CAPITOLUL 2

TRADUCTOARE DE RADIATII OPTICE

2.1 Structura generala a unui traductor optoelectronic
Diferenta intre un traductor electronic si un traductor optoelectronic este la
senzor, care In acest caz este optoelectronic. Schema bloc a unui senzor

optoelectronic este prezentata in fig. 2.1.
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Sursa de radiatie opticd poate fi de orice tip: coerentd sau necoerentd, de banda
larga sau de banda Ingusta si putere opticd mare sau micd, in functie de mediul de
propagare ales, de distanta pana la senzorul optic pasiv, tipul senzorului optic
pasiv, tipul marimii de masurat si aplicatie. Marimea de masurat determina variatia
unuia din parametrii undei de radiatie optica in senzorul optic pasiv: intensitate,
faza, polarizare, lungime de unda sau frecventa de modulatie.

Senzorul optic activ (denumit si detector optic sau fotodetector) converteste
variatia intensitatii undei de radiatie opticd de la iesirea senzorului optic pasiv in
variatia unui semnal electric: tensiune, curent, sarcind sau rezistenta.

In fig. 2.2 este reprezentati schema bloc a senzorului optoelectronic cu variatia
polaizarii radiatiei optice.

In acest caz, sursa de radiatie optic trebuie sa fie monocromatica si sa permita
o definire corectd a starii de polarizare. Blocul polarizor este un element optic care
permite obtinerea unei polarizari bine definite. Contine un polarizor $i mai multe
lame ce permit un defazaj fix sau continuu variabil intre doud polarizari
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ortogonale. Senzorul optic pasiv este un mediu a carui birefringenta depinde de
marimea de masurat. Conversia se face prin efect elasto-optic, electro-optic sau
magneto-optic.
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Fig. 2.2

Blocul analizor de polarizare permite analiza starii de polarizare a undei de
radiatie opticd de la iesirea modulatorului optic si se complicd daca se masoara toti
parametrii care descriu starea de polarizare. In cele mai multe cazuri, este
suficientd masurarea unuia sau a doi parametri cu ajutorul unor elemente fixe,
ceilalti parametri fiind cunoscuti. Acest lucru este posibil daca se cunoaste evolutia
birefringentei senzorului optic pasiv in functie de variatia marimii de masurat.
Analizorul de polarizare transforma variatia polarizarii in variatii de intensitate.

Rolul senzorului optic pasiv este acela al unui modulator optic, insa transforma
si variatia parametrului modulat 1n variatie de intensitate optica.

2.2 Surse de radiatii optice
2.2.1 Surse de radiatii optice necoerente

Principalele surse de radiatii optice necoerente sunt sursele cu incandescenta,
lampile cu descarcare si diodele electroluminiscente (LED).

a) Sursele cu incandescenta sunt lampile cu halogen iod sau brom si filament
de tungsten, care produc radiatie optica stabila, strilucitoare, iIn domeniul vizibil si
infrarosu. Radiatia opticd se emite datoritd excitarii termice a atomilor sau
moleculelor sursei. Spectrul radiatiei este continuu §i aproximeaza un corp negru.
Distributia spectrald si fluxul total radiat depind de temperaturd, suprafata de
incidenta si emisivitate.
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Sursele cu incandescentd produc o temperaturd de aproximativ 3000 K iar
emisivitatea este de 0,4 in domeniul vizibil. In aceste lampi, halogenul inlitura
tungstenul depus in interiorul balonului de cuart si il reintoarce la filamentul cald,
lasand interiorul balonului lampii curat i crescand durata de viatd. Acest proces
poartd numele de ciclu halogen. Energia radiata are un maxim pentru lungimea de
unda de aproximativ 1 pm.

Avantaje: energie radiatd mare, spectru de emisie intins, cost scazut.

Dezavantaje: fragilitate mare, duratd scurtd de viatd (4000 ore), radiatie putina
in domeniul vizibil, inertie termicd mare, absenta directivitatii.

b) Lampile cu descircare sunt de doua tipuri:

- cudescarcare in gaz la presiune scazuta si

- cudescarcare 1n gaz la presiune mare.

In lampile cu descircare in gaz la presiune scizuti, datorita ionizarii atomilor
sau moleculelor gazului in urma descarcarii bruste a unui condensator apare un
curent electric. Electronii din atomii de gaz devin excitati la nivele energetice
superioare si cad pe nivele inferioare emitand radiatie optica, sub forma unor linii
spectrale Inguste, fixe, cu radiatie mica.

Lampile cu arc cu densitate mare de curent, cu descarcare in gaz cu presiune
mare sunt sursele conventionale de radiatie opticd cu strdlucirea cea mai mare.
Atomii sau moleculele de gaz sunt puternic excitati. Rezultatul este obtinerea
plasmei 1n tot volumul interior. Plasma fierbinte emite ca o sursa incandescentd, in
timp ce atomii ionizati emit linii latite. Distributia spectrald a radiatiei este o
combinatie de spectru continuu si spectru de linii. Cele mai uzuale surse de acest
tip sunt lampile cu arc scurt cu xenon sau vapori de mercur. Se pot folosi si alte
gaze ca argon, kripton, neon, deuteriu, hidrogen, vapori de sodiu, vapori de
zirconiu sau amestecuri de gaze. Carcasa se realizeaza din material transparent, de
obicei safir, datorita proprietatilor de transfer de céldura foarte bune. Dezavantajul
safirului este prelucrarea dificila. Forma optica este cilindrica, specificd aplicatiei,
cu doi electrozi la extremitati. Pentru a extinde gama spectrala a radiatiei emise se
folosesc ferestre de florura de magneziu, spectrul radiatiei ajungand de la 110 nm
la IR apropiat.

Lampile cu arc cu descarcare in gaz cu presiune mare se folosesc in unda
continud sau in impulsuri de putere mare, curentii fiind 1... 700 A. cu impulsuri de
I..10 ms.

Aplicatiile lor sunt: ca surse de pompare pentru laserele optice cu cristale
solide si in aplicatii industriale, de mésurare, comerciale, etc.

¢) Diode electroluminescente

Caracteristicile diodelor electroluminescente

Radiatia opticd emisda de o dioda electrolumincscentd (LED) nu este riguros
monocromatica. Latimea tipicd de emisie este de aproximativ 40 nm (masurata la
jumatatea inaltimii varfului de radiatie spectrald). La cresterea temperaturii,
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spectrul se transleaza spre lungimi de undd mai mari deoarece litimea benzii
energetice interzise W, variaza cu temperatura.

Diodele electroluminescente cele mai eficiente se bazeaza pe structuri cu
heterojonctiune dubla: cu emisie de suprafatad si cu emisie laterala. Dioda cu emisie
laterala are caracteristica de radiatie cu directivitate mai buna decét dioda cu emisie
de suprafata, astfel eficienta de cuplare la fibra optica este mai buna.

Schema echivalenta electrica a unei diode electroluminescente este in fig. 2.3.

| ! Ls Rs

71 ¢ R 1 Co

Fig. 2.3

Elementele neliniare R si C reprezintd jonctiunea si variaza cu tensiunea de
polarizare directd. Elementele L, Rs si Cy depind de conexiunile la capsuld si la
portiunile semiconductoare din afara jonctiunii. Daca Ry << R, caracteristica statica
a diodei electroluminescente seamanda cu a diodei semiconductoare obisnuite.
Capacitatea C are valoarea de aproximativ 1 nF pentru un curent direct de 100 mA

Modulatia puterii radiatiei optice emise de un LED se face actionand asupra
curentului direct, Intr-o banda de frecventa de 0 Hz...200 MHz.

Avantajele LED-urilor sunt urmétoarele: consum electric mediu, liniaritate
buna intre puterea radiata si curentul direct, banda de trecere mare, rezistentd buna
la socuri si vibratii, fiabilitate foarte bund, cuplare usoara la fibra optica,
compatibilitate cu circuitele de comanda logice.

Dezavantajele principate ale LED-urilor sunt puterea optica scazuta (< 100
mW) si dependenta de temperatura a puterii optice emise.

Diode efectroluminescente cu heterostructura dubla

LED-urile cu heterostructura dubla pentru puteri optice mari (>100mW) au o
configuratie apropriatd de a unei diode laser, cu strat activ si o fatd reflectoare,
amplificarea radiatiei facdndu-se In urma unei singure treceri prin dispozitiv.
Aceste LED-uri se mai numesc si diode superluminescente (SLED).

Structura tipica a unei SLED verde este reprezentata in fig 2.4.

ZnSe este transparent pentru radiatia verde a stratului activ ZnTeSe, astfel
puterea optica radiata fiind mai mare. La trecerea unui curent direct de 10 mA, se
obtin 1,3 mW putere optica, cu lungimea de unda la varful radiatiei spectrale de
512 nm.
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Materialele folosite nu trebuie sa aiba calitati foarte bune, de exemplu LED-
urile pe bazi de azot contin 10°... 10" dislocatii/em® in timp ce diodele laser se
realizeazi din materiale cu mai putin de 10° dislocatii/cm”.

Dislocatiile sunt defecte liniare create de perturbatii in periodicitatea retelei
cristaline. Densitatea dislocatiilor influenteaza direct fiabilitatea dispozitivului. S-
au obtinut deja cristale XnSe cu densitatea de 10° dislocatii/cm’ existand
certitudinea obtinerii unor dispozitive cu performante superioare.

LED-uri cu cavitate rezonanta (RCLED)
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Exista LED-uri cu cavitate rezonantd pentru lungimi de unda de 3...5 pm.
LED-urile cu cavitate rezonanta (RCLED) sunt mai eficiente decat cele simple
deoarece folosesc tehnologii similare cu ale diodelor laser cu cavitate verticala si
emisie de suprafatd (VCSEL). RCLED sunt mai usor de realizat decat VCSEL,
necesitdnd un numar mic de perioade Bragg. Reflectoarele Bragg se fac din aliaje
HgCdTe, deoarece au un contrast mare al indicelui de refractie, de pana la 20%
pentru A=1 ... 10 pm.

RCLED se obtin prin crestere epitaxialdi moleculard pe substrat ZnCdTe.
Oglinda de jos este un reflector Bragg distribuit. Cavitatea in A/2 este realizata din
acelasi material, avand un rezervor de 50 nm din pseudoaliaj. Ultimele trei
perioade ale oglinzii de jos si primii 100 nm ai cavitatii sunt dopati cu In n. La
capatul cavitatii existd un strat de 100 nm de ZnCdTe tip p dopat cu N. Oglinda de
sus este realizatd dintr-un strat de Au. Reflectorul Bragg cu perioada de 10,5 are
reflectivitatea maxima de 86 % masuratd la A = 3,2 um.

Cand dispozitivul este polarizat direct, emisia radiatiei se face la lungimea de
unda de rezonanta a cavitatii de 3,19 p. Latimea liniei de emisie depinde doar de
latimea cavitatii rezonante. Astfel, s-a imbunatatit directivitatea, obtindndu-se un
unghi sub 50° la jumatatea inéltimii varfului de radiatie optica si eficientd cuantica
externd de (0,2... 1,7).107.

LED-uri din polimer cu radiatie optica polarizata

Constau dintr-un strat de politiofen intins intre doi electrozi subtiri, pe un
substrat de sticld. Macromoleculele din polimer sunt orientale aleatoriu si radiatia
emisa este nepolarizatd. Lanturile Tnsd pot fi Intinse si aliniate prin Intindere
mecanicd Tranzitiile dipolilor sunt orientate de-a lungul directiei dominante a
lanturilor iar electroluminiscenta este paraleld cu aceastd orientare. Emisia unui
strat Intins va fi astfel polarizata.

Raportul dintre radiatia opticd emisa perpendicular pe directia de orientare si
radiatia emisa paralel este de 2,4 ... 3,1, In functie de material. Materialul folosit
este polinom tip PTOPT. Radiatia opticd emisa este in gama rosu-portocaliu pentru
un curent direct de 3 mA.

Eficienta cuanticd este aproximativ 0,01 % la tensiunea directa de 2 V si < 0,1
%la4d V.

2.2.2 Surse de radiatii optice coerente
Sursele de radiatii optice coerente sunt denumite uzual surse laser si au
urmatoarele proprietati:

- Monocromaticitate mare, echivalentd cu o latime spectrald ingustd si o
mare coerentd temporala;
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- divergentd mica,

- dimensiune mica a fascicolului,

- coerentd spatiala mare sau focalizare limitata de difractie;

- putere mare: in unda continud (mW ... MW), impulsuri (GW ... EW);

- gama mare de acord, existind surse laser pentru aproape tot spectrul optic;
- impulsuri laser cu latimi foarte inguste.

2.2.2.1 Diode laser

a. Diode laser cu cavitate optica rezonanta Fabry - Perot

Sunt realizate cu structura de tip heterojonctiune dubla. Stratul activ este
incadrat intre doud straturi cu benzi interzise mai mari (pentru captivitate electricd)
si indici de refractie mai mici (pentru captivitate opticd). Creste astfel eficienta,
putdndu-se obtine functionarea in unda continua. Structura este crescutd pe GaAs
multistrat dopat.

Factorii care determind eficienta emisiei radiatiei laser sunt banda interzisa,
indicele de refractie, constanta retelei cristaline, structura dispozitivului si calitatea
materialelor.

