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Uvod

Detekcija fotona zapocela je otkricem fotoelektricnog efekta jo§ u 19. stoljecu [1].
Fotoelektri¢ni efekt fizikalna je pojava kod koje djelovanjem elektromagnetskog zracenja
dovoljno kratke valne duljine dolazi do izbijanja elektrona iz obasjanog materijala. Taj je efekt
primijetio Heinrich Hertz 1887. godine prilikom slanja i primanja elektromagnetskih valova.
Albert Einstein 1905. godine objasnjava fotoelektricni efekt uvodeci tocno odredene koli¢ine

energije ili kvant svjetlosti, kasnije nazvane foton [2].

Fotodiode, odnosno fotodetektori, su optoelektronicki elementi koji za svoj rad trebaju opticko
zracenje koje se zatim pretvara u elektricnu energiju [3]. Razvoj fotodioda zapoceo je razvojem
p-n spoja 1939. godine u Bell Laboratories. P-n spoj predstavlja poluvodi¢ku pn-diodu [4].
Reverzno polarizirana fotodioda u strujnom krugu te simbol fotodiode prikazani su na slikama
u nastavku (Slika 0.1, odnosno Slika 0.2). Postoji viSe vrsta fotodioda, od kojih su jedna

lavinske fotodiode.
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Photodiode Circuit Diagram

Slika 0.1 Fotodioda u elektricnom krugu [5]

Anode ﬁ Cathode

Slika 0.2 Simbol fotodiode [6]




1. Lavinske fotodiode za detekciju jednog fotona

Lavinske fotodiode su reverzno polarizirani pn-spojevi koji rade pri velikim naponima, tocnije
na naponima pri kojima dolazi do lavinske multiplikacije (engl. avalanche) [7], pojave koja ¢e
biti objasnjena u nastavku rada. Lavinske fotodiode imaju dva nacina rada: linearni nacin rada
1 Geigerov nacin rada. Kao §to se moze vidjeti na slici (Slika 1.1) u linearnom nacinu rada
priklju¢eni su naponi manji od napona proboja, dok su u Geigerovom nacinu prikljuceni naponi
veci od napona proboja. Razlika prikljuc¢enog napona i probojnog naziva se napon viska (engl.
excess voltage, Vex). U linearnom je nacinu rada jacina struje proporcionalna ja¢ini upadne
svjetlosti te je pojacanje signala konacno. U Geigerovom nacinu rada, struja, zbog efekta
multiplikacije, nije ovisna o intenzitetu upadnog zracenja te je pojacanje signala, u teoriji,

beskonacno [8].
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Slika 1.1. Strujno-naponska karakteristika te pripadna karakteristika pojacanja u ovisnosti o
naponu [9]



Lavinske fotodiode za detekciju jednog fotona (engl. Single Photon Avalanche Diode, SPAD)
su fotodetektori koji rade u Geigerovom rezimu te elektri¢ni signal izaziva jedan foton [10].
Detektiranje jednog fotona primjenom pn-spoja bilo je predlozeno jo§ pocetkom 1960.-ih

godina od strane Schockley Laboratory-ja [11].

Posljedica zaporne polarizacije je jako elektri¢no polje u osiromasenom podrucju. Elektricno
polje razdvaja nosioce. To se polje pojacava kako se povecava napon prikljucen na elektrode
diode [4, 12]. Kod lavinskih je fotodioda osiromasSeno podrucje odvojeno od multiplikacijskog
podrucja te se tezi tome da multiplikacijsko podrucje bude usko kako bi se sprijecile

nekontrolirane lavine ¢iji je uzrok jako elektricno polje (Slika 1.2) [13].
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o

Slika 1.2 Osnovna struktura lavinske fotodiode te prikaz jacine elektricnog polja po
dijelovima diode [13]

Kada u aktivno podru¢je upadne foton, on generira nosioc u osiromasenom podrucju. Taj
nosioc, zbog jakog elektri¢nog polja, ima dovoljnu energiju da prilikom sudara moze izbaciti
druge nosioce iz kristalne reSetke ¢ime se generiraju parovi elektron-Supljina. To je proces
udarne ionizacije (engl. impact ionization). Generirani parovi elektron-Supljina, zbog utjecaja
elektricnog polja, opet generiraju nove parove elektron-Supljina Sto povecava ukupan broj
nosilaca. Taj se proces ponavlja i naziva se lavinska multiplikacija. Rezultat lavinske
multiplikacije je pojacanje signala [9]. Upravo je lavinska multiplikacija, zbog pojacanja

signala koje se javlja, klju¢na u detekciji jednog fotona.

Kako ne bi doslo do oste¢enja SPAD-a, lavinska se multiplikacija mora potisnuti. Za to se
koriste sklopovi za potiskivanje nosioca (engl. quenching circuits) [14]. Oni prekidaju struju

tako da smanjuju prikljucni napon dok ne bude manji od napona proboja. Na slici u nastavku
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(Slika 1.3) prikazana je strujno-naponska karakteristika SPAD-a. Na njoj se vidi da do dolaska
fotona SPAD-om ne tece struja (na slici su to naponi do Vgp). Dok upadne foton, dolazi do
lavinske multiplikacije te struja poraste (naponi od Vep do Vgias). Sklop za potiskivanje
nosioca detektira taj porast struje te kada struja postigne odredeni iznos zapo€inje potiskivanje
tako da se napon smanjuje sve dok ne dode do napona proboja ili malo ispod njega. Tako se
potiskuje lavinska multiplikacija. Nakon potiskivanja, SPAD je ponovno spreman za detekciju
fotona [9]. Vrijeme od pocetka potiskivanja nosioca pa dok SPAD opet bude u moguénosti

detektirati foton naziva se mrtvo vrijeme (engl. dead time, Tp).

APD SPAD

Curent

OFF

A

+

5 avalanche
)

o =

%
1".-"‘:.—| Tenea” I"'.

/. Reverse voltage
= =1
recharge

Slika 1.3 Strujno-naponska karakteristika SPAD-a [9]

Sklopovi za potiskivanje nosioca mogu biti pasivni i aktivni. Pasivni sklopovi sastoje se od
otpornika spojenog u seriju sa SPAD-om. Otpornik mora biti velikog iznosa kako bi pad napona
na njemu uzrokovao da radni napon na diodi padne ispod napona proboja ¢ime se potisne
multiplikacija [9]. Aktivni sklopovi slozeniji su od pasivnih. Sastoje se od vise elektronic¢kih
komponenta medu kojima su i aktivne. Primjer pasivnog i aktivnog sklopa prikazani su u

nastavku (Slika 1.4) [15].
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Slika 1.4 Primjer pasivnog (lijevo) i aktivnog (desno) sklopa za potiskivanje nosilaca [9]

Tipicne strukture SPAD-ova su planarna struktura (Slika 1.5) te reach-through struktura (Slika
1.6). Planarna struktura koristi se za osvjetljenje s prednje strane sklopa te se planarni SPAD-
ovi nazivaju se jos thin SPAD-ovi. Reach-through strukture koriste se kad se SPAD osvjetljuje
sa straznje strane te se SPAD s tom strukturom naziva jos§ thick SPAD [16]. Reach-through
strukture postiZzu visoku efikasnost zbog Sirokog osiromasenog podrucja, no velika povrSina
omogucuje pojavu multiplikacije u razli¢itim podru¢jima sa razliitim vremenima Sirenja struje
Sto pogorsava vrijeme odziva. Planarni SPAD-ovi zahtijevaju nizi radni napon te imaju bolji

vremenski odziv od reach-through struktura [15].

Ennchment

Shallow

Slika 1.5 Planarna struktira SPAD-a [16]
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Slika 1.6 Reach-through strukutura SPAD-a [16]

SPAD-ovi se primjenjuju u podru¢jima gdje je potrebno precizno detektiranje fotona kao kod
fluorescentne korelacijske spektroskopije (engl. fluorescence correlation spectroscopy, FCS),
kvantne kriptografije, pozitronske emisijske tomografije (engl. positron emission tomography,

PET), kod optickih radara (engl. Light Detection and Ranging, LIDAR) itd [17].



1.1. Parametri SPAD-ova

Glavni parametri SPAD-ova su frekvencija tamnih impulsa (engl. Dark Count Rate, DCR),
naknadno pulsiranje (engl. afterpulsing), efikasnost detekcije fotona (engl. Photon Detection
Efficiency, PDE), mrtvo vrijeme (engl. dead time, Tp) te vremenska rezolucija (engl. Timing

resolution ili Jitter) [9].

