INFRAROTE STRAHLUNG EINER HOCHDRUCK-HOCHSTROM-ARGONENTLADUNG. I.

1011

Untersuchungen tiber die statistischen Schwankungen der infraroten
Strahlung einer Hochdrudk-Hodhstrom-Argonentladung

Teil I. Spontane Strahlungsschwankungen eines nicht-schwarzen Strahlers und ihre Messung
mit einer In-Sb-Photodiode
W. GusLer und M. J. O. StrurT

Mitteilung aus dem Institut fiir hohere Elektrotechnik der Eidgendssischen Technischen Hochschule
in Ziirich

(Z. Naturforschg. 20 a, 1011—1018 [1965] ; eingegangen am 10. Mai 1965)

By the Bose—EinsteIN statistics, the equations describing the spontaneous fluctuations of photon
radiation are given. These equations are applied to the thermal photon radiation of a non homo-
geneous plasma. The fluctuations may be described by a degeneration factor u which is calculated
in general terms here and especially for an argon plasma in Part II. By using a highly sensitive
photodetector which transforms radiation fluctuations into current fluctuations at its output, the
degeneration factor u can be determined. The properties of a cooled InSb-photodiode are then
investigated. It is shown that this detector is useful for measuring photon noise at about 5 u wave-
length of an argon plasma. The actual measurements are given in Part II.

1. Spontane Strahlungsschwankungen eines
homogenen, nicht-schwarzen Strahlers

Man betrachte einen materiefreien Strahlungshohl-
raum vom Volumen V. Die Anzahl Photonen, wel-
che eine Energie zwischen A » und A (» +d») haben,
ist zeitlich nicht konstant und betrage n,dv (v =
Strahlungsfrequenz, A =Prancksche Konstante 6,62
-10734 Ws2). Der statistische Mittelwert ist 7, dv .
Nach der Bose—EintsEin-Statistik betrdgt dann die
mittlere quadratische Abweichung 14

4n.? = (n, —ny) 2=, (1 +7s/N), (1)

mit Ndv=(8nv2V/c?) dv. (2)

N dv ist die Anzahl der von Photonen zu besetzenden
Zellen. c ist die Lichtgeschwindigkeit (3,0- 108 ms™1).
Der 2. Term in (1) driickt die Abhangigkeit der
Photonen gleicher Energie untereinander aus (Inter-
ferenzschwankungen) .

Fir ein diesen Hohlraum verlassendes Strahlen-
biindel gilt dieselbe Statistik > & 62, so daf}

AnZ=1, e (1+7y/N) (1a)

ist, mit 7, als dem Mittelwert der Anzahl der von
der Flacheneinheit in die Einheit des Raumwinkels

1 H. A. Lorentz, Les théories statistiques en thermodynami-
que (Vortrige gehalten 1912). Verlag Teubner, Leipzig
1916.

2 R. Firta, Z. Phys. 48, 323 [1928].

3 R. Firta, Z. Phys. 50, 310 [1928].

4 C. Kirrer, Elementary Statistical Physics, John Wiley, New
York 1961.

emittierten Photonen der Energie A » pro Zeit- und
Frequenzbereich-Einheit. Zwischen 7, und fi,.e gilt
die fiir isotrope Strahlung bekannte Beziehung

five=nyc/[(4aV). (3)
Die spektrale Strahlungsdichte p,, d. h. die mittlere

abgestrahlte Energie pro Zeit-, Flachen-, Frequenz-
bereich- und Raumwinkeleinheit betrdgt dann

I_)v =hvy T_Lv,e N (4‘)
und das Schwankungsleistungsquadrat
Ap? = (hv)2 4n%. (5)

Auf ein homogenes, strahlendes Gas, das sich im
thermischen Gleichgewicht befindet, lafit sich nun

das Kircuuorrsche Strahlungsgesetz
& = xv, Bv (6)

anwenden. &, ist der Emissionskoeffizient, d. h. die
von der Volumeneinheit in die Einheit des Raum-
winkels beliebiger Richtung abgestrahlte Energie
pro Zeit- und Frequenzbereich-Einheit, %, ist der
effektive Absorptionskoeffizient und

2hv? 1
L s

z=hv/(kT)

(7)

5 W. B. Lewis, Proc. Phys. Soc., Lond. 59, 34 [1947].

8 W. GusLEr, Messungen der spontanen Schwankungen der
infraroten Strahlung einer Hochdruck-Hochstrom-Argon-
entladung, Diss. E.T.H. Nr. 3678, Ziirich 1965.

