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� Einleitung

Photodetektoren sind Schl�usselkomponenten in der optischen Mess
 und Nachrich

ten�ubertragungstechnik� Sie sind empfangsseitig das Bindeglied zwischen der opti

schen Ebene und der elektronischen Ebene� in der i�d�R� heute die Signalverarbeitung
statt�ndet� Je nach Anwendung werden an sie ganz unterschiedliche Anforderun

gen gestellt� W�ahrend in der Messtechnik h�au�g extreme Emp�ndlichkeit f�ur eine
niedrige Nachweisgrenze wichtig ist� spielt in der optischen Nachrichtentechnik eher
extreme Schnelligkeit ��Ubertragungsbandbreite � ��GHz� der Detektoren eine gros

se Rolle� Der vorliegende Versuch soll der�m Studierenden wichtige Eigenschaften
solcher optoelektronischer Detektoren vermitteln�
Obwohl Vakuum
Photodiode und Photomultiplier ebenfalls zu den optoelektroni

schen Detektoren geh�oren� sollen sie an dieser Stelle ausgeklammert werden� da sie
in einem separaten Versuch behandelt werden� Hier sollen ausschliesslich Detektoren
untersucht werden� in denen der innere Photoe�ekt ausgenutzt wird�
Je nachdem� ob der Photoe�ekt als Photoionisation von St�orstellen oder Valenz

elektronen �Elektron
Loch
Paarerzeugung durch Band
Band
Anregungen� auftritt�
unterscheidet man Photowiderst�ande und photovoltaische Detektoren� Im Versuch
werden ausschliesslich photovoltaische Detektoren charakterisiert�
Im Kapitel �� sind kurz die wichtigsten Grundlagen zusammengefasst� F�ur ein ver

tiefendes Studium wird auf diverse Literaturstellen verwiesen�

� Grundlagen

Das Prinzip des photovoltaischen Detektors beruht� wie bereits angedeutet auf der
Erzeugung und Trennung von Elektron
Loch
Paaren� was in einem ausseren Strom

kreis zu einem von der eingestrahlten optischen Leistung abh�angigen Strom�uss
f�uhrt� In sofern ist jeder Photodetektor eine Stromquelle� O�ensichtlich wird Pho

toemp�ndlichkeit erst einsetzen� wenn die Energie der eintre�enden Photonen aus

reicht� um Band
Band
�Uberg�ange anzuregen� Dieser Vorgang wird im folgenden Un

terkapitel genauer diskutiert�

��� optische Absorption in Halbleitern

F�ur �Uberg�ange zwischen Valenz
 und Leitungsband gilt generell Energie
 und Impuls

erhaltung� Der bei der Photoionisation vom absorbierten Photon auf das Elektron

Loch
Paar �ubertragene Impuls h�Photon ist aber sehr klein� so da� optische �Uberg�ange
zwischen Valenz
 und Leitungsband innerhalb der Brillouinzone nahezu senkrecht
erscheinen� Liegen die Bandextrema eines Halbleiters im k
Raum senkrecht �uber

einander� so ist ein Photon ausreichender Energie allein in der Lage� einen Band

Band
bergang anzuregen� Solche Halbleiter nennt man wegen der direkten optischen
�Uberg�ange direkt�
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Viele Halbleiter erf�ullen diese Bedingung jedoch nicht� So liegen bei den bekannten
Elementhalbleitern Silizium und Germanium Valenzbandmaximum und Leitungs

bandminimum im k
Raum nicht senkrecht �ubereinander� Die f�ur den �Ubergang er

forderliche Impulserhaltung kann hier nur durch zus�atzliche Absorption eines Pho

nons erreicht werden� Solche Halbleiter nennt man wegen des indirekten �Ubergangs
indirekte Halbleiter� Wie wir sp�ater sehen werden� hat dies wichtige Konsequenzen
f�ur die Rauscheigenschaften� Photodetektoren aus direkten Halbleitern sind denen
aus indirekten Halbleitern �uberlegen� Trotzdem haben es vor allem Si
Detektoren
aufgrund umfangreicher Entwicklungsarbeiten zu einer gewissen Reife gebracht�

F�ur direkte Halbleiter kann der energieabh�angige Absorptionskoe�zient � geschrie

ben werden als�
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Fa�t man die Konstanten zusammen� so folgt�
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Bei indirekten Halbleitern ist die phononenassistierte Absorption sehr viel �typisch
zwei Gr�o�enordnungen� geringer und zus�atzlich st�arker temperaturabh�angig�

�indirekt � �k� � k��T �� � ��h� � Eg�
� ���

Der temperaturabh�angige Faktor k� wird mit zunehmender Temperatur gr�o�er�

Man erkennt an den Formeln f�ur �� da� es f�ur Wellenl�angen gr�o�er als die sog�
cuto�
Wellenl�ange praktisch � ist� wobei die Abfallkante im Fall der indirekten Halb

leiter wegen des temperaturabh�angigen Beitrags weicher verl�auft�

����� Materialien f�ur optoelektronische Detektoren

Da das Funktionsprinzip einer Photodiode auf der Elektron
Loch
Paaranregung
durch Band
Band
Anregung via optischer Absorption beruht� wird die Emp�nd

lichkeitskante durch die Bandl�ucke des verwendeten Halbleitermaterials bestimmt�

����� Spektrale Emp�ndlichkeit

Die gebr�auchlichsten Detektormaterialien sind Si� Ge� GaAs und InGaAsP� Ihre
Emp�ndlichkeitsverl�aufe sind in Abb� ����� gezeigt ���� Vertreter der ersten drei
Materialien werden Sie im Experiment untersuchen�
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Abb� ������ Wellenl�angenabh�angigkeit des Absorptionskoe�zienten verschiedener
Halb leitermaterialien nach ����

����� 	Responsivity	 und Quantenausbeute

Die Emp�ndlichkeit eines Photodetektors ist davon abh�angig� welcher Anteil der
einfallenden Photonen absorbiert werden kann und wieviele Elektron
Loch
Paare
getrennt werden k�onnen und zu einem �au�eren Strom�u� beitragen�

F�ur eine hohe Absorption mu� die Halbleiterschicht hinreichend dick sein �siehe
Lambert
Beersches Absorptionsgesetz�� F�ur eine e�ziente Ladungstrennung wird
eine np
Dotierungsstruktur ben�otigt�

Die Emp�ndlichkeit des Detektors wird i�d�R� durch zwei Gr�o�en charakterisiert�
die Stromemp�ndlichkeit R �im Englischen 	responsivity	� Einheit �A�W���

R � I�Poptisch �
�

und durch die Quantenausbeute �	quantum e�ciency	� Zahl der Elektronen pro
eintre�endem Photon��

�Q �
I�e

Poptisch��h�
� R � �h�

e
���
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��� Rauschen und Detektionsgrenze

Das Rauschen eines Photodetektors begrenzt die kleinste noch nachweisbare optische
Eingangsleistung� Deshalb soll im folgenden der durch die Quantisierung bedingte�
prinzipiell unvermeidbare Rauschmechanismus� das Schrotrauschen �	shot noise	�
diskutiert werden�

����� Schrotrauschen 
	shot noise	�

Eintre�ende Photonen und erzeugte Elektronen sind Teilchen� die gem�a� der Pois

sion Verteilung statistischen Fluktuationen unterworfen sind ���� Sei �N � a ��t die
mittlere Anzahl der Photoelektronen� die im Zeitintervall �t erzeugt wird und �N
die mittlere �rms
� Schwankung um diesen Mittelwert� dann l�a�t sich die H�au�g

keitsverteilung der Photoelektronen im Zeitintervall �t schreiben als�

P �N	�t� �
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Das Rauschen ist durch die Standardabweichung vom Mittelwert bestimmt�

q
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q
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p
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Damit gewinnt man einen wichtigen Detektorparameter� n�amlich das Signal zu
Rausch
Verh�altnis �SNR��

