apskaiCiuoti buvo pasirinktas E1402 A22 detektorius, kurio D = 200 um
ir L =75 um. Tamsin¢ srové i§matuota esant 0,5 V atgalinei jtampai. Zemiausiai siekta temperatiira
buvo apie 70 K, nes zemesnése temperatiirose sroveés tampa itin mazos (keli nA) ir jy tikslus
matavimas tampa sudétingas dél naudojamos jrangos apribojimy. Srovés tankio natiirinio logaritmo
priklausomybé nuo 1/kT, pavaizduota 35 paveikslélyje. Aukstoje temperatiiroje dominuoja procesai,
kuriy aktyvacijos energija yra apie 0,21 eV. Tai rodo jog laidumas detektoriuje vyksta per defektines
biisenas, nes aktyvacijos energija atitinka apytiksliai pus¢ draustinio tarpo energijos. Temperattrai
maz¢jant, aktyvacijos energija nukrenta iki 0,057 eV, kuri tikétina yra dél kravininky terminés

aktyvacijos i$ sekliy pavirSiniy lygmeny.

200 193 145 116 96 83 K

~0.21 eV

Infj) (In{A/m?2)

0 6 8 100 120 140 160 180
L/KT (1/eVK)
35 pav. E1402 A22 detektorius srovés tankio natiirinj logaritmo priklausomybé nuo 1/kT.
Raudonos linijos Zymi duomeny polinkj, kuriy verté atitinka aktyvacijos energija eV. Virsutiné
asis Zymi atitinkama temperatiirg Kelvinais.
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3.3. Srovés triukSmy matavimai

Prie§ iSmatuojant detektoriy triukSmus buvo jvertintas triuk§my matavimo sistemos
patikimumas. Tai buvo atlikta iSmatuojant SeSias skirtingas varzas, naudojant tg pacig matavimo
schemg, kuri véliau buvo naudojama detektoriy matavimui. ISmatuotos srovés triukSmy vertés buvo
palygintos su teorinémis varzy triuk§my vertémis. [Smatuoty varzy vertés buvo: 1, 3, 5,1 10, 20, 100
kOhm. Atlikus pirmus matavimus buvo pastebéta, kad iSmatuota ir teoriné triukSmy verté sutapo tik
20 kOhm varzai. MaZesniy verciy uz 20 kOhm varzose iSmatuotas triuk§mas buvo didesnis nei
teorinis, o didesniy ver¢iy — mazesnis. Tai iSkélé prielaidg jog triuk§mo matavimo tikslumui jtakos

turi j&jimo varza.

Bendru atveju operaciniame stiprintuve vyrauja du triukSmy Saltiniai: srovés triukSmas ir
itampos triukSmas. Srovés triukSmas jungiamyjy varty lauko tranzistoriy (JFET) stiprintuvuose
salyginai mazas, tod¢l dazniausiai Siy stiprintuvy tikslumas yra ribojamas jtampos triuk§mo.
Matavime naudoto stiprintuvo srovés ir jtampos triuk§Smo vertés nurodytos gamintojy atitinkamai

2,5fA/Hz"2, 6nV/ Hz"2. Triuk$mo lygj stiprintuvo i$¢jime galime isreiksti formule:

A\ 4KT
Ijs = J(%) +in? + 2T (20)

¢ia [;; — srovés triukSmas stiprintuvo i$¢jime, e, — stiprintuvo jtampos triuk§mas, 7, — stiprintuvo sroveés
triukSmas, k£ — Bolcmano konstanta, 7 — temperatiira, R — matuojamo objekto varza. Pirmasis Saknies
narys yra srovés triuk§mo komponenté dél stiprintuvo jtampos triuk§mo ir yra proporcingas 1/R2.
Antroji Saknies dedamoji nepriklauso nuo R ir yra stiprintuvo srovés triukSmas. Trecioji dedamoji
apibtidina matuojamo objekto (jé&jimo varzos) srovés triukSmg ir turi //R priklausomybe. Ivertine

naudojamo osciloskopo fono triuk§mo lygj, galime atvaizduoti stiprintuvo i$¢jime matuojamo
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triukSmo priklausomybe nuo j&jimo varzos, bei pavaizduoti atskiras triuk§mo komponentes (36

paveikslélis).
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36 pav. Srovés triukSmo stiprintuvo i$éjime ir atskiry triukSmo komponenciy priklausomybé nuo
j€jimo varzos R. Legenda nusako atskiry triuk§mo komponenciy Saltinj

Akivaizdu jog artéjant prie Zzemy jéjimo varzy, iSmatuojamo triukSmo stiprintuvo isé¢jime verté bus
lygi stiprintuvo jtampos triuk§mo komponentei, o ne tiriamo objekto varzos Siluminiam triukSmui.
Iéjimo varzai pasiekus vertes vir§ ~100 kOhm, j€jimo varzos Siluminis triuk§mas yra panasios eilés
kaip ir osciloskopo triuk§mo. Tai apriboja matavimo tiksluma dél padidéjusios santykinés paklaidos.
Atsizvelgus | tai, galime teigti jog naudojama matavimo sistema yra tiksliausia tik kuomet j¢jimo
varza yra apie 20 kOhm. EksperimentiSkai iSmatuoto triukSmo verté su teorine varzos verte sutapo

tik tuomet, kai teoriné verté apskaiciuota atsizvelgiant j 20 formule, kuri jskai¢iuoja papildomus
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stiprintuvo triuk§mus. Pakoreguotos teorinés varzy triuk§mo vertés buvo pavaizduotos kartu su

eksperimentiskai gautomis vertémis (37 paveikslélis).
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37 pav. Srovés triukSmo tankio spektrai esant skirtingai j&jimo varzai R ir atitinkamos teorinés
varzy triukSmo vertés.