6a M. Harwirr, Phys. Rev. 120, 1551 [1960].
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die bekannte Pranck-Funktion. Hierin ist £ die
Borrzmannsche Konstante (1,38-10728 Ws °K—1)
und T die absolute Temperatur. Unter Beriicksich-
tigung der erzwungenen Emission 4Bt sich x,” aus
dem Absorptionskoeffizienten x, bestimmen:

(8)
Hat das als homogen betrachtete Gas die Ausdeh-
nung [, so ist

pr=B.,[1—exp(—3'1)]=B, 4., 9)

A, ist der Absorptionsgrad. Alle betrachteten Strah-
lungsgroBBen gelten bei der Frequenz v, was durch
den Index angedeutet wird.

% =x[1—exp(—2)].

Fiir die Strahlungsschwankungen um den Mittel-
wert p, erhdlt man schliefllich fiir das nicht schwarz
strahlende Gas der einheitlichen Temperatur T

Ap2=hv ps[1+ 4/ (expz—1)] =hvp. pu (5a)
(10)

mit u=1+4,/(expz—1).
A,/(expx —1) charakterisiert hier analog zu (1)
wiederum die Entartung des Photonengases, so daf§
w als Schwankungs- oder Entartungsfaktor der Strah-

lung bezeichnet werden kann. Ist

us=expz/(expr—1) (10 a)

der Schwankungsfaktor der schwarzen Strahlung
(#:1, #/l— o3 A,—1) fiir die Frequenz » und
Temperatur T, so wird

u=1+A4,(us—1) (10b)

fiir die Strahlung beliebiger Zusammensetzung.

Im folgenden sollen nun noch zwei Spezialfille
unterschieden werden:

a) Ist x=hv/(kT) <1, so reduziert sich das
Prancksche Strahlungsgesetz zum Gesetz von Ray-
LEIGH—]EANS,

2hv3

1
Bo~= "1 ~AT, (7a)

c2

4 =c[v=Wellenldnge der Strahlung. Aus Gl. (10 a)
wird dann

(10¢)

us kann also nach der Bose-Statisitik fiir hohe Tem-
peraturen und im Bereich grofler Wellenldangen viel
groBler werden, als dies nach der klassischen Sta-
tistik der Fall ware.

W. GUBLER UND

M.]J.O.STRUTT

b) Ist andererseits z > 1, so gelangt man zum
Wienschen Strahlungsgesetz

2hv3 1
Biss ™o e (7h)
Gleichzeitig wird Us~1, (10d)

was gleichbedeutend ist mit der Aussage, daf fiir
diesen Fall die Bose-Statistik in die BoLrzmanx-
Statistik iibergeht.

2. Schwankungen eines inhomogenen,
nicht-schwarzen Strahlers

Besteht nun die Strahlungsquelle aus verschiede-
nen, strahlenden Gasschichten, so liaBt sich der
Schwankungsfaktor dieser Kombination bestimmen.
Diese hintereinander liegenden, in sich homogenen
Schichten haben verschiedene Temperatur, verschie-
dene Emissions- und Absorptionskoeffizienten usw.
bei der Frequenz ». Jede der n Schichten in Abb. 1
befinde sich im thermischen Gleichgewicht.

7
Py 4py,
Avl pﬂ
2, 2
b, P2 4py,
A "B Pne Cral)
%, e
”z Ap:n
—

Hew ]

Abb. 1. Von strahlenden Schichten emittierte Leistungen und
deren Schwankungsquadrate.

