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TAHISTUSED
Luhendid:

UV - valguse ultravioletne piirkond (Ultra Violet)

VIS — valguse néhtav piirkond (Visible)

IR — valguse infrapunapiirkond (/nfra Red)

NIR — néhtavale ldhedane infrapunapiirkond (Near Infra Red)

MRI — Metroloogia instituut (Metrology Research Institute)

TKK — Helsingi Tehnikaiilikool (Teknillinen Korkeakoulu)

NIST — Rahvuslik Standardite ja Tehnoloogia Instituut (National Institute of Standards and
Technology)

NPL — Rahvuslik Fiiiisikalabor (National Physical Laboratory)

Moisted:

p-polariseeritud valgus — langemistasandis polariseeritud valgus

r-polariseeritud valgus — risti langemistasandiga polariseeritud valgus
P(L) — spektraalne peegelduskoefitsient ehk spektraalne peegeldus

R(L) — spektraalne tundlikkus (A/W)
a(A) — spektraalne neeldumiskoefitsient ehk spektraalne neeldumine

T(L) — spektraalne ldbilaskvuskoefitsient ehk spektraalne ldbilaskvus



SISSEJUHATUS

Ténapdeva tehnoloogia- ja todstusharudes (meditsiin, telekommunikatsioon, valgustus-
seadmed, kaitseslisteemid, kosmose uurimine) kasutatavad optilise kiirguse modtmise sead-
med peavad olema iiha tdpsemad ning voimalikult ldhedaselt seostatud riigietalonidega.
Seetottu piitiavad rahvuslikud etalonlaborid parandada oma seadmeid ja tehnikat, et
kalibreerimisprotsessid oleks tépsed ja kergesti teostatavad.

1980-ndate keskel tutvustasid National Physical Laboratory (NPL) teadlased vedela
heeliumi temperatuuril tdéotavat piiroelektrilist radiomeetrit ehk kriiogeenset radiomeetrit [1].
Piiroelektrilise radiomeetri korral hinnatakse valguse optilist voimsust vordlusmeetodil
samasuurt voimsust andva elektrivooluga. Selleks kasutatakse termodetektorit, mille tempe-
ratuur tduseb kiiritatava valguse mdjul. Eelduseks on, et kogu langev valgus neeldub ning
muundub soojuseks. Kui tstikliliselt tokestada valgusvoog ning soojendada detektorit
elektrivooluga, saavutatakse 10puks olukord, kus temperatuuri tous on ithesugune mdlema
meetodi korral. Modtes termilise tasakaalu juures elektrivoolu voimsuse, on voimalik méiérata
neeldunud valguse optiline vdimsus. Ulimadalate temperatuuride kasutuselevdtt voimaldas
minimiseerida toatemperatuuril esinevat termilist miira, kasutada juhtmetena {ilijuhtivaid
materjale ning suurendada oluliselt termilist difusioonitegurit, millega kaasneb suurem
neeldumine [2]. Selle tulemusena paranes oluliselt suhteline modtetdpsus, milleks NPL-i
kriiogeense radiomeetri puhul on 0.005% [3].

Alates 1985-st aastast on kriiogeensed radiomeetrid saanud rahvuslike etalonlaborite
primaaretalonideks radiomeetriliste suuruste modtmisel [2]. Olgu nditena toodud NIST
Ameerika Uhendriikides, NPL Inglismaal, NMi-VSL Hollandis, LNE Prantsusmaal ja PTB
Saksamaal [4, 5, 6, 7, 8, 9].

1998-st aastast arendatakse NPL-s kriiogeensel radiomeetril ja musta keha kiirgusel
baseeruvat absoluutse kiirguse detektorit (4bsolute Radiation Detector - ARD) mille suhteline
midramatus liheneb juba vairtusele 10” [6]. Pohimdte seisneb musta keha soojuskiirguse
mootmises teadaoleval temperatuuril T. Kui kriiogeense radiomeetri termodetektori
neeldumisomadused ja juhtmete kontaktomadused vdivad aja jooksul muutuda, siis tuntud
temperatuuril oleva musta keha kiirguse ja laserikiirguse vordlev modtmine voimaldab sellest

probleemist jagu saada.



Kriiogeense radiomeetriga saab kiirgusvoogu tidpseimalt modta kollimeeritud laserikiire
korral fikseeritud lainepikkustel [3]. Saamaks piisavalt usaldusvéérset skaalat laias laine-
pikkuste vahemikus, on vaja iilekandeetaloni, mille spektraalsed, elektrilised ja pindsdltu-
vuslikud (tundlikkus soltub sellest, millisesse detektori piirkonda valgus satub) omadused on
hésti teada. Juba pikemat aega on VIS ja NIR piirkonnas selleks kasutatud p-n-siirdega
rdnidioodidel baseeruvat nn. valguse 10ks-detektorit ehk valguseldksu (ingl. k. light trapping
detector ehk lihtsalt trap-detector, niiid ja edaspidi on detektori all mdeldud just
valguseloksu). See koosneb eriliselt asetatud kolmest vdi enamast fotodioodist, sdltuvalt kas
on tegemist valgust peegeldava voi ldbilaskva detektoriga [3, 10, 11]. Nii piiiitakse tagada
tingimused, mis on esitatud ideaalsele detektorile:

1. {htlane tundlikkus iile kogu fotoaktiivse ala,
korge signaal-miira suhe,
tundlikkuse lineaarsus igal lainepikkusel,
lithike ajategur (koste),

ajas stabiilne tundlikkus (sdltub kasutatavatest fotodioodidest),

A

tundlikkuse soltumatus valguse polarisatsioonist.

Rénidioode on kasutatud ka UV piirkonnas, kuid saadavad tulemused on oluliselt eba-
tdpsemad kui ndhtavas ja infrapunapiirkonnas. Pohjuseks on Si0,/Si struktuuri muutused [12,
13, 14] ja kvantsaagise ebaiihtlane suurenemine UV piirkonnas [15], mis mdjutavad
tundlikkust ning muudavad interpoleerimise keerukaks.

Téapsuse tdstmiseks UV piirkonnas (200-400 nm) on vaja rinidioodidest stabiilsemaid
fotodioode. Viga stabiilse fotodioodi saab, kui Si0, asemel kasutada ranikarbiidi. Lisaks on
selline diood {isna tundetu ndhtava valguse piirkonnas (ingl. k. solar-blind). Probleemseks
kohaks on aga tehnoloogia, mis hetkel ei voimalda rénikarbiidil pdhinevaid dioode toota
suurema aktiivse pindalaga kui moni mm? [16]. Viikese aktiivse pindalaga fotodioode ei saa
kasutada aga rakendustes, kus on oluline registreerida kogu allika poolt kiiratud valgus.
Uheks lahenduseks on Schottky-tiiiipi fotodioodid, millest stabiilsemad on plaatinasilitsiid
n-dopeerud rénil (PtSi/n-Si) ja kulla kiht galliumarseniidfosfiidi pinnal (Au-GaAsP). Neid
dioode on kaubandusvdrgus saadaval kuni 1 cm” suuruse aktiivse alaga. Ehkki ka Schottky
dioodid pole péris stabiilsed UV kiirguse kédes [17], ei toimu nendes struktuurimuutusi nagu

Si0,/Si siirdes. Lisaks on Schottky dioodid kiirema reaktsiooniajaga kui p-n-dioodid.