Apskaiciuotos varzy triukSmy vertés atitinka eksperimentiSkai iSmatuotas vertes, i§skyrus 100 kOhm
atvejj, kuomet osciloskopo triukSmas pasidaro kelis kartus didesnis nei j¢jimo varzos, todel

iSmatuojamas srovés triukSmas yra mazesnis nei teorinis, kas bendru atveju néra jmanoma ir yra
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matavimo paklaidos padarinys. Tolimesniuose detektoriy matavimuose buvo atsizvelgta j matavimo

sistemos paklaidas.

Detektorius integravus su signalo stiprintuvu, buvo iSmatuotas bendras detektoriaus ir

stiprintuvo triukSmas ir palygintas su komerciniu Saldomu stiprinamu detektoriumi. Matuoty

detektoriy strukttiros ir jy geometriniai parametrai pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Matuoty detektoriy zymejimas

Zyméjimas Struktiira D, pm L, pm Atgaliné jtampa, V
PD4 2 E1433 200 75 0
PD4 3 E1433 200 75 0
PD4 6 E1430 200 75 0,4
PD4 12 E1433 1000 100 0
TPD PDA10DT-EC 1000 - 0

E1433 detektoriai buvo matuojami esant 0 V atgalinei jtampai. E1430 detektorius buvo matuojamas
esant 0,4 V jtampai, dél nulinio fotoatsako fotoelektros rézime. TPD sistemose detektorius veikia prie

0 V jtampos. [Smatuoty detektoriy srovés triuk§my tankio spektrai pavaizduoti 38 paveikslélyje.
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—. 1,00E-09
i PD4_3(0.2 mm)
=
Lt
% 1,00E-10 ——PD4_2{0.2 mm)
£
L]
= ——PD4 6 (0.2 mm su
5 1,00E-11 atgaline jtampa)
1
- — 0 12 (1 mm)
2
o __,..—-—l—'_"'"‘"\
1,00E-12 ——TPD 60 dE {-10C)
TPD 70 dB (-10C)
1.00E-13
10 100 1000 10000 100000 1000000

Daznis (Hz)
38 pav. TriukSmy tankio spektrai iSmatuotiems detektoriams.
Komercinio TPD detektoriaus stiprinimas buvo pasirinktas 60 dB ir 70 dB. Tai atitinka panasy
stiprinimg naudotg PD4 detektoriy matavimo metu. PD4 2 ir PD4 3, generuoja panasy triukSmo
kiekj kaip ir komercinis detektorius TPD. Stiprinimo lygis neturi didelés jtakos TPD detektoriaus
generuojamo triuk§mo vertei. Tai parodo jog pagrindinis triuk§mo Saltinis TPD sistemoje yra
detektoriaus Siluminis triukSmas ir keiCiant stiprinimo grandinés elementus, suminis triuk§mo lygis

zenkliai nepakinta. Matuojant PD4 6 detektoriaus triuk§ma su prijungta atgaline jtampa, atsiranda
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didelé 1/f triuk§mo dedamoji. TPD detektoriaus apertiros diametras yra 1 mm. Tokio pat dydZzio
PD4 12 detektoriaus triukSmo lygis yra apie penkis kartus didesnis. 39 paveikslélyje pavaizduotos
detektoriy NEP vertés.

1E-08
=—PD4_2(0.2 mm)
1E-09
— — P06 (0.2 mimsu
:N 1E-10 atgaline jtampa)
I
b ——TPD &0 dB (-10C)
ES
o 1E-11
E __H.'-'L TPD 70 dB (-10C)
—=a | l\j\f R
\.-.s.h\_\
1E-12 FD4_12 (1 mm)
1E-13
10 100 1000 10000 100000 1000000

Daznis (Hz)
39 pav. Detektoriy NEP vertés.
Is NEP ver¢iy matome jog sufokusuotos Sviesos fiksavimui, PD4 detektoriai siekia panaSy jautrumo
lygi kaip ir Saldomi TPD detektoriai. Tam, kad jvertinti detektoriy jautrumg, atsizvelgiant i
detektoriaus apertiros dydj, pagal NEP reikSmes buvo apskaic¢iuotos D* vertés (40 paveikslélis).

1,E+12
1E+11
M...,-—_,._..r-’"‘ —pPD4_20.2 mm)
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[F LN
%
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1,E+07
1,E+06
10 100 1000 10000 100000 1000000
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40 pav. Detektoriy NEP vertés
TPD detektoriaus jautrumas zemuose dazniuose ( iki 10 kHz) apytiksliai yra 10 karty didesnis nei
iSmatuoty nBn PD4 detektoriy jautrumas. Taciau reikia atsizvelgti jog TPD detektorius yra aktyviai
Saldomas ir palaikomas -10 laipsniy Celsijaus temperatiiroje, tuo tarpu PD4 detektoriuose nebuvo

temperatiros valdymo. Didinant TPD detektoriaus stiprinimg ribinis daznis sumazéja, bet i§laikomas
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panasus jautrumas. PD4 2 ir PD4 22 detektoriai yra tos pacios juostinés struktiiros, bet skirtingo
apertiiros dydzio, todél jy NEP vertés ir iSmatuotas triukSmo lygis skyrési. D* verté jvertina
detektoriaus aperttiros pokytj ir todél Sios vertés abiem detektoriams yra vienodos. Tai leidzia daryti
prielaida jog triukSmas detektoriuje proporcingai didéja su didéjanciais detektoriaus geometriniais

parametrais ir struktiiroje neatsiranda papildomy triukSmy Saltiniy, keiciant jo dydj.

Kadangi TPD detektorius yra integruotas su kitokia signalo stiprinimo sistema nei PD4, taip pat
buvo palygintos Siy dviejy sistemy dazninés charakteristikos. PD4 ir TPD matavimams naudoty

sistemy daZniy juosty plotis buvo nustatytas ties standartine -3dB riba. Dazninio atsako kreivés

pavaizduotos 41 paveikslélyje.
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-30
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41 pav. Signalo amplitudés priklausomybé nuo daznio.