Die verschiedenen Schichten sind strahlungsmaBig
unabhingig voneinander, ihre Leistungsschwan-
kungsquadrate konnen unter Beriicksichtigung der
Absorption direkt addiert werden. Fiir Ap,% erhilt
man, immer auf den Spektralbereich zwischen » und
v+ dv bezogen,

ApH =hv P,y (5b)
=h‘" ﬁv,l [1+Ax',l (A“sl_l)] ¢
Und fiir 4p,%:
Apy2=hv p,sps+hv p,1exp(—x,21l,) (5¢)

[I+exp(—2yoly) (g —1)]

usw. Das Schwankungsquadrat nach n Schichten be-
tragt dann:
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n n
1+ (ur—1) exp(— 2 li”v,i)] CXP( > li”v,i)}
i=F+1 i=FF1

N n
Ap’?n =’“’{Z i’v.k
k=1

mit I_)v,k =§v,k A vk
=B, [1—exp(—#ul) ] (12)
und =1+ A5 (s, —1) . (12 a)

Die Summe aller Mittelwerte der Strahlungsleistun-
gen mit Beriicksichtigung der Absorption betragt:

n

n
b3 [I_h,k exp(— 2 xv,ili)].
E=1 i=F+1

Die Definitionsgleichung des resultierenden Schwan-
kungsfaktors u,” des betrachteten Systems lautet:

== v & 2
Apv?n =h",un Z, {ﬁv,lc exp ('— >_‘ v ll)}’ (13)
i=k+1

womit sich schlieBlich u, berechnen 14Bt zu

i ”v,ili)]

i=k+1

n

in By, 1 (4 —1) exp (—2

o, = WG B - S L,
Z [ﬁv.kexP <— Z ”v.ih')]
k=1 i=k+1

3. Umsetzung der auf den Strahlungsempfinger
fallenden Schwankungen in Stromschwankungen
am Ausgang

Es wird nun vorerst angenommen, dal die ge-
samte Strahlungsleistung p,, welche auf die Ober-
flache eines Detektors auftrifft, von diesem vollstan-
dig absorbiert wird. Jedes Photon iibertrdgt dann
wihrend einer gewissen Absorptionszeit seine Ener-
gie hv auf den Detektor. Die gesamte absorbierte
Energie wihrend einer gewissen Zeit entspricht dann
der Uberlagerung aller dieser Einzelimpulse. Die
Fourier-Analyse dieses Vorganges ergibt ein weilles
Spektrum fiir das Leistungsschwankungsquadrat,
namlich

pR=2hvp, 4f, (15)

wenn f (<) die Modulationsfrequenz ist. Die Be-

rechnung von p/? erfolgt in analoger Weise wie die
Berechnung des Rauschstromes in einer gesattigten
Hochvakuumdiode nach Scuorrky 710,

7 W. Scuorrky, Ann. Phys. 68, 157 [1922].

8 H.Rorse u. W.Kieen, Elektronenréhren als Anfangsstufen-
Verstirker, Akademische Verlagsgesellschaft, Leipzig 1948.

9 M.]J. O. Strurr, Elektronenrchren, Verlag Springer, Ber-
lin 1957.
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(11)

Der hier betrachtete Photonenempfanger soll nun
als Ausgangssignal einen Strom abgeben, der pro-
portional der einfallenden Strahlungsleistung sein
soll. Da der Empfinger als ideal betrachtet wird,
entspricht jedem einfallenden Photon ein Elektron
als Beitrag zum Strom, d.h. die Quantenausbeute
ist 1 fiir Photonen der Energie A ». Der Gleichstrom
Ip,, betragt dann

Ip,v= pvhiv dQ d4, dv
(e =Elektronenladung =1,6-1071% As), wenn der
Detektor von der Strahlungsquelle (Fliche d4) un-
ter einem Raumwinkel df2 gesehen wird.

Fiir das mittlere Rauschstromquadrat kann des-
halb geschrieben werden

iE=pp (71?;)2 dQ dA, dv.

