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STRESZCZENIE Stosowane obecnie konstrukcje torow
pomiarowych promieniowania optycznego zawierajg fotodetektory,
najczesciej fotodiody potprzewodnikowe w postaci matrycy ele-
mentow. W artykule oméwiono parametry konwerterow $wiatto-czes-
tfotliwos¢ TSL235R, TSL238. Podano charakterystyki czufosci wid-
mowej i zaleznoSc czestotliwosci wyjsciowej od temperatury pracy
konwertera.
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1. WPROWADZENIE

Wspdtczesnie stosowane konstrukcje torow pomiarowych promie-
niowania optycznego z fotodetektorami pétprzewodnikowymi zawierajg pod
wzgledem funkcjonalnym dwa podstawowe bloki. Pierwszy z nich stanowi ukfad
analogowy, jego zadaniem jest: zapewnienie odpowiednich warunkéw pracy
fotoelementu, wstepna obrébka sygnatu fotoelektrycznego, korekcja charakte-
rystyki czestotliwosciowej toru oraz dopasowanie poziomu sygnatu wyjsciowego.
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Przetwornik AC jest elementem taczacym blok analogowy oraz cyfrowy. Za-
daniem uktadu cyfrowego jest obrobka danych pomiarowych oraz sterowanie
procesem ekspozycji wynikow i elementami ukfadu analogowego. Ztozonosé
oraz wrazliwos¢ na zakidcenia czesci analogowej toru pomiarowego z fotoele-
mentem potprzewodnikowym stanowity dotychczas znaczgce utrudnienie kons-
trukcyjne.

2. TYPOWA APLIKACJE CZESCI ANALOGOWEJ
TORU POMIAROWEGO

Najczesciej stosowanym fotoelementem potprzewodnikowym jest foto-
dioda lub jej pochodne w postaci matryc elementéw podstawowych, dlatego
dalsza czes¢ publikacji dotyczy aplikacji tego elementu. Witasciwosci metrolo-
giczne toru pomiarowego takie jak: czutosc, liniowos¢, dynamika oraz przebieg
charakterystyki czestotliwosciowej zalezg gtownie od konfiguracji czesci analo-
gowej toru pomiarowego (rys. 1).

U; R,C,K
Dane

W, AC ——

\\\i D cyfrowe

Rys. 1. Ogolna struktura bloku analogowego toru pomiarowego z fotodioda
potprzewodnikowa

Punkt pracy fotodetektora ustalajg: opcjonalny uktad polaryzujacy Uroraz
wzmacniacz wstepny W,. Spotyka sie rézne aplikacje szczegotowe wzmac-
niacza wstepnego [1, 2] w postaci: wzmacniacza napieciowego, konwertera
prad—napiecie lub integratora kluczowanego. W zaleznosci od konkretnej rea-
lizacji w petli sprzezenia zwrotnego tego uktadu mogg wystgpi¢ elementy
rezystancyjne R, pojemnosciowe C oraz klucze sterowane K. Prawidtowa praca
wzmacniacza wstepnego wymaga doprowadzenia dwoch napie¢ zasilajgcych
oraz dwoch cyfrowych sygnatow sterujacych kluczami w przypadku aplikacji
z integratorem kluczowanym.



Nowa koncepcja zintegrowanych fotodetektoréow potprzewodnikowych 149

Zadaniem wzmacniacza wyjsciowego K; jest zapewnienie wymaganego
zakresu dynamiki toru pomiarowego oraz dopasowanie poziomu napiecia
wyjsciowego do parametrow wejsciowych przetwornika analogowo—cyfrowego.
Wspdtczesnie czesto stosowane sg scalone wzmacniacze instrumentalne,
sterowane cyfrowo o zmiennej wartosci wzmocnienia napieciowego. Elementy
tego typu wymagajq zasilania unipolarnego oraz co najmniej dwéch cyfrowych
sygnatéw sterujgcych.