Lungimea de undd a radiatiei laser depinde de grosimea benzii interzise a
stratului activ. GaAs pur are energia benzii interzise de 1,35 eV la temperatura
camerei, corespunzand unei lungimi de unda de 905 nm. Adaugéand Al in structura
GaAs, creste energia benzii interzise, mutand emisia laser spre lungimi de unda
mai mici. Pentru concentrati variabile de Al, in structura GaAlAs se obtin emisii
panda 620nm. Schimbarea structurii nivelelor energetice reduce eficienta emisiei
laser la lungimi de unda mai mici, limitdnd durata de viatd. Lungimile de coerenta
ale diodelor laser multimod sunt de cativa mm.

Constructiv, diodele laser nu difera de diodele LED decat prin calitatea
materialelor §i contactele metalice necesare pentru asigurarea densititilor ridicate a
purtatorilor de sarcind injectati. Cel mai adesea aceste contacte sunt sub forma de
bandad cu latimea de cativa microni, situatd deasupra zonei active, diodele laser
avand denumirea de diode laser cu geometrie de banda.

Diodele laser cu heterojonctiune dubla cu geometrie de banda, se realizeaza in
doua variante:

- cu ghidare prin castig si

- cu ghidare prin indicele de refractie.

In cazul diodei laser cu heterojonctiune dubli cu geometrie de bandai, cu
ghidare prin castig, latimea benzii determind latimea zonei active, doar regiunea
de sub banda, unde captivitatea curentului este suficientd, prezintd castig optic.
Radiatia laser emisa este ghidata transversal. Exista diverse variante de structuri cu
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ghidaj prin castig, realizate in sisteme GaAs-GaAlAs si InP-GalnAsP: cu
localizarea curentului prin izolant, cu localizarea curentului cu diode Schottky, etc.

Diodele laser cu heterojonctiune dubli, cu geometrie de bandi, cu
ghidare prin indicele de refractie folosesc o structurd de ghid de unda pentru a
forta optic radiatia in regiunea Ingustd a stratului activ. S-au dezvoltat mai multe
heterostructuri de acest tip: ingropatd, ingropatad crescatoare, ingropatd plana
bicanal, cu ghid de unda crestat, cu substrat plan canelat, etc

Aceste diode au eficienta si coerenta foarte buna si fascicol de radiatie laser
emis mai Ingust, dar au puteri mai mici decét diodele laser cu ghidare prin castig.

Suprafete de diode laser

Pentru obtinerea unor puteri optice emise mari (> 100 mW), diodele laser se
imperecheaza formand suprafete de diode laser, conectate in serie si in paralel.

Se pot obtine suprafete de diode laser cu ghidare prin céstig cu faza blocata la
care separarea intre benzile active este doar 10 pum. Apropierea iIntre benzi
faciliteazd cuplarea opticd, sincronizarea sau blocarea fazelor fasciculelor de
radiatie optica invecinate, simplificand sistemul optic. S-a putut obtine blocarea
fazei in suprafetele cu ghidare prin indice de refractie cat si in suprafete ghidate
invers (anti-guided). La suprafetele anti-guided indicele de refractie al benzii
active este mai mic decat al materialului inconjurator, permitand astfel interferenta
opticd. Daca separarea intre benzi este egald cu un numar impar de jumétati de
lungimi de unda, radiatia optica devine cuplatd rezonant. Aceste suprafete cu ghid
de unda rezonant permit obtinerea unor nivele de putere de 0,5 W in unda continua
si 2,1 W 1n impulsuri.

Suprafetele cu diode laser cu puterea cea mai mare sunt barele monolitice cu
zone de benzi active de 1 c¢m, aranjate in linie. Puterea este de 100 W in unda
continua.

Structuri de diode laser cu rezervor cuantic

Dezvoltarea tehnicilor de fabricatie avansate ale semiconductoarelor, ca
epitaxia cu fascicul molecular si depunerea metalicad in faza de vapori chimici
organici, a permis obtinerea unor structuri foarte subtiri (prin depunere metalica in
faza de vapori s-au crescut straturi cu grosimi de cativa atomi).

Daca grosimea stratului activ intr-o heterostructurd dubla ajunge sub 50 nm,
miscarea electronilor si golurilor este limitata. Se schimba astfel energia globala si
momentul purtdtorilor de sarcind in material, modificand proprietatile optice. Ca
efect, banda de conductie si banda de valentad se divid in subbenzi discrete, cu
distributia energetica dependentd de grosimea materialului, deci se poate modifica
lungimea de unda a radiatiei laser emise variind grosimea stratului activ. O alta
consecinta este schimbarea probabilitatii tranzitiei intre o subbanda de conductie si
o subbanda de valenta, rezultand inversiunea de populatie.
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Dioda laser cu o singura heterostructura dubld cu un strat activ cu grosime sub
50 nm este denumita rezervor cuantic unic (SQW — single quantum well). Diodele
laser SQW au céstiguri ridicate si curenti de prag mult mai mici decat dispozitivele
conventionale, iar radiatia opticd este mai coerenta.

Pentru amplificari mai mari, straturile cu heterostructura cu un singur rezervor
cuantic pot fi stivuite, obttnandu-se astfel structura de rezervor cuantic multiplu:
MQW. Diodele laser MQW au performante superioare, combinind captivitatea
foarte stransa a purtatorilor, data de structura SQW si captivitatea optica superioara
a straturilor multiple.

La fel ca structurile cu heterostructura dubla, structurile cu rezervor cuantic pot
fi realizate in ambele variante, cu ghidare prin castig sau cu ghidare prin indice de
refractie. Realizarile in domeniul structurilor cu rezervor cuantic includ structuri cu
fire cuantice, puncte cuantice si cascada cuantica. Diodele laser cu structurd tip
cascadd cuanticd folosesc tranzitiile electronice intre subbenzi ale benzii de
conductie pentru a crea radiatie opticd in domeniile spectrale de la infrarosu
mijlociu pana la infrarosu indepdartat. Avantajele diodelor laser cu structuri cu
rezervor cuantic sunt curentul mic de prag, sensibilitate scazutd cu temperatura,
comportare dinamica excelenta, puteri optice de cativa mW in unda continua.

b) Diode laser cu alte cavitati rezonante

In afard de cavitatea opticd clasicd Fabry - Perot s-au realizat si cavitati optice
pentru cuplarea radiatiei optice de la iesirea diodelor laser, pentru aplicatii care
necesitd fascicol cu naltd coerentd si banda de frecventa ingustd. Aceste cavitati
optice pot fi folosite in structuri specifice de diode laser sau pot fi adaugate la
structurile existente Fabry - Perot. Cea mai simpld modalitate este o retea de
difractie cu oglinda externa posterioara.

Oglinda frontald Acoperire antireflectorizanta

\= i
Regiune activa

Lentild de colimare Oglinda posterioara
(retea)

Fig. 2.6

Doua alte variante de cavitati de diode laser mai importante care folosesc retele
de difractie sunt cavitatea cu reactie distribuitd (DFB), fig. 2.7 si cavitatea cu
reflexie distribuita Bragg (DBR), fig 2.8.
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La dioda laser cu cavitate distribuita, o retea de difractie plasatd pe suprafata
stratului activ realizeaza reactia cu reflexie Tnapoi (difractatd) doar pentru o
anumitd lungime de unda. La toate celelalte lungimi de unda se produc pierderi mai
mari 1n cavitate, neatingdndu-se pragul de emisie laser.

Dioda laser cu reflexie distribuita Bragg, fig. 2.8, are reteaua pozitionatd in
prelungirea stratului activ si necesitd un strat cu ghidare prin indice de refractie
pentru a face legatura optica la regiunea de castig a cavitatii optice.

Diode laser cu emisie prin suprafata

Toate structurile de diode laser descrise pana acum emit radiatia optica lateral.
Exista insd si o altd clasa de diode laser, la care emisia se face prin suprafata.
Pentru acestea, cavitatea optica are doua variante:

- cavitate optica plana (PCSEL — planar cavity surface emitting laser) si

- cavitate optica verticala (VCSEL — vertical cavity surface emitting laser).
Ambele variante formeaza suprafete bidimensionale de diode laser.

Dioda laser cu emisie de suprafatd cu cavitate optica pland consta dintr-o dioda
laser cu emisie laterala si doud structuri optice (frontald §i posterioard) care
redirectioneaza fascicolul laser in sus, perpendicular pe suprafata structurii.
Fascicolul emis are forma eliptica.

Dioda laser cu emisie de suprafata cu cavitate optica verticala este realizata pe
straturi de GaAs. Regiunea activa si oglinzile superioara si inferioara sunt realizate
sub forma de straturi depuse succesiv, stivuite vertical. La punerea sub tensiune,
fascicolul emis este circular, facilitdind cuplarea cu eficientd mare la fibre optice.
Deoarece depunerile pentru contactele p si n sunt pe aceeasi fatd a substratului,
VCSEL pot fi testate in timpul fabricatiei, Tnainte de a fi taiate.

2.2.2.2 Lasere cu stare solida

Laserele cu stare solidd au mediul laser alcatuit din dopanti (ioni de pamanturi
rare sau metale de tranzitie) care emit radiatie laser, implantati in matrici
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transparente din materiale solide izolatoare, cristaline sau sticld, denumite gazda.
Inversiunea de populatie se obtine prin pompare cu lampi cu descircare sau cu
diode laser.

In materialele laserelor solide, atomii responsabili de generarea radiatiei laser
sunt mai intai excitati la nivelele energetice superioare prin absorbtia fotonilor:
felul in care acesti atomi se relaxeaza din starile excitate determina calitatea si
cantitatea radiatiei laser emise.

Laserele cu stare solida au putere radiatd mare, dand la iesire impulsuri laser
foarte scurte sau radiatii cu lungimea de unda acordabild in domeniul vizibil si
infrarosu apropiat.

Exista mai multe tipuri de lasere cu stare solida:

- lasere solide cu neodimiu, la care mediul activ este neodimiu triplu ionizat ca
material dopant, intr-o matrice cristalina sau sticla. Este foarte versatil, putandu-se
dubla, tripla sau cvadrupla lungimea de unda prin generarea de armonici. Da la
iesire impulsuri scurte prin comutarea factorului de calitate sau blocarea modului.

- lasere solide cu rubin, realizate din bastonase de rubin crescute pe safir dopat
cu crom. Emite raze laser in impulsuri de ordinul ms, dar necesita racire.

- lasere solide vibronice acordabile. Lungimea de unda acordabild se obtine la
functionarea pe tranzitii vibronice In care mediul activ schimba si starile
electronice si cele de vibratii. Pot functiona in unda contind sau in impulsuri.
Laserul vibronic cu alexandrit are benzile de absorbtie vizibile in regiunile
spectrale albastru si rosu. Ca surse, foloseste pompe cu xenon sau diode laser cu
emisie rosie.

- lasere solide cu holmiu, tuliu sau erbiu;

- lasere solide cu fibre optice.

Lasere solide si amplificatoare cu fibre optice

Amplificatoarele cu fibre optice amplifica direct semnalul optic, eliminand
conversia initiala in semnal electric, amplificarea electronica si apoi reconversia in
semnal optic. Procesul este ilustrat in fig. 2.9.

Laserul cu fibréd optica este realizat dintr-o fibra optica unimod, tipic din sticla
siliconicd dopata cu un ion ce emite radiatie laser cu lungimea de unda dorita, A;.
Aceastd fibrd opticd primeste printr-un capat radiatia opticd de nivel scazut cu
lungimea de unda A, si radiatia opticé puternica cu lungimea de unda A, care excita
ionul din fibra la nivelul laser superior. Trecerea semnalului de nivel scazut A; prin
fibra optica stimuleazd emisia unei radiatii optice cu lungimea de unda A, de catre
ionii excitati. Radiatia optica cu lungimea de undd de 1,3 pm este amplificata
folosind neodimiu ca ion dopant iar radiatia opticd de 1,54 um este amplificata
folosind ioni de erbiu. Ca surse se folosesc diode laser. La capete sunt necesare
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filtre i izolatoare optice pentru a inlitura la iesire radiatia optica de excitare si a
elimina zgomotul.

Semnal slab de Amplificator cu Semnal de iesire
intrare (L1) fibra optica (L1) amplificat (\1)
—_— —_— —_—
/ Radiatie optic&
pompata (12)
Fig. 2.9

Fibrele optice dopate cu pamanturi rare si plasate intr-o cavitate rezonanta se
pot folosi la obtinerea de surse laser. Castigul lor mare permite tolerarea pierderilor
semnificative ale cavitatii. Capatul lustruit al unei fibre optice, cu reflectivitate
doar 4% se poate folosi drept cuplor de iesire. Se utilizeaza lasere liniare cu fibre
optice, dar cel mai mult se folosesc cavitatile inelare sau in forma de opt, deoarece
pot genera impulsuri scurte.

2.2.2.3 Lasere cu gaz

Laserele cu gaz au lungimile lor de unda centrale de emisie in regiunea
vizibila. Mediul laser este un gaz format din atomi neutri (gaze rare), ioni (Hg),
molecule (CO,) sau vapori metalici. Inversiunea de populatie se obtine prin
descarcare electrica in gaz, unde de radiofrecventa, fotoni, etc.

Randamentul laserelor cu gaz este slab, de cateva procente.