(16)

(17)

Die GIn. (15), (16) und (17) ergeben schlieBlich
i2=2elp,, Af. (18)

Dies ist die erwihnte, von ScmorTky hergeleitete
Schrotrauschformel, giiltig fiir die gesittigte Hoch-
vakuumdiode, wonach die Elektronenemission aus
der Kathode der Poisson-Verteilung gehorcht. Fiir
das Schwankungsquadrat der Anzahl der Elektronen
gilt die Gleichung A4n?=n,. Ist jedoch fiir den
Photonenstrahl m=ﬁ,,e p [nach Gl. (1a)], so
miissen demnach die Gln. (15) und (18) lauten 11 12

pP=2hvp, pdf, (15 a)
n2=2elp,, uAdf. (18 a)
Dabei ist zu beachten, da8 auch Gl. (18) nur bis zu

Frequenzen gilt, deren Periodendauer groB gegen-
iber der Elektronenlaufzeit in der Diode ist. Fiir
groflere Frequenzen miiflte der Schrotrauschstrom
mit einer frequenzabhingigen Schwiachungsfunktion
multipliziert werden 8.

Praktisch ist es jedoch nicht moglich, den oben
vorausgesetzten idealen Empfianger zu realisieren.
Es wird stets nur ein Teil a, (= Quantenausbeute)
der Photonen absorbiert, der Rest wird reflektiert

10 G. A. Seescua u. M. J. O. Strurr, Helv. Phys. Acta 33, 53
[1960].

R., C. Jongs, Performance of Detectors for Visible and In-
frared Radiation. Advanc. Electron. Vol. 5, p. 2—96, Aca-
demic Press Inc., New York 1953.

12 R. C. Jones, Proc. IRE 47, 1481 [1959].

11
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und geht fiir die Ladungstrigererzeugung verloren.
Das adsorbierte Schwankungsquadrat der Leistung
wird damit

(pra=apf=2hvalp udf, (19)

falls @, als konstant betrachtet werden kann. a, ist
jedoch ebenfalls eine statistisch sich &ndernde GroBe;
es werden nicht in jedem Zeitpunkt gleichviel Photo-
nen absorbiert. Die Aufteilung auf die beiden Maog-
lichkeiten, Absorption und Reflexion, geschieht nach
dem Gesetz der Binomialverteilung und als Resultat
folgt ein von (19) unabhéngiger Schwankungsterm
von der Form 123 13715

(pra)?=2hvpran(l —a) 4f.
Die Summe von (19) und (20) ergibt
(pra)?=2hvpras[14+a(u—-1)]14f. (21)

(20)

Mit Iy =pr o, dQ2d4, dv, (16 a)
n2=(png2(;;)2¢QdAsdv, (17 a)
wird i2=2elp [1+a (u—1)]14f (22)

=2elp,vyAf.

y kann als Schwankungsfaktor des Empfingerstro-
mes bezeichnet werden und gibt an, wieviel mal gro-
Ber als der Schrotrauschstrom der Rauschstrom in-
folge der Entartung des Photonengases ist. Er ist
mit den Strahlungsschwankungen durch die Bezie-
hung

y=14+a(u—-1) (23)

verkniipft. « und y sind ebenfalls von » abhingig.

Sind n Filter oder Spiegel mit den Transmissions-
bzw. Reflexionskoeffizienten 7., im Strahlengang,
so muf} auch hier die Verteilungsstatistik berticksich-
tigt werden, so dal man fiir y erhalt:

n
7=1+ay(,u—1)n17.,,k. (23 a)
k=1

4. Eigenschaften des benutzten Strahlungs-
detektors

Will man von einer Strahlungsquelle, welche sich
im thermischen Gleichgewicht befindet und hohe

123 A, van pEr Z1EL, Noise, Prentice-Hall, New York 1954, S.
112.

13 'W. Scuorrky, Ann. Phys. 32, 195 [1938].

14 H. Prerer, Elektronisches Rauschen, Teil I, Verlag Teub-
ner, Leipzig 1959.

W.GUBLER UND M.J.O.STRUTT

Temperatur und groBen Absorptionsgrad aufweist,
experimentell die spontanen Photonenschwankungen
bestimmen, so missen zusammenfassend an den De-
tektor folgende Bedingungen gestellt werden:

a) Der Spektralbereich der hochsten Empfindlich-
keit (grofiter Quantenwirkungsgrad) soll bei groen
Wellenlangen der Strahlung liegen.

b) Der Quantenwirkungsgrad a, soll bei diesen
Wellenldngen moglichst nahe 1 sein, so dal y=u.