Antud t66 eesmérgiks oli uurida kolmel Au-GaAsP Schottky-tiitipi fotodioodil baseeruva
valguseldksu peegelduskoefitsiendi (edaspidi lihtsalt peegelduse) ja suhtelise tundlikkuse
polarisatsioonisdltuvust ning fiitisikaliselt modelleerida peegelduse ja suhtelise tundlikkuse
soltuvust lainepikkusest ja langeva valguse polarisatsioonist.

Modtmised on 1dbi viidud Helsingi Tehnikatilikooli (TKK — Teknillinen Korkeakoulu)
Metroloogia Instituudis (MRI — Metrology Research Institute), mis on Soome riiklik etalonide
labor optiliste suuruste alal.

To66 esimeses osas kirjeldatakse valguseloksu ehitust ja tema omadusi. Teises osas antakse
lithike iilevaade Schottky tiiiipi dioodidest ning tutvustatakse peegelduse ja tundlikkuse arvu-
tamiseks vajalikke valemeid ja nende sOltuvust langeva valguse polarisatsioonist. Teise osa
16pus kirjeldatakse modelleerimisel kasutatud valemeid. Kolmandas osas tutvustatakse ekspe-
rimendi iilesehitust ja saadud tulemusi. Neljandas osas analiiiisitakse tulemusi ja vorreldakse

neid teooriaga.



1. FOTODETEKTORI EHITUS

Antud t60s uuritakse kolmeelemendilist fotodetektorit [3, 18], mille eesmérgiks on
peegelduse vidhendamisega saavutada tundlikkuse kasvu. Esimesena tutvustas nn.
valguseloksu konfiguratsiooni E. F Zalewski [10]. Detektori 1dbildige ja pdhimotteskeem on
ndidatud joonisel 1.

Detektorisse on paigutatud kolm fotodioodi sellises jérjestuses, et kahele esimesele langeb
valgus 45° nurga all, kolmandale dioodile aga 0° nurga all. Esimese ja teise dioodi langemis-
tasandid on omavahel risti. Valguse sisenemisel toimub kokku viis peegeldust, millest neli on

45° all ja iiks 0° nurga all, enne kui neeldumata osa valgusest taas detektorist viljub.

(a) LT T T T T T, e (b)

|____J____7

Joonis 1. (a) Fotodioodide asetus detektoris ja kiire kiik selles, (b) Kolme-elemendilise detektori konstrukt-

siooniskeem; kolmas fotodiood paikneb viirutatud ala taga. Fotodioodid on paralleelses iihenduses.

Tanu viiele peegeldusele valguseldksu sees viaheneb oluliselt seadme peegelduskadu ning
suureneb tundlikkus. Vorreldes iihe fotodioodi peegeldusega ultravioletis, mis on ~50 %, on
kolmeelemendilisel detektoril see alla 10 %, tiitipiliselt 3-4 %. Tundlikkuse kasv on tagasi-
hoidlikum: u. 2 korda. See on seletatav sellega, et kahele esimesele dioodile langeb valgus
nurga all. Fotodioodide tundlikkus pole tildjuhul iihtlane aktiivse pindala ulatuses, vaid on
suurem dioodi ddrealadel ja vdikseim keskosas. Korduv valguse peegeldumine fotodioodidel
viahendab valguseldksu tundlikkuse ebaiihtlast jaotust mérgatavalt.

Loks-detektoris sobib kasutada ainult suure aktiivse pindalaga fotodioode, et registreerida
voimalikult suur osa vastuvotjasse sisenenud valgusest. Kui tliksiku fotodioodi aktiivne
pindala on 100 mm? siis tingituna fotodioodide paigutuse geomeetriast tuleb detektori

efektiivseks pindalaks ligikaudu 50 mm?®. Radiomeetrilisteks modtmisteks on see piisav.



Tundlikkuse teoreetiline sdltumatus valguse polarisatsioonist tagatakse kahel esimesel ja
kahel viimasel peegeldusel, sest siis muutub polarisatsioonitasand jargneva fotodioodi jaoks
vastupidiseks.

p-n-siirdega  rdnifotodioodide konstrueeritud valguseloksu spektraalsete omaduste
uurimisel ja modelleerimisel on saadud héid tulemusi [19, 20]. See on innustanud mitmeid
uurimisgruppe tegelema ka Schottky barjddril pdhinevatel fotodioodidest kokku pandud

valguseloksu kasutamise ning uurimisega [18, 17].



2. TEOREETILINE ULEVAADE

2.1. Schottky barjair

Schottky barjddriks nimetatakse metalli ja pooljuhi kontakti, kus elektroni viljumist6o

metallis on suurem kui elektroni véljumist66 pooljuhis (joonis 2).

n-pooljuht

I e i uinte itk ekt Vaakumi tase
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Joonis 2. Metalli ja pooljuhi tsoonidiagrammid enne kontakti viimist. ¢m - elektroni viljumist6o metallist,

J - elektroni afiinsus pooljuhis, ¢S - elektroni véljumisto6 pooljuhist, E; — pooljuhi juhtivustsooni pohi, Eg —

Fermi nivoo pooljuhis, Ey — pooljuhi valentsitsooni lagi.

Soojusliku tasakaalu korral peavad pooljuhi ja metalli Fermi nivood kokku langema.
Pooljuhis tdhendab see kontakti piirkonnas Fermi nivoo tungimist siigavamale keelutsooni
ning tsoonide kdverdumist siirdeldhedases alas (joonis 3). Tekkinud asiimmeetriline potent-
siaalibarjddr toimibki dioodina. Kuna pooljuhi viljumistod ¢ on vdiksem kui metalli
valjumistéd ¢, siis on elektronidel (siinkohal peame silmas n-pooljuhti) energeetiliselt
soodsam paikneda metalli juhtivusalas. Seetottu liigub kontakti moodustumise korral teatud
hulk elektrone pooljuhist metalli. Elektronide triiv metalli jatkub seni, kuni Fermi nivood
saavad voOrdseks ja laengukandjate timberpaigutumisest tekkiv lokaalne elektrivéli edasise

litkkumise peatab.



n-pooljuht
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Joonis 3. Tsoonidiagramm ja Schottky barjddri moodustumine pérast termodiinaamilise tasakaalu

saavutamist. ¢, - Schottky barjddri kdrgus.

Elektronide dravool pooljuhist jitab siirdealasse kompenseerimata ioniseeritud doonoriaato-
mid, tekib vabadest laengukandjatest nn. tiihjenenud ala (ingl. k. depletion area).
Tekkinud Schottky barjdéri korguseks on pooljuhi juhtivustsooni pdhja ja metalli Fermi

taseme vahe:

epy, =€, —ex (1)
kus afiinsus y nditab pooljuhi voimet siduda endaga teisi keemilisi elemente.

Voolu tekkimiseks dioodis on vajalik vabade laengukandjate ehk elektron-auk paaride
genereerimine pooljuhis. Selleks peab dioodile langeva footoni energia olema suurem pool-
juhi keelutsooni laiusest. Téanu kdverdunud tsoonidele liiguvad sellises olukorras genereeritud
elektron ja auk teineteisele vastassuunas ning tekitavad fotovoolu.

Schottky barjdiri ja p-n-siirdega fotodioodi iiks olulisemaid erinevusi seisneb selles, et
esimesel neeldub ndhtav kiirgus osaliselt juba enne siiret, so barjdédri tekitavas metallikihis,

tekitamata elektron-auk paari.