Kadangi TPD detektoriaus sistema turi reguliuojama stiprinima, dazninis atsakas buvo iSmatuotas
dviem skirtingiems stiprinimams 60 ir 70 dB. Padidinus stiprinimag iki 70 dB TPD sistemos dazniy
juosta nukrito nuo 6,5 kHz iki 2 kHz. PD4 sistemos dazniy juostos plotis sieké 0,2 Mhz. [vertinti ne

46



bendros sistemos, o paciy fotodetektoriy dazniy juosta, buvo taip pat atlikti kilimo ir kritimo trukmés

matavimai, kuriy rezultatai patiekti 42 paveikslélyje.

1,0 -

—— Hamamatsu D1000
—— Trigeris

PD_4 D1000
—— PD_4 D120 L40
—— PD_4 D200 L75

0,5

Normalizuotas signalas (snt. vnt.)

2 | 1 1 N 1 N 1
0,0 5,0x107 1,0x10°® 1,5x10° 2,0x10°®

Laikas, s

42 pav. Detektoriy fotosignalo kilimo ir kritimo trukmiy kreiveés.
Gauty trukmiy rezultatai pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. PD4 ir hamamatsu detektoriy dazniy juostos diapazonas

Detektorius Kilimo trukmé (10-90), ns | Kritimo trukmé, ns | DaZniy juostos plotis, MHz
Hamamatsu 200,94 47,28 1,74
PD_4 D200 L75 200,94 29,42 1,74
PD_4 D120 L40 200,94 29,42 1,74
PD_4 D1000 L100 320,05 365,22 0,96

Pagal neiskeiciancias kilimo trukmés vertes tarp skirtingy dydziy PD 4 detektoriy, galima teigti jog
signal formg jtakoja lazerio maitinimui naudota sistema. Tai reiSkia, kad hamamatsu ir PD 4
detektoriy, su mazesne nei 200 pm apertiira, ribin¢ dazniy diapazono verté yra didesné nei 1,74 Mhz,

o PD_4 1 mm apertiiros detektoriuose §i reik§mé siekia ~ 1Mhz.

Ivertinti stiprinamo PD4 detektoriaus triukSmo priklausomyb¢ nuo temperatiiros, detektorius
buvo Saldomas, naudojant Peltjé elementg. Diapazone 0 — 50 °C, kas deSimt laipsniy, buvo iSmatuotas

E1433 A27 D200 L75 detektoriaus triukSmo lygis (43 paveikslélis). Temperattrai nukritus iki 0 °C,
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triuk§mo lygis nukrito beveik 2 kartus, lyginant su kambario temperatiiroje i§matuotu triuk§mu. Sita

tendencijg galima paaiskinti didéjanc¢ia detektoriaus varza, temperatiirai krentant.

1E-10 5

1E-11

Sroves triukdmas (A/Hz"?)

1E-12

10° 10° 10! 10° 10°
Daznis (Hz)

43 pav. E1433 A27 triukSmo tankio spektras esant 0 V atgalinei jtampai prie skirtingy
detektoriaus temperatiiry. Legenda nurodo detektoriaus temperatiirg Celsijaus laipsniais.

Kadangi gauti triukSmo spektrai yra balto triukSmo pobiidzio, tai yra platiame dazniy diapazone
triukSmo lygis yra plokscias, galime manyti jog pagrindinis triuk§mo Saltinis yra terminis kriivininky

triukSmas, kurio iSraiSka yra:
s, =24 (21)

¢ia S;— srovés triukSmas; R — detektoriaus Sunto varza. Kadangi nBn struktiira bendru atveju blokuoja
pavirSines sroves ir SHR procesas juose salyginai mazas, galima priimti jog pagrindines parazitines

sroves sudaro difuziné srové, kurios tankis j turi eksponenting priklausomybe:

E

J =Joe kr (22)

¢ia jo — tamsinés srovés tankio konstanta; £ — aktyvacijos energija. Tuomet detektoriaus varza R turéty

biiti atvirksciai proporcinga difuzinés srovés tankiui:

—-E
R = 1/jA = 1/Ajyexr (23)

¢ia A — detektoriaus aktyvios srities plotas. Tokiu atveju srovés triukSma galime susieti su

temperatiiros 7 sgrysiu:
_E
S; = 4kT * Ajje T (24)
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Jei uzrasysime triukSmo natiirini logaritma In(S;) gausime:
Ai
In(S;) =In (4 * %) —E xx (25)
Ciax — 1/kT.

Siam modeliui patvirtinti eksperimentiniai duomenys buvo palyginami su teoriskai apskaiciuotais

duomenis, kei¢iant E ir jo parametrus(44 paveikslélis).

[
—=— 1000

248 AN —e— 10000

[ —a— Modelis| |
250 | '\
2521 \\
254

L \.\
256 | \-\

28 \\_
26,0 | \
" 1

1 42

-24,6

In(Si) (snt.vnt.)

-26,2 -

36.37.3|8.3I9.40‘4

1/KT (1/eV)

44 pav. Eksperimentiniy duomeny ir modelio palyginimas. Legenda nurodo daznj hercais,
kuriame buvo paimtos triuk§mo spektro vertés.

Sireik§més fiksuotos ties 1kHz ir 10 kHz daZniu, su salyga jog triuk§mo lygis visuose dazniuose nuo
temperattros turéty kisti vienodai. Eksperimentiniai duomenys su teoriniais sutampa geriausiai
kuomet E verté buvo parinkta 0,2 eV, 0 jo — 7e-4 A/m?. PabréZtina jog gauta aktyvacijos energija yra

beveik lygi energijai gautai i§ Arénéjaus désnio skaiciavimy (0,21 eV).