Exista urmétoarele categorii de lasere cu gaz:

- Lasere cu He — Ne, folosite pentru puteri mici, in unda continua. Mediul
activ este un amestec de gaze rare He-Ne inchis Intr-o incinta de sticla la presiunea
de 1 mbar, prevazutd cu un anod si un catod la capete. Au performante
remarcabile, fiind folosite fara filtrare. Durata de viata este de ordinul anilor.

- Lasere cu ion de gaz nobil (Ar, Kr, Ne, Xe). Laserul cu Ar are linii de
emisie 1n regiunea albastru — verde si linii mai slabe 1n regiunea UV. Laserele cu
Kr au iesiri cu puteri mai mici, dar produc o gama larga de lungimi de unda in UV,
vizibil si infrarosu apropiat: Amestecurile gazoase de Ar si Kr produc un laser
multigaz care emite pe liniile spectrale ale ambelor gaze. Singurul laser cu
functionare in impulsuri este Xe, care emite pe linii intre 488 nm si 540 nm.
Laserele cu neon si xenon sunt putin folosite.
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- Lasere cu He — Cd au linii in spectrul vizibil i UV si sunt folosite in unda
continua.

- Laserele cu gaz molecular sunt variate, cu lungimi de unda in domeniul
infrarosu In gama 5 pum ...1 mm, cele mai reprezentative fiind laserele cu dioxid de
carbon (CO,), cu oxid de carbon (CO), oxid de azot (N,O), metanol (CH;0H),
alcooli, alte amestecuri simple de carbon, etc.

- Lasere chimice, denumite astfel datoritd reactiilor care produc energia de
activare, cauza tranzitiilor in gaze, finalizate cu emisia radiatiei optice. Mediile
laser folosite sunt: iod, acid fluorhidric, acid clorhidric, florura de deuteriu, acid
bromhidric, monoxid de carbon, dioxid de carbon, etc. Laserele chimice folosesc in
general substante toxice, care se inlaturd in final cu ajutorul unei pompe de vid si
au puteri de ordinul MW, functionand in unda continua.

- Laserele cu vapori de metal (Cu sau Au) functioneaza numai in impulsuri,
cu durate de maxim zeci ns si frecvente de repetitie sub zeci de kHz. Alte lasere cu
vapori de metal sunt cele cu vapori de Ba, Pb, Mn sau Ca.

- Lasere cu azot (N,). Mediul laser este azotul gazos, pur. Au castig optic
foarte mare. Functioneazd in mediu superradiant, fard cavitate cu oglinzi, dar
energia impulsurilor de iesire poate fi dublatd daca se foloseste o oglida posterioara
cu reflexivitate totald si o oglida frontala cu reflexivitate 4%. Laserele cu azot au
coerentd scazutd, fascicolele de iesire fiind ovale sau dreptunghiulare.

2.2.2.4 Lasere cu lichid

Laserele reprezentative cu lichid sunt laserele dye, al caror mediu activ este o
substanta lichida, coloratd, organica, fluorescenta, dizolvata intr-un solvent lichid,
la temperatura camerei. Pomparea se face cu lampi cu descarcare sau laser extern.
Lungimea de unda de iesire poate fi variata de la UV apropiat pana la IR apropiat.

Laserele dye functioneaza in unda continua, intr-o latime de banda spectralad
foarte Ingusta si produc impulsuri foarte scurte, cu durate sub 1 ps.

Au o constructie complexa, care necesita elemente optice complicate iar
obtinerea lungimilor de unda in tot spectrul vizibil impune schimbarea mediului
activ. Au eficientd si coerentd mare.

2.2.2.5 Metode de crestere a performantelor laserelor
1. Modificarea lungimii de unda a laserelor, realizata prin generarea
amonicelor laser sau folosirea unor oscilatoare parametrice optice.

Generarea armonicelor se bazeaza pe interactiunile neliniare Intre radiatia
opticd si materie (uzual un cristal neliniar), care pot genera armonici de freventa
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egald cu un multiplu al fecventei undei de radiatie optica. in majoritatea aplicatiilor
se produc doar armonica a doua, a treia si a patra.

Oscilatoarele parametrice optice sunt de doud tipuri: simplu rezonante sau
dublu rezonante. Raspunsul neliniar al cristalelor oscilatoarelor parametrice optice
converteste radiatia laser de pompare in doud frecvente noi, de semnal si intarziata.
Reglarea temperaturii cristalului, a lungimii de unda a laserului de pompare sau a
unghiului intre axa oscilatorului si axa cristalului, permite acordul fin la iesire.

2. Obtinerea impulsurilor laser scurte, in urmatoarele moduri:

- comutarea factorului de calitate al cavitatii laser;

- bascularea cavitatii laser;

- blocarea modului de oscilatie laser;

- folosirea unor materiale optice neliniare.

3. Ingustarea latimii liniei laser prin:

- folsirea etalonului Fabry — Perot (etalonul este o placd trasparenta cu doua
suprafete reflectorizante care formeaza un rezonator scurt, ce poate fi introdus in
interiorul cavitatii laser.). Se pot obtine astfel litimi de banda de minim 500kHz;

- folosirea unor retele cu una sau mai multe prisme. Acestea se cupleaza in
afara cavitdtii laser. Sunt robuste, compacte, usor de aliniat, cu eficientd mare de
conversie si nivele scazute ale emisiei spontane.

2.2.2.6 Surse de alimentare pentru lasere

Nu existd un singur model de sursd de alimentare optimizatd pentru toate
tipurile de lasere.

Pentru lasere solide pompate de la ldmpi cu descéarcare se folosesc surse in
comutatie de mare viteza, comandate de la un computer (de exemplu, cu Incarcarea
unui condensator). Unele lasere folosesc surse de alimentare conventionale, de
tensiune continud (de exemplu, un transformator, redresor si filtru). Pentru
cresterea flexibilitatii surselor de alimentare se folosesc dispozitive electronice noi
ca tranzistoare bipolare cu poarta izolata si circuite integrate specifice aplicatiei

Aplicatiile cu diode laser folosesc surse de curent specifice (drivere) si circuite
electronice pentru controlul temperaturii (controlere) pentru a mentine constanta
intensitatea si lungimea de unda de lucru a diodei laser. Se folosesc si surse de
tensiune continud cu limitare de curent. Diodele laser cu latime Ingusta a liniei
necesitd surse de curent cu zgomot scazut. Suprafetele de diode laser de putere
mare necesitd nivele ridicate pentru curenti si tensiuni. Diodele laser in unda
continud au nevoie de curent continuu in timp ce diodele laser in impulsuri sau
modulate au nevoie de furnizarea la timp a energiei, astfel incat sd se obtina
impulsul optic dorit. O sursd de curent pentru diode laser trebuie sd aiba zgomot
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scazut si stabilitate mare. Fluctuatiile curentilor de alimentare produc zgomot de
iesire si influenteaza latimea liniei.

Sursele de curent pentru diode laser functioneaza in doud moduri de lucru:

-curent constant sau

- putere optica de iesire constanta.

in modul curent constant, controlul nivelului curentului de alimentare este
realizat printr-o bucld de reactie. Pentru performante optime, se realizeaza si
controlul temperaturii diodei laser.

Modul de lucru cu putere optica de iesire constanta este util cAnd este necesara
intensitate optica stabila, dar controlul temperaturii este fie scazut, fie greu de
realizat. Pentru a controla curentul de alimentare si a compensa fluctuatiile mici de
temperatura, fotodioda de monitorizare este conectata intr-o bucla de reactie.

Dezavantajul metodei este variatia lungimii de unda cu temperatura.

Exista si aplicatii ale diodelor laser care folosesc dependenta lungimii de unda
de iesire de curentul de alimentare. In aceste cazuri, curentul de alimentare al
laserelor este sub forma unor rampe repetate: pentru aceasta se foloseste un
generator de rampe inclus in sursa de alimentare a diodelor laser sau un modulator
analog extern cu banda de frecventa de cateva sute de kHz.

Se recomanda utilizarea diodelor laser la temperaturi cat mai scazute si cit mai
stabile, functie de aplicatie. Pentru diode laser de putere scazuta se pot folosi
radiatoare simple pasive. Suprafetele de diode laser de putere necesita uzual racire
cu apa. Dacd aplicatia necesitd un grad mare de stabilitate a temperaturii, se
folosesc circuite de control cu elemente de racire Peltier.

2.3 Senzori optici pasivi (SOP)

In functie de marimea care variaza, se intilnesc mai multe tipuri de senzori
optici pasivi (SOP):

- cu variatia intensitatii radiatiei radiatiei optice,

- cu variatia fazei radiatiei optice,

- cu variatia polarizarii,

- cu variatia lungimii de unda spectrala,
cu variatia frecventei de modulatie, etc.

2.3.1 Senzori optici pasivi cu variatia intensitatii radiatiei optice
Sunt cel mai simplu de realizat, deoarece nu impun exigente particulare nici

sursei de radiatie si nici senzorilor optici activi. Au fiabilitate mare si pret scazut.
Marimea detectatd de senzorii optici activi este intensitatea undei dupa trecerea
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printr-un mediu atenuator sau dispersiv. Se realizeaza intr-o mare diversitate, prin
transmisia sau prin reflexia undei.

Pot masura: turatii (prin intreruperea totald a fascicolului de radiatie optica),
deplasari, pozitii relative si vibratii (prin pozitionarea fatd in fata a fibrelor optice),
forte si presiuni (prin variatia pierderilor optice in functie de raza de curbura a unei
fibre optice), coduri de bare prin reflexie, densitati ale substantelor (prin absorbtie
sau difuzie), temperaturi prin fluorescenta, etc.

Radiatia optica trebuie sd aiba o buna directivitate, dimensiuni mici ale
fascicolului si intensitate sufiientd pentru a fi detectatd usor. Aceste cerinte sunt
asigurate prin folosirea unui laser, a unei surse necoerente (de exemplu LED) si a
unei fibre optice unimod pentru directivitate.

2.3.2 Senzorii optici pasivi cu variatia fazei radiatiei optice

Sunt mai complicati si au o sensibilitate foarte mare. Necesita compensarea
marimilor care interfera. Cel mai intalnit senzor de acest tip este interferometrul.
Marimea de masurat actioneaza asupra unui element optic aflat in unul din bratele
interfcrometrului §i are ca efect variatia fazei undei de radiatie la trecerea prin
elementul optic.

Faza radiatiei optice are doud parti: o parte care depinde de timp si este
denumita faza temporald si o parte care depinde de pozitie si este denumita faza
spatiala. Ambele se masoara fata de o faza (defazaj) de referinta.

a. Senzorii optici activi cu variatia fazei temporale pot fi de doua feluri:

- cu modificarea frecventei,

- cu modificarea timpului.

Singurul efect cunoscut care poate modifica continuu frecventa undei
monocromatice este efectul Doppler. Pentru a obtine o variatie de fazd temporala
semnificativa, trebuie ca raportul v,/c >> 1, unde v, este viteza relativd a sursei.
Variatia fazei temporale poate fi maritd prin cresterea timpului de propagare.

Un exemplu de senzor cu variatia fazei temporale prin modificarea
timpului este girometrul cu fibre optice, folosit pentru maéasurarea vitezei
unghiulare si a sensului de rotatie (fig. 2.10).

Constructiv, este format dintr-un interferometru Sagnac cu doud fascicole de
radiatie optica, obtinute prin divizarea undei monocromatice cu un despicator de
fascicole. Cele doua fascicole sunt trecute simultan prin cele doua extemitati ale
fibrei optice si apoi recombinate la iegire. Cat interferometrul este in repaus,
drumurile optice ale celor doua unde «a si b sunt egale si au vaoarea 2nR, unde R
este raza buclei de fibra optica. Daca interferometrul se roteste cu viteza Q in sens
trigonometric, drumul optic al undei a (care are sens trigonometric) este alungit iar
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cel al undei b (cu sens invers trigonometric) este scurtat, rezultdind un defazaj
temporal:

AD =w-At =47R*w-N-Q/c?

Defazajul este proportional cu viteza de rotatie Q a interferometrului. Pentru

.....

fibra opticd. La revenirea in despicatorul de fascicol, cele doud unde interfera
producénd franje de interferentd. Aplicatia tipica este in domeniul navigatiei.

Fotodetectoare

Laser

Fig. 2.10

b. Senzorii optici pasivi cu modificarea fazei spatiale sunt de tip
interferometric, cei mai cunoscuti fiind interferometrul Michelson (fig. 2.11) si
interferometrul Mach — Zehnder (fig. 2.12).

OF X
3 oM OF OF
Brat 1 Brat 2 \
Laser )/ - =II Laser _—\
Brat2 «——» Brat 1

»F DF DF

\J \J \/
Fotodetector Fotodetectoare

Fig. 2.11 Fig. 2.12
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Senzorii interferometrici transforma variatia fazei radiatiei optice in variatie de
intensitate (flux optic sau putere optica) la intrarea fotodetectoarelor.

Unda monocromatica provenitd de la sursa coerentd este divizatd in doua
fascicole care urmeaza parcursuri diferite inainte de a se recombina. Bratul I,
denumit brat de referinta, este ferit de perturbatii. Celilalt brat, denumit brat de
mdsurare, este supus marimii de intrare X si produce modificarea fazei spatiale a
undei de radiatie opticd prin bratul 2. Notatiile folosite In cele doua figuri sunt
urmatoarele: DF - divizor de fascicol, OF - oglinda fixd, OM - oglinda mobila.

