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Streszczenie. W artykule przedstawiono zaprojektowany i wykonany w Wojskowej Akademii
Technicznej (WAT) system do pomiardéw charakterystyk widmowych detektoréw promieniowania
optycznego UV, VIS i IR w szerokim zakresie temperatury od 10 K do 450 K. System pomiarowy
umozliwia takze badanie wplywu temperatury na charakterystyki szumowe detektorow.
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1. Wstep

W ostatnich latach zwiekszyt si¢ znacznie zakres aplikacji fotodetektorow pot-
przewodnikowych wykorzystujacych promieniowanie optyczne nie tylko w zakresie
promieniowania widzialnego (VIS) i podczerwieni (IR), ale takze w zakresie ultra-
fioletu (UV) [1]. Detektory VIS i IR stosowane s niemal we wszystkich dziedzinach
zycia: przemysle, automatyce, aplikacjach AVT itp. Z kolei detektory UV wykorzy-
stuje sie w systemach broni inteligentnych, systemach inzynierii bezpieczenstwa,
systemach rozpoznawania zagrozen biologicznych oraz chemicznych i przemysle
potprzewodnikowym w procesach wytwarzania struktur scalonych o bardzo duzym
stopniu integracji, medycynie [2]. Pierwsze detektory UV bazowaly na odpowiednio
zmodyfikowanym krzemie. Dopiero w 1996 r. pojawily si¢ pierwsze konstrukcje
detektorow UV wykorzystujace weglik krzemu (SiC), czyli potprzewodnik o szerokiej
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przerwie zabronionej. W kolejnych latach zaczgto uzywac takze innych materialow
potprzewodnikowych o szerokiej przerwie zabronionej: GaN, AlGaN, TiO, i ZnO [3].
Wykorzystywane w nowych konstrukcjach detektoréw UV tego typu materialy
potprzewodnikowe sg szczegélnie zalecane do zastosowan, w ktérych detektory
s3 narazone na silne zakldcenia elektromagnetyczne. Detektory UV wykonane
z zastosowaniem polprzewodnikéw z szeroka przerwg zabroniong sg nieczule
(ang. solarblind detector) na promieniowanie widzialne i z zakresu podczerwieni,
gdyz krawedz absorpcji optycznej w tych materiatach wystepuje na ogét w zakresie
0d 270 nm do 390 nm. W przypadku detektoréw UV wykonanych na bazie krzemu
trzeba stosowa¢ dodatkowo, w celu ograniczenia zakresu charakterystyki widmowej,
odpowiednie filtry optyczne.

2. Koncepcja systemu pomiarowego

Konstruktorzy pétprzewodnikowych detektoréw promieniowania optycznego
wdrazajg wiele rozwigzan technologicznych, aby uzyska¢ duzg czulos¢ oraz wy-
magany ksztalt charakterystyki widmowej. Uzyskanie odpowiednio duzej czutosci
detektora sprowadza si¢ gtéwnie w minimalizacji szuméw z réwnoczesnym zapew-
nieniem najwigkszego stosunku mocy sygnatu do mocy szumu. Wiele materiatow
potprzewodnikowych stosowanych do konstrukeji fotodetektoréow zakresu UV
stanowig materialy o szerokiej przerwie zabronionej. W tego typu materiatach duzy
wplyw na ich wlasciwosci ma obecnos¢ glebokich centréw defektowych w przerwie
zabronionej. Znaczaca koncentracja centréow defektowych ma wplyw na czas zycia
swobodnych no$nikéw tadunku oraz moze by¢ zrédlem szumu generacyjno-re-
kombinacyjnego. Przykladowo, sredni czas zycia migedzy uszkodzeniami MTBF
(ang. mean time between failures) detektorow stosowanych w akceleratorach jest
silnie zalezny od szybkosci degradacji ich struktury krystalicznej, na co znacz-
ny wplyw ma obecno$¢ centréw defektowych. Czulos¢ tych detektoréw maleje
w funkcji czasu, gdyz wzrasta w nich poziom szumdéw. Ocena wpltywu obecnosci
glebokich centrow defektowych wymaga prowadzenia pomiaréw w mozliwie jak
najszerszym zakresie temperatury. Z doswiadczen autoréw wynika na przyktad, ze
czesto stosowane rozwigzanie — zmniejszania temperatury pracy detektora celem
poprawy stosunku sygnalu do szumu — nie jest zabiegiem skutecznym w przypadku
zdefektowanej struktury polprzewodnika. Moze wrecz doprowadzi¢ do wzrostu
wypadkowego poziomu szuméw (spowodowanego znacznym wzrostem skladowej
zwigzanej z szumem generacyjno-rekombinacyjnym) [4].