2.2. Au-GaAsP ja SiO,/Si dioodide vordlus

Rénidioodide vdga headeks omadusteks on stabiilsus [24], tundlikkuse lineaarne sdltuvus
valguse intensiivsusest [25, 26] ja voimalus tundlikkust VIS ja NIR piirkonnas suure
tdpsusega interpoleerida. See voimaldab kriiogeense radiomeetri absoluutse skaala viirtused
kanda detektorile paaril-kolmel lainepikkusel ning edaspidi kasutada arvutatud vairtusi kogu
tilejadnud VIS ja NIR spektri piirkonnas. Seevastu UV piirkonnas pole Si dioodide

spektraalne tundlikkus enam lineaarses soltuvuses lainepikkusest (joonis 4). Pohjuseks on
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kvantsaagise mittelineaarne kasvamine suuremaks iihest, kui footoni energia iiletab 3.4 eV
(360 nm) [19]. Sellise energiaga footonid genereerivad iildjuhul rohkem kui iihe elektron-auk
paari. Tekkinud primaarelektronide kineetiline energia on piisavalt suur, et porke-
ionisatsioonil produtseerida sekundaarelektrone. Teisest kiiljest toimub primaarelektronide
kineetilise energia kahanemine foononhajumistel [27, 28], mis omakorda véhendab
sekundaarelektronide tekke tdendosust. Lisaks kahjustab UV kiirgus teatud lainepikkustel
Si0,/Si siiret [12, 13, 16], mistdttu toimuvad mérgatavad muutused tundlikkuse spektraalses

kdigus. Mdju suurus soltub kiirguse lainepikkusest, kiiritustihedusest ja kiirituse doosist [14].

0.35 - S

Hamamatsu S1337

0.30 +

0.25

0.20 |

0.10

Tundlikkus (A/W)

0.05
o .
= (=] = {1 [=J =] = = (=} [} o = o] =2
~ S ~ S 8 8 = < 2 ? vy ) s 3
Lainepikkus (nm)

Joonis 4. Rénidioodi (Hamamatsu S1337) ja kolme erineva GaAsP detektori tundlikkused [29]. UV kiirguse
moju rénidioodide tundlikkuse kdigule on selgesti ndha 275 ja 370 nm juures. GaAsP dioodide spektraalne
tundlikkus UV piirkonnas on oluliselt sujuvam.

Varreldes Si0,/Si dioodidega on Au-GaAsP dioodidel 2-3 korda viiksem tundlikkus
(joonis 5) ning tundlikkuse pindsdltuvus varieerub rohkem (joonis 6). Samuti on GaAsP
dioodid veidi tundlikumad temperatuuri muutumise suhtes. Ndiiteks kommertsiaalselt
toodetavate G2119 dioodide korral on temperatuurikoefitsient lainepikkuste vahemikus 250-
400 nm tootja andmetel 1107 iihe °C kohta. Labori tingimustes (TKK MRI) on temperatuur
tildjuhul stabiilne 1 °C piires. Temperatuuri kdikumisest tulenev midramatus on seega
suurusjirgus 1'107. Vorreldes TKK optilise tundlikkuse skaala laiendméadramatusega, mis on
1-2.5% selles lainepikkuste vahemikus [18], on see suurus tiihiselt viike ja selle voib

arvestamata jétta.
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Joonis 5. GaAsP fotodioodi, GaAsP detektori ja Si detektori tundlikkused [18].
(a) GaAsP detektor, 325 nm, 8.0*8.0 mm (b) Si detektor, 633 nm, 5.0*5.0 mm
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GaAsP detektor, 325 nm, 3.2*3.2 mm
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Joonis 6. (a) GaAsP-A detektori [18] ja (b) MRI9911 detektori tundlikkuse jaotus iile aktiivse pindala
keskosa. 325 nm GaAsP ja 633 nm Si korral. Joonistelt on ndha, et keskmises piirkonnas on GaAsP
tundlikkuse suhteline muutus alla 0.25%, Si puhul alla 0.025%.
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2.3. Fotovoolu genereerimise piirlainepikkus Au-GaAsP dioodis

Kiirgusele reageerib Au-GaAsP fotodiood lithematel lainepikkustel kui 620 nm (joonis 5).
See tuleneb GaAsP keelutsooni laiusest, mis on ligikaudu 2 eV. Keelupilu laiusest suurema
energiaga footonid hakkavad tekitama GaAsP alas elektron-auk paare ning tinu kdverdunud
tsoonidele juhitakse tekkinud laengud siirdealast eemale. Selle tulemusel genereeritakse foto-

vool, mille suuruse jirgi hinnataksegi fotodioodi tundlikkust.

2.4. Spektraalsed suurused

Fotodetektori kasutamiseks iilekandeetalonina, tuleb teada tema spektraalseid omadusi —
peegeldust, tundlikkust ja sisemist kvantefektiivsust, mille vairtused tildiselt sdltuvad laine-
pikkusest. Kasutades monel lainepikkusel tdpselt médratud suuruste viértusi, on neid
voimalik arvutada ehk modelleerida suvalisel lainepikkusel laias spektripiirkonnas.
Rangemalt vottes on spektraalsed omadused igal detektoris oleval fotodioodil pisut erinevad,
kuid need erinevused on muude mootmistidpsust mojutavate teguritega vorreldes siiski tithiselt

viikesed.

2.4.1. Spektraalne tundlikkus
Seadme spektraalne tundlikkus néditab antud lainepikkusel optilise voimsuse muundamise
efektiivsust elektriliselt mdddetavaks suuruseks — voolutugevuseks vdi pingeks. Uksiku foto-

dioodi spektraalne tundlikkus R(4) ithikutes A-W™' avaldub jargmiselt:
A
R(4) =[1—05(/1)—,0(/1)]€,-(/1)E ; (2)

kus A on kiirguse lainepikkus, a(A) — neeldumine fotodioodi pindmises kihis, p(A) —
spektraalne peegelduskoefitsient, &(A) — sisemine spektraalne kvantefektiivsus ja
K=hc/e=1239.84 nm A-W™'. Siin on % Plancki konstant, ¢ valguse kiirus vaakumis ja e
elektroni laeng. Mitmeelemendilise valguseldksu jaoks saame analoogse avaldise kujul
(lihtsuse huvides a(A)=a, p(A)=pja &(L)=&):

Ry (2= 2l1=a1= 9 4210 -as= pr)ey + prps(1=c,=pi )

| 3)
tet oy poa(—a,—p,)E, ]
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kus o, p ja & on vastavalt neeldumine, peegeldustegur ja sisemine kvantefektiivsus iga
detektoris oleva fotodioodi jaoks [21]. Eeldades, et &, on iga fotodioodi korral sama ning

avades sulud, saame avaldise (3) lihtsustada:
A
Rdetekmr (/1) = [1 _adetektor (//i’) - pdetektor (/1)]8[ (2’)} H (4)

kus Rgetekor(h), Qetekior(A) ja Odetekior(A) 1seloomustavad detektori kui terviku vastavaid
parameetreid. Tuleb silmas pidada, et nii Qgetekior(A) kui ka pyetekior(A) on mitmest detektoris
aset leidvast peegeldusest ja neeldumisest koosnevad avaldised. Valguseldoksus neeldunud
kiirguse hulk avaldub:

A peretaor (D)= O F QP+ Py 40, PPy P, )

ning peegelduskoefitsient:
pdetekmr = H pi o (6)
i=l

n on fotodioodide arv detektoris.
Avaldis 1-a(A)-p(A) valemis (2) on energia jddvuse seadust arvestades fotodioodi katva
kile ldbilaskvus ning me voime kirjutada
T(A)=1-a(d)-p(1). (7)
T()) midrab valguse hulga, mis jouab 10plikult pooljuhtaineni. Asendades seose (7) avaldisse

(3), saame:

A
R joierior () :E(Tlgil to e, +pp e+ -+ o0y pT,E,)=
., 5 (8)
:E(ﬂ +p L+ oL+ 4 PiPs - P T8 =T o (A€ (A)E

Siin T(A)detektor ON kogu seadet iseloomustav summaarne dioodide 1ibilaskvus, mis sdltub iga
dioodi pindmise kihi lébilaskvusest ja eelnevate dioodide peegelduskoefitsientidest. Et ()
ega ka T(A) pole antud uurimuses otseselt moddetavad suurused, tuleb modelleerimisel

kasutada nende arvutatud vaartusi.