Lavinsku multiplikaciju mogu izazvati fotoni, ali i pojave unutar SPAD-a koje se nazivaju
tamni impulsi (engl. dark counts). Frekvencija tamnih impulsa je frekvencija pri kojoj se
pojavljuju tamni impulsi [9]. Izvori tamnih impulsa su termalna generacija i tuneliranje.
Termalna generacija moze biti izazvana nosiocima u osiromasenom podru¢ju i difuzijom
manjinskih nosilaca iz neutralnih podrucja. Prilikom procesa generacije i rekombinacije u diodi,
zbog velikog elektricnog polja u osiromaSenom podrucju, ta generacija moze izazvati lavinsku
multiplikaciju. Povecanjem temperature taj se proces olakSava jer se porastom temperature
dovodi viSe energije u sustav te tako dolazi do vece generacije nosioca. UskladiStene zamke
(engl. traps) koje nastaju kao posljedice defekata i necisto¢a u materijalu takoder mogu biti
izvor termalne generacije [14, 18]. Kod uskladistenih zamki treba se spomenuti 1 Shockley-
Read-Hall teorija jer ona modelira zarobljenje i otpustanje nosioca iz zamki omogucujuci stanja
u zabranjenom pojasu. Prema toj teoriji postojanje zamki povecava vjerojatnost termalne
generacije nosilaca [19]. Pri vrlo visoko dopiranim p- i n-stranama pn-spoja, dogada se
generacija nosioca zbog tuneliranja. Osiromaseno podrucje je usko te elektroni imaju
mogucnost prijelaza tuneliranjem iz valentnog u vodljivi pojas. Tuneliranje ne ovisi o
temperaturi, ve¢ je ovisno samo o elektricnom polju [18]. Poveéanje generacije prilikom
djelovanja jakog elektri¢nog polja uzrokuju tri razli¢ita mehanizma: band-to-band tuneliranje,
trap-assisted tuneliranje 1 Poole-Frenkel efekt. Band-to-band tuneliranje je proces u kojem u
podrucjima jakog polja elektroni imaju dovoljno energije da tuneliraju odredenom
vjerojatnos¢u iz valentnog u vodljivi pojas. Taj proces ovisi 0 energiji zabranjenog pojasa,
intenzitetu elektriénog polja, masi nosilaca. Band-to-band tuneliranje moZe se smanjiti dobrim
dizajnom SPAD-a. Trap-assisted tuneliranje je proces u kojem postojanje zamki ili defekata
unutar osiromasenog podruc¢ja dijeli energetsku barijeru na dva dijela ¢ime se omogucuje
uzastpno tuneliranje kroz tnje energetske barijere 1 eksponencijalno povecanje vjerojatnosti
tuneliranja. Poole-Frenkel efekt opisuje povecanje stope termalne emisije nosilaca u eksternom
elektricnom polju uslijed smanjivanja barijere povezane s potencijalom duboke razine

necisto¢a. Od navedenih mehanizama, najve¢i utjecaj na nastajanje tamnih impulsa

7



tuneliranjem ima trap-assisted tuneliranje [14]. Navedeni mehanizmi generacije prikazani su

na slici u nastavku (Slika 1.7).

i 1
Conduction Band ‘( )

Valence Band

Slika 1.7 Mehanizmi generacije nosilaca u SPAD-u: (1) SRH termalna generacija, (2) band-

to-band tuneliranje, (3) trap-assisted tuneliranje, (4) Poole-Frenkel efekt [14]

Moze se zakljuciti da se DCR mozZe smanjiti sniZavanjem temperature te smanjenjem
elektricnog polja. DCR ovisi 1 o veli¢ini aktivnog podrucja tako da se povecava sa povecanjem
povrsine aktivnog podrucja [9]. Neki danasnji SPAD-ovi u 180 nm CMOS tehnologiji mogu
posti¢i DCR ¢ak i manji od stotinjak Hz [20].

Naknadno pulsiranje je posljedica oslobadanja nosioca iz uskladiStenih zamki u kojima su se
nasli tijekom prethodnih lavinskih multiplikacija [14]. Vjerojatnost naknadnog pulsiranja je
omjer broja naknadnih pulsiranja te ukupnog broja lavinskih multiplikacija [15]. UskladiStene
zamke imaju svoje vrijeme zivota. Zamke koje se nalaze izmedu vodljivog i1 valentnog pojasa
imaju dulje vrijeme Zivota od ostalih zbog ¢ega imaju najveci utjecaj na naknadno pulsiranje
[9]. Uslijed oslobadanja iz zamki, ukoliko se to dogada nakon mrtvog vremena, izazivaju
lavinsku multiplikaciju koja je u korelaciji sa prethodnom lavinskom multiplikacijom. Ukoliko
se nosioc oslobodi iz zamke tijekom mrtvog vremena, nece do¢i do lavinske multiplikacije.
Vjerojatnost naknadnog pulsiranja poveava se sa kapacitetom pn-spoja SPAD-a te sa
povecanjem napona viska, a smanjuje se produljenjem mrtvog vremena [18]. Vjerojatnost

naknadnog pulsiranja (Pap) dana je relacijom (1).

Pop(@® = [ ngp() dt (1)



U relaciji (1) ngp je gustoca vjerojatnosti naknadnog pulsiranja, a ¢ mrtvo vrijeme SPAD-a.
Relacije za gustoCe vjerojatnosti naknadnog pulsiranja za elektrone i Supljine dane su u

nastavku izrazima (2) i (3).
Nap,e(T) = L1 Ag e 00" )
Napn(T) = BiLy Ap e =it 3

U jednadzbama (2) i (3) N je broj zamki, A.j, te An;i odgovarajuci predfaktori, a e i en,; stopa
emisije povezana sa i-tom zamkom [19]. Naknadno pulsiranje ovisi i o temperaturi.
Vjerojatnost naknadnog pulsiranja pada s porastom temperature [14]. Izvedeni su SPAD-ovi
koji u 180 nm CMOS tehnologiji mogu smanjiti naknadno pulsiranje na samo nekoliko posto

pa ¢ak i manje. [20]

Nekada SPAD ne generira lavinsku multiplikaciju iako je u aktivno podrucje upao foton.
Efikasnost detekcije fotona je omjer upadnih fotona koji su izazvali lavinsku multiplikaciju
(Ndetected) te ukupnog broja upadnih fotona (Nincident). [Zzraz za efikasnost detekcije fotona racuna
se prema (4).

PDE = Ndetected (4)

Nincident

Fotoni nece generirati lavinsku multiplikaciju ukoliko se reflektiraju s povrSine SPAD-a,
ukoliko se apsorbiraju u SPAD-u ili ukoliko upadne u aktivno podrucje kada sklop za
potiskivanje nosilaca smanjuje priklju¢ni napon SPAD-a [9]. PDE ovisi o efikasnosti apsorpcije
(nabs) 1 vjerojatnosti pokretanja (Pr) lavinske multiplikacije. Ta se ovisnost moze prikazati

relacijom (5)
PDE(A,V) =MNaps(4, V) - Pr(4,V) (5)

U izrazu (5) 4 je valna duljina fotona, a V dovedeni napon. Efikasnost apsorpcije je vjerojatnost
da foton generira par elektron-Supljina, a vjerojatnost pokretanja lavinske multiplikacije se
definira kao vjerojatnost da ¢e nosioc izazvati samoodrzavajucu lavinsku multiplikaciju
generiranjem beskonac¢nog broja nosioca uzastopnom ionizacijom [14]. Grafovi prikazani na
slici (Slika 1.8) pokazuju ovisnosti efikasnosti detekcije fotona o dovedenom naponu na SPAD
te o valnoj duljini upadnog zracenja. Na desnom se grafu, koji prikazuje ovisnosti o valnoj
duljini, vidi da je efikasnost detekcije fotona najveca za vidljivu svjetlost [14]. Efikasnost
detekcije fotona moze se izraziti i kao umnozak vjerojatnosti detekcije fotona (engl. Photon

Detection Probability, PDP) i faktora ispunjenja (engl. Fill Factor, FF) —izraz (6).



PDE = PDP - FF (6)

Pri tome je faktor ispunjena omjer aktivnog podrucja i ukupne povrsine fotodiode. Aktualne

vrijednosti PDP-a dostizu ¢ak 1 90% [19].
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Slika 1.8 Prikaz ovisnosti PDE o naponu viska (lijevo) te ovisnost PDE o valnoj duljini
(desno) [14]

Mrtvo vrijeme je vrijeme potrebno da se uslijed rada sklopa za potiskivanje nosilaca prikljuceni
napon spusti na probojni napon. Za to se vrijeme ne mogu detektirati upadi fotona. Mrtvo je
vrijeme ovisno o vrsti sklopa za potiskivanje. Aktivni sklopovi za potiskivanje nosilaca imaju
kra¢e mrtvo vrijeme od pasivnih sklopova te se u aktivnim sklopovima mrtvo vrijeme moze
preciznije kontrolirati. Zbog toga Sto se za vrijeme trajanja mrtvog vremena ne mogu detektirati
upadi fotona, pozeljno je da ono bude $to krace, no kra¢e mrtvo vrijeme za posljedicu ima vecu
vjerojatnost pojave naknadnih pulsiranja. Mrtvo vrijeme moZe iznositi nekoliko desetaka

nanosekundi do 1 mikrosekunde [18].