Atlikti triukSmy matavimus, reikalingas ilgas bandiniy paruoSimas, kuris riboja galimybe
analizuoti triuk§my savybes detektoriuose dideliais kiekiais per trumpa laiko tarpg. IS triukSmy
matavimy, esant skirtingoms temperatiiroms, nustatyta jog tirto detektoriaus atveju pagrindinis
triukSmo Saltinis detektoriuje yra Siluminis triukSmas. Tai leidzia teigti, kad detektoriaus triukSmo
lygis turi koreliuoti su detektoriaus varza. Tokiu atveju triukSmy analizei galima naudoti
diferencialines detektoriy varzas, apskaiCiuojamas i$ tamsinés srovés dydzio esant 10mV atgalinei
jtampai. Sio sarysio analizei buvo paruosti 9 detektoriai: 8 vienetai E1433 iteracijos PD4 detektoriai
ir vienas komercinis , Hamamatsu“ detektorius. ParuoStiems detektoriams buvo iSmatuota
diferencialiné varza ties 10 mV ir triuk§mo tankio spektrai. 7 lenteléje pateikti matavimy rezultaty

duomenys.
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7 lentelé. Detektoriy varzy vertés apskaiciuotos pagal IV ir triuk§my matavimy.

Detektorius D, pm L, pm R i§ IV mat., kOhm R i$ triuk§my mat., kOhm

PD4 21 60,0 40,0 20,0 22,0

PD4 23 120,0 100,0 9,5 8,0

PD4 24 120,0 160,0 18,9 19,5

PD4 25 120,0 40,0 36,7 45,5

PD4 27 60,0 40,0 63,1 100,0

PD4 29 60,0 160,0 29,9 35,0

PD4 30 200,0 75,0 13,4 13,0

PD4 13 1000,0 100,0 3,0 1,6
Hamamatsu 1000,0 - 18,1 18,0

Esant mazom varzy vertéms (<20 kOhm), galima pastebéti koreliacijg tarp dviejy dydziy. Dél
aiSkumo, vertés buvo atidétos grafike Ry nuo Ry, (45 paveikslélis), ¢ia R;y — detektoriaus varza

nustatyta i$§ voltamperiniy matavimy, Rr— detektoriaus varza nustatyta i§ srovés triukSmy matavimy.
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45 pav. Diferencialinés varzos palyginimas su varza apskai¢iuota i§ srovés triuk§Smy matavimy. Raudona
linija zymi tendencija kuomet §ie du dydziai sutampa.
Didéjant detektoriaus diferencialiniai varzai, didéja ir netikslumas tarp skirtingais biidais iSmatuoty
verCiy. PanaSig tendencijg pasteb¢jome ir kalibraciniy varzy matavimo metu, kuomet dél ribotos
osciloskopo rezoliucijos artéjant prie didesniy varzos verciy nei 30 — 40 kOhm triukSmo lygio
nustatymo paklaida iSauga, kas lemia didesn¢ apskai¢iuojama varza uz gamintojy nurodytg verte.
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Kuomet detektoriaus apertiiros skersmuo yra didesnis nei 200 mikrometry, detektoriaus srovés
triukSmas yra ekvivalentus varzai mazesnei nei 20-30 kOhm. Esant tokioms detektoriaus triukSmy
vertéms, galime pastebéti akivaizdy sutapimg tarp varzy apskaiciuojamy skirtingais biuidais. Tokia
tendencija leidzia spresti apie srovés triukSmy lygi detektoriuose pagal jy diferencialing varza ties 10

mV.

3.3. Automatizuoto matavimo programos kiirimas

Ivairiy matavimy realizavimui buvo pasinaudotas Python 3.7 ,,Anaconda“ paketas. Programos
kodas buvo testuojamas ir redaguojamas naudojantis internetinés narSyklés pagrindu sukurta
programa ,.Jupyter Notebook®. Irangos sgsajai su kompiuteriu buvo naudojamos RS-232 USB
jungtys. Programos moduliai atsakingi uz jrangos rysi su kompiuterine jranga buvo gaunami i§ atviro
kodo svetainés GitHub, ir modifikuojami pagal poreikj. Programos grafinés vartotojo sasajos
suktirimui naudota ,,wxFormBuilder” programa. Sukurtos programos bendras vaizdas pateiktas 38
paveikslélyje. Programg sudaro Sesi atskiri langai atliekantys tam tikra matavima arba paskirtj.
»SERIAL SETUP* lange suvedami naudojamos jrangos COM kanalai ir sukuriama jy sgsaja su
kompiuteriu. ,,Layout* lange pasirenkamas naudotos kaukés geometriniy parametry iSdéstymo txt.
failas. JraSinéjant duomenis j kompiuterj, priklausomai nuo jvestos detektoriaus koordinatés,
automatiSkai jraSomi D ir L parametrai j duomeny failg, taip iSvengiant rankinio jvedimo klaidy.
Pavyzdiniame lange (46 paveikslélyje) prie§ matavima suvedami visi parametrai ir ,,Start mygtuku
pradedamas matavimas. Gauti rezultatai matavimo gale jraSomi j kompiuterj ir atvaizduojami
naujame lange. ,,TEST* mygtukas patikrina prijungtos jrangos s3asajg su kompiuteriu. Pilnas kodas

su pagrindiniais moduliais pateiktas 1 priede.
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v Respansitivity| Respon. nuo Voltage | SERIAL SETUP | Layout | Auto measure |

| BATCH
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Comment

R Start

1.50 Max Voltage

0.02 Voltage Step

70 Laser Start, mA

100 Laserend, mA TEST |

2 Laser Step, mA EXIT

Prompt

46 pav. Sukurtos programos grafinés vartotojo sgsajos vaizdas.
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ISvados

Derinant nBn strukttiros medziaging sudétj, galima kontroliuoti barjero aukstj, bei vidinj
elektrinj lauka, kas leidzia sumazinti tamsines sroves keliasdeSimt karty iki 50 pA, su
atitinkamu 1,2 A/W fotoatsaku.

nBn detektoriy tamsinés srovés priklausomybé nuo geometriniy parametry parodo, kad
pavirSinés srovés dedamoji yra pastovaus dydzio ir nekinta, didinant detektoriaus plota. Tai
atveria galimybe gaminti dideliy apertiry fotojutiklius, kurie stipriai lenkty p-i-n tipo
detektorius, kuriy pavir§inés srovés yra proporcingos apertliros perimetrui.