2.4.2. Spektraalne peegeldus ja selle modelleerimine

Peegeldus p on defineeritud jargmise suhtena:

I
= 11
P I, (1T)
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kus I, on peegeldunud ja I, on pealelangenud valguse intensiivsus. Viiest fotodioodist

koosneva 10ks-detektori jaoks avaldub summaarne peegeldus
P acierior (A) = Poo(4)- pr2,45° (4)- p;,45° (1), (12)
kus pp(R), P, 45:(A) Ja p, 45.(A) on iiksikute fotodioodide peegeldused vastavalt 0° nurga all,

45° nurga all, kui valgus on polariseeritud risti langemistasandiga ja 45° nurga all, kui valgus
on polariseeritud langemistasandis.

Detektori summaarse peegelduse leidmisel tuleb arvestada sisalduvate fotodioodide kihi-
list struktuuri, milles toimuvad korduvad peegeldused pindmise katte piirpindadel ning ilm-
nevad interferentsindhtused. Joonisel 4 on kujutatud kiirte kdik kahekihilises dioodis, kus
pooljuhti katva kile paksus on oluliselt vdiksem pooljuhi enda paksusest. Antud mudelis on
eeldatud, et kogu kiirgus, mis on joudnud alusmaterjalini, neeldub selles tdielikult ega

peegeldu jargnevalt elektroodikihilt (pole joonisele kantud).

ﬁ1=n1+ik1

fi,=n,+1k,

fis=ns+iks
I>>d

Joonis 7. Peegeldunud ja ldbinud kiirguse moodustumine (moddtmed pole proportsioonis). I — langeva
kiirguse intensiivsus, R - peegeldunud kiirguse intensiivsus, 7 - pindmist kihti ldbinud kiirguse intensiivsus.
Ohukese kile paksus o on viiksem koherentsuspikkusest, seetdttu korduvalt peegeldunud kiired
interfereeruvad. 7i; ja @ on vastavalt i-nda keskkonna kompleksne murdumisniitaja ja murdumisnurk (i=1,2,3

vastavalt Ohu, kile ja alusmaterjali jaoks).
Ohukesele kilele langenud valgus osaliselt peegeldub ja osaliselt libib keskkonna.
Peegeldunud laine 16plik amplituud moodustub peegelduste 75, 723 ja 21 ning lébilaskvuse #,;
summeerimisel. Laine leviku suuna ja amplituudi aines médrab materjali kompleksne murdu-

misnditaja 7i=n+ik, kus reaalosa médrab faasi leviku kiiruse ja suuna ning imaginaarosa

kirjeldab neeldumist.
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Piirpinnalt peegeldunud ja ldbildinud valguse amplituudsuhted » ja ¢ on defineeritud

jargmiselt:

1
,,:\/;:J\/;:% (13)

1
t:ﬁ:\/_tzi’ (14)
I E

i

kus [, I; ja I ning E;, E; ja E; tdhistavad vastavalt langenud, peegeldunud ja ldbinud
elektromagnetkiirguse intensiivsusi ja elektrivédlja amplituude. Pidades silmas, et elektri- ja
magnetvilja tangentsiaalkomponendid on kahe keskkonna lahutuspinnal vordsed ning raken-
dades antud tingimustes Maxwelli valemeid, saame valguse peegeldumist ja ldbilaskvust

kirjeldavad vorrandid, mis on tuntud Fresnel’i valemitena [22]:

n,cos(6,)—n, cos(6,)

= - 15
P cos(8,)+1,cos(6,) (15)

_ n,cos(6,)—n,cos(d,) (16)
mMn, cos(6,)+1, cos(6,)

B 27, cos(6,) (17)
P cos(6,)+1,cos(0,)

B 2n, cos(6,) (18)
"M cos(8, )+, cos(6,)

Siin indeksid » ja p tdhistavad valguse polarisatsiooni langemistasandi suhtes (» — risti pola-
riseeritud ja p — paralleelselt polariseeritud) ning indeksid m ja n valguse levikut keskkonnast
m keskkonda n. Kui tegemist on neelavate keskkondadega, siis suurused (15-18) on komp-
lekssed. Siit jareldub, et peegeldunud ja ldbildinud laine pole enam faasis langeva lainega.
Samuti pole faasimuutused paralleel- ja ristkomponentide jaoks iihesugused. Faasivahe ¢

kahe laine vahel avaldub imaginaar- ja reaalosa suhete kaudu:

m(r, ,,) Im(,,,)
@, =arctan| ———— |, @, =arctan| ———— |, (19)
» Re(rpm ) ' Re(7,,,)
Im(z Im(z
@, =arctan (—p”'”) , @, =arctan Im(t,,,) : (20)
! Re(tp,mn ) ' Re(tr,mn )

Intensiivsuskoefitsientide arvutamiseks tuleb valemeid (13) ja (14) silmas pidades leida

amplituudkoefitsientide mooduli ruut:
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i : 21

=T pn >

i * (22)

pp,mn =| rp,mn

pr,mn =| rr,mn = rr,mnrr,mn 4
i, cos(d) . i, cos(d)
TP mn :| tp mn |2 Re ZH*LS(H) = tp mntp mn Re ZW*LS(H) ’ (23)
’ ’ n, cos(d,) e n, cos(d,)
n 0 . n 0
T, =t |2 Re ZHLS(") =t.. t Re ZHLS(H) ) (24)
’ ’ n,cos(6,) T n,cos(8,)

Valemites (23) ja (24) viitab murdumisnditajate suhe sellele, et kiirus, millega energia levib
lahutuspinnal iihest keskkonnast teise, on erinev ehk /~v (/ on kiiritustihedus ja v on kiirguse
levimise kiirus), koosinuste suhe aga sellele, et kiire ristlabildige, ja seega ka energiavoog
tthikulises pindalas, on langevas ja ldbivas kiires erinevad [22]. Murdumisnéitajate kompleks-
ja kaaskompleks-kuju kasutamisel 7- ja p-polariseeritud valguse jaoks valemites (23) ja (24)
on ldhtutud t66st [23].

Iga kiire mdju summaarses peegelduses avaldub jargmiselt (vt joonis 7):

E =Er,

E, = Ejt,,t, 1y, €xp(io)

E, = Ejtyty 15577, €Xp(2i6) (25)
E,= E0t12t21r223ré exp(4id)
.. jne.,
kus
4r n
0=—-dcos(0,) - (26)
/10 nm

kirjeldab pindmises kiles tekkivat kiirte E; ja Ej; vahelist faasivahet. Ndeme, et iga jargnev
kiir annab kogu peegeldusse juurde panuse
q="r,r;exp(id). (27)
Et |q] < 1, siis kasutades geomeetrilise progressiooni summat hidbuva jada kohta ning
arvestades, et jada liikkmete arv ldheneb 10pmatusele, saame kirja panna kogu

amplituudpeegelduse avaldise iihelt dioodilt:

foty 13 €XP(i0) . (28)
1=r,r,,exp(id)

r=n,+

Energeetilise peegelduskoefitsiendi p saame valemit (21) kasutades:
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p=|r+ t12t21r23exp(z§) o+ tlztzlrzzeXp(lé‘)* . (29)
1=1,r,5exp(id) 1=r,r,;exp(id)

Detektori kogu peegelduse arvutamiseks tuleb valem (29) asetada valemisse (12) vastavate
liikmete asemele. Siinkohal on paslik mérkida, et valemis (29) olevad suurused sdltuvad
lainepikkusest, langemisnurgast, polarisatsioonitasandist ning kile paksusest.