Vremenska rezolucija je statisticka distribucija kasnjenja detekcije dolaska fotona u obliku
lavinske multiplikacije od trenutka upada fotona u aktivno podru¢je SPAD-a [14]. Obi¢no se
karakterizira kao puna S$irina na polovici maksimuma (engl. full-width-at-half-maximum,
FWHM) distribucije. Vrijednosti vremenske rezolucije na FWHM manje su od stotinjak
pikosekunda [18]. Danasnji CMOS SPAD-ovi mogu posti¢i vrijeme rezolucije ¢ak i manje od

10 pikosekundi [20]. Vremenska rezolucija se moze poboljsati povecanjem napona viska [18].
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1.2. Realizacija SPAD-ova u CMOS-u

Pocetkom 2000.-ih godina, fotodetektori za detekciju jednog fotona uspjeSno su se poceli
implementirati Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS) procesom [11]. Glavna
prednost mogucénosti proizvodnje SPAD-ova u CMOS tehnologiji jest mogucnost integracije
istih sa drugim sklopovima na istom wafer-u te skaliranje. Takoder, CMOS proces omogucuje

jeftinu 1 masovnu proizvodnju [18].

U okviru realizacije u CMOS tehnologiji, osnovna podjela je na SPAD-ove proizvedene u
standardnoj CMOS tehnologiji te na one proizvedene u visokonaponskoj CMOS tehnologiji.
Realizacija standardnim CMOS procesima omogucuje jeftinu proizvodnju, no ima i ogranicenja
kao §to je nizak napon kojemu mozemo izlagati SPAD. SPAD-ovi proizvedeni standardnim
CMOS procesom imaju visok DCR te nizak PDE. Realizacija u visokonaponskoj CMOS
tehnologiji donosi neke prednosti u odnosu na standardni CMOS proces. Naime, zbog
mogucnosti izlaganja SPAD-a ve¢em naponu, mogu se proizvesti SPAD-ovi s ve¢im probojnim
naponom $to omogucuje bolji PDE na naponima vi§im od probojnog. Takoder, mogu se izvesti

slozenije strukture nego kod onih proizvedenih standardnim procesom [9].

Strukture SPAD-ova u CMOS-u mogu se razlikovati prema na¢inu formiranja zastitnih prstena,
promjeru aktivnog podrucja, pn-spoju i sl. Kao moguénosti razli¢itih realizacija SPAD-ova u

CMOS tehnologiji izdvojena je podjela na 4 razliCite strukture prikazane na slikama u nastavku.

Prva struktura (Slika 1.9) prikazuje presjek strukture SPAD-a kod kojega p-otoci Cine
difundirani zastitni prsten (engl. diffused guard ring). P-otoci su slabo dopirani te implantirani
na periferiji spoja. SprjeCavaju proboj na rubovima tako da smanjuju elektricno polje na
rubovima spoja. Struktura omoguéava proboj na niskim naponima. Karakteristike ove strukture

su visoki DCR, nejednoliki PDE duz povrSine aktivnog podrucja te duga vremenska rezolucija

[9].
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Slika 1.9 Presjek strukture SPAD-a sa difundiranim zastitnim prstenom [9]

Sljede¢a struktura prikazuje SPAD sa virtualnim zaStitnim prstenom, takoder nazvana
enhancement mode struktura (Slika 1.10). U toj se strukturi ispod p+ podru¢ja implantira
podrucje koje je na slici oznaceno sa N-enhance koje je jace dopirano od dubokog n-otoka (deep
N-well). Slabije dopirani deep N-well sprjecava proboj na rubovima spoja. N-enhance podrucje
jos se naziva virtualni zastitni prsten. U odnosu na prethodnu strukturu, ova ima poboljSanu

vremensku rezoluciju [9].

H-enhance

Desp N-well

P- substrate

Slika 1.10 Presjek strukture SPAD-a sa virtualnim zaStitnim prstenom [9]

Treca prikazana struktura ima implantirane zastitne prstene (engl. merged implant guard rings)
(Slika 1.11). Temelji se na dva n-otoka koja su smjeStena jedan blizu drugome Sto stvara
lokalizirano podrucje slabog polja te tako sprjeava proboj na rubu strukture. Ta struktura ima
dobre vrijednosti DCR-a, PDE-a te vremenske rezolucije, no mana je Sto je teSko izvesti

implantaciju kojom bi se dobila takva struktura [9].
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MN-weell

P- substrate

Slika 1.11 Presjek strukture SPAD-a sa implantirani zastitni prsteni [9]

Posljednja struktura (Slika 1.12) prikazuje izvedbu sa plitkim zljebnim izolacijama kao
zastitnim prstenima (engl. Shallow Trench Isolation guard ring, STI). STI je ustvari izjetkano
podrucje ispunjeno oksidom. Ono se koristi kao fizi¢ki zastitni prsten te tako osigurava polje
ispod p+ podrucja. Nedostatak takve strukture je visoki DCR s obzirom na povrsinu aktivnog
podrucja. U ovoj strukturi, povecanje aktivnog podruc¢ja nema utjecaj na vremensku rezoluciju.

Snizavanje kapaciteta pn-spoja rezultira poboljSanjem mrtvog vremena. [9]

Slika 1.12 Presjek strukture SPAD-a sa plitkom Zljebnom izolacijom [9]
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2. Mjerenja i analiza mjerenja

Mjerenja su se izvodila na wafer-u FER_PIXEL SPAD v2 (chip 2). SPAD je proizveden u 180
nm CMOS tehnologiji. Wafer sa SPAD-ovima za vrijeme mjerenja bio je neosvijetljen u dark
box-u (Slika 2.1) te su fokus mjerenja bile pojave tamnih impulsa kako bi se mogli izraCunati
frekvencija tamnih impulsa te naknadno pulsiranje. Pojave tamnih impulsa mjerile su se za
katode 1-7 SPAD-a (¢ip na kojem su se vrSila mjerenja i detalj ¢ipa pod mikroskopom prikazani
su na slikama Slika 2.2, odnosno Slika 2.3). Od mjerne opreme Koristili su se source measure
unit (SMU) te osciloskop. Sklop za potiskivanje nosioca bio je pasivni, odnosno otpornik iznosa

150k€Q.

Slika 2.1 Wafer u dark-box-u
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Slika 2.2 Cip na kojem se nalaze anode 1 katode koje se mjere
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Slika 2.3 Dio ¢ipa na kojem su se izvrSavala mjerenja pod mikroskopom
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Na slici u nastavku (Slika 2.4) prikazana je desna polovica presjeka SPAD-a na kojem su se

radila mjerenja.

CATHODE

ANODE=SUB

Slika 2.4 Desna polovica presjeka SPAD-a

Tablica 1. Karakteristike dioda mjerenih SPAD-ova

Broj katode

Polumjer katode

Napomena

1. 10

2. 10 U odnosu na 1. katodu, sadrzi i podrucje N4

3. 10 U odnosu na 1. katodu, ne sadrzi poly spacer

4. 10 U odnosu na 1. katodu, P2 poravnat je sa N1

5. 10 U odnosu na 1. katodu sadrzi P3

6. 10 U odnosu na 1. katodu, N2 je proSiren do STI

7. 5 Ima dvostruko manji promjer u odnosu na 1. katodu
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2.1. Strujno-naponske karakteristike SPAD-a

Prvo su se mjerile propusna i zaporna karakteristika svakog SPAD-a. Rezultati tih mjerenja
detaljnije su opisani u nastavku. Strujno-naponska karakteristika SPAD-a prikazana je na slici
(Slika 2.5). Postoje dva glavna dijela karakteristike: propusno polarizirani dio (engl. forward

bias) te zaporno ili reverzno polarizirani dio (engl. reverse bias).

'y |'DQ|:”
Saturation
current

Leakage

current
< i »
v Ty, Iy

forward bias reverse bias
k4

Slika 2.5 Strujno-naponska karakteristika SPAD-a [19]

2.1.1. Propusne karakteristike

Prvo su se izmjerile strujno-naponske karakteristike propusno polariziranih SPAD-ova pri
¢emu je napon doveden na elektrode bio u rasponu od 0 V do 1 V. Karakteristike su prikazane
na slici u nastavku (Slika 2.6), a medu njima nema znacajnih razlika. Odsjecak na osi ordinata
odreduje iznos struje zasi¢enja. U rasponu napona od otprilike 0.2 V do otprilike 0.6 V
karakteristika je pravac i u tom se rasponu preklapa s karakteristikom idealne diode. Pri
naponima ve¢im od 0.6 V karakteristika viSe nije lijepi pravac ve¢ se nagib karakterisitke
pocinje smanjivati jer se rast struje s naponom polako usporava zbog serijskog otpora diode.
Pri naponu od 0.74 V struja viSe ne raste s naponom ve¢ je konstantnog iznosa 1=499.9 pA.
Razlog tomu je $to smo na mjernom uredaju ogranicili da iznos struje ne smije prije¢i granicu

od 500 pA kako ne bi doslo do oste¢enja SPAD-a.
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Propusne karakteristike dioda

|Struja na katodi| (A)

10-10 -

——3SPAD_v2_katodal
——SPAD_v2_katoda2 ]
——SPAD _v2 katoda3d

SPAD v2 katodad 7
——3SPAD_v2_katodab

SPAD_v2_ katoda6 7
——SPAD_v2_katoda?