Temperatiiriniy matavimy nustatyta aktyvacijos energija ~0,21 eV, leidzia manyti, kad nBn
struktiiroje pagrindinis triukSmo ir parazitin€s srovés Saltinis susijes su puslaidininkio tiiryje
vykstanciais tarpdefektiniais Suoliais.

Sukonstruota sroveés triuk§my matavimo sistema leidzia tiksliai jvertinti absoliuting triukSmo
verte ir tiriamy detektoriy detektyvumg D*, kuris siekia 5-10° cm-Hz"*/W, optimaliame

detektoriaus varzy ruoze (1 — 30 kOhm)

Eksperimentiniais duomenimis patvirtintas triuk§Smo priklausomybés nuo temperatiiros
modelis, parod¢, kad tiriamuose detektoriuose dominuoja Siluminis triukSmas.
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Santrauka
Darbg atliko: Valentinas Andrulis

Darbo vadovas: Dr. Ariinas Miasojedovas

TRUMPABANGIU INFRARAUDONUJU SPINDULIU GalnAsSb/GaSb
FOTODETEKTORIU TECHNOLOGIJU TYRIMAS

Optoelektronikos prietaisai  dirbantys MIR(vidutinio bangos ilgio infraraudonosios
spinduliuotés) ruoze tarp 2 um ir 5 pm yra placiai nagrinéjami cheminiy reagenty, tarSaly
detektavime, mazo nuostolio optiniy skaiduly rySiuose, kariniy atsakomyjy priemoniy sistemose bei
energijos gamyboje. Kuriamy fotodetektoriy optimizavimui sukurta eksperimentiné ir metodiné bazg,
skirta tikslingai jvertinti detektoriy savybes kaip: tamsiné srove, fotoatsakas, tamsiniy sroviy tankiai,
aktyvacijos energija ir elektrinis triukSmas. p-i-n detektoriuose nustatytos tamsinés srovés siekia >0, 1
mA, dél pavir§iumi tekanciy kriivininky. Panaudojus nBn struktiirg, realizuotos mazesnés tamsiné
srovés (50 pA) ir aukstas fotoatsakas (0,5-0,8 a/W) prie atgalinés jtampos verciy nevirsijanéiy ~0,3
V. Temperatiiriné triukSmo priklausomybé patvirtina Siluminio triukSmo dominavimg nBn
detektoriuose, kuriy nustatytas D* siekia 5-10° cm-Hz"*W. Gauta ~0,21 eV aktyvacijos energija,
nustatyta naudojant tamsinés srovés priklausomybe¢ nuo temperatiiros, leidzia daryti prielaidg jog nBn
parazitinés srovés susijusios su puslaidininkio tiryje vykstanciais tarpdefektiniais Suoliais. Puikios
minétos nBn detektoriy savybés leidzia tikétis tokiag struktlira panaudoti plataus masto jautriy

aukstatemperatiiriy detektoriy gamybai.
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Summary
Prepared by: Valentinas Andrulis

Research advisor: Dr. Arlinas Miasojedovas
SWIR GalnAsSh/GaSb Photodetector Technology Development

Optoelectronic devices operating in the MIR (medium-wavelength infrared) range between 2
pm and 5 um are extensively studied in the detection of chemical reagents, contaminants, low-loss
optical fibers, military countermeasure systems, and power generation. An experimental and
methodological base has been developed to measure and optimize the detector properties such as:
dark current, response, leakage current density, activation energy and electrical noise. p-i-n detectors
have high dark currents of ~0.1 mA, due to surface charge carriers. Using the nBn structure, lower
dark currents (50 pA) and high response (0.5-0.8 A/W) were realized at reverse voltage values of ~
0.3 V. The electrical noise dependence on temperature confirms the predominance of thermal noise
in nBn detectors with a D* of 5-10° cm-Hz"?/W. From ~0.21 eV activation energy, determined using
dark current dependence from the temperature, it can be assumed that the nBn leakage currents are
related to trap assisted processes which scale with photodetector’s volume. The remarkable properties
of the nBn detectors allow the structure to be used for the production of large-scale sensitive high

temperature detectors.
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Priedai

Priedas 1

Grafinés vartotojo s3sajos kodas:

29.

35.

import
import
import
import
import
import

WX
Measu
Arroy
Lakes
Tenma
layou

#grafinés vartotojo sgsajos modulis
rel #matavimus atliekanciy funkcijy rinkinys
o] #lazerio maitinimo Saltinio klasé
hore  #voltmetro klasé
#itampos Saltinio klaseé
t

from time import sleep

from noname import MyFrame2

. class MainFrame(MyFrame2):

def __init__ (self, parent):

MyFr
self
self
self
self
self
self
self
self
self
self
self
self
self

ame2.__init_ (self, parent)
.m_button3.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.StartIV)
.m_button5.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.Exit)
.m_button51.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.Exit)
.m_button52.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.Exit)
.m_buttonl11l.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.LaunchEq)
.m_button12.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.TEST)
.m_button4.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.TEST)
.m_button41.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.TEST)
.m_button42.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.TEST)
.m_button121.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.getdicts)
.m_button31.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.StartResponsitivity)
.m_button32.Bind(wx.EVT_BUTTON, self.StartResponVOL)
.m_textCtrl54.Bind (wx.EVT_TEXT, self.CopyTEXT)

def CopyTEXT(self,event):

text
self
self
self

= self.m_textCtrl54.GetValue()
.m_textCtrl25.SetValue(text)
.m_textCtrl251.SetValue(text)
.m_textCtrl252.SetValue(text)

def TEST(self, event):

try:

exce

self.m_textCtrl54.AppendText("Testing....\n")
sleep(1)
self.m_textCtrl54.AppendText("Setting voltage to 0.5 V...\n")
sleep(1)
try:
self.tenma.set_voltage(0.5)
self.tenma.set_output(1)
self.m_textCtrl54.AppendText("Voltage seted!!\n")
except:
self.m_textCtrl54.AppendText("ERROR:Could not set the voltage!!\n")
sleep(1)
if self.m_checkBox1.GetValue():
self.m_textCtrl54.AppendText("Testing laser source...\n")
self.arroyo.set_output_current(0)
self.arroyo.enable_LAS output(1)
self.m_textCtrl54.AppendText("Conection working!!\n")
self.m_textCtrl54.AppendText("TEST COMPLETE!!\n")

pt:
self.m_textCtrl54.AppendText("EROR:Could not connect to laser source!!\n")
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57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.