Sensibilitatea interferometrului, notatd cu ®(x)/Ax, depinde de lungimea
bratului de masurare (denumit si brat de capturd) si de indicele sdu de refractie,
ceilalti parametri fiind fixati.

Conditiile necesare bunei functiondri a unui senzor interferometric sunt
urmatoarele:

- rigiditate mecanicd a sistemului, pentru a evita variatiile bratului de

referintd;

- izolare termica si mecanica (antivibratorie);

- sursa optica de radiatie coerenta spatial si temporal pentru buna evidentiere

a franjelor de interferentd;

- distributie egald a campurilor de polarizare pentru cele doud brate;

- lungime mare a bratului de masurare.

Pentru obtinerea unor perfomante ridicate se recomanda folosirea fibrelor
optice unimod.

2.3.3 Senzori optici pasivi cu variatia polarizarii radiatiei optice

Acesti senzori contin un element birefringent asupra caruia actioneaza
marimea de masurat. Pentru determinarea stérii de polarizare trebuie calculati mai
multi parametri si aplicati unui analizor de polarizare.

Starea de polarizare a unei unde plane de radiatie opticd se determina

matematic, pornind de la vectorii: intensitate cdmp electric E, intensitate cAmp

magnetic ﬁsi deplasare electrica D.

2.3.3.1 Placi polarizoare
Pentru analiza starii de polarizare a radiatiei optice, se plaseazd in calea

fascicolului diferite tipuri de filtre polarizoare. Daca radiatia opticd este incidenta
la interfata dintre doud medii cu indici de refractie diferiti, atunci radiatia reflectata
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si radiatia transmisa isi schimba starea de polarizare fata de starea de polarizare a
radiatiei optice incidente.

Interactiunea radiatiei optice cu atomii sau moleculele unui material optic
depinde de lungimea de unda. Consecintele acestei dependente sunt interactiunile
rezonante legate de dispersia materialelor si birefrimgenta, adica schimbarea
indicelui de refractie cu polarizarea radiatiei optice. Aranjarea ordonatd a atomilor
in anumite cristale are ca efect diferite frecvente de rezonantd pentru orientari
diferite ale vectorului electric fatd de axele cristaline.

Birefringenta poate fi folositad si la schimbarea stdrii de polarizare a radiatiei
optice. Componentele optice care realizeaza acest lucru sunt denumite pldaci de
unda birefringente (sau placi de unda) sau placi cu Intarziere.

Taind un cristal dupa axele cristaline, se obtine indicele minim de refractie
pentru polarizarea vectorului electric al undei plane. Se spune cd unda este
polarizatd de-a lungul axei rapide atat timp cat viteza de fazd este maxima.
O undi pland polarizati cu planul rotit cu 90° se propagd cu indice de refractie
maxim si vitezi de fazi minima. In acest caz, unda este polarizati de-a
lungul axei lente. Diferenta intre numerele de lungimi de unda dintre cele doua
unde va determina raportul celor doi indici de refractie n, / n. Diferenta intre aceste
doua deplasari de faza este denumita intdrziere.

Daca se schimba frecventa optica, intarzierea se va schimba la o vitezd mai
mare decat ar fi pentru o placa intarziatd doar cu o treime de unda, placa fiind
denumita placa treime de undé de ordin multiplu.

Placa jumatate de unda se foloseste la rotirea planului de polarizare al
radiatiei optice plane, de exemplu, din polarizare verticala in polarizare orizontala.

Plicile sfert de undi se folosesc pentru a obtine radiatie opticd polarizata
circular din radiatie opticd polarizata plan si invers. Pentru aceasta, placa sfert de
unda trebuie orientata astfel ca unda incidenta plana sa fie la 45° fatd de axa rapida
(sau lentd). Placile sfert de unda se folosesc si ca izolator optic, pentru evitarea
reflexiilor nedorite.

Placa unda intreaga se foloseste la stergerea polarizarii, la oglinzi metalice.
Placile de unda se realizeaza din cristale birefringente (mica sau cuartul).

Polarizorul liniar sau plan are proprietatea de a transmite radiatia optica al
carei vector de camp este paralel cu directia de transmisie a polarizorului.
Polarizorul liniar este o retea de fire conductoare, echidistante, paralele, cu spatiere
foarte mica intre ele (unda incidenta pentru care campul oscileaza paralel cu firele
este absorbita, toate celelalte unde fiind transmise).

Radiatia opticd emisa de surse de radiatie opticd obisnuite este nepolarizata
deoarece directia instantanee a polarizarii variaza rapid si aleator in timp Intre O si
2r. Radiatia nepolarizata are intensitatea neafectatd cand este transmisa printr-o
placd de unda si devine polarizatd liniar cand este transmisa printr-un polarizor
liniar: intensitatea ei nu depinde de directia de transmisie a polarizorului.
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2.3.3.2 Birefringenta

Cristalele optice ale caror proprietdti variaza cu orientarea radiatiei optice care
le traverseaza sunt anizotrope. In acest caz, vectorii camp electric £ si deplasare

electrica D nu mai sunt coliniari, chiar dacd modulele lor raman proportionale.
Anizotropia isi are originea fie 1n structura materialului, fie in existenta unei
directii privilegiate rezultate in urma aplicarii unui cAmp exterior. Intr-un mediu
anizotrop, directia de propagare a undei nu coincide cu directia razelor de
propagare a energiei. Propagarea in medii anizotrope poate fi interpretatd ca
propagarea a doua unde polarizate liniar in plane ortogonale si avand fiecare un
indice de refractie diferit.

in interiorul mediilor uniaxa, unda incidenta se divide in doud unde:

- 0 unda ordinara care se propaga cu indicele ny, acelasi cu al razei ordinare
corespunzatoare si

- 0 undd extraordinara, avand un indice de refractie variabil cu directia de
incidenta, indice diferit de al razei extraordinare corespunzatoare.

Fenomenul de propagare cu doi indici de refractie poartda numele de
birefringenta liniara sau dubla refractie.

Unda incidentd polarizata eliptic se divide in doud unde polarizate liniar care
se propagd cu viteze diferite. Daca dupa trecerea prin mediul liniar birefringent
razele sunt apropiate, ele se suprapun partial. Zona de suprapunere raméine
polarizata eliptic iar partile distincte isi mentin polarizarile liniar ortogonale.

Propagarea in ghidurile de unda optice de tbrma .cilindrica este dictatd de o
singurd constantd de propagare dublu degeneratd, adicd doud unde polarizate
ortogonal alese arbitrar pentru a descompune unda care traverseaza ghidul optic isi
conservd pe toati lungimea propagirii defazajul lor initial. In acest caz,
comportarea fiecarei polarizari este dictata de constante de propagare diferite.

2.3.3.3 Efecte care actioneaza asupra polarizarii radiatiei optice

In urma aplicarii unor cAmpuri exterioare care modifica anizotropia mediului
traversat, distributia campurilor electromagnetice se schimba local, ceea ce
modifica interactiunea lor cu unda de radiatie optica. Variatiile locale sunt insa
slabe fata de campurile create de legdturile atomice. Macroscopic, aceasta se
exprimd printr-o dependentd a permitivitatii relative g, in functie de campul
exterior aplicat.
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a. Efectul elasto-optic

Se datoreaza campului de tensiuni interne determinate de forte mecanice de
joasa frecventd. Variatia indicilor de refractie este proportionala cu deformatiile.

b. Efectul acusto - optic

Campul electric aplicat modificad tensiunile interne cu frecvente ridicate
(kHz...zeci kHz) induse prin efect piezoelectric. Spre deosebire de efectul etasto-
optic care este datorat deformatiilor statice si de foarte joasd frecventa, efectul
acusto-optic introduce deformatii cu frecvente ridicate.

c. Efectul Pockels

Un camp electric static induce birefringenta liniara in anumite medii. Se induce
o polarizare care determind mediul sd devina anizotrop.

d. Efectul Kerr

Apare pe langa efectul Pockels si este un efect electro-optic de ordinul doi in
puteri ale campului electric E. Cristalele care au un centru de simetrie au doar efect
Kerr, fard efect Pockels. Cel mai pronuntat efect Kerr este intalnit la nitrobenzen.

e. Activitate optica

Anumite medii pot roti planul de polarizare al undei plane incidente, unghiul
de rotatie 0 fiind proportional cu lungimea mediului traversat.

O unda polarizata dreapta sau stanga isi conserva polarizarea la trecerea printr-
un mediu optic activ. Activitatea optica este un fenomen de birefringentd circulara
prin care unda incidenta se separd in doud unde polarizate circular, cu indicii nq
respectiv n,. La iesirea din mediu, undele se recombind si refac unda polarizata
liniar, al carei azimut depinde de variatia fazei relative a celor doua propagari
polarizate circular. Dupa cum diferenta nq4 - n, este pozitiva sau negativa, rotatia va
avea loc 1n sens trigonometric sau in sensul acelor de ceas.

f. Efectul Faraday

Dacéd o unda polarizata liniar traverseaza un cdmp magnetic de inductie B,
planul de polarizare al undei se roteste cu un unghi proportional cu valoarea
inductiei, dupa directia de propagare Oz si proportional cu lungimea L a mediului
traversat:

Efectul Faraday este nereciproc: doud treceri in sens invers in acelasi mediu
care prezintd efect Faraday conduc la o rotatie de 20; nu acelasi lucru se intampla
in cazul activitatii optice, unde rotatia finald este nula.

g. Efectul Voigt

Este un efect magneto-optic de ordin unu care induce birefringenta liniara.

h. Efectul Cotton - Mouton

Este un efect magneto-optic de ordin doi care apare pe langad efectul Kerr si
induce birefringenta liniara.
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2.3.4 Senzori pasivi cu fibre optice
2.3.4.1 Introducere

Dupa locul interactiunii dintre marimea de masurat si radiatia optica, senzorii
pasivi cu fibre optice (SOP) sunt de trei tipuri:

- intrinseci, la care actiunea de modulare se petrece in interiorul fibrei optice.
Exemple: senzorii bazati pe microindoiri, care schimba conditiile de reflexie
interna totala a radiatiei optice.

- extrinseci, la care actiunea de modulare se petrece in exteriorul fibrei optice.
Exemple: senzorii bazati pe reflexia radiatiei optice inapoi in fibré, dupa ce a fost
modulatd de marimea de masurat..

- bazati pe camp slab, de suprafata (evanescent), la care actiunea de modulare
se face direct pe suprafata exterioard, dezvelitd, a miezului. Exemple: unii senzori
chimici.

Senzorii optici pasivi cu fibre optice se bazeaza 1n general pe variatia
intensitatii sau fazei radiatiei optice. Sunt realizati din fibre optice unimod sau
multimod.

Senzorii cu modulatia fazei necesitad fibre optice unimod sau chiar unimod cu
mentinerea polarizarii. Pentru senzorii extrinseci cu variatia intensitatii, un rol
important il are capabilitatea de putere, definita ca posibilitatea fibrelor optice de a
transmite puterea opticd. Pentru aceste aplicatii se recomanda fibrele optice cu
miezuri cu diametru §i aperturi numerice mari.

Senzorii cu fibre optice cu variatia intensitatii au dezavantajul suprapunerii
peste semnalul util a perturbatiilor determinate de variatia intensitatii radiatiei
optice a sursei, eficienta de cuplare a fibrei optice, indoiri, etc.

O clasd de senzori pasivi cu fibre optice o constituie senzorii inglobati in
structuri pentru determinarea eforturilor, temperaturilor, deformatiilor, formelor,
fortelor, vibratiilor, agentilor chimici sau a deteriorarilor.

Senzorii cu fibre optice au gama dinamicd mare, pot fi montati pe suprafata
structurilor noi sau existente folosind adezivi conventionali §i pot fi inclusi in
materialele compozite in timpul fabricatiei. Mai mult, senzorii cu fibre optice pot fi
realizati cu sensibilitate optimd la un parametru sau si exploateze diferite
proprietati ale radiatiei optice, In scopul moduldrii simultane a mai multor
parametri, folosind acelasi senzor.

Senzorii cu fibre optice cu variatia fazei sunt de mai multe tipuri:

- interferometru Mach-Zehnder cu fibre optice,

- senzori cu faza codatd, bazati pe interferenta dintre radiatiile optice reflectate
de suprafete apropiate. De exemplu, senzorii etalon liniari, care folosesc doua
lungimi de FO unimod lipite prin topire de un microtub scurt din siliciu, de 0,1
mm, al carui diametru este identic cu al fibrei.
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- senzori cu retea Bragg in fibra optica — au reteaua realizata in fibrele optice.
Masurarea efortului se face prin injectarea unei radiatii optice de la o sursa de
bandd largd (dioda superluminiscentd, LED cu emisie laterald sau sursa
superfluorescentd) in fibrd §i detectarea lungimii de unda de varf a radiatiei
reflectate.

Senzorii etalon liniari se aseaméana cu interferometrul Fabry - Perot extrinsec in
care cele doua fibre sunt introduse intr-un tub cu diametru mai mare.

O clasa speciald o constituie senzorii cu fibre optice pentru radiatie optica
infrarosie.

Materialele folosite pentru realizarea lor sunt: safirul, fluoruri si sticle
calcogenide cu o gama variatd de ferestre spectrale de transmisie.