10—‘11

1 D—‘IZ

10-13

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

|Napon na katodi| (V)

Slika 2.6. Graf sa prikazanim izmjerenim propusnim karakteristikama SPAD-ova

Na slikama u nastavku (Slika 2.7 te Slika 2.8) prikazana je izdvojena propusna karakteristika
prve katode. Na prvoj je slici (Slika 2.7) samo izdvojena propusna karakteristika 1. SPAD-a. Iz
te izmjerene karakteristike diode moze se dobiti idealna karakteristika te diode, to jest pravac.
Izmjerena karakteristika zajedno sa idealnom karakteristikom takoder je prikazana u nastavku
(Slika 2.8) . Vidi se da se linearni dio izmjerene karakteristike preklapa sa idealnom
karakteristikom. Iz idealnih se karakteristika mogu ekstrahirati vrijednosti struja zasi¢enja za

pojedine diode. Te su vrijednosti prikazane u tablici Tablica 2.
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SPAD_v2_katoda1

|Struja na katodi| (A)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
|Napon na katodi| (V)

Slika 2.7 Graf sa izdvojenom propusnom karakteristikom 1. SPAD-a

100f
10°
<
E
2
®
10'10 -
L lzmjerena karakteristika diode
e — — —ldealna karakteristika diode
1071 ' ' ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
napon (V)

Slika 2.8 Graf sa prikazanom izmjerenom i idealnom propusnom karakteristikom 1.SPAD-a
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Tablica 2 Iznosi struja zasi¢enja ekstrahirani iz karakteristike idealne diode

Broj katode Struja zasi¢enja Is, fA

1 2.9578

7.0011

2.6341

2.8655

2.5915

2
3
4 2.7319
5
6
7

1.8830

2.1.2. Zaporne karakteristike

Nakon izmjerenih propusnih strujno-naponskih karakteristika SPAD-ova, mjerile su se zaporne
karakteristike. Na slici (Slika 2.9) je prikazan primjer strujno-naponske karakteristike zaporno
polarizirane diode kada se mjeri osvijetljena te neosvijetljena. Kada je dioda osvijetljena, struja
curenja veca je nego kada se mjere karakteristike neosvijetljene diode. Zbog toga Sto su se

mjerenja u ovom radu odvijala s neosvijetljenim SPAD-ovima ocekuju se mali iznosi struja

curenja.
log(l)
f=g============~1=-1_0mﬁ\
lSAT
= w light

| w/o light:

. . ! | lteration 1
under illumination :
~ 100 nA il |- lteration 2
,' | | | = [teration 3
||| | |=Iteration4
dark condition i
~ 100 fA R BT B e et b e e o SR LS S ’

| V

Slika 2.9 Primjer strujno-naponske karakteristike SPAD-a kada je osvijetljen i kada nije
osvijetljen [19]

20



Pomocu zapornih karakteristika odredili su se naponi proboja SPAD-ova. Pri mjerenju se napon
na katodi drZao na konstantnih 0 V, a napon na anodi se povecavao, zbog zaporne polarizacije
u negativnom smjeru, dok nije doslo do proboja. Okvirni probojni napon se odredio tako da se
pogledala tablica tocaka karakteristike dobivena SMU-om. Zatim se to¢an napon proboja
odredio pomocu osciloskopa. Na karakteristikama se vidi nagli porast struje tek na naponima
koji su nesto visi od probojnog zbog toga Sto je potrebno neko vrijeme nakon proboja da struja
zbog lavinske multiplikacije poraste toliko da se porast moZe vidjeti na grafu. Za SPAD-ove 1,
2, 3,416 proboj se dogodio izmedu 91 V 194 V tako da se njihove karakteristike mogu prikazati
na jednom grafu (Slika 2.10). Za 5. SPAD proboj se dogodio na 47.7 V te je njegova zaporna
karakteristika prikazana na zasebnom grafu (Slika 2.11). Odredivanje napona proboja za 7.
SPAD zapocelo se istim postupkom kao i za ostalo te se utvrdilo da je njegov probojni napon
veci od 100 V. SMU ima ogranic¢enje da ne moze pustati kroz SPAD napon veéi od 100 V.
Zbog toga se katoda u ovom slucaju drzala na konstantnom naponu iznosa +20 V, a napon na
katodi se povecavao u negativnom smjeru sve dok se nije dogodio proboj, tako da se kroz anodu
ustvari pustao napon veci od 100 V (iznosi napona su u stvarnosti bili uvec¢ani za 20 V u odnosu
na prikazane). Probojni napon za 7. SPAD je 107.3 V i pripadna karakteristika prikazana je
takoder na zasebnom grafu (Slika 2.12). Zbog prethodno navedenog razloga naponi na apcisi,
1ako su na grafu u rasponu od 80 V do 95 V, u stvarnosti su naponi od 100 V do 115 V. Svi
probojni naponi prikazani su u tablici (Tablica 3). Pri mjerenju ovih karakteristika, na SMU je

struja ograni¢ena na 200 pA da ne bi doSlo do oste¢enja SPAD-ova.

Tablica 3 Probojni naponi SPAD-ova

Broj SPAD-a | Probojni napon, V
1. 92.9
2 90.0
3 93.2
4. 91.7
5
6
7

47.7
91.7
107.3
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Zaporne karakteristike dioda
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Slika 2.10 Graf sa prikazanim izmjerenim zapornim karakteristikama 1.-4. te 6. SPAD-a
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Slika 2.11 Graf sa prikazanom izmjerenom zapornom karakteristikom 5. SPAD-a
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Slika 2.12 Graf sa prikazanom izmjerenom zapornom karakteristikom 7. SPAD-a
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2.2. Karakteristike mjereninh SPAD-ova

Kada se odredio probojni napon, na SPAD se spajalo pet razli¢itih iznosa napona viska: Vex=
1V, Vex=2 V, VEx=3 V, Vex=4 V i VEx=5 V te su se spremale karakteristike iz kojih su se
kasnije odredili frekvencija tamnih impulsa te naknadno pulsiranje. Za svaki napon viska
SPAD-a su se prikupili podaci iz kojih su se mogla iscrtati dva grafa. Prvi graf pokazuje
lavinske multiplikacije izazvane tamnim impulsima. Drugi je graf histogram vremena izmedu
dolazaka impulsa (engl. The Inter-arrival time technique) [19]. Konstruira se histogram
koriste¢i vremena izmedu dolazaka dva uzastopna lavinska impulsa. Kada bi se histogram
sastojao samo od vremena izmedu tamnih impulsa, povrSina ispod eksponencijalne krivulje
koju ¢ini distribucija odgovarala bi tamnim impulsima. U ovom slu¢aju impulsi koji izazivaju
lavinsku multiplikaciju nisu samo tamni impulsi ve¢ 1 naknadno pulsiranje postoje izobli¢enja
u distribuciji. Primjer takvog histograma prikazan je na slici u nastavku (Slika 2.13). Plava

povrsina na slici oznacava tamne impulse, a zelena povrsSina broj naknadnih pulseva [19].

A o exp(-t/t)

log(Counts)

Primary counts

tap Time

Slika 2.13 Primjer histograma vremena izmedu dolazaka impulsa [19]
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U histogramu se iscrtava idealni pravac koji bi pratio stupce savrSeno u slucaju da nije bilo
naknadnih pulsiranja. Sva nepreklapanja sa pravcem ukazuju na to da je doslo do naknadnih
pulsiranja. Broj naknadnih pulseva dobiva se oduzimanjem povrSine iznad idealnog pravca od
povrsine ispod pravca za pojedini stupac. Vjerojatnost naknadnih pulseva smanjuje se sa

povecanjem vremena izmedu dolaska impulsa.

Za ocekivati je da ¢e rezultati mjerenja svih SPAD-ova pokazati pove¢anje DCR-a i pojave
naknadnih pulsiranja kako se povecava napon viska. U nastavku rada bit ¢e prikazani rezultati
mjerenja u obliku tablica s prikazanim frekvencijama tamnih impulsa te postotcima koji govore
koliko je tih tamnih impulsa bilo naknadno pulsiranje. Takoder, bit ¢e prikazani grafovi koji

prikazuju tamne impulse razli¢itih napona viska za sve katode te odgovarajuce histograme.

Za prvi SPAD, ¢iji je napon proboja 92.9 V, vrijednosti DCR-a te postotak pojave naknadnog
pulsiranja za svih pet razli¢itih napona viska prikazani su u tablici u nastavku (Tablica 4). Kao
Sto bi trebalo, frekvencija tamnih impulsa povecava se sa pove¢anjem napona viska. DCR bi
se, u teoriji, trebao povecavati linearno s pove¢anjem napona viska, no to se ne vidi u podatcima

dobivenim mjerenjem. U stvarnosti se DCR povecavao nelinearno.