Badania detektoréw promieniowania optycznego w szerokim zakresie tem-
peratury pozwalajg okresli¢ temperaturowe zmiany ich czuloéci oraz charakter
zmiennosci polozenia krawedzi absorpciji.
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Zdecydowana wigkszos¢ stosowanych systemoéw badawczych detektoréw UV,
VIS iIR jest przystosowana do pomiaréw w temperaturze otoczenia. Jezeli takie
badania prowadzone sa w funkcji temperatury, to najczgsciej jako zrodlo dla ustale-
nia warunkow cieplnych pomiaru wykorzystuje si¢ ogniwa Peltiera, umozliwiajace
przyktadowo zmiany temperatury od -25°C do +125°C. O ile taki zakres zmian
temperatury jest akceptowalny dla typowych pomiaréw eksploatacyjnych, o tyle
dla badania proceséw zachodzacych w strukturze detektora wymaga sie¢ pomiaréw
w zakresie od kilkunastu, kilkudziesieciu kelwinéw do okoto 450 K.

Na podstawie powyzszych rozwazan przyjeto, ze system pomiarowy powinien
umozliwia¢ pomiary charakterystyk widmowych fotodetektoréw i opcjonalnie
ich charakterystyk szumowych w mozliwie szerokim zakresie zmian temperatury.
Podstawowe bloki funkcjonalne takiego systemu stanowig: Zrédto promieniowania
o regulowanej dtugosci fali, moduly odpowiedzialne za sSrodowisko temperaturowe
pomiaru i przyrzady dedykowane do tego rodzaju pomiaréw.

Dla zarejestrowania charakterystyk widmowych fotodetektorow dlugos¢ fali
promieniowania optycznego powinna zmienia¢ si¢ w funkcji czasu. W systemie
badawczym powinno sie do tego celu stosowa¢ sterowany komputerowo mono-
chromator z odpowiednim zZrédtem promieniowania i interfejs optyczny taczacy
wyjécie monochromatora z uzytym urzadzeniem technologicznym ustalajacym
warunki cieplne pomiaru.

Ze wzgledu na wymagany zakres zmian temperatury, poczawszy od wartosci
kriogenicznych, jedynym rozwigzaniem jest zastosowanie kriostatu jako podsta-
wowego elementu zespolu ustalania warunkéw cieplnych pomiaru. Wybér typu
kriostatu jest kompromisem miedzy wymagang minimalng temperaturg pomiaru
a poziomem zakldcen generowanych przez jego gtowice. Sprezarkowe kriostaty
helowe umozliwiaja zwykle pomiary w zakresie od 10 K do 320 K. Najwigksza
ich wada sg generowane, przez sprezarke znajdujacy sie w glowicy kriostatu, duze
udary mechaniczne przenoszace si¢ na badang probke i bedace zrédtem znacznych
zaklocen pochodzenia piezo- i tryboelektrycznego. Dlatego sprezarkowy kriostat
helowy nie jest najlepszym rozwigzaniem w przypadku pomiaréw bardzo matych
sygnalow, gdyz sa one maskowane przez znaczne zakldcenia. O wiele mniejszym
poziomem zakldcen charakteryzuje si¢ przeplywowy kriostat azotowy, ale jego
minimalna temperatura pracy (77 K) jest wyzsza niz uzyskiwana w kriostacie
helowym (10 K).