Polariseeritud valgust saab vaadelda lahutatuna paralleel- ja ristkomponentideks. Valides
langeva valguse polarisatsioonitasandi valguseldksu jaoks selle jargi, kuidas valgus on
polariseeritud esimese dioodi suhtes, voime kirja panna detektori peegeldused paralleel- ja

ristkomponentide jaoks:
ppidetektor = 100" (ﬂ“) ’ 10;'2,450 (/1) : p‘i,45° (/1) COSZ (Z) (30)

P aerior=Por (D) P45 (A): 45 (A)sin’ (7)), (31)
ning detektori kogu peegeldus:

Pactekior = Pp_detekior + P _detettor (32)
Siin y nditab lineaarselt polariseeritud valguse asimuuti. Kui valguseloksuna todtav detektor

on korrektselt valmistatud ning langemisnurgad on tapselt 45°, 45° ja 0°, siis avaldiste (30-32)

pohjal valguseloksu peegelduse sdltuvus polarisatsioonist puudub.

2.4.3. Pindmise kile spektraalne libilaskvus

Pindmises kihis aset leidva neeldumise moju arvestamiseks vdib otse kasutada Bouguer’i
seadust:

I=1,exp(-a(l)z), (33)
kus Iy on langenud valguse kiiritustihedus, o(\) neeldumistegur ning z neelava kihi paksus.
Kile piirpindadel mitmekordse peegelduse arvestamine teeb selle valemi rakendamise aga
keerukaks. Lihtsam on kasutada dioodi pindmise kile libilaskvust 7. Selle tuletuskéik on ana-
loogne peegelduse arvutamise valemi (28) tuletusega. Valem ldbilaskvuse amplituud-

koefitsiendi jaoks avaldub jargmiselt:

o toty; exp(io/2)

= : (34)
1=, 1,5 exp(i0)

Tuleb tdhele panna, et antud juhul on lugejas faasivahe J poole véiksem, sest esimene kiir
t3 1abib poole lilhema tee pindmises kiles kui iilejdédnud interfereeruvad kiired. Energeetilise

labilaskvuskoefitsiendi paralleelkomponendi avaldiseks saame
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7 - t,t,, exp(id/2) tfzt;iefp(i5/2)i Re Nﬁn:cos(é?n) ’ (35)
1-r, rsexp(io) \ 1-r,r;exp(io) n, cos(d,)

ning ristkomponendi jaoks:

T- t,t, €xp(id/2) tl*zt;iei(p(ié&)i Re 7, cos(6,) ' (36)
1-r, 1 exp(io) \ 1-r, 1, exp(io)

Viiest fotodioodist koosnevas valguseloksus on efektiivne ldbilaskvus ehk pooljuhtaineni

joudva valguse hulk avaldatav valemi (8) pdhjal jargmiselt:

Tp,45° +pp,45°Tr,45° +pp,45°pr,45°To° +pp,45°pr,45°p0°7:’,45° ,
Tpidetektor (/1) = Cos (Z) (37)
+pp,45°pr,45°p0°pr,45°Tp,45°

paralleelkomponendi jaoks ning

T;,45° +pr,45°Tp,45° +pr,45°pp,45°7;)° +pr,45°pp,45°p0°Tp,45° .
T;;detektor (/1) = s (Z) (3 8)
+pr,45°pp,45°p0°pp,45°];,45°

ristkomponendi jaoks. Kogu detektori jaoks suvaliselt orienteeritud lineaarselt polariseeritud
valguse korral saame:

T =T +T

detektor — L p_detektor T L1 _detektor * (39)
Avaldiste (37-39) pohjal voib o6elda, et {ildjuhul valguseldoksu fotodioodides pooljuhtaineni
joudva valguse summaarne hulk soltub pealelangeva valguse polarisatsioonist. Erijuhul, kui
valemites (37) ja (38) sulgudes olevad avaldised on vordsed, on valguseloksu tundlikkus
polarisatsioonist sOltumatu. Selline olukord esineb siis, kui enne pooljuhtaineni joudmist

valgus ei neeldu.
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3. EKSPERIMENT

Sooritatud katsete eesmidrk oli médrata GaAsP-fotodioodidest valmistatud valguseldoksu
spektraalsed omadused sdltuvalt valgusekiire polarisatsioonist mitmel lainepikkusel. Eksperi-
mentaalse osa kéigus vorreldi GaAsP-pdhise mitmeelemendilise fotodetektori signaali tuntud
spektraalsete omadustega Si0,/Si valguseloksu ehk tugidetektoriga. Sel viisil oli voimalik

rakendada modtemudelit suhtelise tundlikkuse Rgypieline jaoks:

— iGaASP ( 4 0)

suhteline . b

L
kus igaasp on GaAsP-pdhise valguseloksuga mooddetud signaal ja iy on tugidetektoriga
moddetud signaal samal valguskiire lainepikkusel ja intensiivsusel. GaAsP-valguseldoksu

suhtelise peegelduse modtemudel oli jargmine:

1
__ "p_GadsP
psuhteline - . ’ (4 1 )
! p_td

kus i, Gaase on GaAsP-pohisest valguseloksust ja i, «q on tugidetektorist peegeldunud kiirguse
signaalid moddetuna samuti tuntud spektraalsete omadustega fotodetektori abil samadel
valguskiire omadustel.

Lisaks oli eesmirgiks méadrata GaAsP-valguseloksu absoluutne peegeldus, hindamaks

peegelduse mudeli (12) kooskdla katse tulemustega.

3.1. Eksperimendi iilesehitus

Uuritava detektorina kasutati MRI valguseloksu markeeringuga “GaAsP-A”, milles
iiksikute komponentidena kasutatakse firma Hamamatsu 1010 mm? aktiivse alaga Schottky-
tiitipi fotodioode G2119. Schottky barjdiri moodustab ligikaudu 10 nm paksune kullakile [23]
galliumarseniidfosfiidi pinnal. Samuti toimib kuld kaitsva materjalina okslideerumise vastu.
Peegelduskadude vihendamiseks on dioodidelt eemaldatud katteaknad. Uhe fotodioodi
Sunttakistus on tootja andmetel 0.7 GQ; dioodide elektrilise roopiithenduse tdttu on kogu
detektori takistus vastavalt 0.23 GQ. Dioodid olid eelpingestamata.

Valgusallikatena kasutati He-Cd laserit lainepikkusel 325 nm ja 442 nm ning Ar+ ioon

laserit lainepikkustel 457.9 nm, 465 nm, 488 nm ja 514 nm.
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Tugidetektor
KJ

KKJ D FRP D
%; :
D - Ajglaud

F
) Uuritav Au-GaAsP
Monitor Peegelduse detektor
modtmise etexto
detektor

Joonis 8. Eksperimendi pdhimotteline skeem. F — filter, D — diafragma, P — polarisaator, KKJ — kuubikujuline

kiirejagaja, FRP — Fresnel’i rombidest koosnev prisma, KJ — kiirejagaja.