Tablica 4 DCR i naknadno pulsiranje za 1. SPAD za razlicite prikljuene napone, odnosno
napone viska

Prikljuceni napon Vg Napon viska Vex | DCR, Hz Eﬁ{:ﬁiﬂ?ﬁ%dnog
V=939V Vex=1V 387.53 -1.88

V=949V Vex=2V 2645.4 -7.92

V=959V Vex=3V 8804.1 -24.15
V=969V Vex=4V 15788 -54.79
V=979V Vex=5V 20629 -75.43

U nastavku su prikazani grafovi koji prikazuju pojave tamnih impulsa u istom vremenskom
intervalu za razli¢ite napone viska prvoga SPAD-a (Slika 2.14, Slika 2.15, Slika 2.16, Slika
2.17 te Slika 2.18). Osim prema podatcima iz tablice (Tablica 4) i u grafovima sa tamnim
impulsima moze se vidjeti da se u istom vremenskom intervalu, broj tamnih impulsa povecava
kako se povecava napon viska. Za napone viska iznosa Vex=1 V te Vex=2 V vidi se da se
napon nakon pojave impulsa vra¢a do pocetnog §to znaci da je sklop za potiskivanje uspio u
potpunosti potisnuti napon te da je mrtvo vrijeme dovoljno dugo. Za vece napone viska,
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odnosno Vex=3 V, Vex=4 Vi VEx=5 V, sklop za potiskivanje napona ne stigne vratiti prikljucni
napon na pocetni, nego dolazi do pojave sljedeceg tamnog impulsa prije kraja mrtvog vremena.
Pojavljivanje takvih prijevremenih tamnih impulsa povecava se sve vise kako se povecava
prikljuceni napon viska. To znaci da je u tom trenutku napon viska bio efektivno manji od onog
koji je ustvari bio prikljucen. Najgori je sluc¢aj za Vex=5 V gdje se u grafu vidi da napon jako
rijetko dode do pocetne vrijednosti, to jest da se napon potisne bez dolaska tamnog impulsa u
tom vremenskom intervalu. Pojavljivanje tih impulsa u intervalu kada se napon potiskuje
ukazuje na to da je mrtvo vrijeme predugo. Ta bi se pojava mogla ukloniti poboljSanjem sklopa
za potiskivanje nosilaca, odnosno koriStenjem aktivnog sklopa za potiskivanje nosilaca. 1z
izmjerenih podataka vidi se da se i naknadno pulsiranje povecavalo s povecanjem napona viska.
Negativne vrijednosti naknadnih pulsiranja ustvari nisu fizikalno moguce, no do njih dolazi

zbog pojave tamnih impulsa i naknadnih pulsiranja u mrtvom vremenu.
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Slika 2.14 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 1. SPAD uz Vex =1V
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Slika 2.15 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 1. SPAD uz Vex =1V
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Slika 2.16 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 1. SPAD uz Vgx =3 V
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Slika 2.17 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 1. SPAD uz Vgx=4 V
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Slika 2.18Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 1. SPAD uz Vex =5 V
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U nastavku su prikazani histogrami za razli¢ite napone viska prvoga SPAD-a (Slika 2.19, Slika
2.20, Slika 2.21, Slika 2.22 te Slika 2.23). Kao $to je prije spomenuto, u histogramima postoji
pravac koji predstavlja granicu izmedu pojava tamnih impulsa koji nisu naknadna pulsiranja
(povrsina ispod pravca) te broj naknadnih pulsiranja (povrSina iznad pravaca). U veéini
slu¢ajeva stupci dobro prate aproksimirani pravac $to znaci da nije dolazilo do mnogo
naknadnih pulsiranja. Izuzetak je ve¢inom prvi stupac kod kojeg je ipak vidi da je uistinu doslo
do naknadnih pulsiranja. U nekim od prikazanih histograma prvi ili prvih nekoliko stupaca ne
dostize visinu stupca predvidenu aproksimiranim pravcem. To se dogada upravo zbog
prethodno spomenute pojave kada se tamni impulsi javljaju u mrtvom vremenu, $to je i razlog
negativnih vrijednosti naknadnog pulsiranja dobivenih mjerenjem. Slu¢ajevima kada je stupac

vi$i od aproksimiranog pravca ukazuju na to da je uistinu doslo do naknadnih pulsiranja.

Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.19 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 1. SPAD uz Vex =1V
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.20 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 1. SPAD uz Vex =2 V

Distribution of dark count inter-arrival times

Number of counts

10°

0 2 4 6 8 10 12
Time (s) %10

Slika 2.21 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 1. SPAD uz Vex =3V
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.22 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 1. SPAD uz Vex =4 V
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Slika 2.23 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 1. SPAD uz Vex =5V
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Zatim slijede rezultati mjerenja drugog SPAD-a ¢iji probojni napon iznosi 90.0 V. U odnosu na
prvi SPAD, kod ovog je dodano slabo dopirano podrucje N4. Zbog jace dopiranog podrucja N2
koje granici sa slabije dopiranim podru¢jem N4, moze se pretpostaviti da ¢e doéi do pojave
difuzije izmedu ta dva podrucja. Povecanje koncentracije u okolici pn-spoja za posljedicu ima
smanjenje $irine osiromasenog podru¢ja. Smanjenje Sirine osiromasenog podruc¢ja uzrokuje
smanjenje probojnog napona. U usporedbi sa probojnim naponom prvoga SPAD-a, probojni
napon drugoga se uistinu jest smanjio, no razlika nije velika. Drugi moguc¢i uzroci promjene
probojnog napona su razli¢ita temperatura na kojoj se mjerilo zbog toga §to se nisu svi SPAD-
ovimjerili uisto vrijeme te moguc¢i defekti na €ipu. U tablici (Tablica 5) su prikazane vrijednosti
DCR-a te postotak pojave naknadnog pulsiranja za svih pet razli¢itih napona viska. Vidi se da
se DCR povecava s povecanjem napona viska, no to povecanje nije posve linearno. Naknadno

pulsiranje se ne povecava s pove¢anjem napona viska.

Tablica 5 DCR i naknadno pulsiranje za 2. SPAD za razlicite priklju¢ene napone, odnosno
napone viska

Priklju¢eni napon Vg | Napon viska Vex DCR, Hz Pojava  naknadnog
pulsiranja, %

V=910V Vex=1V 213.58 -0.25

V=920V Vex=2V 1175.3 -1.64

Ve=93.0V Vex=3V 9697.3 89.85

V=940V Vex=4V 16852 9.73

Ve=95.0V VEx=5V 22647 -47.59

Slijede grafovi koji prikazuju pojave tamnih impulsa u istom vremenskom intervalu za razlicite
napone visSka drugog SPAD-a (Slika 2.24, Slika 2.25, Slika 2.26, Slika 2.27 te Slika 2.28). 1 za
ovaj se SPAD u grafovima vidi povecanje pojava tamnih impulsa sa porastom napona viska.
Takoder, vidi se da se kod ovog SPAD-a tamni impulsi u mrtvom vremenu pocinju javljati tek

za napon viska iznosa 3 V, §to je veci napon viska nego kod prvoga SPAD-a.
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Slika 2.24 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 2. SPAD uz Vex =1V
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Slika 2.25 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 2. SPAD uz Vgx =2V
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Slika 2.27 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 2. SPAD uz Vex =4 V
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Napon,

Slika 2.28 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 2. SPAD uz Vex =5V

Zatim su prikazani histogrami za razli¢ite napone viska drugoga SPAD-a (Slika 2.29, Slika
2.30, Slika 2.31, Slika 2.32 te Slika 2.33). I u ovom se slucaju vidi dobra aproksimacija broja
tamnih impulsa sa pravcem. Kod ovog SPAD-a takoder postoje negativne vrijednosti
naknadnog pulsiranja do koji dolazi zbog pojave tamnih impulsa u mrtvom vremenu. Taj se
nedostatak visine stupca u odnosu na aproksimirani pravac vrlo dobro vidi za Vgx=5 V. U
rezultatima mjerenja ovog SPAD-a postoje je i pozitivne vrijednosti naknadnog pulsiranja za
Vex=3 V te Vex=4 V §to znaci da je ¢eS¢e dolazilo do naknadnih pulsiranja izvan mrtvog
vremena nego tamnih impulsa u mrtvom vremenu. Pojava naknadnih pulsiranja vidi se u

histogramu (Slika 2.37) za Vex=3 V kao povrSina stupca iznad aproksimiranog pravca.
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.29 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 2. SPAD uz Vex =1V
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Slika 2.30 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 2. SPAD uz Vex =2V
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.31 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 2. SPAD uz Vex =3V
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Slika 2.32 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 2. SPAD uz Vex=4V
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.33 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 2. SPAD uz Vex =5V