Nawet przy zastosowaniu zrodel promieniowania optycznego o duzej mocy,
sygnal pradowy z badanego detektora ma amplitude o wiele mniejszg niz szumy tla.
Skladowe tych szumow sg generowane zaréwno przez zespot monochromatora, jak
i interfejs optyczny dofaczony do wyjscia monochromatora, badany detektor, jego
uklad polaryzacji oraz urzadzenia technologiczne zapewniajace warunki cieplne
pomiaru, przedwzmacniacz itp. Dlatego tez preferowane sa pomiary fazoczule.
Wiasciwym rozwigzaniem jest uzycie cyfrowego nanowoltomierza typu Lock-In.
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3. System pomiarowy

W Wojskowej Akademii Technicznej zaprojektowano i wykonano system
pomiarowy do pomiaru charakterystyk widmowych i charakterystyk szumowych
pélprzewodnikowych detektoréw promieniowania optycznego. Schemat funkcjo-
nalny systemu przedstawiono na rysunku 1. System ten umozliwia przeprowadzenie
pomiaréw detektoréw w zakresie zmian temperatury od 10 K do 450 K.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny systemu pomiarowego

3.1. Tor optyczny

Na rysunku 2 przedstawiono gléwne elementy skladowe toru optycznego, ktory
sklada sie z zrodla promieniowania optycznego (lampy ksenonowej lub deuterowe;j),
modulatora mechanicznego, monochromatora i obrazowodu $wiattowodowego.
Zespol optyki, skupiajacej wigzke $wiatta na badanym detektorze znajduje sie
w bezposrednim sgsiedztwie urzadzenia wykorzystywanego do ustalenia warunkow
cieplnych pomiaru.

Zastosowany monochromator typ M250/1800/UV firmy Optel jest zbudowany
w uktadzie Czerny-Turnera o ogniskowej % m i umozliwia badanie fotodetektoréw
w zakresie od 200 do 800 nm, pod warunkiem zastosowaniu odpowiedniego zZrédia
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Rys. 2. Wyglad gléwnych elementéw sktadowych toru optycznego systemu pomiarowego

promieniowania optycznego. W monochromatorze zainstalowano siatke dyfrakcyj-
ng o wymiarach 50 x 50 mm i rozdzielczo$ci 1800 linii/mm. Szczeliny wej$ciowa
i wyjSciowa o wysokosci 20 mm s3 regulowane ptynnie w przedziale od 0,02 do
3 mm. Przy sterowaniu automatycznym monochromatora za pomocg interfejsow
USB lub RS-232 powtarzalnos¢ ustawienia diugosci fali sygnatu optycznego wynosi
40,05 nm. Przed szczeling wyj$ciowa zostal zainstalowany, przesuwany za pomoca
silnika krokowego, filtr krawedziowy umozliwiajacy odcinanie sktadowych wid-
mowych nA, gdzie A — zadeklarowana dlugos¢ fali na wyjsciu monochromatora.
Monochromator wspdtpracuje z dwoma typami Zrédet promieniowania optycz-
nego. W pierwszym zastosowano 150 W ksenonowg lampe typ XBO150 W/CR
OFR, z bardzo malym poziomem emisji ozonu, érednia luminancja 1800 cd/cm*
i trwaloscig okoto 3000 h. Charakterystyka widmowa lampy umozliwia pomiary
detektoréw od okoto 230 nm do 800 nm, czyli detektoréw pracujacych w zakresie
UV, $wiatla widzialnego i bliskiej podczerwieni. Maksymalny, o prawie stalym
natezeniu, strumien $wietlny wystepuje w zakresie od 400 do 800 nm. Jednakze
dla fali o dtugosci 230 nm natezenie strumienia $§wietlnego jest okolo 100 razy
mniejsze od wartosci maksymalnej. Pieciokrotne zwigkszenie natezenia strumienia
$wietlnego dla fali o dlugo$ci 230 nm mozna uzyska¢, zastepujac lampe XBO150
W/CR OFR, niestety silnie ozonujaca, lampa XBO 150/W1. Wymienione lampy
ksenonowe sa sterowane ze stabilizowanego zasilacza pradu statego regulowanego
w zakresie od 6 A do 8,5 A z 25 kV ukladem zapfonowym.