Senzorii cu fibre optice pentru IR pot fi multiplexati de-a lungul unei fibre
optice pentru a obtine masurdtori discrete, distribuite. Senzorii cu variatia
intensitatii pot fi multiplexati necoerent (cu divizare spatiald, cu divizare in timp,
cu divizare in frecventd sau cu divizarea lungimii de undd), iar senzorii
interferometrici pot fi multiplexati prin mai multe tehnici: cu purtitoare cu
generarea impulsului, interferometrie diferentiala cu Tmperecherea cailor,
multiplexare coerentd, cu divizare in timp sau in frecventa.

Una din tehnicile cele mai folosite este multiplexarea necoerenta cu divizare in
timp, tehnica fiind denumita reflectometrie opticd in domeniul timp (OTDR). In
reflectometrul optic in domeniul timp se masoara diferenta de timp intre impulsul
laser emis 1n fibra si impulsul laser reflectat si imprastiat Tnapoi (de catre defect).
Instrumentul se foloseste la testarea fibrelor optice.

2.3.4.2 Senzori pasivi cu fibre optice cu variatia intensitatii

a. Senzori pasivi hibrizi cu capetele fibrelor optice fata in fata

Un astfel de senzor, de vibratii sau de inchidere, constd din doua fibre optice
apropiate fata in fatd. Radiatia opticd este transmisa prin una din fibrele optice iar
la iesire radiatia opticd este expandatd intr-un con al cdrui unghi depinde de
diferenta dintre indicele de refractie al miezului si invelisului FO. Cantitatea de
radiatie opticd capturatd de a doua FO depinde de unghiul de acceptantd si de
distanta dintre fibre.

O varianta a acestui senzor foloseste cele doua fibre optice in aceeasi parte iar
in fata lor o oglindd flexibild care raspunde la un efect extern (presiunea sau
deplasarea). Aranjand doua fibre optice in linie, se obtine un senzor prin translatie,
ca in fig. 2 13. Un senzor rotativ de pozitie contine o placd codatd cu zone cu
reflectantd variabila, plasata astfel incat fiecare pozitie are un cod unic. Pentru a
determina prezenta sau absenta unei zone reflectorizante, se foloseste un anumit
numar de fibre optice.

36



Fibra optica de intrare Fibre optice de colectare

Fig. 2.13

b. Senzori de pozitie cu multiplexare cu divizarea lungimii de unda

Sursa de radiatie optica folositd este de banda larga, de exemplu o dioda
LED si se utilizeaza o singura fibra optica care transporta fascicolul pana la un
multiplexor cu divizarea lungimii de unda (WDM), fig. 2.14.
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Fotodetectoare

Fig. 2.14

Multiplexorul divide fascicolul de radiatie optica si-1 trimite la o placa codata
pentru determinarea pozitiei liniare. Semnalele reflectate sunt apoi recombinate si
separate de al doilea multiplexor cu divizarea lungimii de unda, astfel incat fiecare
semnal de la fibra opticé de interogare este citit de un fotodetector separat (CD este
un cuplor directional cu fibra optica).

c. Senzori de pozitie cu FO cu multiplexare si divizare in timp

Utilizeaza o sursa de radiatie optica in impulsuri, care sunt divizate in mai
multe fibre optice de interogare, fig. 2.15. Fibrele optice sunt aranjate astfel incat
au intarzieri care separd semnalul reflectat de la placa codata cu un timp mai mare
decdt durata impulsului. Cand semnalele reflectate se recombind la detector,
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rezultatul este o secventa codatd de impulsuri de semnal care corespund cu pozitia
placii codate.

Sursa de CcD -~
radiatie opticdh »—————=+> [
n impulsuri ' [ w

FD Placa codata

Fig. 2.15

d. Senzori cu fibre optice bazati pe reflexie interna totala

Radiatia opticd se propagd prin miezul FO si ajunge la capatul tdiat la un
anumit unghi critic al FO, fig. 2.16. Daca mediul in care se plaseaza capatul FO
taiat oblic are indicele de refractie mic, toata radiatia optica este reflectatd cand
ajunge la oglinda si se intoarce in fibra optica. Daca insa indicele de refractie al
mediului se apropie de acela al materialului miezului fibrei optice, o parte din
radiatia optica se propaga in afara fibrei, rezultdnd modulatia de intensitate.

fnvelisul fibrei opti flo
nveligul T1iprel optice H 2
Radiatie 5 P \ Ogind

optica > < N
Miezul fibrei optice >

Fig. 2.16

Acest tip de senzor este folosit la mdsurarea cu acuratete scdzuta (10 %) a
variatiilor presiunii sau indicelui de refractie intr-un lichid sau gel.

Pentru masurarea nivelului de lichid, ca suprafata oglinda se foloseste o prisma
reflectorizantd. Atunci cdnd nivelul de lichid ajunge la prisma reflectorizanta,
radiatia opticd se scurge in lichid atenudnd semnalul reflectat.

e. Senzori cu fibre optice bazati pe cAimp slab de suprafata

Transferul puterii optice Intre doud miezuri de FO fara invelis si apropiate se
foloseste pentru a obtine senzori cu FO bazati pe camp slab de suprafata.

Pentru FO unimod, aceasta distanta este 10.. 20 um si existd pierderi
considerabile de radiatie in invelis si in jurul miezului. Dacd in apropiere se
plaseaza un al doilea miez de fibra optica, campul slab de suprafata se va cupla in
miezul fibrei optice aldturate. Cuplajul depinde de mai multi parametri: lungimea
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de undd a radiatiei optice, indicele de refractie relativ al mediului in care sunt
miezurile, distanta dintre senzori si lungimea de interactiune. Acest tip de senzor
cu FO se foloseste pentru masurarea lungimii de unda, filtrare spectrald, masurarea
indicelui de refractie si a efectelor mediului inconjurator asupra miezurilor
(temperaturd, presiune, efort).

f. Senzori bazati pe microindoirea periodica a fibrei optice

Microindoirea FO este folositd la realizarea de senzori pentru masurarea
vibratiilor, presiunii, fortelor si a altor efecte din mediul inconjurator. Un astfel de
traductor contine o sursd de radiatie opticd, o portiune de fibra pozitionatd intr-un
senzor cu microindoiri pentru modularea in intensitate a radiatiei optice in functie
de un efect din mediu si un fotodetector.

Senzorul cu microindoiri poate fi implementat si folosind cabluri speciale cu
fibre optice sau FO optimizate sa fie sensibile la pierderi prin microindoire.

g. Senzori cu fibre optice bazati pe retele de difractie

Un fascicol de radiatie optica este colimat de o lentila si trece printr-un sistem
de douad retele de difractie, una fixa si una mobil, fig. 2.17.

montura Lentils
fixa
Fibra optica / Fibra optica de
de intrare / iesire
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— 1] | —
| I \ | |

\ Montura elastica

Fig. 2.17

Dezavantaj: miscarea relativd a retelelor de difractie are ca efect o

gama dinamica.

Pentru a mari sensibilitatea fara limitarea gamei dinamice se folosesc retele
multiple decalate cu 90°.

In cazul retelelor duble iesirile sunt in cuadraturi. Cand una din iesiri este la
sensibilitate optima cealalta este la sensibilitate minima si invers. Folosind ambele
iesiri pentru urmarire, se pot scana mai multe linii ale retelei, crescand astfel gama
dinamica si evitdnd scdderea la zero a semnalului la pozitiile de sensibilitate
minima si uniformizand sensibilitatea.
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Senzorii pasivi cu fibre optice bazati pe modularea intensititii au limitari
impuse de pierderile variabile din sistem care nu sunt legate de marimea ce trebuie
masuratd. Sursele de erori sunt pierderile variabile datorate conectoarelor,
divizoarelor, indoirilor s$i nealinierea surselor de radiatie optica si a
fotodetectoarelor. Pentru a elimina aceste probleme se folosesc doud lungimi de
undi, una fiind pentru calibrare prin evitarea regiunii de detectie. O conceptie
alternativa este utilizarea unor senzori pasivi cu fibre optice rezistenti la erori
induse de variatii de intensitate

2.3.4.3 Senzori spectrali cu fibre optice

Senzorii spectrali cu fibre optice se bazeazd pe modulatia lungimii de unda a
radiatiei optice de catre marimea de masurat.

In aceasti categorie se incadreazi senzorii bazati pe radiatia corpului negru, cu
absorbtie, cu fluorescenta si cu retele de difractie etalon si dispersive.

a. Senzori spectrali cu fibre optice bazati pe corp negru

Structura unui astfel de senzor este data in fig. 2.18.

Filtru de banda ingusta Lentila Cavitate tip corp negru
!
FD |= ] U - \ \
De?;)iscc?(t:zll' de IZ"j?Itru de banda ingusta
FD Fibra optica
Fig. 2.18

O cavitate de tip corp negru este plasatd la capatul unei fibre optice. Cand
temperatura cavitatii creste, ea incepe sd se comporte ca o sursd de radiatie optica,
permitind masurarea temperaturilor peste 300°C. Se folosesc doua fotodetectoare
(FD) impreuna cu filtre de bandd ingustd pentru a determina profilul curbei
corpului negru si astfel temperatura. Senzorul este folosit la masurarea
temperaturilor mari, cu acuratete de cateva grade Celsius. In prezenta campurilor
de radiofrecventa acuratetea scade sub 200°C.

b. Senzori spectrali cu fibre optice bazati pe absorbtie

Folosesc un senzor din GaAs, o sursa de radiatie optica de banda larga si fibre
optice de intrare si iesire. Profilul de absorbtie depinde de temperatura si presiune
(fig. 2.19).
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Fig. 2.19

c. Senzori spectrali cu fibre optice bazati pe fluorescenta

Sunt folositi pentru aplicatii medicale, chimice si pentru masurarea
parametrilor fizici ca temperatura, vascozitatea si umiditatea.

Configuratiile cele mai folosite sunt cu materialul fluorescent la capit si
multipunct, fig. 2.20.
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Fig. 2.20

Se bazeaza pe dependenta de timpul de stingere a impulsului de radiatie optica
emis de materialul fluorescent, excitat cu impulsuri de radiatie optica.

2.4 Senzori optici activi (SOA)
2.4.1 Clasificarea senzorilor optici activi

Senzorii optici activi, denumiti si fotodetectoare, transformad variatia
intensitatii radiatiei optice (fluxului sau puterii optice) modificate de marimea de
masurat Tn senzorii optici pasivi, intr-o variatie a unei mdarimi sau parametru
electric (tensiune, curent, sarcind, rezistentd sau capacitate).

Dupa modul in care se face absorbtia radiatiei optice si transformarea ei in alte
forme de energie, senzorii optici activi se impart in doua grupe:
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- electronici (sau cuantici), In care absorbtia radiatiei optice determina
excitarea electronilor pe nivele energetice superioare si

- termici, in care absorbtia radiatiei optice este Insotitd de cresterea
temperaturii sistemului retea cristalina - electroni.

a. Fotodetectoarele electronice sunt selective deoarece raspund numai la acei
fotoni a caror energie minima depaseste energia de prag determinatd de largimea
benzii interzise a semiconductorului. La baza functiondrii fotodetectoarelor
electronice sta efectul fotoelectric.

Daca in urma absorbtiei, radiatia opticd determind iesirea electronilor din solid
si formarea unui flux de electroni intre catod si anod, atunci apare efectul
fotoelectric extern. Excitarea internd a retelei cristaline sub actiunea radiatiei optice
absorbite ce determind trecerea electronilor din starile legate in starile libere poarta
denumirea de efect fotoelectric intern. O forma a efectului fotoelectric intern este
aparitia purtatorilor de sarcind si cresterea conductivitatii electrice. O altd forma a
efectului fotoelectric intern in semiconductoare cu neomogenitati (contact metal-
semiconductor, jonctiune p-n), este separarea purtatorilor de sarcind in campurile
interne §i aparitia unei tensiuni fotoelectromotoare (efect fotovoltaic).

b. Fotodetectoarele termice nu sunt selective deoarece energia absorbita este
transformata in energie termica. Ele utilizeaza acele proprietati ale solidelor ce se
modificd la cresterea temperaturii in urma absorbtiei radiatiei optice. De aceea,
fotodetectoarele termice au viteza de raspuns mult mai mica decat fotodetectoarete
electronice.

Fiecare din cele doua tipuri de fotodetectoare se clasifica in parametrice (sau
modulatoare) si energetice (generatoare), dupa cum radiatia optica are ca efect
modificarea unui parametru electric (rezistentd, capacitate) sau generarea unei
tensiuni, curent sau sarcini electrice.

2.4.2 Fotodetectoare electronice
2.4.2.1 Fotodiode

a. Fotodiode p-n (planare)

Fotodiodele cele mai raspandite sunt cele din siliciu, realizate dintr-un singur
substrat cristalin din Si pur, similar celor folosite la circuite integrate. Puritatea Si
este direct legata de rezistivitatca sa. Valorile tipice pentru rezistivitatea Si sunt 10
Qcm ... 10 kQcm.

O sectiune transversala printr-o fotodioda plana din Si este data in fig. 2.21.
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Fig. 2.21

Prin difuzia termica sau implantarea ionicad a unui material dopant (de obicei
bor) in Si tip n, se formeazd stratul subtire tip p de la suprafata frontald. Pe
suprafata frontala se aplicd un contact mic de metal iar suprafata posterioara este
complet metalizatid. Se formeaza astfel o jonctiune p-n care difera de cele de la
diode prin faptul ca stratul p este foarte subtire, in functie de gama de lungimi de
unda selectate. Adancimea regiunii de saracire poate varia prin modificarea
tensiunii inverse aplicate pe jonctiune.