¢) Zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofe soll
ein linearer Zusammenhang bestehen.

d) Ein Strahlungswechselsignal konstanter Ampli-
tude und variabler Frequenz f soll trigheitslos auf
den Empfangerausgang iibertragen werden.

e) Bekommt der Empfinger Strahlung, firr die
u=1 ist, so soll das Empfangerrauschen durch die
Schrotrauschformel (22) fiir y =1 beschrieben wer-

den konnen.

Durch die fortschreitende Entwicklung der Infra-
rotstrahlungsempféanger in den letzten Jahren wurde
es moglich, einen Detektortyp zu finden, welcher
weitgehend den obigen Forderungen entspricht. Es
ist dies eine InSb-Photodiode Typ M-2034 mit der
Klemmengleichspannung Null betrieben, hergestellt
von der Firma Texas Instruments, Inc. Dal-
las. Fir maximale Empfindlichkeit mufl die Diode
mit fliissigem Stickstoff (77 °K) gekiihlt werden.

Nach Suockrey lautet die Gleichung der Gleich-

stromkennlinie 16 17

I=—(Iy+1,) +1

exp (ﬂfg%;) - 1] + G5 Ux . (24)

I, ist der Dunkelstrom bei Kurzschluf}, verursacht
durch die 300 °K-Strahlung der Umgebung, I, der
durch die zusitzliche Strahlung hervorgerufene
Photostrom, wenn der Detektor die konstante Tem-
peratur von 77 °K aufweist. I, ist der Diodensatti-
gungsstrom und G, der Ableit-Leitwert. Der Fak-
tor f ist 1 fiir eine ideale Diode. Fiir die gekiihlte
InSb-Diode wurden Werte grofler als 1 festgestellt.
Der Gesamtleitwert ergibt nach obiger Gleichung zu

G._ Sl _ el (,el{k
P~ 3ux  pkT FP\gkrT
=Gd+cs

) +G,  (25)

15 M. J. O. Strurr, Arch. elektr. Ubertr. 16, 158 [1962].

16 G. R. Pruerr u. R. L. Perrirz, Proc. IRE 47, 1524 [1959].

17 W. Guccensinr, M. J. O. Strurt u. W. WusperLin, Halblei-
terbauelemente, Bd. I, Verlag Birkhéduser, Basel 1962.
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und ist gleich der Summe von G und dem differen-
tiellen Leitwert. Bei groBeren Strahlungswechselfre-
quenzen macht sich noch der Leitwertanteil der Dif-
fusions- und Sperrschichtkapazitat bemerkbar.

Wird die Photodiode als Element betrieben, d. h.
mit Spannung Uy =0, so betrdgt der Gesamtwider-
stand R, =1/G, fiir diesen Betriebszustand entspre-
chend GI. (25):

1 els

EO’ =Gp0= ﬂkT +Gs=cd0+cs-

(26)
Fiir kleine Strahlungssignale 4p, ~ AI, 1aBt sich ein
elektrisches Ersatzschaltbild nach Abb. 2 aufstellen.
Die Elemente Rq und R; sind im allgemeinen Funk-
tionen von I,. Der Zuleitungswiderstand in der
Grofle von wenigen 2 kann zur Belastung gerechnet
werden.

Bei der zur Verfiigung stehenden Photodiode
wurde fir Ry =1,2kQ gemessen (mit Up=0);
Ry war praktisch unabhéngig von I, . Somit ist die
Diodenkapazitit von wenigen pF ohne Einflufl im
hier verwendeten Frequenzbereich.

D

|
|
1
—

Abb. 2. Signal- und Rausch-
ersatzschaltbild der p-n-
Photodiode.

4.1. Linearitit Strahlungsleistung — Photostrom

Die lineare Beziehung zwischen Ip,, und p,, wie
sie in (16 a) vorausgesetzt wird, wurde mit dem
quadratischen Abstandsgesetz

Iy, v ~pv~1/d?
(d = Abstand Strahler — Detektor) uberpriift.