Dla pomiaréw detektorow UV o czulo$ciach niewymagajacych tak duzych
mocy o$wietlacza monochromatora, jakie s3 mozliwe do uzyskania przy uzyciu
lamp ksenonowych, stosuje si¢ w systemie pomiarowym lampa deuterowg typ
6006 o mocy 30 W firmy Oriel i uzytkowym zakresie charakterystyki widmowej
od 200 nm do 400 nm, przy czym maksimum strumienia §wietlnego wystepuje
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w okolicy 250 nm i ulega pigciokrotnemu zmniejszeniu dla skrajnych punktow
charakterystyki — tzn. 200 nm i 400 nm. Jezeli wymagana jest mata emisja ozonu,
wowczas mozna zamiennie zastosowaé lampe deuterowa typ 63161 o mocy 30 W.
Dla o$wietlacza z lampami deuterowymi stosuje si¢ w systemie pomiarowym za-
silacz typ 68942 firmy Oriel.

Problemem jest zapewnienie jak najbardziej efektywnej transmisji strumienia
$wietlnego z wyjscia monochromatora do wejscia urzadzenia technologicznego
odpowiedzialnego za ustalanie warunkow cieplnych pomiaru. Optymalne jest
sprzegniecie monochromatora, np. z kriostatem za pomocg obrazowodu ztozonego
z wielu $wiattowoddw. Dodatkowq zaleta tego rozwigzania jest mozliwo$¢ takiego
ulozenia $wiattowoddw, ze od strony monochromatora odbierajg one maksymalny
strumien $wiatla emitowany przez szczeling wyjsciowa, dajac od strony kriostatu
strumien $wietlny o przekroju kotowym. Gtéwna wada jest relatywnie duze thumienie
obrazowodu — okolo 8 razy. Jest mozliwos¢ zmniejszenia tego ttumienia do okoto
3 przez zastgpienie obrazowodu $wiatlowodowego, niestety znacznie drozszym,
obrazowodem cieczowym. Jezeli konieczna jest jeszcze mniejsza ttumiennos¢
tego odcinka toru optycznego, to wowczas w systemie stosuje si¢ zmiane kierunku
strumienia §wietlnego za pomoca ukladu ze zwierciadlem z naparowang warstwa
specjalnie spreparowanego aluminium [5] zapewniajacego 90% wspdtczynnik od-
bicia w zakresie 250-600 nm z wyjatkiem zakresu 260-400 nm, gdzie wspdtczynnik
odbicia ulega zmniejszeniu, przyjmujac 78% dla 320 nm. Rozwigzanie to wymaga
jednak ucigzliwej kalibracji toru optycznego przy wymianie badanych detektoréow.
Przed oknem wziernikowym znajduje si¢ uklad optyczny ksztaltujacy strumien
$wietlny padajacy na badany fotodetektor.

Przebieg zmierzonej charakterystyki widmowej nie odzwierciedla rzeczywi-
stego przebiegu charakterystyki badanego detektora, nalezy uwzgledni¢ ksztalt
charakterystyk widmowych zespolu monochromatora, interfejsu optycznego
itp. Dopiero zarejestrowanie w tych samych warunkach pomiarowych przebiegu
charakterystyki z detektora wzorcowego pozwala opracowa¢ tablice poprawek,
za pomoca ktérych mozna skorygowac przebieg widmowy zarejestrowany z wyjécia
detektora badanego.