Z przedstawionej pobieznej analizy wynika, iz czesS¢ analogowa toru
pomiarowego jest ztozonym ukfadem elektronicznym, zawiera okoto dwudziestu
elementow dyskretnych oraz wymaga doprowadzenia okoto dziesieciu zew-
netrznych wyprowadzen napie¢ zasilajgcych i sygnatow sterujgcych. Tak rozbu-
dowana, roztozona struktura jest bardzo wrazliwa na wptyw zewnetrznych syg-
natow zaktocajacych, zwtaszcza w przypadku pomiaru stabych sygnatéw optycz-
nych, o mocy na poziomie pojedynczych pW. Szczegdlnie wrazliwy na zakité-
cenia jest obwdd wejsciowy wzmacniacza wstepnego i wymaga skomplikowa-
nej konstrukcji ekranujacej, zwiekszajgcej mase oraz gabaryty toru pomiaro-
wego. W uktadzie z integratorem kluczowanym mozliwe jest czesciowe uprosz-
czenie [3] uktadu analogowego w wyniku zastgpienia przetwornika AC kom-
paratorem oraz mniej ztozonym konstrukcyjnie cyfrowym uktadem sterujgcym.
Redukcja liczby elementdéw czesci analogowej bywa niewystarczajgca w niek-
térych zastosowaniach, takich jak systemy ze zwielokrotniong liczbg torow po-
miarowych i prowadzi do ztozonych rozwigzan konstrukcyjnych. Postep tech-
nologii fotodetektoréw pétprzewodnikowych w ostatnich latach doprowadzit do
opracowania nowej kategorii zintegrowanych fotodetektoréw potprzewodniko-
wych. Niektore z tych elementow sg juz dostepne [4, 5, 6] w ofertach sprze-
dazy, czesc¢ z nich [7] pozostaje na etapie badan i wdrazania do produkcji.

3. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE
FOTODETEKTOROW ZINTEGROWANYCH

Pojedyncza, monolityczna struktura tych fotoelementéw zawiera zinte-
growane wszystkie elementy bloku analogowego, od fotodiody poprzez uktady
wzmachniajgce do uktadu konwersji analogowo cyfrowej wigcznie. W zaleznosci
od konkretnych zastosowan ukfady wykonywane sg w obudowie do montazu
przewlekanego lub powierzchniowego (rys. 2). Sygnatem wejsciowym jest pro-
mieniowanie optyczne, zas wyjsciowym sygnat cyfrowy. Charakter wyjsciowego
sygnatu cyfrowego jest podstawg klasyfikacji tych elementéw.
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Rys. 2. Uklad wyprowadzen konwerteréw TSL235R [5] oraz TSL238 [6]

W elementach z trzema koncéwkami sygnatem wyjsciowym jest sy-
metryczna fala prostokgtna o amplitudzie standardowego sygnatu cyfrowego
i czestotliwosci proporcjonalnej do natezenia napromienienia na wejsciu detek-
tora. Stad w odniesieniu do takich rozwigzan przyjeto sie okreslenie konwerter
Swiatto-czestotliwos¢. Elementy w obudowach typu SOIC posiadajg wiekszg
liczbe wyprowadzen. Oprécz zasilania oraz sygnatu wyjsciowego wystepujg
w nich dodatkowe sygnaty sterujgce, zmieniajgce funkcje lub parametry pracy
fotodetektora. W tym przypadku sygnat wyjsciowy jest pakietem jednoprzewo-
dowej transmisji cyfrowej. Te klase fotoelementéw okresla sie pojeciem konwer-
ter Swiatto — sygnat cyfrowy.

Scalone konwertery promieniowania optycznego do prawidtowej pracy
nie wymagajg zadnych dodatkowych elementow zewnetrznych, mozna je za-
sila¢ napieciem unipolarnym z zakresu od 2,7 do 5,5 V. Standard sygnatu wy;js-
ciowego pozwala na bezposrednie sprzezenie z systemem cyfrowym lub mikro-
procesorowym.

Zakres czutosci widmowej aktualnie produkowanych konwerteréw, poz-
bawionych dodatkowych widmowych filtréw korekcyjnych, zawiera sie w prze-
dziale od 300 nm do 1050 nm (rys. 3) dtugosci fali promieniowania optycznego.
Dostepne rozwigzania konstrukcyjne nie obejmujg jeszcze pasma promieniowa-
nia nadfioletowego od 190 nm, jak to ma miejsce w przypadku dyskretnych
fotodiod potprzewodnikowych. Typowa wartos¢ czutosci fotoelementu dla diu-
gosci fali 524 nm wynosi okoto 2,3 kHz/(uW/cm?).

Zakres dynamiki konwertera zalezy od konkretnej realizacji aplikacyjnej,
zazwyczaj jest on 6 rzedowy (rys. 4). Btad liniowosci konwersji promieniowania
na sygnat cyfrowy w ukfadzie, w catym zakresie pracy jest mniejszy niz 1 %.
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Rys. 3. Charakterystyka czutosci widmowej  Rys. 4. Charakterystyka konwers;ji ele-
konwertera TSL238 mentu TSL238

