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Quale futuro per la fotorivelazione?

di luce si richiedono dispositivi

fotorivelatori con un guadagno molto
elevato, cosi da evitare livelli eccessivi di
rumore. In molte applicazioni si ricorre al-
I'uso dei fotomoltiplicatori PMT (Photo-Multi-
plier-Tube) per le loro elevate prestazioni,
pero i recenti progressi nella tecnologia dei
diodi a valanga APD (Avalanche-Photo-Dio-

Psnu RIVELAZIONE di medi e bassilivelli

ce) permetiono di realizzare dispositivi con |

un'area sensibile molto ampia e prestazioni
globali concorrenziali a quelle offerte dai
PMT.

A panta di prestazioni, i rivelatori solid-
state sono da prelerirsi per la semplicita
d'uso, le ridotte dimensioni, la robustezza
meccanica e non ultima la grande dinamica.

Tutte queste motivazioni potrebbero por-
tare in breve tempo all'abbandono dei PMT
per i nuovl componenti.

In attesa che gli eventi di mercato e gli
sviluppi tecnologici portino ad una scelta
definitiva. analizziamo all'oggi tecnologie e
prestazioni dei due sistemi fotorivelatori.

Photo Multiplier Tube

Un tubo fotomoltiplicatore & una struttura
elettrodica, costituita da un catodo fotosensi-
bile, da una serie di elettrodi (dinodi) mante-
nutl a potenziale crescente positivo @ da una
gnglia che lunge da collettore eletironico
(anodo)

Tutta la struttura é racchiusa in un tubo a
vuoto, sl da massimizzare Il percorso libero
medio degh elettroni

IHotoni incidenti sul PMT, la cui energia &
superiore alla funzione di lavoro del materia-
le del fotocatodo, danno luogo, per effetio
fotoelettrico, all emissione di eletironi liberi
che vengono pol accelerati da un dinodo

all'altro

L'energia cinetica, impartita dal forte cam
po elettrico alla nube eletironica. produce,
per emissione secondaria della superficie
degli eletirodi ad ogni successivo impatto
contro | dinodi, un arricchimento numerico
della nube stessa,.

i risultato di questo effetio valanga 6 che
ogni fotone putd arrivare a “produrre” 10*
eletironi raccolti dall'anodo

Il guadagno dei PMT & funzione di vari
parametri:

* Tenslone di accelerazione

» Geomeltna Interna

Radio Rivista 9-93

* Numero di dinodi

+ Materiale usato nel rivestimento del
fotocatodo.

E possibile agendo sull'ultima variabile
dare al dispositivo una certa caratteristica
guadagno / A (risposta spettrale).

Avalanche-Photo-Diode

A molti sara noto il principio di funziona-
mento dei fotodiodi (PN e PIN); in questi

dispositivi a guadagno unitario, i fotoni inci- |

denti producono effetti sui portaton di carica
minoritari allinterno della regione attiva della
giunzione.

Ogni fotone, la cui energia superi il band-
gap del materiale semiconduttore utilizzato

(Si, Ge, AsGa, ecc.), ha la possibilita di |

produrre una coppia elettrone-lacuna.
Questi portatori di carica sono allora
spinti attraverso la giunzione dal potenziale

(potenziale di contatto, potenziale applicato ;

dall'esterno: bias).
Nei fotodiodi, il valore del bias applicato

| non ha generalmente effetto sulla fotocor-

rente, ma sulla velocita di risposta del com-
ponente. Un alto valore di tensione inversa

applicata accelera attraverso la giunzione i |

portalori minoritari generati dai fotoni: ridu-
cendo i templ di transito, si aumenta la velo-
cita di risposta

Ogni elettrone liberato nella zona P viene
accelerato dal forte campo eletirico (bias
esterno finc a 2kV) fino ad assumere una
anergia di cenlinaia di elettroni-volt.

Il silicio ha un band-gap di soli 3,6 eV,
cosicché ogni “foto-elettrone” ha sufficiente
energia per liberare per collisione, in un
effetto valanga, centinala di altri elettroni

Il nsultato & che ogni fotone incidente |

In sostanza FAPD pué essere considera-
1o come un fotodiodo con efficienza quantica
molto elevata (>890 %).

In altre parole, alla lunghezza d'onda di
mudmaumm(dﬂnemmpulsi)‘
ogni fotone incidente ha una probabilits
maggiore del 90% di contribuire alla corrent
lotale del dispositivo,

Sviluppl della tecnologla APD

In principio i diodi a valanga erano dei
semplici rivelatori, con possibiita di elevate
polarizzazioni inverse per rilevare bassi
livelli di luminosita: per oftenere guacagn
nel range 100-1000 si richiede la possibiiita
| di applicare bias di alcune centinaia & voit
| Nei fotodiodi “classici" gia 10 V di tensio
| neinversa producono una “dark-current” i
' portante, quindi rumore; salendo o polari

zazione oltre il centinaio di Volt il componen-
' te finisce in break-down con immaginabi
funeste conseguenze.

E chiaro a questo punto che la maggiore
difficolta incontrata nello sviluppo di questi
componenti & stata la produzione di giunzic-
| ni PN e PIN particolarmente adatte e “robu-
| ste”in zona inversa.

A oftenere questi nsultati concorrono due
|

| fattori:

' + drogaggio estremamente uniforme
|+ “perfetti” fronti della giunzione
Rinunciando anche ad una sola di quest
| caratteristiche, elevata “dark-current” (quin-
| di rumore) e break-down sono inevitabil.

| Sino ad oggi questo ha imitato lo svilup-
| po di APD a piccoli dispositivi con area
| sensibile di pochi mmgq.

Purtroppo la nistretta area utile porna van
| svantaggi applicativi nelle situazioni che -
| chiedono precisione nell'alineamento, men-
| tre sono utilizzabili con soddisfazione ne
| casi meno critici di comunicaziong sia su
libra che nello spazio libero.

Recentemente perd, anche Nuitima c
colta tecnologica pare essere stata supera
1a: dispositivi con area sensibile fino a 150
mm? e tensioni di break-down di 2 kV sono

oQgi disponibili

Rumore e sensibilita

Causa centinaia di portatori di carica, liben di |

fluire attraverso la giunzione stessa

L'APD pud pertanto considerarsi un di-
spositivo che combina fotorivelazione (con-
versione di fotoni in elettroni) e guadagno
elettrico, in una unica struttura

E per questo che I'APD pud considerarsi |

stretto simile del PMT, ma con indiscutibil

| vantaggl di impiego

Nella realizzazione di questi dispositivi, si
utilizzano alti livelli di drogaggio per produrre
una piccola zona di svuotamento (zona atti-
va della giunzione), cosiecha il campo elefiri-
Co ai capi di questa ristretta zona sia molto
alto,

Uno del pill importanti temi & valutazione

di ogni sistema di fotorivelazione & il rumaore:

questo difatti determina il ivelio del minimo

| segnale rilevabile (la cosiddetta potenza &
rumore equivalente)

Nonostante | molti contributi al rumore
| totale del dispositivo (dark-current, shot-no-
| ise, 11, ecc.) la semplice comparazione delle
| dark-current del due dispositivi fotorivelatort
| pud fornire buone indicazion! vediamone |
| perché,
| Anzitutto PMT e APD sono funzional
| mente equivalenti, vengono pol abbinal a

medesime configurazioni circuitall di amplifi
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