W systemie pomiarowym do precyzyjnej kalibracji toru optycznego uzywa
sie dwoch fotodiod wzorcowych: $2281 — National Institute of Standards and
Technology NIST, USA o zakresie widmowy od 200 nm do 1100 nm i BPYP-43,
pracujacej w przedziale od 400 nm do 1000 mn — Instytut Technologii Elektrono-
wej. Ze wzgledu na skomplikowang i dlugotrwala procedure kalibracji elementow
toru optycznego z uzyciem powyzszych detektoréw wzorcowych przy pomiarze
charakterystyk widmowych badanych detektoréw wykorzystuje si¢ miernik PM100D
firmy ThorLabs [6]. Miernik ten pozwala rejestrowac warto$ci mocy i energii pro-
mieniowania optycznego w zakresach okreslonych uzytym czujnikiem. Pomiar
odbywa si¢ dla zadeklarowanej dfugosci fali wymuszenia optycznego i popetniany
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blad odczytu mocy lub energii zalezny od stopnia monochromatycznosci sygnatu
mierzonego. Do miernika PM100D moga by¢ podlaczone rozne typy detektorow
wzorcowych o kalibrowanej charakterystyce widmowej: fotodiody i detektory
termiczne — wykorzystujace zjawiska termoelektryczne i piroelektryczne. Do po-
miaréw sygnalow o malej mocy z akceptowalng rozdzielczoscia najlepiej nadaja
sie fotodiody, jednakze w odréznieniu od detektoréw termicznych, ich czulos¢
widmowa w funkeji dlugosci fali wietlnej zmienia si¢ w znacznym zakresie, co wy-
maga korekcji przez miernik PM100D wyswietlanych warto$ci mocy lub energii.
W opracowanym systemie pomiarowym miernik PM100D pracuje z fotodioda
$120VC (50 nW — 500 mW, 200-1100 nm). Poniewaz w praktyce kazdy egzemplarz
fotodiody S120VC ma inny przebieg charakterystyki widmowej w zlaczu stuzagcym
do podlaczania fotodiody do miernika PM100D umieszczono nieulotng pamie¢
programowalna, gdzie producent na etapie kalibracji detektora wpisuje wartosci
czulosci widmowej zarejestrowane co 5 nm.

W wyborze zastosowanego w systemie pomiarowym rodzaju fotodetektora
wzorcowego nalezy mie¢ na uwadze takze aspekt ekonomiczny. Precyzyjnie kalibro-
wana fotodioda wzorcowa S2281 kosztuje 6630 USD, gdy troch¢ mniej dokladna,
bo wtérnie kalibrowana na jej bazie fotodioda S120VC przeznaczona do pracy
z miernikiem PM100D kosztuje okoto 465 USD.

Dla wyswietlenia przez miernik PM100D mocy promieniowania bezposred-
nio w wattach (lub energii w joulach) konieczne jest zadeklarowanie rzeczywistej
$rednicy strumienia padajacego na detektory wzorcowy lub badany. Zalecane jest,
zeby $rednica plamki mierzonego sygnatu optycznego stanowita co najmniej 10%
powierzchni aktywnej wzorcowej fotodiody.

Miernik PM100D jest wyposazony w interfejs USB 2.0 umozliwiajacy pod-
aczenie zewnetrznego komputera. W sktad oprogramowania firmowego umoz-
liwiajacego przetwarzanie danych pomiarowych i ich wizualizacj¢ dotaczono
drivery pozwalajace na napisanie wlasnego oprogramowania w jezyku LabVIEW.
Rejestrowane dane moga by¢ takze zapisane z wykorzystaniem wewnetrznego
czytnika SD Memory Card 1GB.

3.2. Ustalanie warunkow cieplnych pomiaru

Podczas badan fotodetektor znajduje si¢ w jednym z urzadzen technologicznych
zespolu ustalania warunkéw cieplnych pomiaru. W sklad tego zespotu wchodza:
modul kriostatowy — przeplywowy kriostat azotowy typ LN2 firmy Air Liquid
(rys. 3a) i sprezarkowy kriostat helowy typ RDK 10-320 firmy Leybold (rys. 3b)
oraz modul pomiaréw wysokotemperaturowych i stanowisko z ogniwem Peltiera.
Stanowisko pomiaréw wysokotemperaturowych pozwala na badanie fotodetektorow
do temperatury 450 K. Z kolei do wstepnych pomiaréw detektoréw w ograniczonym
zakresie zmian temperatury (255-360 K) stosuje si¢ stanowisko z ogniwem Peltiera



414 R. Cwirko, J. Cwirko

Rys. 3. Kriostaty zastosowane w systemie pomiarowym: a) przeptywowy kriostat azotowy; b) helowy
kriostat sprezarkowy

sterowanym z bipolarnego zrédla pradowego typ 06DLT302 firmy Melles Griot.
Pomimo ze pomiary wykonywane przy uzyciu stanowisk wysokotemperaturowego
i z ogniwem Peltiera nie wymagaja stosowania prozni, to nakladane na te stano-
wiska kotpaki z oknami wziernikowymi umozliwiaja wypchniecie z ich wnetrza
powietrza atmosferycznego przez wtlaczanie gazu obojetnego dla powierzchni
badanej struktury detektora, na przykfad azotu.