Capacitatea electrica a jonctiunii p-n depinde de grosimea regiunii de saracire,
rezistivitatea siliciului §i marimea suprafetei active. Crescand tensiunea de
polarizare inversd, creste adancimea regiunii de sdrdcire si se micsoreaza
capacitatea pana se atinge saracirea completa.

Cand radiatia optica este absorbitd in regiunea activa, se formeaza perechi
electron - gol care sunt separate, electronii trecand in regiunea n, iar golurile in
regiunea p. Rezultad astfel un curent foarte putin afectat de temperaturd, variind cu
mai putin de 0,2 %/°C pentru spectrul vizibil.

La aplicarea unei polarizari inverse, in lipsa iluminarii, prin fotodioda va trece
un curent mic, denumit curent de intuneric.

Parametrii fotodiodelor p — n sunt urmatorii:
raportul dintre fotocurentul de iesire si puterea radianta incidenta. In fig 2.22 se da
responsivitatea spectrald a unei fotodiode de siliciu.

- Eficienta cuantica se exprima in procente si este capabilitatea fotodiodei de a
converti energia radiatiei optice in energie electrica.

- Puterea echivalentd de zgomot este puterea optica incidentd minima necesara
unei fotodiode pentru a genera un fotocurent egal cu curentul de zgomot total al
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fotodiodei si se defineste ca raportul intre curentul de zgomot si responsivitate.
Puterea echivalenta de zgomot depinde de latimea benzii de frecventa a sistemului
de masurare.

N Responsivitatea spectrala [A/W]

0.7
06 —
05 —
04
03 —
02 —

01 I I I I I I I I Llungimea de unda A [nm]

0 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Fig. 2.22

Zgomotul generat de o fotodioda cu Si polarizatd invers este o combinatie de
zgomot de alice, datorat curentului de intuneric de scurgere, si zgomot Johnson,
datorat rezistentei interne paralel a dispozitivului si temperaturii. Zgomotul de alice
este componenta dominantd a curentului de zgomot a unei fotodiode polarizate
invers cu tensiune mare. Daca dispozitivele sunt folosite in mod fotovoltaic (cu
polarizare zero), zgomotul Johnson este predominant, iar curentul de Intuneric se
apropie de zero. Cand se lucreaza fara polarizare, se reduce curentul de zgomot,
deci si puterea de zgomot.

- Timpul de crestere reprezinta masura vitezei de raspuns a fotodiodei la un
impuls dreptunghiular de radiatie optica si este timpul necesar pentru fotodioda sa-
si creasca nivelul de iesire de la 10 % ia 90 % din nivelul final de iesire.

Timpul de colectare al sarcinii depinde de tensiune si are doud componente:
una rapidd, care este timpul de tranzit al purtdtorilor de sarcina prin regiunea de
saracire, sub influenta unui cAmp electric si una lentd, timpul de difuzie.

O clasa speciald de fotodiode sunt cele pentru domeniul infrarosu.

b. Fotodiode PIN

Fotodiodele PIN au o regiune cu Si intrinsec intre regiunile p si n. Pe o
placheta de Si intrinsec cu rezistivitate mare se difuzeaza un strat epitaxial tip n cu
grosimea de 30 ... 40 um. Pe cealalta fata a plachetei se difuzeaza un strat subtire,
de 2 ... 5 um, de conductie mare, tip p. Urmeaza apoi depunerea unor straturi
antireftectorizante de SiO si a contactelor ohmice.
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Fotodiodele PIN se realizeaza cu iluminare frontald sau cu iluminare laterala.
inlocuiesc des fotodiodele cu jonctiune p-n.

Pentru polarizéri inverse, campul electric din regiunea intrinsecd accelereaza
purtitorii de sarcina liberi spre regiunile puternic dopate. Incepand cu tensiuni mici
de polarizare inversa, toti purtitorii de sarcina generati de radiatia optica incidenta
ajung 1n regiunile puternic dopate intr-un interval de timp mai scurt decat timpul de
viata. Pentru Si, timpul de raspuns este = 0.5 ns si randamentul cuantic este mare
(n=0.6).

c. Fotodiode Schottky

Curbarea benzilor energetice ale unui semiconductor in vecindtatea contactului
cu un metal dd nastere unei bariere de potential numitd barierd Schottky.
Dispozitivul obtinut este fotodioda Schottky, cu un principiu de functionare
asemanadtor cu al fotodiodei p-n

Spre deosebire de fotodiodele cu jonctiune p-n, fotodiodele Schottky se pot
utiliza si ca fotodetectoare pentru regiunea UV a spectrului radiatiei optice. In
domeniul UV, coeficientul de absorbtie al materialelor semiconductoare este foarte
mare (oo = 10® cm™), astfel ca adancimea efectiva de absorbtie a radiatiei incidente
este d) = 1/a. = 0,1 um sau chiar mai mica. Pentru realizarea fotodiodelor Schottky
eficiente in detectia radiatiei optice cu lungimi de undd mici, se alege grosimea
stratului de metal si a stratului antireflectorizant astfel incat radiatia optica
incidenta sa fie absorbitd 1n regiunea de la suprafata semiconductorului.
Fotodiodele Schottky din Au-Si au timpi de raspuns de ordin 0,1 ns si randament
mare (1 =70%).

d. Fotodiode cu avalansa

Fotodioda cu avalansa (APD) detecteaza nivele foarte sciazute de radiatie
opticd datoritd castigului intern. Structura fotodiodei cu avalansd din Si are o
regiune de absorbtie si o regiune de multiplicare, existand trei variante:

- cu muchie tesita (bevelled-edge),

- epitaxiala si

- Intinsa.

La fotodiodele cu avalansd cu muchia tesita, se aplica o tensiune de polarizare
de 1500 V si 2400 V, cu plusul la catod (determinatd de castig), care creaza un
camp electric puternic In jonctiunea saracita de purtatori. La cresterea campului
electric, regiunea de saricire (denumitd si de sarcind spatiald) se extinde. Cand
fotonii ating regiunea p, ei sunt convertiti in perechi electron-gol. Electronii sunt
trasi 1n regiunea de sardcire unde sunt accelerati, atingdnd viteza de saturatie.
Langa jonctiune, acesti electroni primari au destula energie pentru a ioniza perechi
secundare electron-gol, cand se lovesc de atomii de Si. Electronii secundari sunt
accelerati si repetd procesul 1n avalansa pand cand toti sunt colectati la cealaltd
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margine a regiunii de saracire. In acest fel se amplifica semnalul. Debitul intern de
purtatori produce un curent electric in circuitul extern.
Structura unei fotodiode cu avalansa cu muchie tesita este data in fig. 2.23.

Radiatie optica incidenta Acoperire antireflectorizanta

VEV T e

|

Regiune de saracire

Metalizare catod

Fig. 2.23

Dispozitivul are o tensiune de strapungere peste care detectia liniard este
dificila datoritd zgomotului mare generat de avalansa. Odatd atinsa strapungerea,
tensiunea trebuie micsoratd pentru a reseta fotodioda cu avalansa. Acesta este
modul de lucru Geiger, unde castigul este mare, dar neliniar.

Eficienta cuanticd (randamentul) este probabilitatea conversiei fotoelectrice a
unui foton incident si este functie de lungimea de unda. Peste 1100 nm, fotonii nu
au destula energie pentru a trece electronii de valentd peste banda interzisd in
banda de conductie. Sub 1100 nm fotonii sunt absorbiti la diferite adancimi medii
in fotodioda cu avalansa, functie de coeficientul de absorbtie. Curba eficientei
cuantice 1n functie de lungimea de unda este un clopot.

Alegand convenabil grosimea stratului antireflectorizant, se optimizeaza
functionarea in domeniul vizibil sau infrarosu apropiat, obtindndu-se eficienta
cuantica de 70... 80% intre 500 nm si 800 nm.

Castigul intern este functie de lungimea de unda si tensiunea aplicatd. De
exemplu, pentru A = 670 nm, dependenta castigului de tensiunea aplicata este data
in fig. 2.24.

Fotocurentul de iesire din fotodioda cu avalansa cu castigul M este:

I=M-1,+1,

unde /, = fotocurentul primar fard amplificare, iar /p = curentul total de intuneric.
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Deoarece curentul de intuneric circuld paralel cu cel de semnal, el limiteaza
semnalul minim amplificat de fotodioda cu avalansa.

Curentul de intuneric total are doud componente: o componenta de suprafata si
una de volum. Curentul de Intuneric de volum este amplificat cu acelasi castig ca si
curentul de semnal. La castiguri mici predomind curentul de suprafata, in timp ce
la castiguri mari predomina curentul de volum..

A Castigul M
1000 [
100 —
10
T Tensiune de polarizare inversa [V]
0 400 8(|)0 12|00 16|OO 20'00 24(|)0 g

Fig. 2.24

Sursele principale de zgomot in fotodioda cu avalansa sunt:

- zgomotul de alice, independent de frecventd, ce provine din fotocurentul
primar;

- zgomotul efectiv de intuneric;

- zgomotul 1n exces, care masoara variatiile castigului fotocurentului si
curentului de zgomot introdus in timpul multiplicarii;

- zgomotul electronic al circuitului de conversie curent - tensiune de la iesirea
fotodiodei cu avalansa.

Puterea echivalentd de zgomot se defineste ca puterea optica incidentd la
fotodioda cu avalansa pentru care raportul semnal / zgomot este egal cu 1.

In aplicatiile unde se analizeazi amplitudinea unor secvente scurte de
impulsuri, zgomotul nu mai este caracterizat in domeniul frecventa ci in domeniul
timp.

. 2,2
Frecventa de taiere este: f, =
2r -t

r

unde ¢, este timpul de crestere al impulsului de la iesirea fotodiodei cu avalansa.
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Fotodiodele cu avalansa au curenti de iesire liniari intr-o gama dinamica mare
a amplitudinii impulsurilor de intrare. Impulsurile de radiatie optica incidente care
genereaza sarcind de peste 1 uC sau nivelele continue de radiatie care generecaza
peste 1 W putere opticd, produc neliniaritati datoritd incalzirii retelei cristaline.
Stabilitatea castigului se obtine prin compensarea fluctuatiilor de temperatura cu
ajutorul tensiunii de alimentare. In limitele a 10°C fati de temperatura camerei,
tensiunea de alimentare poate varia cu aproximativ + 1,8 V la o variatie cu 1 °C.

e. Fotodioda cu avalansa si vacuum

Contine un fotocatod si o fotodioda cu avalansa intr-an tub cu vid (fig 2.25) si
se foloseste la detectia fotonilor singulari si a nivelelor foarte mici de radiatie
opticd, la temperatura camerei.

Radiatie optica

R
Fotocatod | /l; |

Fereastra de sticla

8 kV l l l Electroni primari
Anod (masa)
 —
2,3 kV \ Fotodioda cu avalansa
Catod
Fig. 2.25

Configuratia are castig de maxim 10° prin intermediul unui proces in doua
etape. Fotonii incidenti genereaza fotoelectroni la fotocatod, care este mentinut la o
tensiune negativa mare fatd de suprafata frontald a fotodiodei cu avalansa (tipic
8kV). Energia electronilor emisi creste de aproximativ 2000 ori prin accelerare in
camp electric. Cand electronii lovesc fotodioda cu avalansa, ei elibereazd noi
electroni in Si. Acest proces este denumit conductivitate indusa prin bombardare
cu electroni. Spre deosebire de fotonul vizibil, a carui energie este suficientd pentru
a produce o pereche primara electron-gol, electronii fierbinti au energii de 2000 ori
mai mari decat energia benzii interzise a Si (3,6 eV). Corespunzator, avalansa de
electroni secundari rezultanta incepe cu mai mult de 2000 electroni in loc de unul
singur. Fotodioda cu avalansa are un castig tipic de 500.
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Fotodiodele cu avalansd si vacuum (VAPD) au fotocatodul din materiale
bialcaline, multialcaline sau GaAs, permitand optimizarea raspunsului de la UV
apropiat pana la IR apropiat. Diametrul tipic este 18 mm.

Sursele de zgomot din semnal sunt:

- zgomotul fotonic de alice (din semnalul optic),

- curentul de zgomot de Intuneric,

- zgomotul datorat fluctuatiilor castigului.

Contributia majora la zgomotul de iIntuneric este curentul de intuneric de
volum al fotodiodei cu avalansa. Zgomotul poate fi redus prin racirea VAPD la
0°C. Gama dinamica este 10, folosindu-se la numdrarea fotonilor singulari si la
detectarea semnalelor mari.

Campul magnetic perturbator paralel cu cdmpul electric al VAPD nu are nici
un efect asupra castigului. La schimbarea triunghiului intre campul magnetic si
campul electric, fotoelectronii din vid sunt deplasati cu o valoare care depinde de
marimea cdmpului magnetic si de distanta Intre fotocatod si fotodioda cu avalansa.

Pentru polarizarea inversd a APD se recomanda surse stabilizate in comutatie,
cu tensiunea de iesire reglabild in gama 0 V...+2600 V, riplu mai mic de 0,005 %
varf la varf si carcasa legata la pamant, pentru protectie.