Joonisel 8 esitatud skeemi korral véljub laserist vertikaalselt polariseeritud valgus. Téien-
dav polarisaator P on mddtesiisteemi paigutatud selleks, et tapselt fikseerida elektrivélja von-
ketasand, sest tootja andmetel vOib laseri véljundkiirguse polarisatsioonitasand kdikuda +£5°
piires. Laserikiire voimsuse ajalist stabiilsust jalgitakse monitoridetektoriga.

Polarisatsioonitasandi muutmiseks kasutatakse kahest Fresnel’i rombist koosnevat pris-
mat. Selle pdoramisel nurga & vorra muutub asimuut 28 vorra. Valguseldksu sisenenud kiir-
gus peegeldub ja neeldub iiksikutel fotodioodidel mitmekordselt ning detektorist valjunud
jadkvalguse kiir juhitakse kiirejagaja KJ abil peegeldust modtvasse detektorisse. Peegeldust
registreeritakse 1818 mm” aktiivse pindalaga rinidioodidest valmistatud valguseloksuga.
Kuna GaAsP detektorist peegeldunud valgus hajus tugevasti (ca 20 cm kaugusel detektorist
oli peegeldunud valguslaigu 1abimddt u 2 cm), siis selle kinnipiiidmiseks pidi peegeldust
registreeriv detektor olema voimalikult 1dhedal. See asjaolu ei voimaldanud eksperimenti iiles
seada lihtsamal kujul, kus peegeldust registreeritakse ilma kiirejagajata.

Polarisatsiooni moju hindamiseks kasutati ranidioodidel pdhinevat tugidetektorit tdhisega
MRI9911, mis on polarisatsioonitundetu nii peegelduse kui ka tundlikkuse aspektis. Samuti
oli teada MRI9911 absoluutne spektraalne tundlikkus ja absoluutne spektraalne peegeldus.

Maodteseeria kujutas endast fikseeritud lainepikkusel kahe {ihesuguse mddtetsiikli soorita-
mist GaAsP- ja MRI9911 detektoriga. Uhe mddtetsiikli kdigus keerati Fresnel’i prismat 90°,
mille tulemusena muutus detektorisse langeva valguse asimuut 180°. Enne teist mdotetsiiklit
taastati esialgne polarisatsioonitasandi asend ning vahetati detektor. Detektori asend langeva
valguse suhtes oli selline nagu ndidatud joonisel 1(a). Igal asimuudi vairtusel registreeriti

kolm néditu mootmiste standardhdlbe hindamiseks. Monitordetektori puhul registreeriti
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fotovool otse, GaAsP-A, MRI9911 ning peegeldust mddtva detektori puhul kasutati voolu-
pinge muundurit koos signaali voimendusega. GaAsP-A ja MRI9911 korral oli muunduri
voimendusaste 10°, peegeldust mddtva detektori korral 10*. Lainepikkustel 325 nm, 514 nm
ja 442 nm muudeti asimuuti 3° sammuga, lainepikkustel 457.9 nm ja 465 nm 5° sammuga
ning lainepikkusel 488 nm 7.5° sammuga. Enne modtmiste algust registreeriti koikide
detektorite pimevoolud.

Saadud modtearvud sisaldasid lisaks GaAsP ja tugidetektori andmetele ka modteskeemi
monede optiliste komponentide mdjusid: Fresneli’i prisma podramisel muutus kiire intensiiv-
sus ning kiirejagaja KJ libilaskvuskoefitsient ja peegelduskoefitsient on nagu iga teisegi opti-
lise seadme korral funktsioonid lainepikkusest, langemisnurgast ja polarisatsiooni asimuudist.
Suhtelise tundlikkuse ja suhtelise peegelduse leidmisel valemitega (40) ja (41) taanduvad

need mdjud aga vilja.

3.2. Tulemused

3.2.1. GaAsP-detektori suhtelise tundlikkuse ja peegelduse soltuvus polarisatsioonist

Eksperimendi tulemused toodeldi kasutades valemeid (40) ja (41), vottes arvesse ka
valgusekiire vOimsuse ajalist muutust. Polarisatsioonisdltuvuse analiiiisidest jdeti vilja
lainepikkusel 465 nm ja 325 nm saadud andmed, sest 465 nm korral oli mddtetsiiklisisene
laserikiire fluktuatsioon liialt suur ja mddtetulemused seepdrast mitteusaldusviirsed.
Lainepikkusel 325 nm esines modtetsiikli 10pus suhtelise tundlikkuse ja peegelduse signaalide
margatav kahanemine, mis vois olla pohjustatud Si detektorite tundlikkuse kasvust ning
moningasest GaAsP-detektori tundlikkuse vihenemisest.

Katsete kidigus jélgitud néhtuste paremaks esitamiseks on kdikidel jérgnevatel graafikutel

igal polarisatsioonitasandi védrtusel saadud tulemused p,. ... ;ja R , hormeeritud

suhteline _

keskviirtusele P sunteline 4 ja Rsuhtelmeiﬂ:

n
p htel 2 zpsuhtelineiﬂ,
' _ /7 suhteline_4; T
P suhteline_2; — "~ ’ psuhtelineﬁ/l - s (42, 43)

P sunteline_2 n
ja
n
RSuhteline A — ZRSuhtelinei/li
R'suhteline AT= Runteline 3 =————, (44, 45)
" Rauhteline_2 "
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Siin n on sooritatud katsete arv antud lainepikkusel. Igal valitud lainepikkusel uuriti andmeid
eraldi.

Asimuut 0° vastab vertikaalsele polarisatsioonile ehk esimesele dioodile langeb sel juhul
r-polariseeritud valgus.

Katsete kéigus oli dominantne laserikiire fluktuatsioonist pohjustatud mairamatuse kom-
ponent. Seepérast on piirdutud modtmiste madramatuse hinnangul tulemuste standardhilbe
esitamisega. B-tiilipi mddtemddramatuse komponente pole hinnatud. A-tiilipi médramatuse

usaldusnivooks on vdetud 2c.
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Suhteline tundlikkus

Suhteline peegeldus

Joonis 9. GaAsP-valguseldksu suhteline (a) tundlikkus ja (b) peegeldus mdddetuna lainepikkusel 514 nm.
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Joonis 10. GaAsP-detektori suhteline (a) tundlikkus ja (b) peegeldus mdddetuna lainepikkusel 488 nm.
Mododteméddramatuse viiekordne vdahenemine on pdhjustatud laserikiirguse oluliselt paremast stabiilsusest sellel

lainepikkusel.
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Joonis 11. GaAsP-detektori suhteline (a) tundlikkus ja (b) peegeldus médratud lainepikkusel 457.9 nm.
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Joonis 12. GaAsP-fotodetektori suhteline (a) tundlikkus ja (b) peegeldus lainepikkusel 442 nm.
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Joonis 13. Kodigil neljal lainepikkusel mdddetud (a) tundlikkused ja (b) peegeldused koondgraafikuna, millel

on esitatud suhtelised hilbed normeeritud vadrtusest.

3.2.2. GaAsP detektori absoluutne peegeldus

Toos [18] on moddetud iiksiku GaAsP-fotodioodi peegeldused 0° nurga all ning 45°
nurga all nii »- kui ka p-polariseeritud valguse jaoks. Valemit (12) kasutades on arvutatud

detektori kogu peegeldus. Joonisel 14 on kujutatud saadud graafik ning vdorreldud tulemusi

otsemddtmistega.