Szeroki zakres zmian temperatury pracy w kriostatach azotowym i helowym
wymaga, zeby pomiar detektora odbywal si¢ w prozni, co minimalizuje straty
energii cieplnej w obszarze badanej prébki. Ponadto w przypadku gdy struktura
potprzewodnikowa badanego detektora nie jest zamknig¢ta w hermetycznej obu-
dowie, to jej powierzchnia moze ulega¢ degradacji przez gazy zawarte w powietrzu
atmosferycznym. Przykladowo, powierzchnia SiC wykorzystywanego w konstrukcji
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detektoréw UV bardzo silnie reaguje z tlenem. W obu kriostatach zespét dwoch
pomp olejowej i turbomolekularnej umozliwia uzyskanie prézni na poziomiel0™° Tr.
Do pomiaru poziomu proézni stosowany jest czujnik IONIVAC ITR090 (potaczenie
glowicy Piraniego i glowicy Bayarda Alperta z goracg katoda). Czujnik ITR090
wspolpracuje z mikroprocesorowym miernikiem ci$nienia IT23, umozliwiajagcym
zdalne monitorowanie wskazan i sygnalizacj¢ progéw alarmowych.

Badany detektor mocowany jest za posrednictwem odpowiedniego uchwy-
tu na stoliku operacyjnym, w ktérym znajduje si¢ zespodt grzejny oraz czujnik
temperatury. W kriostacie azotowym wewnatrz stolika poprowadzone sg kanaty,
ktérymi przeptywa ciekly azot zasysany przez pompe wibracyjng z metalowego,
30-litrowego termosu. W kriostacie helowym stolik operacyjny dofaczony jest do
cieptowodu, ktérego przeciwny koniec zakonczony jest wymiennikiem sprezarki
helu. Sprezarka znajduje sie w dolnej czgsci glowicy kriostatu. Wstepne sprezanie
helu odbywa si¢ w kompresorze zewnetrznym. O ile kriostat azotowy wymaga
okresowego, co okoto 15 godzin, uzupelnienia cieklego azotu, o tyle sprezarkowy
kriostat helowy pracuje w obiegu zamknietym.

Chwilowa warto$¢ temperatury stolika operacyjnego kriostatu wynika gléwnie
z bilansu energetycznego miedzy energia cieplng dostarczong przez grzatke stolika
a odprowadzong przez czynnik chtodzacy (azot lub hel). Jako czujnik temperatury
stolika operacyjnego zastosowano kalibrowang diod¢ krzemowa typu D mogaca
pracowac w zakresie od 4 K do 450 K. Czujnik jest dotaczony do mikroproceso-
rowego regulatora temperatury typ LTC60 firmy Leybold, realizujacego cyfrowy
algorytm regulacji PID. Od optymalizacji nastaw PID zalezy jakos¢ regulacji tem-
peratury oraz czas potrzebny do jej ustabilizowania. Drugi czujnik umieszcza si¢
jak najblizej badanego detektora, dzigki czemu minimalizowany jest blad odczytu
temperatury pomiaru. Glowice obydwu kriostatow sa wyposazone w okna wzier-
nikowe ze specjalnego szkta Suprasil o transmisji §wiatta od ultrafioletu do bliskiej
podczerwieni i umozliwiajg pobudzanie optyczne badanego detektora.