1,+1_ 4
L%O%"]
/
N
80
i
% 7

“ rd
20 /

0 05 15 2%

1
( Py )relaliv ~ Ef

Abb. 3. Proportionalitdt Photostrom — Strahlungsleistung.
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4.2. Frequenzabhdngigkeit des Signalstromes

Durch Laufzeiteffekte der Ladungstréger kann bei
groflen Strahlungswechselfrequenzen f der Signal-
strom AI, abnehmen 18 19, Zur Messung dieses Ef-
fektes kann die Anordnung nach Abb. 4 benutzt wer-

den.
RO
i
10” | I

me

Abb. 4. Schaltung zur Aufnahme der Frequenzcharakteristik
des Photostromes.

Die Strahlung der Quelle S; wird durch eine ro-
tierende, am Umfang geschlitzte Scheibe periodisch
unterbrochen und erzeugt im Empféinger einen Wech-
selstrom. Ry, wurde sehr klein gewihlt (ca. 100 Q),
die Diode wechselstromméifig praktisch kurzgeschlos-
sen. Der Verstirker v(f) enthilt eine Reihe von
schmalbandigen Filtern, so daB mit u, die Grund-
harmonische des Signals gemessen werden kann. Die
Drehzahl der Lochscheibe kann genau auf die jewei-
lige Filtermittelfrequenz abgestimmt werden. u, wird
gemessen fiir uy=0, wobei Ry > Ry, wihrend die
Verstirkung v(f) mit der Einspeisung u, (fiir
Ap,=0) bestimmt werden kann. Fiir verschiedene
Gleichstrome I, , hervorgerufen durch p, der Strah-
lungsquelle S,, sind MeBreihen aufgenommen wor-
den fiir Frequenzen bis 100 kHz (Punkte in Abb. 5).
Alle MeBwerte sind auf die Stromamplitude bei der
Filterfrequenz 3,84 kHz bezogen worden. Die Streu-
ung betrdgt max. *2%, verursacht durch die MeB-
ungenauigkeit. Bei der hochsten Filterfrequenz wurde
zur Messung die Oberwelle benutzt.

In der Literatur iiber Photodetektoren wird die
Frequenzabhingigkeit durch eine (eventuell meh-

rere) Zeitkonstante 7 angegeben, entsprechend der
Formel 2% 21;

R(f) = Rumax/V1+ (27 f7)2, (27)

18 D. E. Sawyer u. R. H. Repiker, Proc. IRE 46, 1122 [1958].

19 R. Wiesxer, Der p-n-Photoeffekt, in W. Scuorrky, Halblei-
terprobleme, Bd. 3, 59, Verlag Vieweg, Braunschweig 1956.

0 R. C. Jongs, Proc. IRE 47, 1495 [1959].

1 P. W. Krusg, L. D. McGravcauiy u. R.B. McQuistan, Ele-
ments of Infrared Technology, John Wiley, New York
1961.

[T
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R (=responsitivity) in Volt oder Amp. pro Watt
Strahlungsleistung, f=Modulationsfrequenz.

Fiir den InSb-Photodetektor wird im Datenblatt
t<1us bei der Temperatur 77 °K angegeben.
R(f)/Rmax fiir t=1 us ist zum Vergleich in Abb. 5
eingezeichnet. Der hier verwendete Empfanger ist
somit geeignet, Strahlungswechselsignale mindestens
bis 100 kHz tragheitslos wiederzugeben.

(aL)

3
relativ

j 4=

09 g
Qs
085 N
0,8

07

f
&
2 4 6 810°[HzZ]

0,6 |

3 T
10 2 4 6 810

4

Abb. 5. Frequenzgang der gekiihlten InSh-Photodiode
(Ux=0), - Meflwerte, x berechnet fiir =1 us.

4.3. Spektrale Abhingigkeit der Quantenausbeute

Die Umsetzung Strahlungsleistung — Diodenstrom
geschieht mit der Quantenausbeute a, nach der Be-
stimmungsgleichung (16 a)

Aly»=Apyos - A2 A4 dv .