U nastavku slijede rezultati mjerenja tre¢ceg SPAD-a ¢iji probojni napon iznosi 93.2 V. U
usporedbi sa prvim SPAD-om, ovaj nema poly spacer, a sve ostalo je isto. Postojanje poly
spacer-a odvaja katodu SPAD-a od ostatka te smanjuje pojavu povrsinskih defekata $to bi
trebalo smanjiti pojave tamnih impulsa. Nema velike razlike izmedu napona proboja ovoga
SPAD-a u odnosu na prvi SPAD, $to znaci da postojanje poly spacer-a nema neki utjecaj na
probojni napon. Takoder, 1 u ovom je slu¢aju moglo do¢i do promjene probojnog napona u
odnosu na prvi zbog razlicitih temperatura na kojoj se mjerilo zbog toga $to se nisu svi SPAD-
ovi mjerili u isto vrijeme te mogucih defekata na ¢ipu. U tablici (Tablica 6) prikazane su
vrijednosti DCR-a te postotak pojave naknadnog pulsiranja za svih pet razli¢itih napona viska.
I u ovom se slu¢aju DCR povecava s povec¢anjem priklju¢enog napona viSka, no ne posve
linearno. Iznosi naknadnog pulsiranja za ovaj SPAD su negativni §to ukazuje na to da je dolazilo
do pojava tamnih impulsa u mrtvom vremenu. Naknadno pulsiranje u ovom slucaju raste sa

povecanjem napona viska.
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Tablica 6 DCR i naknadno pulsiranje za 3. SPAD za razlicite prikljuene napone, odnosno

napone visSka

Priklju€eni napon Vg Napon viska Vex | DCR, Hz Iljs{;x;zrge;(t;dnog
=942V Vix=1V 565.28 333
=952V Vex=2V 3235.7 -4.86
V=962V Vex=3V 9868.2 -19.66
V=972V Vex=4V 17073 -48.67
Vp=982V Vex=5V 22111 -78.78

Slijede grafovi koji prikazuju pojave tamnih impulsa u istom vremenskom intervalu za razlicite

napone viska tre¢ega SPAD-a (Slika 2.34, Slika 2.35, Slika 2.36, Slika 2.37 i Slika 2.38). Za

ovaj se SPAD takoder u grafovima vidi povecanje pojava tamnih impulsa sa porastom napona

viska.
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Slika 2.36 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 3. SPAD uz Vex =3 V
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Slika 2.38 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 3. SPAD uz Vgx =5V
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Zatim su prikazani histogrami za razli¢ite napone viska treCega SPAD-a. Zbog negativnih
iznosa naknadnih impulsa o¢ekuje se da ni u jednom histogramu prvi ili prvih nekoliko stupaca

ne doseze visinu odredenu aproksimiranim pravcem, $to se doista i vidi u histogramima.

Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.39 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 3. SPAD uz Vex =1V
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.40 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju

lavinsku multiplikaciju za 3. SPAD uz Vex =2 V
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Slika 2.41Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju

lavinsku multiplikaciju za 3. SPAD uz Vex =3 V
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.42 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju

lavinsku multiplikaciju za 3. SPAD uz Vex =4 V
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Slika 2.43 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju

lavinsku multiplikaciju za 3. SPAD uz Vex=5V
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U nastavku slijede rezultati mjerenja Cetvrtog SPAD-a ¢iji probojni napon iznosi 91.7 V. U
odnosu na prvi SPAD, kod ovoga je podrucje P2 poravnato sa podru¢jem N1. To rezultira ve¢im
aktivnim podru¢jem. Zbog poveéanja jako dopiranih podrucja, smanjuje se Sirina osiromasenog
sloja zbog Cega se oCekuje smanjenje probojnog napona u odnosu na prvi SPAD. I u ovom je
slu¢aju mala razlika izmedu probojnog napona prvog i cetvrtog SPAD-a §to se, osim zbog
prethodno navedenog razloga, moglo dogoditi 1 zbog razli¢itih temperatura na kojoj se mjerilo
zbog toga Sto se nisu svi SPAD-ovi mjerili u isto vrijeme te mogucih defekata na ¢ipu. U tablici
(Tablica 7) prikazane su vrijednosti DCR-a te postotak pojave naknadnog pulsiranja za svih pet
razli¢itih napona viska. Kod ovog SPAD-a takoder je postoji porast DCR-a s povecanjem
napona viska. Iz tablice se moZze vidjeti da su i kod ovog SPAD-a sve vrijednosti naknadnog
pulsiranja negativne te rastu s pove¢anjem napona viska.

Tablica 7 DCR i naknadno pulsiranje za 4. SPAD za razliCite prikljuene napone, odnosno
napone viska

Prikljuceni napon Vg Napon viska Vex | DCR, Hz [}))1(3 Sai‘;znl}:ﬂ(l%'c)ldnog
V=927V Vex=1V 1048.3 -2.53

Ve=93.7V Vex=2V 6312.6 -14.80
Ve=94.7V Vex=3V 15306 -36.62
Ve=95.7V Vex=4V 23916 -65.97
Ve=96.7V Vex=5V 29234 -86.44

Slijede grafovi koji prikazuju pojave tamnih impulsa u istom vremenskom intervalu za razli¢ite
napone viska Cetvrtog SPAD-a (Slika 2.44, Slika 2.45, Slika 2.46, Slika 2.47 te Slika 2.48). 1
za ovaj se SPAD u grafovima vidi povecanje pojava tamnih impulsa sa porastom napona viska.
Takoder, vidi se da se kod ovog SPAD-a tamni impulsi u mrtvom vremenu pocinju javljati ve¢
za napon viska iznosa 2 V, a za Vgx=5 V jedva se napon na SPAD-u ne stigne potisnuti prije

dolaska sljede¢eg tamnog impulsa.
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Slika 2.45 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 4. SPAD uz Vex =2 V
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Slika 2.46 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 4. SPAD uz Vex =3 V
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Slika 2.47 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 4. SPAD uz Vex =4 V

47



05—

IS
[ =

Slika 2.48 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 4. SPAD uz Vex =5V

Zatim su prikazani histogrami za razliCite napone viska Cetvrtoga SPAD-a (Slika 2.49, Slika
2.50, Slika 2.51, Slika 2.52 i Slika 2.53). Iz histograma se vidi da u pocetku visine stupaca ne
dostizu visinu ocekivanu zbog aproksimiranog pravca S$to opravdava negativnu vrijednost

naknadnih pulsiranja.
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.49 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 4. SPAD uz Vex =1V
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Slika 2.50 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 4. SPAD uz Vex =2V
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.51 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 4. SPAD uz Vex =3V
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Slika 2.52 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 4. SPAD uz Vex =4V
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.53 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 4. SPAD uz Vex =5V

U nastavku slijede rezultati mjerenja za peti SPAD C¢iji probojni napon iznosi 47.7 V. Ovaj
probojni napon veoma se razlikuje od onoga od prvog SPAD-a. Razlika ovoga SPAD-a u
odnosu na cetvrti SPAD jest §to postoji i jako dopirano podrucje P3. Povecanje koncentracije
pn-spoja smanjuje probojni napon. U ovom sluc¢aju direktno se povecava koncentracija otoka
koji €ini p-n spoj pa je 1 oCekivano da takva promjena ima veci utjecaj na promjenu probojnog
napona od promjene koncentracija okoline pn-spoja. U ovom slu¢aju mogu se zanemariti greske
prilikom mjerenja nastale zbog razli¢itih temperatura na kojoj se mjerilo te moguc¢ih defekata
na Cipu jer je razlika izmedu probojnih napona za ta dva SPAD-a znac¢ajna. U tablici (Povecanje
DCR-a je skoro u potpunosti linearno. Takoder, iz tablice se vidi da su sve vrijednosti DCR-a
istog reda veli¢ine, dok kod ostalih SPAD-ova to nije slucaj. Naknadno pulsiranje povecava se
kako se povecava iznos napona viska, a razlike izmedu njihovih iznosa mnogo su manje nago

kod prethodnih SPAD-ova.

Tablica 8Tablica 8Tablica 6) su prikazane vrijednosti DCR-a te postotak pojave naknadnog
pulsiranja za svih pet razli¢itih napona viska. I u ovom se slucaju DCR povecava povecanjem

napona viska kako je 1 o¢ekivano, ali su razlike izmedu DCR-a razli¢itih napona viska manje
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nego u ostalim slucajevima. Pove¢anje DCR-a je skoro u potpunosti linearno. Takoder, iz
tablice se vidi da su sve vrijednosti DCR-a istog reda veli¢ine, dok kod ostalih SPAD-ova to
nije slucaj. Naknadno pulsiranje povecava se kako se povecava iznos napona viska, a razlike

izmedu njihovih iznosa mnogo su manje nago kod prethodnih SPAD-ova.