3.3. Przyrzady dedykowane

Podstawowymi przyrzadami pomiarowymi w systemie s3 nanowoltomierz
fazoczuly i dynamiczny analizator sygnatlowy FFT. Pomiar przy uzyciu nano-
woltomierza fazoczulego SR830 firmy Stanford Research Systems (SRS) wymaga
modulacji strumienia promieniowania §wietlnego. Modulacja dokonywana jest za
pomoca wirujacej tarczy modulatora mechanicznego typ SR549 firmy SRS. Trans-
optor szczelinowy tego modulatora jest Zrodlem sygnalu referencyjnego, wzgledem
ktérego w nanowoltomierzu fazoczutym odbywa si¢ proces analizy sygnatu z ba-
danego detektora. Czestotliwo$¢ modulacji strumienia $wietlnego powinna by¢
tak wybrana, zeby dla tej czestotliwosci i najblizszego jej otoczenia maksymalne
wartos$ci szumu byly znacznie mniejsze niz wartos¢ sygnatu uzytecznego detektora.
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Okreslenie takiej czestotliwosci jest mozliwe przy uzyciu dynamicznego analizatora
sygnatowego FFT.

Sygnal pradowy z wyjscia detektora jest wzmacniany w niskoszumowym
wzmacniaczu transimpedancyjnym I/U typ 428 firmy Keithley. Przyrzad ten posiada
wbudowany ukfad polaryzacji napieciowej dla badanego detektora. Jezeli sygnat
pradowy z detektora podigczany jest bezposrednio do wej$¢ wewnetrznych wzmac-
niaczy wbudowanych w strukture wyspecjalizowanych przyrzadéw pomiarowych,
jak ma to przykladowo miejsce w nanowoltomierzu fazoczutym SR830, to detek-
tor jest polaryzowany z zewnetrznego zrodla napiecia. W przypadku pomiaréw
z uzyciem nanowoltomierza fazoczulego pominiecie zewnetrznego wzmacniacza
transimpedacyjnego zmniejsza poziom bledéw zwigzanych z wplywem dodatko-
wych przesuniec fazowych.

Za pomocg analizatora sygnalowego FFT typ HP35665A firmy Hewlett-Pac-
kard wyznaczane sa takze charakterystyki szumowe fotodetektoréw w szerokim
zakresie zmian temperatury.

4. Podsumowanie

Podstawowe parametry fotodetektoréw to ksztalt charakterystyki widmowej oraz
czuto$¢ zwigzana bezposrednio z poziomem szuméw wlasnych. Zaprojektowany
i wykonany w Wojskowej Akademii Technicznej system pomiarowy (rys. 4) umoz-
liwia pomiar charakterystyk widmowych i szumowych fotodetektorow w zakresie
od 10 K do 450 K. Zrealizowany system pomiarowy pozwala miedzy innymi na
okreslanie zmiennosci potozenia krawedzi absorpcji w funkcji temperatury — po-

Rys. 4. Fotografia glownych podzespolow systemu pomiarowego
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tozenie krawedzi absorpcji jest charakterystyczne dla zastosowanych w konstrukcji
detektora materialow pétprzewodnikowych.

Mozliwe jest takze okreslenie temperaturowych zmian czutosci detektoréw na
podstawie analizy ich charakterystyk szumowych. Dla fotoodbiornikéw hybrydo-
wych, zawierajacych w jednym ukladzie scalonym zaréwno detektor, jak i wzmac-
niacz transmitancyjny mozna okresli¢ ponadto wplyw temperatury na ten modut
wzmacniajacy, w tym takze na jego elementy zewnetrzne (rezystory sprzezenia
zwrotnego, podzespoly kompensacji czegstotliwos$ciowej itp.).

Ze wzgledu na militarne zastosowania detektoréw optycznych waznym pro-
blemem jest zapewnienie niezawodnosci dlugoczasowej. Klasyczne rozwiazanie
problemu to prowadzenie wielomiesiecznych badan. W oparciu o zrealizowany
system pomiarowy zostanie podjeta proba prognozowania niezawodnosci detek-
tor6w na podstawie badan wptywu temperatury na ich charakterystyki optyczne
i szumowe.

Artykut wplyngt do redakcji 5.05.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2009 r.
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A system for measurement spectral characteristics in wide temperature range

Abstract. The paper presents an integrated system, developed at the Military University of Technology
(MUT), used for measurements of spectral characteristic of UV, VIS, and IR detectors. The setup
provides also the possibility of noise measurements in a wide temperature range — from 10 K to
450 K.
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