Preamplificatoarele folosite sunt identice pentru APD si VAPD. Deoarece
fotodioda cu avalansd este o sursda de curent, preamplificatoarele folosite sunt
convertoare curent-tensiune (pentru liniaritate bund sau gama dinamicd mare) sau
convertoare sarcina-tensiune (pentru rezolutie buna).

Alegerea schemei particulare a preamplificatorului depinde de durata
pachetului de impulsuri, frecventa, intensitatea §i gama dinamicd. Legatura cu
fotodioda cu avalansa se face in curent alternativ sau in curent continuu.

f. Fotodiode cu intensificare

Intr-o fotodioda cu intensificare (IPD) radiatia opticd incidentd patrunde
printr-o fereastra semitransparenta de sticld din carcasa cu vid. Structura fotodiodei
cu intensificace este prezentata in fig. 2.26.
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Fig. 2.26

Suprafata interioard a ferestrei frontale din sticla este acoperitd cu un catod din
material fotosensibil (GaAs, GaAsP sau InGaAs-InP).

Fotoelectronii generati de catod sunt accelerati cu o tensiune de 8 kV si
focalizati pe suprafata mica a unei fotodiode PIN sau Schottky, aflatd de asemenea
in interiorul carcasei vacuumate. Fiecare electron accelerat genereaza cateva mii de
electroni in jonctiunea p-n, rezultdnd astfel castigul tipic al fotodiodei cu
intensificare de 1000.

Fotocatozii standard au lungimea de unda de taiere sub 1100 nm. Fotocatozii
cu electroni transferati au lungime de unda de tdiere mai mare si polarizeaza
fotocatozii InGaAs-InP pentru a adduga energie electronilor liberi fotogenerati.
Polarizarea aplicata transfera electronii in una din vaile stratului de emisie InP.
Electronii sunt apoi emisi prin stratul cu bariera Schottky, ce a fost folosit pentru
aplicarea polarizarii, i scapd in vacuum.

Un dezavantaj al fotodiodei cu intensificare este necesitatea tensiunii mari.
Existd insd variante de ansambluri integrate impreunda cu multiplicatoare de
tensiune care se alimenteaza la 12 V.

g. Fotodiode duale

Fotodetectia duala sau diferentiala este recunoscuta ca fiind mai sensibila decéat
fotodetectia simpla, deoarece elimind zgomotul de mod comun.

In schema de bazi a unui fotoreceptor dual, fotocurentul de la intrarea
amplificatorului este egal cu fotocurentul primei fotodiode minus fotocurentul celei
de-a doua, fig. 2.27.
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spre amplificator nu trece nici un fotocurent continuu. Daca raspunsurile in
frecventa ale fotodiodelor sunt imperecheate, se elimind fluctuatiile de intensitate
de mod comun ale radiatiei optice (aceeasi amplitudine si fazd). Aceastd situatie
este valabila cand cele doua intrari provin de la acelasi laser si au intarzieri egale in
timp. Daca intarzierile sunt diferite, iesirea va fi proportionala cu sin(®ty/2), unde #4
este diferenta de timp de Intarziere iar @ este pulsatia de modulatie.

Exista fotodiode duale intr-o singura capsula si chiar patru fotodiode in aceeasi
capsuld, pentru realizarea fotodetectoarelor in cuadraturd. Tipic, fotodiodele de pe
aceeasi capsuld au catozii legati ITn comun.

h. Fotodiode sensibile la pozitie

O fotodioda sensibila la pozitie (PSD - Position Sensitive Detector) este o
fotodiodd cu siliciu cu rezistentd uniformd. PSD liniara are doi anozi si
un catod, fig. 2.28.

Fascicol focalizat de radiatie

optica
Anod 1 l Anod 2
1
Catod
Fig.2.28

Cand un fascicol focalizat de radiatie opticad ajunge la suprafata activd a
fotodiodei sensibile la pozitie, la fiecare din cei doi anozi se genereaza cate un
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fotocurent invers proportional cu distanta dintre centrul fascicolului i anod. O
PSD cu lungimea, de exemplu 24 mm are o rezolutie de £ 30 um si un timp de
raspuns de 50 ms. PSD se folosesc la masurarea rapidd a pozitiei capurilor
unitatilor de disc magneto-optice, sursa de radiatie optica fiind un LED.

Exista si fotodelectoare sensibile la pozitie pe doud axe, cu patru anozi si un
catod, in aceeasi capsuld. De asemenea, existd circuite hibride cu fotodiode
sensibile la pozitie pe o axa sau doud axe, impreuna cu amplificatoare operationale,
iesirea fiind sub forma semnalelor suma si diferenta de tensiuni, in exterior fiind
necesard doar adaugarea unui circuit de mpértire de precizie pentru obtinerea
informatiilor de pozitie.

i. Fotodiode cu filtru optic

Filtrul optic se obtine prin depunerea mai multor straturi pe fata inferioara a
unei fotodiode p-n, aceasta fiind fata expusa la radiatia opticd incidentd. Nu mai
este necesara utilizarea unui filtru integral sau separat, filtrul fiind realizat chiar in
structura fotodiodei, prin modificarea grosimii §i a structurii stratului n si a
multistraturilor realizate prin evaporare.

Se obtin astfel filtre trece banda in regiunea 340... 1080 nm, cu o transmisie in
banda > 80 % si rejectie in afara benzii de 99, 9 %. Scade astfel dimensiunea si
creste raportul semnal / zgomot, putindu-se folosi in prezenta radiatiei optice
puternice de fond. Configuratia se utilizeazd la fotodetectia bidirectionald sau
fotodetectia simultana a doua semnale diferite, unul cu partea superioara si celalalt,
filtrat, cu partea inferioara.

2.4.2.2 Fotodetectoare hibride sau integrate

Fotodetectoarele hibride sau integrate contin o fotodioda legata impreuna cu un
amplificator operational in schemd de convertor curent-tensiune. Avantajele
fotodetectoarelor hibride fatd de solutia cu fotodiode discrete si schema cu
amplificator operational sunt urmétoarele:

- constructia compacta si rigida,

- zgomot scazut, datorita firelor scurte de legatura si substratului cu

suprafatd mai mica,

- capacitatea parazitd mica la intrarea preamplificatorului.

Amplificatoarele operationale folosite la intrare sunt cu tranzistoare cu efect de
folosesc amplificatoare operationale cu TEC cu GaAs.

Circuitul hibrid este acoperit si sudat intr-o capsuld metalicd izolatd de circuit
si ecranata fatd de sursele exterioare de tensiuni de zgomot. Capacul ansamblului
are o fereastra de sticla, lentila, filtru si montura cu fibra optica.
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Fotodetectoare hibride se mai folosesc si pentru structuri cu dioda laser sau
dioda electroluminescenta in acelasi ansamblu.

2.4.2.3 Fototranzistoare

Datoritd expunerii la radiatie opticd, in jonctiunea colector-baza a
fototranzistoarelor bipolare apare un curent care este amplificat de tranzistor.
Pentru amplificare mai mare, emitorul fototranzistorului se leagd in baza unui
tranzistor, formand un etaj Darlington si denumit fotodarlington. Amplificarea
fotodarlingtoanelor este > 10°, insa raspunsul este mai lent ca la fotodiode.

Tipuri de fototranzistoare: cu bariera Schottky, unijonctiune, unipolare,
bipolare din Si sau cu heterojonctiuni. Cele mai folosite sunt fototranzistoarele
bipolare, TECMOS si TECj din Si.

Fototranzistoarele bipolare din Si cu baza polarizata au doud intréri: una
opticd si una electrica. Intrarea electrica este utilizata pentru fixarea punctului static
de functionare in regiunea liniard a caracteristicii.

Domeniul de sensibilitate spectrald al fototranzistoarelor bipolare din Si este
acelasi cu al fotodiodelor de Si, adica 400 ... 1100 nm, cu un maxim la ~ 850nm.

Fototranzistoarele bipolare din Si cu baza in aer au aceleasi caracteristici
curent-tensiune pentru diferite nivele ale fluxului optic incident. Curentul de
intuneric la fototranzistoarele din Si este de ordinul 50 nA si depinde neliniar de
nivelul fluxului optic. La intensitati mai mari ale radiatiei optice incidente, factorul
de amplificare trece printr-un maxim si apoi scade rapid.

In domeniul liniar al dependentei fotocurentului de nivelul de iradiere optica,
sensibilitatea fototranzistoarelor bipolare din Si este de ordinul 10 ... 15 mA/klx.

2.4.2.4 Fotorezistoare

Numite si fotoconductoare, fotorezistoarele au un strat semiconductor omogen
cu grosimea 50...100 um din CdS, PbS, PbSe sau amestecuri de CdS si CdSe
depuse intre doi electrozi. Radiatia opticé incidentd determind scéderea neliniara a
rezistentei de la valori mari (10°... 10°Q) in lipsa radiatiei optice, pani la valori de
zeci de ohmi la nivele mari de iradiere optica.

Fotorezistoarele se polarizeaza cu tensiune alternativd sau continua cu orice
polaritate (< sute volti) si In urma iradierii la putere opticd de uW...mW apare un
curent. Variatia rezistentei electrice este determinata de efectul fotoelectric intern.
Cand un foton incident trece un electron din banda de valentd in banda de
conductie peste banda interzisa, creste conductivitatea semiconductorului.
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Dezavantajele fotorezistoarelor sunt raspunsul neliniar, timp mare de raspuns
(zeci - sute ms) si memoria de termen lung.

Caracteristicile curent - tensiune ale fotorezistoarelor sunt simetrice fata de
originea axelor de coordonate, rezistenta nedepinzand de polaritatea tensiunii.
Variatia fotocurentului in functie de nivelul de iradiere optica este logaritmica.

2.4.2.5 Tuburi fotomultiplicatoare

Tuburile fotomultiplicatoare sunt tuburi cu vacuum, formate dintr-o carcasa
din sticld, ceramica sau metal, un fotocatod din material fotoemisiv, electrozi cu
emisie secundara (dinozi) si un electrod colector, anodul. Structura unui tub
fotomultiplicator este prezentata in fig. 2.29.

Un foton care trece prin fereastra tubului fotomultiplicator (PMT) este absorbit
de fotocatod daca energia sa depaseste energia de legaturda a materialului
fotocatodului. Conform efectului fotoelectric extern, se elibereaza un electron care,
daca are energie suficienta scapa in vidul tubului si este accelerat spre primul dinod
de diferenta de potential dintre fotocatod si primul dinod. In urma coliziunii,
energia electronului primar produce un numar de electroni secundari. Acestia, la
randul lor, sunt accelerati spre al doilea dinod, unde se formeaza alti electroni.
Procesul se repetd pana cand anodul colecteaza un nor de electroni (peste un milion
de electroni), rezultdnd un curent de semnal la iesire.

- -I Electroni secundari Vid = 10 Pa
Radiatie ——1

optica

e NN B
Fotocatod —T | 7] K J \\J \\ m\ —
—

——
Electrod de Electrozi de multiplicare a Anod  Ultimul
focalizare electronilor (dinozi) dinod
Fig. 2.29

Tipic se folosesc doud configuratii de fotocatozi:

- opac (sau prin reflexie), folosit la PMT laterale si

- semitransparent (sau prin transmisie), folosit la tuburile fotomultiplicatoare
frontale.
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Fotocatozii opaci au sensibilitate mai buna in domeniul UV si IR, in timp ce
fotocatozii semitransparenti au sensibilitate mai bund in regiunile albastru si verde
ale spectrului vizibil.

Numérul si configuratia dinozilor determina amplificarea, viteza, liniaritatea si
uniformitatea raspunsului.

Exista sapte tipuri de tuburi fotomultiplicatoare: circular, cutie cu grild (fig.
2.29), cu focalizare liniara, venetian, cu retea find, placd microcanal si canal.
Placile microcanal se folosesc pentru intensificarea semnalului, datorita
dimensiunilor mici, rigiditatii, vitezei, liniarittii §i imunitatii la campuri
magnetice. O placa microcanal contine milioane de tuburi capilare paralele.
Amplificarea se realizeaza prin ciocnirea electronilor de peretii interiori, din
materiale semiconductoare, ai tuburilor capilare.

Pentru aplicatii de preluare de semnale la nivel de element de imagine (pixel),
fard interferentd intre pixeli, se folosesc tuburi fotomultiplicatoare multicanal,
denumite si PMT multianod sau PMT sensibile la pozitie, cu 64 de canale sau cu
de 96 canale. PMT multicanal sunt realizate cu 10 etaje si asigurd o amplificare de
10° (ca in PMT conventionale) la o tensiune de alimentare de 1000 ... 1200 V.
Diferenta de castig intre cele 96 PMT este de 3:1. Curentul de intuneric anodic este
tipic 5 nA si de ordinul 100 pA/pixel. Interferenta intre canale este doar 35 % la un
pixel fata de toti ceilalti opt vecini. in versiunea cu 64 canale interferenta scade la
12 %.

Tuburile fotomuttiplicatoare singulare (conventionale), pentru un singur foton
incident, produc sute mV pe o sarcini de 50 Q. In aplicatii de numarare a fotonilor,
zgomotului. Produsul amplificare bandi este 10'® jar timpul mediu de buni
functionare 10000 ... 100000 ore.