SNR �
�Nq

��N��
�
p

�N �
p
a ��t ���

Liefert der Detektor den mittleren Strom I� so ist der mittlere Teilchenstrom a �
I�e� O�enbar wird das SNR um so besser� je l�anger die Beobachtungszeit �t ist�
oder mit anderen Worten� je geringer die Me�bandbreite �f � ���� ��t� ist�

SNR �

s
a

��f
���

Der mittlere Schrotrauschstrom 	rms shot noise current	 ist also�
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Dieser shot
noise
Beitrag ist die prinzipielle quantenmechanische Grenze des De

tektorrauschens� die nie unterschritten werden kann In der Regel kommen weitere
Beitr�age zum Rauschen hinzu� wie�

�� Rauschen durch thermische Hintergrund�Schwarzk�orper
�strahlung

�� Thermisches Widerstandsrauschen

�� Generations
Rekombinationsrauschen


� usw�

Zu ��� Besonders bei Infrarot
emp�ndlichen Detektoren kann dies zu einem SNR

Problem werden �warum!�� Eine Verbesserung bringt K�uhlung� z� B� mit ��ussigem
Sticksto� oder sogar Helium�

Zu ��� Das mittlere Schwankungsquadrat des Stromes an einem Widerstand ist �
��

i�r�th �

kBT�f

R
����

Das Gewicht dieses Beitrags relativ zum shot noise limit wird durch die gew�ahlte
Bandbreite stark beein�u�t� Ist die Me�bandbreite reziprok vom Abschlu�wider

stand abh�angig� dann ist der mittlere Rauschstrom proportional zur Bandbreite�
w�ahrend der shot noise Beitrag mit

p
�f zunimmt�

Zu ��� In der Regel ist die externe Quantenausbeute eines Detektors stets 
 ��
Neben einer unvollst�andigen Absorption der einfallenden Photonen rekombinieren
ein Teil der erzeugten Elektronen und L�ocher� bevor sie �uber den pn
�Ubergang
abgezogen werden und zu einem �au�eren Strom�u� beitragen k�onnen� Da dieser
Mechanismus ebenfalls statistischen Schwankungen unterworfen ist� liefert er einen
Beitrag zum Rauschen�

Da die verschiedenen Rauschbeitr�age i�d�R� statistisch unabh�angig sind� addieren
sie sich im quadratischen Mittel�

i�gesamt �
nX

k��

i�k ����

����� Rausch�aquivalente Eingangsleistung und spezi�sche Detektivit�at

Verringert man die optische Eingangsleistung� so wird bei einer bestimmten Lei

stung der mittlere Detektorrauschstrom gleich dem vom Eingangssignal hervorgeru

fenen Strom sein� mit anderen Worten� das Signal zu Rausch
Verh�altnis erreicht den
Grenzwert �� Die betre�ende Eingangsleistung de�niert man als die sog� rausch�aqui

valente Eingangsleistung �englisch� 	noise equivalent power	�� kurz NEP� Schreibt
man die Gl� � um� so erh�alt man�

�



Poptisch �
IL�h�

�Qe
����

Wegen �� gilt�

IL � Ish �
q

�e�I� � IL��f ��
�

Mit I� 

 IL folgt�

IL � �e�f ����

Einsetzen von �� liefert�

NEP �
��h��f

�Q
����

Ist I� �� IL� dann folgt�

IL �
q

�eI��f ����

und

NEP �

p
�eI��f�h�

e�Q
����

Als Kehrwert der NEP f�uhrt man die Detektivit�at D ein�

D �
�

NEP
�

e

�h�
� �Qp

�eI��f
����

NEP und D h�angen von der Detektor��ache ab� Da die elektrische Rauschleistung
proportional mit der Detektor��ache und der Bandbreite w�achst ist NEP proportional
zur Wurzel aus Fl�ache und Bandbreite�

Deshalb de�niert man eine spezi�sche Detektivit�at D��

D� �

p
A�f

NEP
�

e

�h�
� �Qp

�ej�
����

wobei j� der pro Fl�acheneinheit des Detektors erzeugte Strom �Stromdichte� ist�
D� hat die Dimension cm

p
Hz�W � Sie ist eine bei Detektoren h�au�g vom Hersteller

angegebene Kenngr�o�e�
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��� Detektortypen

����� Photoleitungsdetektoren

Die einfachste Form eines Photodetektors nutzt die Leitf�ahigkeits�anderung durch
Photoionisation von St�orstellen �St�orstellenphotoleitung� oder durch Band
Band

�Uberg�ange �Eigenphotoleitung durch Elektron
Loch
Paaranregung� aus�

St�orstellenphotoleitung wird z� B� in der Infrarotdetektion ausgenutzt �Hg�Ge�
Au�Ge� Zn�Ge�� Um thermische St�orstellenionisation zu vermeiden� werden solche
Detektoren bei tiefen Temperaturen betrieben �K�uhlung mit LN� oder LHe��

Eigenphotoleitung kann nur dann genutzt werden� wenn die Beweglichkeit von Elek

tronen und L�ochern deutlich verschieden ist� da sonst Kompensation auftritt und
der Halbleiter hochohmig wird� Ein gutes Beispiel ist InGaAs� bei dem die Elektro

nenbeweglichkeit die Lochbeweglichkeit um mehr als einen Faktor �� �ubertri�t�

Das Ph�anomen der St�orstellen
 und Eigenleitf�ahigkeit wird in den Versuchen Hall

e�ekt und Photoleitung n�aher untersucht und soll hier deshalb ausgeklammert blei

ben�

����� Photovoltaische Detektoren

Ein Halbleiter
pn
�Ubergang besitzt aufgrund von Ladungstr�agerdi�usion und�oder
eine in Sperrichtung angelegte �au�ere Spannung eine Sperrschicht �Verarmungszo

ne�� die praktisch keine freien Ladungstr�ager enth�alt� Das in ihr herrschende E
Feld
verhindert bis auf geringe Leckstr�ome einen Strom�u� in einem �au�eren Stromkreis�

Wird ein solcher pn
�Ubergang beleuchtet� so werden Elektron
Loch
Paare durch
optische Anregung erzeugt� Wegen des internen E
Feldes werden Elektronen und
L�ocher getrennt und driften durch die Verarmungszone �Sperrschicht� in den n
 bzw�
p
dotierten Bereich� Der resultierende Strom�u� ist proportional zur einfallenden
optischen Leistung� solange durch ein hinreichend e�zientes Trennen �	Absaugen	�
der Ladungstr�ager eine verst�arkte Rekombination vermieden wird�

a� Betrieb ohne Vorspannung� das durch Di�usion allein erzeugte E
Feld in

nerhalb der Sperrschicht sorgt bei Beleuchtung der Photodiode f�ur eine Trennung
von Elektronen und L�ochern� Diese Trennung funktioniert jedoch bei hohen Beleuch

tungsintensit�aten nur bedingt� Die ideale Betriebsart ist hier eine direkte Strommes

sung� da� hei�t� der Detektor wird im Kurzschlu� betrieben�

Wird der Detektor �uber einen endlichen Lastwiderstand abgeschlossen� sorgt der
Spannungsabfall �uber dem Lastwiderstand f�ur einen Abbau der Di�usionsspannung
Udiff �Feldst�arke in der Sperrschicht� und damit f�ur eine verschlechterte Ladungs

trennung� Folge ist eine erh�ohte Rekombination und damit eine S�attigung der Detek

torantwort� Linearit�at zwischen Detektorstrom und Beleuchtungsst�arke ist also nur
bei kleinen optischen Leistungen und Spannungsabf�allen �uber dem Lastwiderstand
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UL � Udiff gew�ahrleistet�

b� Betrieb mit Vorspannung� wird ein photovoltaischer Detektor in Sperrich

tung vorgespannt �	reversed bias	� so addiert sich die angelegte Spannung zur
Di�usionsspannung� Dadurch wird das E
Feld in der Sperrschicht aufgesteilt und
die Trennung der Ladungstr�ager unterst�utzt� Der Dynamikbereich des Detektors
�Bereich optischer Eingangsleistungen� �uber dem der Detektorstrom propoertional
bleibt� l�a�t sich so erheblich steigern� Die Strom
Spannungskennlinie einer in Sper

richtung gepolten PIN
Photodiode kann wie folgt beschrieben werden ����

I � I� � �ee�U�kB�T � �� � Iph ����

mit dem Kurzschlu�photostrom�

Iph � � � e � Popt��h � �� ����

Wobei � der Quantenwirkungsgrad ist� Wird der Detektor mit Abschlu�widerstand
betrieben� so kann Linearit�at ann�ahernd bis zu einem Spannungsabfall erwartet
werden� der mit der angelegten �au�eren Spannung �ubereinstimmt�

Ein weiterer wichtiger E�ekt einer angelegten �au�eren Gegenspannung ist eine
Erh�ohung der Detektorbandbreite Das verbesserte Ausr�aumen der Ladungstr�ager
aus der i
Zone bewirkt eine Verbreiterung der Sperrschicht und so eine Verminderung
der Sperrschichtkapazit�at und der damit verkn�upften RLCD
begrenzten Detektor

zeitkonstante �siehe �����

Allerdings wird dies mit einem durch Leckstr�ome durch die Sperrschicht verursach

ten Dunkelstrom erkauft�

����� PN�Photodioden

Halbleiter
pn
�Uberg�ange eignen sich prinzipiell zur Detektion optischer Strahlung�
wenn die Photonenenergie die Bandl�uckenenrgie nennenswert �ubersteigt� Eine ausf�uhr

liche Beschreibung des physikalischen Wirkmechanismus ist z� B� in ���� zu �nden�
Hier sollen kurz nur die wichtigsten Aspekte angesprochen werden�

Photonen k�onnen an verschiedenen Stellen im pn
�Ubergang Elektron
Loch
Paare
erzeugen� Am wichtigsten jedoch ist die Erzeugung im elektrischen Feldbereich der
Sperrschicht� da nur sie einen nennenswerten Beitrag zu einem �au�eren Strom�u�
liefert� Ladungen� die die Sperrschicht nicht erreichen� rekombinieren i� d� R� mit
Tr�agern entgegengesetzter Polarit�at und sind so f�ur einen �au�eren Photostrom ver

loren�

Grenzen p
dotiertes und n
dotiertes Gebiet direkt aneinander� dann ist die durch
Di�usion bestimmte Sperrschicht sehr schmal� Dies f�uhrt zu einer hohen Rekombina

tionswahrscheinlichkeit� Au�erdem ist der Bruchteil der in der d�unnen Sperrschicht
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absorbierten Photonen gering� Als Folge davon ist die Quantenausbeute einer solchen
Photodiode schlecht� Abhilfe scha�t hier eine nominell undotierte i
Schicht �i steht
f�ur intrinsisch� zwischen p
 und n
dotierten Bereichen �siehe n�achster Abschnitt��

����� PIN�Photodioden

Von den photogenerierten Ladungen tragen nur solche zum �au�eren Strom�u� bei�
die im elektrischen Feld der Sperrschicht erzeugt werden� Man braucht also eine
lange Sperrschicht� um nahezu alle einfallenden Photonen zu absorbieren� Dieses
Aufweiten der Sperrschicht erreicht man durch das Einf�ugen einer intrinsischen �ei

genleitenden� Zwischenschicht� in der die Ladungstr�agerkonzentration gering ist� so
da� die Di�usionsfeldst�arke nahezu vollst�andig �uber dieser Schicht abf�allt �siehe
Abb� ����
��

Abb� ������ Oben� schematische Darstellung des Aufbaus einer PIN
Photodiode
mit weiter intrinsischer �eigenleitender� i
Zone� Mitte� Schema des Bandkantenver

laufs mit Di�usions
 und Driftzonen� Unten� Verlauf der Generationsrate�

Eine sehr dicke i
Schicht bedeutet aber auch� da� die Driftzeit der Ladungen gro�
wird und so die Grenzfrequenz der Diode sinkt� Schnelligkeit und hohe Quantenaus

beute schlie�en sich also in gewisser Weise aus� Dies k�onnen Sie leicht �uberpr�ufen�
wenn Sie Photodioden unterschiedlicher Bandbreite hinsichtlich ihrer Detektivit�at
vergleichen�

����
 Lawinen�Photodioden 
ADPs�

Lawinenphotodioden werden ebenso wie PIN
Photodioden in Sperrrichtung vorge

spannt� Jedoch werden sie bei relativ hohen �materialabh�angig� z� B� ca� ���V bei
Si� Sperrspannungen betrieben� so da� in der Sperrschicht Lawinenmultiplikation
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der photogenerierten Ladungstr�ager �und leider auch der �ubrigen freien Ladungs

tr�ager� statt�ndet� Der Multiplikationsprozess f�uhrt dann zu einer internen Strom

verst�arkung mit dem Multiplikationsfaktor M�

Abb� ����
� Lawinenphotodiode� a� schematischer Aufbau� b� Dotierungspro�l� c�
Feldst�arkeverlauf

In Abb� ����� ist der schematische Aufbau einer Lawinenphotodiode gezeigt� Die
optische Leistung wird durch die d�unne p�
Deckschicht in die �
Driftzone �ent

spricht der I
Zone einer PIN
Diode� eingestrahlt und darin praktisch vollst�andig
absorbiert� Die dort erzeugten Ladungstr�ager werden im elektrischen Feld getrennt�
Dabei driften Elektronen �oder ggf� auch L�ocher� je nach Diodentyp� in die Lawi

nenzone und regen dort in der Umgebung besonders hoher elektrischer Feldst�arke
nahe dem p
n�
 �Ubergang den Lawinenmultiplikationsprozess an� Die erreichbare
interne Stromverst�arkung ist stark materialabh�angig� Bei Si
APDs werden leicht
Werte von ��� erreicht Bei Ge und tern�aren InGaAs
APDs liegt M eher im Bereich
�� � M � ����

����� Schottky�Dioden

Statt eines Halbleiter
pn
�Uberganges kann auch ein Halbleiter
Metall
�Ubergang
�Schottky
�Ubergang� f�ur die Realisierung einer Photodiode genutzt werden� Es gibt
zwei verscheidene Betriebsarten solcher Dioden� Im ersten Fall �h� � Eg� wird
die Potential
Barriere zwischen Leitungsbandkante des Metalls �z� B� Pt� und der
des Halbleiters �z� B� GaAs� durch Photoionisation �uberbr�uckt und es driften nur
Elektronen in den n
Halbleiter� Im zweiten Fall �h� � Eg� k�onnen zus�atzlich auch
Photonen in der Halbleitersperrschicht absorbiert werden� Dann sind die Eigenschaf

ten �ahnlich denen einer PIN
Diode �siehe unten��

Dieser Diodentyp wird im Praktikum nicht untersucht und soll hier nicht weiter
diskutiert werden� F�ur eine genauere Diskussion wird auf die einschl�agige Spezial

literatur �siehe z� B� ��� und Zitate in dieser Arbeit� und die Vorlesung von Dr�As
verwiesen�

��



MSM�Detektoren Neben der klassischen� vertikal aufgebauten MESA
Struktur
von PIN
Photodioden mit ringf�ormiger Frontseitenelektrode und planarer Elektrode
auf der Substratr�uckseite sind Detektoren mit koplanar angeordneten intedigitalen
Fingerelektroden �sog� MSM
�metal
semiconductor
metal
� Detektoren �� insbeson

dere bei Photodioden mit optischer Wellenleiterstruktur entwickelt worden �siehe
z� B� ���� Solche Detektoren k�onnen sehr schnell sein ���� ��� und sind deshalb f�ur
Empf�anger im Bereich extrem hochratiger� digitaler optischer Nachrichten�ubertra

gung interessant� Aber auch im kurzwelligen Bereich sind sie neuerdings von erheb

lichem Interesse ����

MSM
Detektoren werden im vorliegenden Experiment nicht untersucht�

� Experimente

F�ur experimentelle Untersuchungen stehen vier verschiedene Typen von Photodi

oden zur Verf�ugung�

	 Si
PIN
Dioden

	 Si
Avalanche
Diode

	 Ge
Avalanche
Diode

	 InGaAs
PIN
Diode

��� Si�PIN�Dioden

Es stehen Si
PIN
Dioden mit unterschiedlicher aktiver �lichtemp�ndlicher Fl�ache�
zur Verf�ugung� Die gro���achige Diode �BPY�
P� wird nur ohne Gegenspannung
betrieben� Die kleinere BPX�� kann mit und ohne 	Bias	 betrieben werden�

F�ur den Betrieb mit Bias ist eine Schaltung gem�a� Abb� ��� vorgesehen� F�ur die
Detektion hochfrequent modulierter Lichtsignale ist die eigentliche� f�ur den Detektor
wirksame Gegenspannungquelle der Kondensator C� Er wird von der Batterie �uber
Drosselinduktivit�aten� die die �Ubertragung der hochfrequenten Signal anteile auf die
Batterie blockieren� geladen� Transient kann die Diode aus der Kondensatorbatterie
hohe Str�ome ziehen�

Im Falle der Si
PIN
Dioden mit Fenstergeh�ause ist die Kondensator
	Batterie	
direkt in den Detektorkopf integriert� Die Bias
Versorgung wird �uber ein Koax

Kabel zugef�uhrt�

Bei den InGaAs
PIN
Dioden mit Glasfaseranschlu� �	Pigtail	� sind bias
Versorgung
und Detektor in einem Geh�ause integriert�

��



Abb� ���� Schaltungsskizze f�ur den Betrieb von PIN
Photodioden mit Gegenspan

nung �bias��

��� Si�Avalanche�Diode

F�ur den Betrieb dieser APD ist der 	bias	 nat�urlich wesentliche Voraussetzung�
�Uber einen Anschlu�adapter kann der bias mit dem seitlichen SMA
Anschlu� an
der APD verbunden werden �siehe Abb� �����

Abb� ���� Schaltungsskizze f�ur den inneren Aufbau des Anschlu�adapters mit Mo

nitorausgang zum Betrieb der Si
APD�

Der koaxiale SMA
Anschlu� gegen�uber dem Detektor
Faser
Pigtial ist der Signal

ausgang� Der Adapter hat einen abgeschirmten Monitorausgang� der die an die Diode
angelegte Spannung um ca� einen Faktor ���� verkleinert ausgibt� so da� die bias

Spannung mit einem Multimeter �uberwacht werden kann� Das Detektorsignal wird
mit einem nA
Meter direkt gemessen� Um eine Besch�adigung der Diode durch �Uber

belastung zu vermeiden� wird der Strom durch einen L�angswiderstand im Adapter
����k"� begrenzt�

��



Der Adapter wird via HV
BNC
Stecker mit dem Ausgang des speziell fr die Si

APD gebauten bias
Netzteils verbunden� Vor dem Einschalten ist unbedingt
zu pr�ufen� da� das Netzteil auf �V heruntergeregelt ist�

��� Ge�Avalanche�Diode

Zum Vergleich mit der Si
APD steht auch eine Ge
APD zur Verf�ugung� Ihre bias

Spannung wird durch ein separates Netzteil bereitgestellt�

��� InGaAs�PIN�Diode

InGaAs
Dioden sind besonders wichtig als Detektoren f�ur die optische Kommuni

kation im �� und �� Telekommunikationsfenster ���� und �����m�� Im Experiment
sollen Sie schnelle PIN
Dioden mit und ohne bias
Spannung untersuchen� Die Di

oden besitzen einen Glasfaseranschlu� �Pigtail��

� Aufgabenstellungen

�� Bestimmen Sie die Sperrschichtkapazit�at der gro���achigen Si
PIN
Diode durch
Ausmessen der Sprungantwort eines �mechanisch oder via Injektionsstrom
gechoppten GaAlAs
Diodenlasers mit verschiedenen Abschlu�widerst�anden�
Bestimmen Sie damit die Bandbreite der Diode f�ur ��" Abschlu�widerstand�

�� Bestimmen Sie die Bandbreite der klein��achigen Si
PIN
Diode f�ur ��" Ab

schlu�widerstand mit und ohne bias�

�� Messen Sie den Dunkelstrom der Si
APD in Abh�angigkeit von der angelegten
Spannung� Beachten Sie� da� aufgrund der Strombegrenzung durch den Vor

widerstand im Adapter nahe dem Lawinendurchbruch der Photodiode nur ein
Teil der angelegten Spannung direkt an der Photodiode abf�allt� Bestimmen
Sie die tats�achlich an der Diode anliegende Spannung�


� Benutzen Sie eine im Roten emittierende Laserdiode als Lichtquelle und mes

sen Sie den Detektorstrom der Si
APD in Abh�angigkeit von der angelegten
Spannung� Beachten Sie obige Anmerkung�

�� Bestimmen Sie die interne Verst�arkung des Dunkelstroms und des Photostroms
und tragen Sie das Signal
Rausch
Verh�altnis als Funktion der Gegenspan

nung auf� Mit welchem Potenzgesetz der Photostrommultiplikation k�onnen Sie
die Dunkelstrommultiplikation n�aherungsweise beschreiben! Bei welcher Span

nung erreicht der Detektor ein optimales Signal
Rausch
Verh�altnis! Erl�autern
Sie das Ergebnis�

��



�� F�uhren Sie eine vergleichbare Messung mit der Ge
APD durch�

�� Bestimmen Sie die Bandbreite der InGaAs
PIN
Diode mit und ohne bias� in

dem Sie das Rauschspektrum einer DFB
Laserdiode mit dem elektronischen
Spektrumanalysator �ESA� Tektronix ������L�� ausmessen� Verwenden Sie
die speziell daf�ur vorgesehene InGaAs
Photodiode �siehe Kennzeichnung�� Be

treiben Sie die DFB
Laserdiode mit ��mA Injektionsstrom� Verwenden Sie im
Betrieb mit bias folgende Parameter f�ur den ESA� Span max ����GHz�� Reso

lution �MHz� Scan ���ms�div�� Verical Log �dB�div�� level 
��dBm� im Betrieb
ohne bias� span ��MHz�div�� Resolution ���kHz� scan wie oben� Y wie oben�
level 
��dBm� Schalten Sie geeignete Video�lter zu� reduzieren Sie die Scan

Geschwindigkeit und zeichnen Sie das Spektrum im Betrieb ohne bias mit den
auf der Ger�ater�uckseite verf�ugbaren X
� Y
 Ausg�angen mit einem Schreiber
auf� Zeichnen Sie zus�atzlich das niederfrequente ���f
�Rauschen des ESA ohne
�au�eres Signal auf und ziehen Sie beide Spektren voneinander ab� Wie gro�
ist die 
�dB
Bandbreite des Detektors in beiden F�allen!

�� Bestimmen Sie NEP und D� dieser Photodiode� indem Sie mit Lock
in Tech

nik das Signal einer InGaAsP
ELED detektieren und die Quelle sukzessive
so weit abschw�achen� bis bei gegebener Integrationszeitkonstante das Signal

Rausch
Verh�altnis auf � abgefallen ist� Die aktive Fl�ache der Diode hat einen
Durchmesser von ca� ���m�
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