93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
1e1.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
1le.
111.
112.

113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.

121.

def LaunchEq(self, event):
try:
self.tenma = Tenma.TenmaBase(self.m_textCtrl51.GetValue())
self.lake = Lakeshore.Lakeshore()
if self.m_checkBox1.GetValue():
try:
self.arroyo = Arroyo.CurrentSource(self.m_textCtrl52.GetValue())
except:
self.arroyo.close()
self.m_textCtrl54.AppendText("Equipment setup complete\n")
except:
self.m_textCtrl54.AppendText("ERROR:Could not launch equipment!!!\n")
try:
self.tenma.close()
except:
pass
try:
if self.m_checkBox1.GetValue():
return(self.tenma,self.lake,self.arroyo)
else:
return(self.tenma,self.lake)
except:
pass

def StartIV(self, event):
dicts = layout.ReadLayout(self.m_filePickerl.GetPath())
BATCH = self.m_textCtrll9.GetValue()
Coord = self.m_textCtrl20.GetValue()
Comment = self.m_textCtrl29.GetValue()

try:
D = dicts[Coord][Q]
L = dicts[Coord][1]
except:

self.m_textCtrl54.AppendText("ERROR:Coord doesn't exist in layout file!!!\n"+"
Check the Coord field.\n")
return
R = float(self.m_textCtrl23.GetValue())
VStart = float(self.m_textCtrl24.GetValue())
VEnd = float(self.m_textCtrl26.GetValue())
VStep = float(self.m_textCtrl27.GetValue())
try:
Measurel.IVcurve(BATCH,Coord + ' ' + Comment,D,L,R,VStep,VStart,VEnd,self.tenm
a,self.lake)
except:
self.m_textCtrl54.AppendText("ERROR:Could not start measurament!!!\n")

def StartResponsitivity(self, event):
dicts = layout.ReadlLayout(self.m_filePickerl.GetPath())
BATCH = self.m_textCtrll191.GetValue()
Coord = self.m_textCtrl20l.GetValue()
Comment = self.m_textCtrl30.GetValue()
try:
D = dicts[Coord][Q]
L = dicts[Coord][1]
except:
self.m_textCtrl54.AppendText("ERROR:Coord doesn't exist in layout file!!
I\n"+"Check the Coord field.\n")
return
R = float(self.m_textCtrl231.GetValue())
Voltage = float(self.m_textCtrl241.GetValue())
Laser_start = float(self.m_textCtrl261l.GetValue())
Laser_end = float(self.m_textCtrl271.GetValue())
Laser_step = float(self.m_textCtrl28.GetValue())

try:
Measurel.Responsitivity(BATCH,Coord + ' ' + Comment,D,L,R,Voltage,Laser_
start,Laser_end,Laser_step,self.tenma, self.lake,self.arroyo)
except:
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122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.

147.
148.
149.
150.
151.
152.

153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.

self.m_textCtrl54.AppendText("ERROR:Could not start measurament!!!\n")
self.arroyo.enable_ LAS output(0)

def StartResponVOL(self, event):

errorcount = 0

dicts = layout.ReadlLayout(self.m_filePickerl.GetPath())

BATCH = self.m_textCtrl1911.GetValue()

Coord = self.m_textCtrl2011.GetValue()

Comment = self.m_textCtrl3l.GetValue()

try:
D
L

except:
self.m_textCtrl54.AppendText("Coord doesn't exist in layout file\n")
return

R = float(self.m_textCtrl2311.GetValue())

MaxVoltage = float(self.m_textCtrl2411.GetValue())

StepVoltage = float(self.m_textCtrld7.GetValue())

Laser_start = float(self.m_textCtrl2611.GetValue())

Laser_end = float(self.m_textCtrl2711.GetValue())

Laser_step = float(self.m_textCtrl281.GetValue())

dicts[Coord][0]
dicts[Coord][1]

xVoltage = ©
while xVoltage <= MaxVoltage:
try:

Measurel.Responsitivity(BATCH,Coord + + Comment,D,L,R,xVoltage,L

aser_start,Laser_end,Laser_step,self.tenma,self.lake,self.arroyo)

m...\n")

163.
164.

165.

166.
167.
168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.
178.
179.
180.
181.

app

xVoltage = xVoltage+StepVoltage
sleep(1)
except:
if errorcount > 10:
break
self.m_textCtrl54.AppendText("Error in measurament\n"+"Restarting Eq

self.RestartEqgm()

errorcount = errorcount + 1
self.arroyo.enable_LAS output(0)
self.tenma.set_output(9)

def getdicts(self, event):
dicts = layout.ReadlLayout(self.m _filePickerl.GetPath())
for i in dicts:
a =14+ "D= "+ str(dicts[i][@]) + " L= "+str(dicts[i][1]) + "\n"
self.m_textCtrl34.AppendText(a)
return(dicts)

def Exit(self,event):
self.Close()

def RestartEgm(self):
try:
self.tenma.close()
self.arroyo.close()
except:
pass
sleep(5)
self.LaunchEq(event=None)

= wx.App(False)

main_frame = MainFrame(None)

app.

SetTopWindow(main_frame)

main_frame.Show()

app.

MainLoop()

Matavimo funkcijy kodas ,,Measure 1”:

1.
28
3.

# In[1]:

from __future__ import unicode_literals, print_function

import os
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49.
50.
51.
52.
53.