Dezavantajele PMT sunt urmatoarele:

- posibilitatea defectarii la nivele mari de iradiere optica, datorita saturatiei

date de norul de electroni de la anod,

- fragilitate mecanica si dimensiuni mari,

- perturbare in cAmp magnetic,

- existenta impulsurilor ecou,

- tensiune mare de alimentare si

- retea rezistiva de divizare a tensiunii.

2.4.3 Fotodetectoare termice
Fotodetectoarele termice (senzorii optici activi termici) detecteaza radiatia

opticd raspunzand la cresterea temperaturii in urma absorbtiei energiei radiatiei
optice 1n material.
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Pentru a arata diferenta de functionare intre senzorii optici activi termici §i cei
electronici (cuantici), se traseaza raspunsul lor spectral (fig. 2.30). Raspunsul
spectral masoara responsivitatea unui fotodetector la diferite lungimi de unda.

R. A

Fotodetector
— cuantic ideal

Fotodetector
termic ideal

~ " Fotodetector
cuantic real by

Fig. 2.30

Fotodetectoarele termice au raspunsul spectral plat pentru o gama foarte mare
de lungimi de unda. Fotodetectoarele cuantice au o responsivitate care creste cu
lungimea de undad pana la un punct de taiere caracteristic, unde responsivitatea
scade spre zero. Acest lucru se datoreaza faptului ca energia fotonilor este invers
proportionald cu lungimea de unda si responsivilatea méasoara iesirea electrica a
unui fotodetector la o putere optica datd. Responsivitatea creste astfel cu lungimea
de unda pentru ca iesirea unui fotodetector cuantic este proportionalda cu numarul
de fotoni incidenti.

Tipuri de fotodetectoare termice: termopilele, fotodetectoarele piroelectrice,
bolometrele, celulele Golay, etc.

2.4.3.1 Termopile

O termopila este formatd din mai multe termocupluri legate in serie pentru a
creste sensibilitate cu temperatura.

Termocuplul a fost descoperit in anul 1821 de J. Seebeck care a observat ca,
dacd extremitatile a doud fire din metale diferite sunt legate impreund pentru a
forma o bucld, prin bucla va trece un curent electric cand o jonctiune este
mentinutd la o temperatura diferitd de cealaltd. Tensiunea care determind curentul
electric generat de termocuplu este direct proportionald cu diferenta de temperatura
dintre cele doud jonctiuni, constanta de proportionalitate fiind denumita coeficient
Seebeck.

O schema simpla de fotodetectie cu termocuplu este data in fig. 2 31.
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In cazul termopilelor, jonctiunile calde (de masurare) sunt concentrate pe o
suprafatd comund de absorbtie, subtire, iar jonctiunile reci sunt fixate pe un
radiator comun cu masa termicd mare.

Cea mai folositd tehnologie de realizare a termopilelor este microprelucrarea
siliciului prin procedee fotolitografice. Constructia unei termopile Incepe cu un
substrat de Si din care se inlaturd partea de jos din mijloc, raimanand o membrana
groasd de 1 pm din SiO, / Si;N4 de conductivitate termica scazutd. Pe membrana se
depun conductoare subtiri din doud materiale termoelectrice diferite.
Conductoarele au jonctiunile calde in centrul membranei, iar jonctiunile reci pe
partea superioard a substratului de Si. Stratul absorbant de radiatie optica acopera
jonctiunile calde. Cipul senzor se monteaza cu un contact termic intr-o capsuld
metalica inchisd ermetic cu un filtru integral pentru radiatie infrarosie. Numarul
maxim de elemente termoelectrice legate in serie este 40.

Senzorii termoelectrici necesita sensibilitate mare si zgomot redus. Senzorul
ideal trebuie sa aiba coeficient termoelectric mare, conductivitate termica scazuta
si rezistivitate de volum scazutd. Materialele termoelectrice folosite sunt bismut si
antimoniu dopate cu seleniu sau teluriu, materiale semiconductoare (Si cristalin sau
policristalin). Rezistivitatea si puterea termoelectricd se pot modifica prin
schimbarea concentratiei dopantilor. Avantajul de baza al Si este compatibilitatea
cu procesele CMOS, fiabilitate, stabilitate termicd. Produsele realizate in aceasta
tehnologie includ termopile cu polisiliciu dopat n si aluminiu.

Senzorul se monteaza in capsula cu un termistor pentru masurarea temperaturii
ambiante de referinta.

Sensibilitatea unei termopile este datd de raportul intre tensiunea de iesire si
puterea optica incidenta:

s=Y [V/W]
®
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unde U este valoarea efectiva a tensiunii de iesire si @ este valoarea efectiva a
fluxului radiatiei optice. Sensibilitatea depinde de transmisia filtrului optic, de
absorbtia suprafetei receptoare a senzorului si de proprietatile termice ale
ansamblului senzor capsulat. Cu filtru optic, sensibilitatea este de 5 ... 100 V/W.

Constanta de timp este durata raspunsului semnalului dupa o variatie a puterii
radiatiei optice incidente, mdsuratd cand semnalul a atins 63 % din valoarea sa
finala. Tipic, valoarea este 10 ... 100 ms.

Réspunsul in frecventa al unei termopile depinde de constanta de timp.
Termopilele din Si microprelucrat au benzi de frecventd de la 0 ... SHz pana la 0
Hz ... 10Hz.

Radiatia incidenta afecteaza adesea nu numai suprafata senzorului ci si capsula
sa; daca si capsula se incalzeste, semnalul de iesire va fi afectat. Acuratetea cea
mai bund de detectie se obtine cand radiatia optica incidenta este focalizata pe
suprafata senzorului.

Un alt factor care afecteaza acuratetea masuratorii estetemperatura ambianta.
Pentru minimizarea acestui efect se folosesc tehnici electronice de compensare a
temperaturii. Termopilele au coeficienti de sensibilitate cu temperatura de 0,01 ..
0,5 %/ K.

2.4.3.2 Fotodetectoare piroelectrice

Fotodetectoarele piroelectrice folosesc un element absorbant feroelectric care
are moment de dipol electric intern permanent, adica dipolii atomici ai substantei
au o directie preferentiald de polarizare, chiar in absenta unui camp electric aplicat.
La cresterea temperaturii, vibratiile retelei cristaline a materialului feroelectric
reduc polarizarea materialului pand la disparitia sa, la punctul Curie. La orice
temperatura fixa sub punctul Curie, polarizarea internd a materialelor feroelectrice
nu se manifestd extern pentru cd este neutralizatd de purtatorii de sarcina liberi din
material sau din afara lui, care migreaza la suprafete. Dacad temperatura variaza,
variatia corespunzatoare de polarizare genereaza o variatie masurabild a sarcinii
electrice la suprafata.

Pentru a obtine o tensiune electrica utilizabila, se folosesc preamplificatoare de
tensiune sau convertoare curent-tensiune.

Amplitudinea semnalului depinde direct de suprafata elementului absorbant, de
coeficientul piroelectric (dP/dT) si de rezistenta de sarcind. Factorii termodinamici
ca emisivitatea, capacitatea caloricd §i conductivitatea termicd afecteaza
responsivitatea la fel ca la celelalte fotodetectoare termice.

Absorbantii feroelectrici sunt realizati din:

- materiale dielectrice fara simetrie centrala (sulfat de triglicina (TGS), TGS
deuterat, niobat de strontiu si bariu si tantalat de litiu);
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- materialele dielectrice ceramice;
- straturi subtiri din materiale elastice.
Structura fotodtectoarelor piroelectrice este data in fig. 2.32.

‘U R=10"
J —
N\ . Uo N\ _
— —— Yo
FDPE D R RL FDPE +
10" | 10°0
Fig. 2.32

Avantajele fotodetectoarelor piroelectrice (FDPE) sunt urmatoarele:

- gama mare a temperaturii ambiante, fara racire sau termostatare;

- cost scazut;

- gama frecventelor de modulatie a radiatiei optice 1 ... 60 Hz;

se pot realiza preamplificatoare simple cu amplificatoare operationale;

- nu au cerinte speciale pentru sursa de alimentare.

Dezavantajele fotodetectoareior piroelectrice:

- raspund numai la variatii ale nivelului radiatiei optice;

- raspunsul in frecventd nu este plat la un dispozitiv standard, ducand la
dificultati de interpretare a semnalului la iesire;

- raportul semnal / zgomot este mai mic decat la alte fotodetectoare;

- toate dispozitivele piroelectrice sunt piezoelectrice si deci au un raspuns
parazit la vibratii;

- sunt afectate de variatiile temperaturii ambiante si de migcarile de aer;

- raportul semnal / zgomot scade la cresterea frecventei de modulatie;

- frecventa maxima este de ordinul kHz.

Din punct de vedere termic, fotodetectorul piroelectric se conecteaza intr-o
structura care se comporta ca un radiator: La frecvente de modulatie foarte mari
structura nu are nici un efect deoarece caldura absorbita nu are timp sa paraseasca
fotodetectorul. La frecvente de modulatie scazute, semnalul de iesire scade spre
zero deoarece cildura generata de radiatia optica incidenta este preluata de radiator
in loc sa creasca temperatura fotodetectorului. Domeniul lungimilor de unda este
0,1 ... 100 pm.
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dependenta de frecventa ca in fig. 2.33.

1 log R
/
]

log ®

1
®, =— ©E
z-T

Fig. 2.33

Constanta de timp termica ¢ este raportul intre caldura care poate fi mentinuta
de fotodetector si viteza la care ea poate fi eliminata in exterior:

H ) . .
t,=—1, unde H este capacitatea calorica iar Gt este conductan;a termica.
T
Frecventa de tdiere electrica este: @, = —,

RC

unde R este rezistenta in circuitul de grild al TECj iar C este capacitatea
fotodetectorului piroelectric.

2.4.3.3 Bolometre

Bolometrele folosesc variatia rezistentei electrice a materialelor expuse la
radiatia opticd. Primul bolometru realizat in 1880 de cétre Langley folosea un
element absorbant din platind Tnnegrita, legat In punte Wheatstone. Rezistenta
electrica a bolometrului creste cand platina absoarbe energia radiatiei optice.

Tipurile moderne de bolometre au doua elemente absorbante imperecheate,
montate in brate opuse ale puntii. Unul din elementele absorbante nu este expus la
radiatia opticd incidentd, el realizdind compensarea cu variatiile temperaturii
ambiante. Se folosesc diverse materiale absorbante, chiar si termistoare (oxizi de
nichel, mangan si cobalt cu capacitate caloricd mica si coeficient de temperatura
mai mare decat metalele pure ca platina sau nichelul). Coeficientul de temperatura
al metalelor este aproximativ 0,005/ °C la temperatura camerei, coeficientul de
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temperatura al termistoarelor este aproximativ - 0,06/ °C, mai bun cu mai mult de
un ordin de marime decat al metalelor. Coeficientul de temperaturd negativ al
termistoarelor este la fel ca la semiconductoare. Ca elemente absorbante se
folosesc semiconductoare intrinseci si extrinseci (Ge, Si, triseleniurd de arseniu).

Functionarea criogenicd a bolometrelor mareste coeficientul de temperatura,
micsoreaza capacitatea caloricd, elimind sursele de zgomot dependente de
temperatura (zgomotul Johnson), cresc rezistenta electrica si fac posibild realizarea
bolometrelor superconductoare. Aceste bolometre functioneazd la temperatura de
tranzitie a superconductoarelor, unde rezistenta variazd radical cu temperatura,

Dezavantajul bolometrelor este cd temperatura lor ambiantd trebuie sd fie
precis controlatd pentru a evita variatiile ridicate nedorite ale rezistentei.

2.4.4 Suprafete de fotodetectoare

Suprafetele de fotodetectoare realizate pe acelasi substrat au mai multe
avantaje fatd de fotodetectoarele singulare: rezolutie spatiald, preluarea rapida a
semnalelor pentru multiplexare, sensibilitate foarte mare si semnalele pot fi
integrate pentru a obtine timpi mari de expunere.

Sunt doua tipuri de astfel de suprafete, si anume:

a. Suprafete de fotodetectoare electronice

- suprafete de fotodiode (fotodiode p-n polarizate invers din Si, fotodiode p-n
nepolarizate din Ge sau fotodiode Schottky din PtSi);

- suprafete de fotorezistoare, realizate din Si extrinsec;

- suprafete cu transfer de sarcina electrica (suprafete de condensatoare MOS si
amplificatoare de sarcind MOS). Transferul de sarcind reprezinta transferul unei
sarcini electrice mobile stocata intr-un element semiconductor, spre un element de
stocare similar aflat in vecinatate, prin manipularea externd a valorii unor
potentiale. Sarcina electricd se transfera in doud moduri: prin cuplaj sau prin
injectie.

- suprafete CMOS, compatibile cu tensiunile TTL.

b. Suprafete de fotodetectoare termice

Fotodetectoarele termice sunt folosite in domeniul infrarosu, la temperatura
camerei, deoarece performantele variaza putin cu temperatura.

Sunt sensibile pentru radiatia opticd din gama 8 ... 14 nm, unde transmisia
atmosferica este mai mare.

Dintre fotodetectoarele termice, pentru realizarea suprafetelor se folosesc
bolometrele si fotodetectearele piroelectrice. Avantajele acestora fatd de
suprafetele de folodeteetoare cuantice constau in simplitate, functionare fara racire,
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rezultand astfel pret scizut. O camerd de luat vederi cu suprafete de bolometre
poate fi folosita in aplicatii de larg consum.
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