Tablica 8 DCR i Naknadno pulsiranje za 5. SPAD za razli¢ite priklju¢ene napone, odnosno

napone viska

Priklju€eni napon Vg Napon viska Vex | DCR, Hz 51(3 S;ZHI;:(I(I%E)Iang
Vp=48.7V Vex=1V 7389.6 -16.45
Vp=49.7V Vex=2V 12714 -18.92
Ve=50.7V Vex=3V 17391 -19.89
Ve=51.7V Vex=4V 21519 -21.28
Vp=52.7V Vex=5V 25583 -26.81

Slijede grafovi koji prikazuju pojave tamnih impulsa u istom vremenskom intervalu za razlicite
napone viska petoga SPAD-a (Slika 2.54, Slika 2.55, Slika 2.56, Slika 2.57 i Slika 2.58). I u
ovom se slucaju jasno na grafovima vidi poveéavanje broja tamnih impulsa $to je veéi napon

viska prikljucen na SPAD.
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Slika 2.54 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 5. SPAD uz Vex =1V

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vrileme, us

Slika 2.55 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 5. SPAD uz Vex =2 V
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Slika 2.57 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 5. SPAD uz Vgx=4 V
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Slika 2.58 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 5. SPAD uz Vex =5V

Zatim su prikazani histogrami za razlicite napone viska petoga SPAD-a (Slika 2.59, Slika 2.60,
Slika 2.61, Slika 2.62 i Slika 2.63). I u ovom se slucaju vidi da pocetni stupci histograma na
dostizu visinu aproksimiranu pravcem Sto potvrduje prisutnost tamnih impulsa u mrtvom

vremenu SPAD-a te dobivene negativne vrijednosti naknadnog pulsiranja.
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.59 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 5. SPAD uz Vex =1V
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Slika 2.60 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 5. SPAD uz Vex=2V
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.61 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 5. SPAD uz Vex =3V
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Slika 2.62 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 5. SPAD uz Vex =4 V
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.63 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 5. SPAD uz Vex=5V

U nastavku slijede rezultati mjerenja za Sesti SPAD ¢iji probojni napon iznosi 91.7 V. U odnosu
na prvi SPAD, kod ovoga je podrucje N2 produljeno do STI-ja. Pri tome nije doSlo do promjene
povrsine aktivnog podrucja. Povecanje jako dopiranog n-podrucja rezultira smanjenjem Sirine
osiromasenog podru¢ja. Kako je probojni napon ovisan o Sirini osiromasenog podrucja,
smanjenjem Sirine osiromasenog podru¢ja smanjuje se i probojni napon. Promjena probojnog
napona u odnosu na prvi SPAD nije zna€ajna §to znaci da promjena veli¢ine podrucja N2 nema
znacajan utjecaj na probojni napon. Takoder, na promjenu probojnog napon moglo je i utjecati
Sto se nisu svi SPAD-ovi mjerili u isto vrijeme te moguci defekt na Cipu. U tablici (Tablica
9Tablica 6) su prikazane vrijednosti DCR-a te postotak pojave naknadnog pulsiranja za svih
pet razli¢itih napona viska. U tablici se vidi da DCR raste s povecanjem priklju¢enog napona
viska. Postotak naknadnog pulsiranja takoder raste kako se povecava napon viska te su njegove

vrijednosti negativnog iznosa zbog pojave tamnih impulsa unutar mrtvog vremena SPAD-a.
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Tablica 9 DCR 1 Naknadno pulsiranje za 6. SPAD za razli¢ite priklju¢ene napone, odnosno

napone visSka

Prikljuc¢eni napon Vs Napon viska Vex | DCR, Hz 11:1(3 sai\;zrgi(lt;dnog
V=927V Vex=1V 993.9 -1.7

V=937V Vex=2V 6375.7 -13.11
V=947V Vex=3V 15092 -35.26
V=957V Vex=4V 23435 -63.12
Vp=96.7V Vex=5V 28294 -86.21

U nastavku su prikazani grafovi koji prikazuju pojave tamnih impulsa u istom vremenskom

intervalu za razli¢ite napone viska prvoga SPAD-a (Slika 2.64, Slika 2.65, Slika 2.66, Slika

2.67 1 Slika 2.68). U grafovima se vidi porast tamnih impulsa sa pove¢anjem napona viska te

pojave tamnih impulsa unutar mrtvog vremena SPAD-a.
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Slika 2.64 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 6. SPAD uz Vex =1V
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Slika 2.65 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 6. SPAD uz Vex =2 V
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Slika 2.66 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 6. SPAD uz Vex =3 V
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Slika 2.67 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 6. SPAD uz Vex =4 V
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Slika 2.68 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 6. SPAD uz Vex=5 V
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U nastavku su prikazani histogrami za razli¢ite napone viska prvoga SPAD-a (Slika 2.69, Slika
2.70, Slika 2.71, Slika 2.72 i Slika 2.73). I u ovom se skupu histograma vidi pojava tamnih
impulsa u mrtvom vremenu zbog cega visina prvih stupaca histograma ne dostize visinu

aproksimiranog pravca.
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Slika 2.69 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 6. SPAD uz Vex =1V
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.70 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 6. SPAD uz Vex =2V
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Slika 2.71 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 6. SPAD uz Vex =3V
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.72 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 6. SPAD uz Vex=4V
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Slika 2.73 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 6. SPAD uz Vex = 5V
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U nastavku slijede rezultati mjerenja za sedmi SPAD ¢iji probojni napon iznosi 107.3 V. Ovaj
se SPAD razlikuje se od prvog po tome §to mu je polumjer katode dvostruko manji od onoga
kod prvog SPAD-a. Smanjenjem povrSine katode smanjuje se aktivno podrucje SPAD-a.
Smanjenje aktivnog podrucja znac¢i smanjenje pn-spoja, odnosno jako dopiranih p- i n- otoka.
Zbog manjih povrSina otoka, utjecaj difuzije na smanjenje koncentracije otoka jace dolazi do
izrazaja. Smanjenjem koncentracije povecava se Sirina osiromasenog podrucja zbog Cega se
povecava 1 probojni napon od prvoga po promjeru katode. Za ovaj se SPAD napon proboja
znacajno razlikuje od onoga prvoga SPAD-a. U tablici (Tablica 10Tablica 6) su prikazane
vrijednosti DCR-a te postotak pojave naknadnog pulsiranja za svih pet razli¢itih napona viska.
DCR se povecava kako se povecava napon viska. Iznosi naknadnog pulsiranja ne rastu sa
povecanjem napona viska. Za prikljueni napon viska iznosa 2 V, naknadno pulsiranje je

pozitivnog iznosa $to znaci da je uistinu doslo do naknadnog pulsiranja.

Tablica 10 DCR i naknadno pulsiranje za 7. SPAD za razliite priklju¢ene napone, odnosno
napone viska

Prikljuceni napon Vg Napon viska Vex DCR, Hz 1131(1){ ;‘;Z;zl’irtlyjdnog
Vp=108.3 V Vex=1V 109.47 -2.54

Ve=109.3 V Vex=2V 264.48 0.2

Vp=110.3V VeEx=3V 628.50 -0.45

V=113V Vex=4V 1626.5 -2.76
Ve=1123V VeEx=5V 24859 -4.18

Slijede grafovi koji prikazuju pojave tamnih impulsa u istom vremenskom intervalu za razlicite
napone viSka prvoga SPAD-a (Slika 2.74, Slika 2.75, Slika 2.76, Slika 2.77 i Slika 2.78). U
grafovima se vidi da za razliku od ostalih SPAD-ova, kod ovoga skoro pa da nema tamnih

impulsa za vrijeme potiskivanja na pocetni napon.
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Slika 2.75 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 7. SPAD uz Vex =2 V
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Slika 2.76 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 7. SPAD uz Vex =3 V
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Slika 2.77 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 7. SPAD uz Vex =4 V
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Slika 2.78 Prikaz tamnih impulsa u vremenskom intervalu za 7. SPAD uz Vex =5V

Zatim su prikazani histogrami za razli¢ite napone viska prvoga SPAD-a (Slika 2.79, Slika 2.80,

Slika 2.81, Slika 2.82 1 Slika 2.83).
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Distribution of dark count inter-arrival times

= %
o
S

—
o
o

Number of counts

1072
0 002 004 006 008

Time (s)

Slika 2.79 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 7. SPAD uz Vex =1V
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Slika 2.80 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 7. SPAD uz Vex=2 V
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.81 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 7. SPAD uz Vex =3V
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Slika 2.82 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 7. SPAD uz Vex =4 V
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Distribution of dark count inter-arrival times
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Slika 2.83 Histogram vremena izmedu pojave dva uzastopna impulsa koja izazivaju lavinsku

multiplikaciju za 7. SPAD uz Vex =5V
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2.2.1. Analiza rezultata