54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.

import inspect

from datetime import datetime
import winsound

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pylab as plt

. import time

. import visa

. import sys

. import serial

. import logging

. from time import sleep, time
. from functools import wraps
. from serial import Serial

. import socket

. import win32com.client

. import traceback

. from visa import constants
. import winsound

. import wx
. import Measurel
. import noname

. st = 0.5 # sleep time after commands
. def IVcurve(BATCH,Coordinates,D1,L1,R1,Vstep,Vstart,Vend,tenma,lake):

#TESTED DIODE information
koordin = Coordinates

D = D1 #in micrometers

L = L1 #in micrometers

R = R1 #used resistor in ohms
Filt = 3 # filtering counts

# PARAMETERS FOR IV CURVE aka 0==1
voltage step = Vstep #in (V)
voltage start = Vstart #in (V)
voltage end = Vend #in (V)
flname = Coordinates

mydir = os.path.join(,,directory*)

if not os.path.exists(mydir):
os.makedirs(mydir)

filename = flname + '_'+ datetime.now().strftime('%H-%M-%S"') + '.txt'
date_time = datetime.now().strftime('%Y-%m-
%d') + ' ' + datetime.now().strftime('%H:%M:%S")

#Writing info and colums names
csv_file = open(os.path.join(mydir,filename), 'w')
csv_file.write(koordin+'\n")

csv_file.write(date_time + '\tD: ' + str(D) +'\tL: '+ str(L) +'\tR: '+ str(R) + "\tFil

tering: ' + str(Filt)+'\n")
csv_file.write(os.linesep)
csv_file.write('Voltage(V)\tCurrent(A)\n")

Y_set =
X_set

—r—
[E—y—

try:
#Turns on power suply
V = voltage_start
tenma.set_voltage(V)
tenma.set_output(1)
sleep(1)

except:
print ("could not set voltage")
csv_file.close()

#Measurament
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71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
lo1l.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.

109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.

116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.

134.
135.
136.

try:

while V <= voltage_end:

#Lakeshore filtering

Bias_set = []

for i in range(Filt):
Bias_set.append(lake.voltA())

I = -np.average(Bias_set)/R
V = tenma.get_voltage()
Y_set.append(I)
X_set.append(V)
csv_file.write(str(V) +'\t' + str(I))
csv_file.write(os.linesep)
V =V + voltage step
tenma.set_voltage(V)
if V/voltage_step>5:
sleep(st)
else:
sleep(0.1)

#plots graph
plt.plot(X_set,Y_set)
plt.xlabel("Reverse Bias (V)")
plt.ylabel("Current (A)")
plt.ticklabel_format(axis='y',style='sci',scilimits=(0,0))
plt.grid()
plt.show()
except:
print("Error while measuring")
csv_file.close()

def

finally:
csv_file.close()
tenma.set_voltage(®0)
frequency = 2500 # Set Frequency To 2500 Hertz
duration = 500 # Set Duration To 1000 ms == 1 second
winsound.Beep(frequency, duration)

Responsitivity(BATCH,Coordinates,D1,L1,R1,Reversebias,lstart,lend,lstep,tenma,la

ke,arroyo):

(V)

ime.now().

D = D1 #in micrometers

L = L1 #in micrometers

koordin = Coordinates

R = R1 #used resistor in ohms

Filt = 5 # filtering counts

# PARAMETERS FOR RESPONSITIVITY aka 0==2

RevB = Reversebias #Reverse Bias for responsitivity measuraments in

laser_start = lstart #laser start current in (mA)
laser_end = lend #laser end current in (mA)
laser_step = lstep #tlaser current step in (mA)
#Turns on power suply

tenma.set_voltage(RevB)

tenma.set_output(1)

#Turns on laser suply
arroyo.enable_TEC_output(1)
sleep(1)

laser_I = laser_start
arroyo.set_output_current(laser_I)
arroyo.enable_LAS output(1)
arroyo.enable_TEC_output(1)

#file creation

flname = koordin

mydir = os.path.join(\\Photodiodu matavimai\\'+BATCH+'\\Responsitivity\\', datet
strftime('%Y-%m-%d"))

if not os.path.exists(mydir):
os.makedirs(mydir)

61



137.
138.
139.

140.
141.
142.
143.
144.

145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.

filename = flname + '_'+ datetime.now().strftime('%H-%M-%S"') + '.txt'
date_time = datetime.now().strftime('%Y-%m-

' + datetime.now().strftime('%H:%M:%S")

#Writing info and colums names

%d') + '
csv_
csv_
csv_
"\tFiltering:
csv_

file = open(os.path.join(mydir,filename), ‘'w')
file.write(koordin+'\n")

file.write(date_time + '\tD: ' + str(D) +'\tL: '+ str(L) +'\tR: '+ str(R) +

' + str(Filt) + '\tReverse Bias: ' + str(RevB) + '\n')
file.write('Optical Power(mW)\tCurrent(A)\n")

#0phir power detector

try:

OphirCOM = win32com.client.Dispatch("OphirLMMeasurement.CoLMMeasurement™)
# Stop & Close all devices
OphirCOM.StopAllStreams()
OphirCOM.CloseAll()
# Scan for connected Devices
DevicelList = OphirCOM.ScanUSB()
#print(Devicelist)
for Device in Devicelist: # if any device is connected
DeviceHandle = OphirCOM.OpenUSBDevice(Device) # open first device
exists = OphirCOM.IsSensorExists(DeviceHandle, ©)
if exists:
# An Example for Range control. first get the ranges
ranges = OphirCOM.GetRanges(DeviceHandle, 9)
newRange = ranges[@] # [0] == AUTO ; [0]+3 == 30mW range
# set new range
OphirCOM.SetRange(DeviceHandle, ©, newRange)
OphirCOM.StartStream(DeviceHandle, ©) # start measuring
print('Ophir connected OK')

# Measurament
sleep(5)
pow_set =
I set =[]
i=1
while laser_I <= laser_end:

arroyo.set_output_current(laser_I)

sleep(0.1)

#Lakeshore filtering

Bias_set = []

for i in range(Filt):

Bias_set.append(lake.voltA())