7 I I
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Joonis 14. Kolme iiksiku GaAsP fotodioodi peegelduse alusel leitud GaAsP detektori peegeldus (pidev joon).
Ristidega on tédhistatud t66s [18] moddetud tulemused, ringikestega kdesoleva uurimuse kdigus saadud
véaidrtused. Kasutatud on joonistel 9-12 kujutatud peegelduste ning ka 465 nm ja 325 nm peegelduste
keskviirtusi {ile polarisatsiooni nurga. Vordluseks on toodud tiiiipilise rénidetektori spektraalne peegeldus

(punktiirjoon).

28



4. TULEMUSTE ANALUUS

Graafikud 9 — 12 viitavad selgelt, et GaAsP detektori peegeldus ja tundlikkus sdltuvad
valguse polarisatsioonist. Kuid peegelduse graafikutelt on ndha, et nii maksimum kui ka
miinimum on mdlemad ligikaudu asimuudil 45°, vastavalt -45° maksimumi ja +45°
miinimumi jaoks. Samuti on tundlikkuse miinimumid erinevatel lainepikkustel keskmiselt
-15° asimuudi juures, mitte aga ootuspérastel polarisatsiooninurkadel 0° vdi £90°. Optilisi
seaduspdrasusi ja slimmeetriatingimusi arvestades vajavad need tulemused tdiendavat
analiiiisi. GaAsP-fotodetektori tundlikkuse ja peegelduse miinimumide ning maksimumide
nihke pdhjuseks voib olla fotodioodide paigutuse erinevus ideaalsest geomeetriast. Antud
asjaolu tingis vajaduse modelleerida GaAsP ja Si detektorite peegeldusi varieerides dioodide

kaldenurki ning detektorite asendit iiksteise suhtes.

4.1. Mudelis kasutatavad konstandid

Arseeni ja fosfori vahekorra varieeruvuse tottu pole GaAsP murdumisniitajaid kirjanduses
leida. Seetottu kasutati antud uurimuses GaAs ja GaP murdumisniitajaid [30] vastavate
kaaludega nii, et eksperiment ja modelleerimise tulemused oleks maksimaalselt heas
kooskolas. Kulla murdumisnditajad sadestatud kile jaoks parinevad kisiraamatust [31]. Kulla
kile paksus on orienteeruvalt 10 nm [23].

Esmalt tuli arvutada peegeldused iiksiku dioodi jaoks langemisnurkadel 0° ja 45° nii
paralleel- kui ka ristkomponendi jaoks, seejdrel aga kogu detektori peegeldus vastavalt
valemile (12). Joonisel 15 on niha, et lainepikkuste piirkonnas 230 — 300 nm on arvutatud ja
moddetud graafikud sarnase kdiguga. Pikematel lainepikkustel kui 400 nm on mérksa
sarnasema tulemusega GaP graafik. Artiklis [23] viidatakse GaAsP-struktuuris As ja P
vahekorrale vastavalt 0.6 ja 0.4. Antud t60s voeti aluseks GaAsg3Po7, sest see annab parema

kooskdla eksperimendiga pikematel lainepikkustel, kui GaAsg P4 (joonis 16).
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Joonis 15. Uksiku GaAsP fotodioodi peegeldus 0° ja 45° nurkade all erinevates polarisatsioonitasandites.
Pidevad jooned on t66s [18] mdodetud peegeldused. Antud uurimuse kéigus arvutatud tulemusi on téhistatud

punktiirjoontega GaP- ja kriipsjoontega GaAs—struktuuride korral.
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Joonis 16. GaAsP-detektori peegeldus soltuvalt lainepikkusest. Pidev joon on detektori peegeldus arvutatud

iiksikute fotodioodide peegeldustest valemi (12) pdhjal [18]. Punktiirjoon on GaP detektori arvutatud
peegeldus, kriipsjoon on GaAs detektori arvutatud peegeldus ning kriips-punktjoon on GaAs,;P,; arvutatud

peegeldus. Ringikestega on tahistatud méodetud GaAsP detektori peegelduse véartused
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Joonistelt 15 ja 16 on niha, et kooskola katsetulemuste ja peegelduse arvutustulemuste
vahel on piisav selleks, et lugeda tdidetuks tehtud eeldused:
e GaAsP-fotodioodi struktuuris on As ning P vahekorras 3:7;
e kullakihi paksus dioodi pinnal on ligikaudu 10 nm;

e v0ib kasutada raamatus [31] toodud kulla neeldumiskoefitsientide vaartusi.

4.2. Fotodioodide paigutus valguseloksus

Peegelduse ja tundlikkuse polarisatsioonisdltuvuse modelleerimisel voeti aluseks valemid
(30-32) ja (37-39). On arvestatud, et dioodide kaldenurgad vdivad olla erinevad ideaalsetest
vaartustest 45° ja 0°. Dioodide viltuse asendi vdib pdhjustada kas ebatépne alus, mille sisse
dioodid pannakse, voi liimi sattumine aluse ja dioodi vahele dioodide kinnitamisel.

Lisaks on piilitud arvesse votta, et MRI9911 ja GaAsP-Au detektori asend kiire ees polnud
péris identne. Detektorite asendite valimist mudelisse lihtsustas fakt, et peegeldus molemast
detektorist on kollineaarne. See elimineerib kaks vabadusastet ning alles jadb vaid poore
timber optilise telje. Ootuspdrane justeerimisviga selle poorde aspektis on paar-kolm kraadi.

Dioodide omavaheliste asendite kombinatsioonide valimine ning koikide variantide
arvestamine koos kaldenurkade muutmisega osutus tunduvalt keerukamaks. Esiteks peab
arvestama, et diood voib viltu olla kahe telje suhtes. Vottes aluseks joonisel 1(a) kujutatud
asendid, saame, et esimene diood voib olla kaldu vertikaaltelje ja horisontaaltelje suhtes, teine
diood horisontaaltelje ja 45° nurga all oleva telje suhtes ning kolmas diood kahe

horisontaaltelje suhtes (joonis 17).

(a) : (b) (c)

Joonis 17. (a) esimese, (b) teise ja (c) kolmanda dioodi vdimalikud hélbesuunad ideaalasendist.
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Voimalikud on jargmised dioodide asetused:
1) esimene diood on teise ja kolmanda dioodi suhtes viltu, st teise ja kolmanda dioodi
vaheline nurk on 45°, esimese dioodi nurk teise dioodi suhtes on 45° + A (p6dre iimber
k- voi j-telje); miks siin ja edaspidi on arvestatud vaid iihte podrdenurka, selgub
hilisemas arutelus,
2) viimane diood on esimese ja teise dioodi suhtes viltu, st esimese ja teise dioodi
omavaheline nurk on 45° ning teise ja kolmanda dioodi vaheline nurk on 45° + A
(poore timber o- voi n-telje),

3) teine diood on viltu nii esimese kui ka kolmanda dioodi suhtes 45° = A (p&ore timber
[- vo1 m-telje),

4) koik kolm dioodi on 45°- st asetusest viljas.