Slika u nastavku (Slika 2.84) prikazuje graf sa iznosima DCR-a u ovisnosti o naponima viska
svih mjerenih SPAD-ova. Iz toga se grafa vidi da su frekvencije tamnih impulsa drugoga i
trecega SPAD-a najsli¢nije vrijednostima DCR-a prvoga SPAD-a. Iz te se Cinjenice moze
zakljuciti da postojanje dodatnog slabo dopiranog podrucja u okolici pn-spoja te postojanje poly
spacer-a nema znacajan utjecaj na frekvenciju tamnih impulsa. Veéi utjecaj na frekvenciju
tamnih impulsa, u odnosu na prvi SPAD, imaju Cetvrti, peti 1 Sesti SPAD, pri ¢emu su razlike
izmedu DCR-a Cetvrtog i Sestog SPAD-a veoma male. Moze se zakljuciti da promjena veli¢ine
aktivnog podrucja, postojanje dodatnih jako dopiranih podrucja te promjena povrSina jako
dopiranih otoka znacajno utje¢e na DCR. U ovom su se radu analizirali slu¢ajevi kada povrSina
aktivnog podrucja povecala (SPAD 4), doping p-otoka pn-spoja povecao (SPAD 5) te povecala
povrsina jako dopiranog -otoka pn-spoja (SPAD 6) §to je uzrokovalo povecanje frekvencije
tamnih impulsa u odnosu na prvi SPAD. Pri manjim naponima viska (Vex=1V - Vex=3V),
utjecaj promjene povrsina otoka koji ¢ine pn-spoj doprinijele su manjem povecanju DCR-a od
povecanja dopinga n-otoka koji ¢ini pn-spoj, dok je za vece napone viska situacija obruta.
Znacajan utjecaj na frekvenciju tamnih impulsa imala je 1 promjena povrsine katode. U ovom
je slucaju promjena bila smanjenje povrsine katode, odnosno promjer katode sedmog SPAD-a
bio je dvostruko manji nego kod prvog SPAD-a, $to je uzrokovalo zna¢ajno smanjenje DCR-a
osim za napon viska Vex=5 V. Smanjene povrsSine katode imalo je najbolji utjecaj na
frekvenciju tamnih impulsa, to jest uzrokovalo je znacajno smanjenje DCR-a. To je bila jedina
promjena strukture pri kojoj se DCR znacajno smanjio u odnosu na prvi SPAD za skoro sve
napone viska. Osim kod sedmog SPAD-a, moze se uociti da je DCR drugog SPAD-a takoder
bio manji od DCR-a prvoga SPAD-a no samo za napone viska Vex=1 V te Vex=2 V. To
smanjenje DCR-a uzrokovano n-otokom u okolici pn-spoja manje je smanjilo DCR i u kra¢em
intervalu od sedmoga SPAD-a. Moze se zakljuciti da je najpogodnija struktura za SPAD-ove

struktura sedmoga SPAD, odnosno SPAD sa smanjenom povr§inom katode.

Na DCR utjece 1 napon viska tako da povecanjem viska raste DCR. To se pokazalo i u
rezultatima mjerenja svakoga SPAD-a. Oc¢ekivalo se i da ¢e porast DCR-a biti linearan kako se
povecava napon visSka no to se nije dogodilo ni kod jednog SPAD-a. U grafu (Slika 2.84) vidi

se da je vecine karakteristika linearna u dijelu izmedu Vex=2 Vi Vex=4 V.

72



3x10*

——SPAD1

SPAD2
——SPAD3
25x10% SPAD4 =
——SPAD5

SPAD6
——SPAD7

2x10*

)

=

1.5x10*

R (Hz

DC

1x10*

0.5x10*

Napon viska (V)

Slika 2.84 Prikaz DCR-a svih SPAD-ova u ovisnosti o naponima viska

Zbog toga §to je 1 naknadno pulsiranje ovisno o naponu viska, u rezultatima mjerenja ocekivalo
se da naknadno pulsiranje raste s naponom viska. To se dogodilo za sve SPAD-ove, osim kod
drugog i sedmog. Na naknadno pulsiranje utje¢e i mrtvo vrijeme, no ono je kod svih SPAD-
ova bilo jednako tako da nije imalo utjecaj na rezultate. Pokazalo se da naknadno pulsiranje
ima najmanje iznose kod petog i sedmog SPAD-a. Kod petog je SPAD-a razlika izmedu
najveceg i najmanjeg naknadnog pulsiranja svega desetak posto, dok je kod sedmog SPAD-a
ta razlika neSto manja od 4%. Iznosi naknadnog pulsiranja najmanji su kod sedmog SPAD-a
kod kojeg se, u odnosu na prvi, smanjila povrSina katode te se malo mijenjaju s porastom
napona viska. Zbog toga se moZze zakljuciti da je 1 po pitanju naknadnog pulsiranja najpogodnija

struktura za SPAD ona sa smanjenom povrSinom katode.

U nastavku je prikazana tablica sa izdvojenim rezultatima mjerenja za Vex=2 V (Tablica 11).
Iz tablice se vidi da najveci utjecaj na frekvenciju tamnih impulsa i postotak naknadnog
pulsiranja za isti iznos napona viska imaju Cetvrti i Sesti SPAD-a. To su SPAD-ovi kod kojih
se, u odnosu na prvi, mijenjala veli¢ina p-otoka, odnosno n-otoka, koji ¢ine pn-spoj. Za
naknadno pulsiranje potrebno je spomenuti 1 peti SPAD kod kojeg se povecala koncentracija
p-otoka koji ¢ini pn-spoj. Ostale su promjene strukture SPAD-a uzrokovale smanjenje

naknadnog pulsiranja. Kod frekvencije tamnih impulsa, vidi se da su smanjenje DCR-a u

73



odnosu na prvi SPAD uzrokovali dodatni n-otok u okolici pn-spoja, povecanje koncentracije p-

otoka koji ¢ini pn-spoj te smanjenje povrsSine katode.

Tablica 11 Prikaz DCR-a i naknadnog pulsiranja SPAD-ova za Vex=2 V

Broj SPAD-a | Probojni napon, V | DCR, HZ ;aknadno pulsiranje,
1 92.9 2645.4 7.92

2 90.0 1175.3 1.64

3 93.2 3235.7 4.86

4 91.7 6312.6 -14.80

5 477 1271.4 -18.92

6 91.7 6375.7 13.11

7 107.3 264.5 0.20
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Zakljuéak

Nakon provedenih mjerenja, utvrdilo se da znacajan utjecaj na probojni napon imaju promjena
veli¢ine aktivnog podrucja te promjena promjera katode, dok je utjecaj ostalih promjena
geometrijske strukture i tehnoloskih parametara bio zanemariv. Kod mjerenja frekvencije
tamnih impulsa vidjelo se da znacajan utjecaj na DCR imaju promjena povrsine aktivnog
podrucja, promjene koncentracija otoka koji stvaraju pn-spoj te promjena povrSine katode.
Jedini slu¢aj kada se DCR uspio smanjiti u odnosu na pocetnu strukturu je bilo prilikom
smanjenja promjera katoda, odnosno smanjenja povrSine katode. Naknadno pulsiranje se
takoder znacajno smanjilo samo kod sluc¢aja sa smanjenom povrSinom katode. Zbog tih
¢injenica, moze se zakljuciti da je najpogodnija struktura za SPAD-ove ona sa smanjenom

povrsinom katode.
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Sazetak

Analiza integriranih lavinskih fotodioda za detekciju jednog fotona

Lavinske fotodiode za detekciju jednog fotona (engl. Single Photon Avalanche Diode, SPAD)
su pn-spojevi koji rade u Geigerovom rezimu te elektri¢ni signal izaziva jedan foton. Parametri
SPAD-a su frekvencija tamnih impulsa, naknadno pulsiranje, efikasnost detekcije fotona, mrtvo
vrijeme te vremenska rezolucija. Fokus rada bio je na mjerenju tamnih impulsa, izraCunu
parametara koji ovise o tamnim impulsima (frekvencija tamnih impulsa i naknadno pulsiranje)
te objasniti kako razliiti tehnoloski parametri i geometrije struktura utjecu na te parametre.
Mjerile su se karakteristike sedam razli¢itih SPAD-ova koji se razlikuju po karakteristikama

katoda. Mjerenja su se odvijala sa wafer-om u dark box-u uz pomo¢ SMU-a te oscilatora.

Kljucne rijeci: lavinska fotodioda za detekciju jednog fotona, tamni impulsi, frekvencija tamnih

impulsa, naknadno pulsiranje
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Summary

Analysis of integrated single photon avalanche photodiodes

Single photon avalanche diodes (SPADs) are pn-junctions working in Geiger mode in which
one photon produces an elelctrical signal. Parameters of SPADs are dark count rate,
afterpulsing, photon detection efficiency, dead time and timing resolution (jitter). The main
focus of this theses were measuring dark counts, calculating parameters which depend on dark
counts (dark count rate and afterpulsing) and to explain how different technological parameters
and geometry structures influence these parameters. The characteristics of seven different
SPADs were measured which differed by the characteristics of their cathodes. The
measurements were performed with the wafer in a dark box with a source measure unit and an

oscilloscope.

Key words: single photon avalanche diode, dark counts, dark count rate, afterpulsing
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