Czestotliwos¢ ciemna fp sygnatu wyjsciowego, bedaca odpowiednikiem
pradu ciemnego fotodiody, rosnie wraz ze wzrostem temperatury pracy (rys. 5),
w temperaturze 25 °C jest ona na poziomie 2 Hz. Od temperatury pracy zalezy
réwniez czestotliwos¢ wyjsciowa ukfadu (rys. 6). Typowa warto$¢ temperaturo-
wego wspotczynnika czestotliwosci wyjsciowej jest niewielka i wynosi okoto
200 ppm/°C dla promieniowania o dtugosci fali 700 nm oraz przy poziomie syg-
natu wejsciowego odpowiadajgcego czestotliwosci wyjsciowej 50 Hz.
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Rys. 5. Zaleznos$é czestotliwosci ciemnej Rys. 6. Zaleznos¢ czestotliwosci wyjscio-
od temperatury pracy uktadu TSL238 wej od temperatury uktadu TSL238
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Charakterystyka czutosci przes-
trzennej jest zblizona do charakterys-
i / \ tyk tradycyjnych fotodiod.
/ \ Przebieg tej charakterystyki
\ w przypadku konwertera TSL238 na
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-90 -60 =30 0 30 60 90  Rys. 7. Charakterystyka czutosci przestrzen-
© — Przesunigcie katowe [°] nej uktadu TSL238

ponizszym rysunku. W przypadku kon-
werteréw zawierajgcych filtry kat ak-
\ ceptadii jest znacznie mniejszy.

Czestotliwos¢ sygnatu wyjSciowego okreslona jest zaleznoscia:

foosf +

e

w ktérej S, jest czutoScig widmowag konwertera dla okreslonej dtugosci fali
promieniowania optycznego w kHz/(uW/cmz) zas E. natezeniem napromienienia
dal danej dtugosci fali w pW/cm?.

Istniejg aplikacje konwerteréw zawie-
rajace w strukturze monolitycznej zamiast
pojedynczej fotodiody matryce fotodiod, kto-
rej poszczegodlne elementy sprzezone sg
z widmowymi filtrami korekcyjnymi (rys. 8).
W matrycy jedna czwarta fotodiod nie zawie-
ra filtrow za$ pozostate éwiartki wyposazone
sg w filtry RGB.

Rys. 8. Konstrukcja konwertera Cztery sygnaly sterujgce pozwalaja na
TCS230 [4] przetaczanie sygnatdbw z poszczegodlnych

czesci matrycy na wyjscie uktadu oraz umoz-
liwiajg zmiane podzakresow czutosci konwertera poprzez skalowanie czestot-
liwosci wyjsciowej. Wskutek zastosowania filtréw ulegty zmianie przebiegi cha-
rakterystyk czuto$ci widmowych (rys. 9) dla poszczegdlnych barw.
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Rys. 9. Charakterystyki czutosci widmowych konwertera TSC230:
1 — bez filtréw korekcyjnych, 2 — z filtrem czerwonym, 3 — z filtrem zielonym, 4 — z niebieskim

Podbicia charakterystyk czuto$ci powyzej 650 nm dla fotodetektorow
skorygowanych filtrami zielonymi i niebieskimi wyeliminowano w wersji uktadu
z dodatkowym filtrem Hoya CM500. Maksymalna czestotliwo$¢ wyjsciowa zin-
tegrowanych konwerter6w promieniowania optycznego nie przekracza 1 MHz.
Natezenie napromienienia, przy ktérym ukfady wchodzg w stan nasycenia wy-
nosi okoto 2 mW/cm?.

4. PODSUMOWANIE

Monolityczne konwertery promieniowania optycznego stanowig atrak-
cyjne z konstrukcyjnego punktu widzenia rozwigzanie toru pomiarowego w sto-
sunku do tradycyjnych aplikacji z dyskretnymi fotoelementami p&tprzewod-
nikowymi. Aktualne rozwigzania tych uktadéw nie obejmujg jeszcze tak szero-
kiego widmowego pasma pomiarowego, zakresu liniowej pracy oraz dynamiki
jak w przypadku fotodiod potprzewodnikowych. Przewaga tych elementéw
w stosunku do fotodiod jest mozliwos¢ miniaturyzacji gtowicy pomiarowej oraz
zwiekszenie odpornosci na wptyw zewnetrznych sygnatow zaktocajgcych. Pos-
tepujacy rozwdj technologiczny tych elementéw pozwala przypuszczac,
iz w przysztosci stang sie one dominujgcym rozwigzaniem fotodetektorow
w obszarze promieniowania widzialnego, bliskiej podczerwieni oraz w pasmie UV.
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A NEW CONCEPT OF INTEGRATED
SEMICONDUCTOR PHOTODETECTORS

M. GILEWSKI, L. GRODZKI

ABSTRACT Designs of measurement chains of optical
radiation, used at present include photodetectors, semiconductor
photodiodes, in the form of matrices of elements. The paper
discusses parameters of the TSL235R and TSL238 light-to-frequency
converters. Spectral sensitivity responses and dependence of output
frequency on converter operation temperature are presented.