[1

I = -np.average(Bias_set)/R

sleep(st) #wait for power detector to stabilize

data = OphirCOM.GetData(DeviceHandle, ©)

if len(data[e]) > o:
csv_file.write(str(data[@][0]*1000)+"'\t' + str(I) +'\n")
pow_set.append(data[0][0]*1000)
I_set.append(I)

laser_I = laser_I + laser_step

if i<5:
sleep(1)

i=i+l

#Plots grapgh

plt.plot(pow_set,I_set)

plt.xlabel("Optical power (mW)")

plt.ylabel("Current (A)")

plt.ticklabel format(axis='y',style="sci',scilimits=(90,0))
plt.grid()

# calculates responsitivity coeficient

= np.asarray(pow_set)

np.asarray(I_set)

np.vstack([x, np.ones(len(x))]).T

X
y
A
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204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.

m, ¢ = np.linalg.lstsq(A, y, rcond=None)[0]
print('Coeficient ' + str(-m*1000) +'A/W")

# code for erros
else:
print('\nNo Sensor attached to {@} !!!'.format(Device))
except OSError as err:
print("0S error: {@}".format(err))

except KeyboardInterrupt:
pass
except:
traceback.print_exc()
finally:
csv_file.close()
arroyo.set_output_current(0)

def ResponsitivityVol(BATCH,Coordinates,D1,L1,R1,MaxV,cyclestep,lstart,lend,lstep,te

nma, lake,arroyo):

222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244,
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.

%d') +

255.
256.
257.
258.
259.

voltage = @ # voltage start, ussually @
R_set = []

koordin = Coordinates

Vol_set = []

D = D1 #in micrometers

L = L1 #in micrometers

R = R1 #used resistor in ohms

Filt = 5 # filtering counts

# PARAMETERS FOR RESPONSITIVITY aka 0==3
maxvoltage = MaxV #maximum voltage in (V)

cycle_step = cyclestep #voltage steps in (V)
laser_startb = lstart #laser start current in (mA)
laser_endb = lend #laser end current in (mA)
laser_stepb = lstep #laser current step in (mA)
try:

while voltage <= maxvoltage:
tenma.set_voltage(voltage)
tenma.set_output(1)

laser_I = laser_startb
arroyo.set_output_current(laser_I)
arroyo.enable_LAS output(1)

#file creation
flname = koordin
mydir = os.path.join(\\Photodiodu matavimai\\'+BATCH+'\\Responsitivity\\

, datetime.now().strftime('%Y-%m-%d"'))

if not os.path.exists(mydir):
os.makedirs(mydir)

filename = flname + '_'+ datetime.now().strftime('%H-%M-%S"') + '.txt'
date_time = datetime.now().strftime( ' %Y-%m-

' + datetime.now().strftime('%H:%M:%S")

#Writing info and colums names

csv_file = open(os.path.join(mydir,filename), 'w')
csv_file.write(koordin+'\n")

csv_file.write(date_time + '\tD: ' + str(D) +'\tL: '+ str(L) +'\tR: '+ s

tr(R) + '\tFiltering: ' + str(Filt) + '\tReverse Bias: ' + str(voltage) + '\n')

260.
261.
262.
263.
264.
ent")
265.
266.
267.

csv_file.write('Optical Power(mW)\tCurrent(A)\n')

#0phir power detector
try:
OphirCOM = win32com.client.Dispatch("OphirLMMeasurement.CoLMMeasurem

# Stop & Close all devices
OphirCOM.StopAllStreams()
OphirCOM.CloseAll()
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268.
269.
270.
271.
272.

273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.

298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.

308.
309.
31e.
311.
312.
313.
314.
315.
316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.
333.

# Scan for connected Devices
DevicelList = OphirCOM.ScanUSB()
#print(Devicelist)

for Device in Devicelist:

\n")

# if any device is connected

DeviceHandle = OphirCOM.OpenUSBDevice(Device) # open first devic

exists = OphirCOM.IsSensorExists(DeviceHandle, 0)
if exists:

# An Example for Range control. first get the
ranges = OphirCOM.GetRanges(DeviceHandle, ©)
newRange = ranges[@] # [0] == AUTO ; [0]+3 ==
# set new range
OphirCOM.SetRange(DeviceHandle, ©, newRange)
OphirCOM.StartStream(DeviceHandle, ©) # start
sleep(5)

#MEASURAMENT

pow_set = []

I set =[]

while laser_I <= laser_endb:
arroyo.set_output_current(laser_I)
#Lakeshore filtering
Bias_set = []
for i in range(Filt):

Bias_set.append(lake.voltA())

I = -np.average(Bias_set)/R

ranges

30mW range

measuring

sleep(st) #wait for power detector to stabilize

data = OphirCOM.GetData(DeviceHandle, @)
if len(data[@]) > ©:

csv_file.write(str(data[@][0]*1000)+'\t"' + str(I) +'

pow_set.append(data[@][0]*1000)
I_set.append(I)
laser_I = laser_I + laser_stepb

#calculates responsitivity coeficient

X = np.asarray(pow_set)

y = np.asarray(I_set)

A = np.vstack([x, np.ones(len(x))]).T

m, ¢ = np.linalg.lstsq(A, y, rcond=None)[0@]
print('Coeficient ' + str(-

m*1000) +' A/W'+' at reverse bias' + str(voltage))

R_set.append(-m*1000)
Vol_set.append(voltage)

else:
print('\nNo Sensor attached to {0} !!!'.format(Device))
except OSError as err:

print("0S error: {0}".format(err))

except KeyboardInterrupt:

pass
except:

traceback.print_exc()

voltage
except:

voltage + cycle_step

print("error in measurament")

finally:

csv_file.close()

arroyo.set_output_current(0)
arroyo.enable_LAS output(0)

# Laser power OF

F

arroyo.set_output_current(0)
arroyo.enable_LAS_output(0)

#Plots graph

plt.plot(Vol_set,R_set)
plt.xlabel("Reversia Bias (V)")
plt.ylabel("Responsitivity (A/W)")
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334.
335.

plt.ticklabel format(axis='y',style='sci',scilimits=(0,0))
plt.grid()
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