Die absolute GroBe von a, ist nach Gl. (23) ent-
scheidend fiir die Messung des Strahlungsschwan-
kungsfaktors « bzw. w,’. Die MeBanordnung fiir
die absolute Bestimmung von a, bzw. a; ist dieselbe
wie in Abb. 4. S, ist ein geeichter Schwarzstrahler
Modell 11-200 der Firma Barnes Engineer-
ing Comp., Stanford, U.S.A. Seine Temperatur ist
stetig regelbar von 200 °C bis 1000 °C mit einer
maximalen Abweichung von +5 °C, die Emission
98 —100% der Strahlung nach Pranck.

Die Mindestenergie, die ein Photon zur Erzeu-
gung eines Elektron-Loch-Paares haben muB}, betrigt
fiir InSb bei 77 °K

AW;=0,23 eV.
Fiir die Energie eines zum Photoeffekt beitragenden
Lichtquants gilt somit die Bedingung

AW < hc/h,

womit sich die obere Grenze der Wellenlange fiir
die Empfindlichkeit zu 7 = 5,4 um bestimmen laf}t.

W.GUBLER UND M.]J.O.STRUTT

Es wurden nun nacheinander verschiedene schmal-
bandige Interferenzfilter mit den mittleren Wellen-
langen 4,=3,25; 4,43; 5,06; 5,54 um mit den
Transmissionskurven #r nach Abb. 6 in den Strah-
lengang gebracht. Der Mittelwert der Quantenaus-
beute bei der Wellenléinge %, eines solchen Filters

betragt
o — (hc )7(4_1p)eff
= \ed) Penr -

Der Effektivwert der Grundwelle der auf den De-
tektor fallenden Strahlungsleistung mit der Signal-
frequenz f ist

Py — ,;2, ( 150 ;)J{ij e s A1 dQ d4, . (29)

(28)

Toa

Dabei ist a ein von der Anordnung Strahler — Un-
terbrecherscheibe — Empfanger abhingiger Faktor
[a/ (27 f) ist die Anstiegs- und Abfallzeit der tra-
pezformigen Strahlungsimpulse]; A, die Strahler-
flache; ©2 der Raumwinkel, unter welchem der De-
tektor vom Strahler aus gesehen wird; 7, der Refle-
xionskoeffizient eines zur Strahlumlenkung beniitz-
ten Al-Oberflichenplanspiegels (im Wellenldngen-
bereich der Diodenempfindlichkeit ist 7 ungefdhr
konstant und wurde zu 0,97+ 0,01 gemessen); pi
die spektrale Strahlungsdichte nach Pranck.

Fiir die Messungen war stets A5, Ap <d? (d=
Abstand Strahler — Empfanger, Ap = Detektorflache

=0,102 mm?). @ wird dann

x ad?
] (AIp) ett ([Vééé> (As 4p siri(a/z))
=" !

MFNs

| T odrkDI=D &

. (28 a)

Die MeBpunkte dieser Absolutmessungen sind in
Abb. 6 eingetragen. Andererseits wurde die Quan-
tenausbeute auch relativ gemessen, indem die von
einem Infrarotstrahler einfallende, nicht modulierte
Strahlungsleistung mit einer Thermosédule gemessen
wurde. Diese Werte, normiert auf denjenigen bei
der Wellenlinge 4,=5,06 mm, sind ebenfalls in
Abb. 6 angegeben.

Eine fiir die Empfindlichkeitsangabe eines Photo-
detektors gebriuchliche GroBe ist das “detectivity”
D*, definiert als 22

D* = (VAp Af/Pes) (S/N) cm W1 Hz',
S/N ist das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis.

(30)

22 R.F. Porter, J. M. Perxerr u. A. B. Naveee, Proc. IRE 47,
1503 [1959].
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Mit P als der Gesamtstrahlung des schwarzen
Kérpers mit der Temperatur T =500 °K wurde ge-
messen :

D* (500 °K, f — 236 Hz, Af — 1 Hz)
=(16,8£0,3) -10° cm W1 Hz":.

4.4. Rauschverhalten der gekiihlten (77 °K)
InSb-Photodiode

Fir eine Photodiode mit unendlichem Ableit-

widerstand gilt die Strom-Spannungs-Charakteristik
[GL. (24)]:

I— = {4 1,) 4L exp (%) _I,. (24a)

Diese drei Teilstrome haben verschiedene Entste-
hungsursache, so daf} fiir jeden die Gleichung von
ScrorTKY fiir eine im Sattigungsbereich der Kenn-
linie arbeitende Hochvakuumdiode angewandt wer-
den kann. Das Rauschstromquadrat lautet somit 232:

e

;'?=2e(10+1p) Af +2 el exp('ﬂg!;;>+lldf.(3l)

222 W. GuecensinL u. M. J. O. Strurr, Arch. elektr. Ubertr. 9,
103 [1955].

Tritt in der Sperrschicht Trager-Rekombination und
-Generation auf 23, so geht Gl. (31) iiber in

iE=2e(l,+1,) Af +2 e%[exp () + 1}4,‘,

(31 a)

oder mit Uy =0, als den hier besonders interessie-
renden Fall:

i2=2e(ly+1,) Af+4kT Gy df.  (31Db)

Beriicksichtigt man schliefllich noch das thermische
Rauschen eines endlichen Ableitwiderstandes R, =
1/Gs, so wird das gesamte frequenzunabhingige
Rauschen (Bereich des weilen Spektrums) der
Photodiode beschrieben durch die Beziehung

WR=2e(ly+1y) 4f +2¢% lexp (;g‘;) +1]Af

+4 kT G 4f . (31c)
Hinzu kommt ein von der Frequenz f abhingiger,

hauptsichlich durch den Ableitstrom verursachter
Rauschanteil 1% 24 von der Grofle

23 B. Scunemer u. M. J. O. Strurr, Arch. elektr. Ubertr. 12,
429 [1958].
24 B.R.PaceL u. R. L. Perrirz, J. Appl. Phys. 32,1901 [1961].
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i = Ukt GEUE+ ks (1= G, U)* +ky ) 4f
(32)

Die Konstanten k&, , ks und k3 sind empirisch zu be-
stimmen. Das totale Rauschstromquadrat betrigt
dann

P =iy?+ip, (33)
Das elektrische Rauschersatzschaltbild ist zusammen
mit dem Signalersatzschaltbild in Abb. 2 dargestellt.
Insbesondere wird aus Gl. (31c¢) fir Uy=0

“A7=28(10+Ip) +2€ ﬂ

oder unter Beniitzung von (26) :

%V; =2e(IO+ID) +4 kT (Ggo+Gy)

=2e(ly+1,) +4kT/Ry
=2e(ly+1,) +ig/4f,
Ryn=12kQ, T=77°K.
Die fiir die Messungen (Abb. 7, 8, 9) benutzte
RauschmeBanlage 2* besteht im wesentlichen aus
einem rauscharmen Vorverstirker mit einem Nuvi-

stor als Eingangsstufe, einem Transistorhauptver-
stirker, geeichten Abschwichern, verschiedenen

+4kTGs, (31d)

(31e)

INFRAROTE STRAHLUNG EINER HOCHDRUCK-HOCHSTROM-ARGONENTLADUNG. I.

Der betrachtete Photonenempfinger vermag somit
die anfangs gestellten Bedingungen zur Messung des
Photonenrauschens weitgehend zu erfiillen.
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Abb. 9. Rauschstromquadrat als Funktion des Diodengleich-
stromes bei konstanter Bestrahlung, gemessen fiir verschiedene

schmalbandigen Filtern (s. Abb. 7 unten) und einem Frequenzen.
quadratisch anzeigenden Voltmeter. = =
L%
st ot
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Abb. 7. Rauschstromquadrat (ohne thermisches Rauschen) als Funktion

der Frequenz bei konstanter Bestrahlung und fiir Ux=0.

Abb. 8. Rauschstromquadrat als Funktion
des Diodengleichstroms mit der Frequenz
als Parameter und fiir Ux=0.

25 G. A. Spescua, Experimentelle Untersuchungen iiber spontane Photonenschwankungen. Diss. E.T.H. Nr. 2952, Ziirich 1959.