Soltumata dioodide paigutusest, peab kiirte kéik detektoris nii siseneva kui ka véljuva valguse
jaoks olema sama. See tdihendab, et viimasele, kolmandale dioodile langeb valgus alati risti.
Jooniselt 17 on nidha, et esimese dioodi podre iimber vertikaaltelje k£ on pea samavéédrne kui
teise dioodi poore timber diagonaaltelje m ning teise dioodi podre iimber horisontaaltelje / on
pea samavidrne kui esimese dioodi pdore iimber horisontaaltelje j. Seega kui mdlemad
dioodid on néiteks timber horisontaaltelgede pdordunud A vorra, siis valguskiire kdigu jaoks
tdhendab see sisuliselt vaid esimese dioodi asendi muutumist nurga 2A vorra. Analoogse
jarelduse saab teha timber k- ja m-telje poorete jaoks. Jarelikult on mudelis vaja arvestada
kahe nurgaga mdlemas suunas hilbe jaoks.

Et eksperiment andis usaldusvdirsed tulemused kahe detektori mddtetulemuste suhte
jaoks, siis peab arvestama, et dioodid vdivad olla hilbinud normaalasendist molemas
detektoris ning hilbed ei pruugi olla identsed.

Dioodide viltuse asendi korral ei pruugi ka valgus siseneda detektorisse méoda seadme
optilist telge. Oletades, et esimese kahe dioodi omavaheline nurk on 45°, kuid teise ja kol-
manda dioodi omavaheline nurk on 45°—A, siis peab valgus juba esimesele dioodile langema
optilise telje suhtes nurga all (joonis 18). Analiilisides sellist olukorda selgub, et polarisat-
sioonitasand esimese dioodi jaoks on endine, mis dioodide normaalse asendi korral. See
tdhendab, et langemistasandis polariseeritud valgus jddb endiselt langemistasandis
polariseerituks ning risti polariseeritud valgus jddb risti polariseerituks langemistasandi
suhtes. Kiill aga vdheneb langemisnurk. Ent langemisnurga vdhenemine on sellisel juhul

vorreldes nurgaga A kaks suurusjarku vdiksem ning selle voib jitta arvestamata.
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Joonis 18. Valguse langemine kolmeelemendilisse detektorisse (kriipsjoon), kui 2 ja 3 dioodi vaheline nurk on
45°-A. Pidev joon néitab kiirte kdiku ideaalses valguseldksus.
Arvestamaks fotodioodide ideaalsest geomeetrilisest paigutusest erinevuse moju valguseldoksu
peegeldusele ning tundlikkusele, valiti langemisnurgad jargmiselt:
e A;ja 4; kirjeldavad valguse langemisnurga muutust esimesele dioodile, kui see on
poordunud iimber k-telje vastavalt GaAsP- ning tugidetektorina kasutatud
Si-pohises valguse vastuvdtjas,
e A, ja A4 kirjeldavad valguse langemisnurga muutust teisele dioodile, kui see on
poordunud timber /-telje vastavalt GaAsP- ning Si-pohises valguseldksus.

Selline valik arvestab pea koiki eelpool loetletud voimalikke dioodide asendeid.

4.3. Suhtelise spektraalse peegelduse ja tundlikkuse matemaatiline modelleerimine

Avaldis keskvairtusele normeeritud modelleeritud suhtelise spektraalse peegelduse

Plueiine moa, J30Ks tuleb valemite (31, 32, 42, 43) alusel:

_ pGaASPidetkmr (450 + A1 ’450 + AZ ’Z +¢1 )

Psiteine nod Psi_detkior (45 +A 45 + ALy +9,) (16)
n
. zpsuhtelmeimod‘.
P suhteline_ mod =, 47)
n
1 e oy = 0l (48)

suhteline _mod

’
suhteline_mo

ning keskvéirtusele normeeritud suhtelise spektraalse tundlikkuse R o, Jaoks valemite

(37, 38, 44, 45) alusel
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TGaASPidetkmr (450 + A1 ’450 + AZ ’/,{ +¢1 )

T e = 49
T Ty ki (45 + A A5+ A g +0,) e

n

_ z]-;uhtelmeimodi

T sunteline_mod =————, (50)

n

T .

R'suhtelineimodi =t ) (51)

T suhietine_mod
kus y kirjeldab langeva valguse polarisatsiooni nurka ehk asimuuti, ¢; (i=1,2) detektori podret
vertikaalselt polariseeritud valguse suhtes ning » modelleerimiseks vdetud polarisatsiooni-
tasandi asendite arvu. Tundlikkuse keskvaartusele normeerimine vdoimaldab jétta arvestamata
antud t60s médramata jadnud kvantefektiivsust gi(A) GaAsP jaoks, mida valemi (8) kohaselt
laheb vaja absoluutse tundlikkuse arvutamiseks. Si jaoks on ndhtavas piirkonnas
kvantefektiivsus &;(A) ligikaudu iiks.

Modelleerimisel sai varieeritud nurki nii, et valemitega (48) ja (51) saadud graafikud
oleksid vdimalikult ligilihedased mdddetud tulemuste pdhjal saadud suhteliste graafikutega,
mis leitud valemite (42) ja (44) pohjal. Sarnaseid kdveraid andsid mitmed seaded, kuid parim
kooskdla oli jargmiste nurkade valiku korral:

1) A=A4;5 ning A=Ay, kus A ja A3 on negatiivsed ning |4;|=24; ja |43|=2 44,

2) A=4; ning A=A, kus A ja A3 on negatiivsed ning [2A;|=4; ja [24s)= A4,

3) A1=4; ning A,=44=0, kus A, ja 43 on negatiivsed,

4) A;=45=0 ning Ay=A4, kus A4; ja 43 on positiivsed.

Koigi nende asetuste korral oli detektorite poordenurkadeks valitud vastavalt ¢ = +3° ja @, =
-3°.

Alljargnevalt on esitatud modelleerimise tulemused graafikutena lainepikkustel 514 nm,
488 nm, 457.9 nm ja 442 nm (joonised 19-22). Arvutustes on kasutatud nurkade valikut 1)
iilaltoodud loendist. Iga lainepikkuse juures on nurkade suurusi veidi varieeritud parima
kokkulangevuse huvides. Nagu iilalpool mainitud, on iilejddnud asetuste 2), 3) ja 4) korral

tulemused sarnased.
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Joonis 19. Arvutatud (pidev joon) ja mdddetud (punktid) suhteline (a) peegeldus ning (b) tundlikkus
lainepikkusel 514 nm. Aj=—1.2°, A;=—-1.3°. A,=A,=0.65°.
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Joonis 20. Arvutatud (pidev joon) ja mdddetud (punktid) suhteline (a) peegeldus ning (b) tundlikkus
lainepikkusel 488 nm. A;=—1.10°, A;=—-1.20° A,=0.55°, A4=0.60°.
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Joonis 21. Arvutatud (pidev joon) ja mdddetud (punktid) suhteline (a) peegeldus ning (b) tundlikkus
lainepikkusel 457.9 nm. A;=A;=—-1.20°, Ay=A4=0.60°.
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Joonis 22. Arvutatud (pidev joon) ja mdddetud (punktid) (a) peegeldus ning (b) tundlikkus lainepikkusel 442
nm. Aj=A;=-1.30°, A,=A,=0.65°.

Ulaltoodud graafikutelt on niiha, et peegelduse jaoks on modelleeritud véirtused heas
kooskodlas eksperimendist saadud andmetega. Tundlikkuse puhul pole kokkulangevus nii hea.
Kokkuvétlikult on modelleerimisel kasutatud nurkade hélbed koondatud tabelisse I, millest
vOib ndha, et arvutustulemused on katsetega heas kooskolas, kui mdlemas detektoris on

fotodioodid ideaalsest asendist hidlbinud samal mééral.

Lainepikkus, Halbe suurus kraadides

[nm] Ay Ay A3 A4
514 -1.20 0.65 -1.3 0.65
488 -1.10 0.55 -1.20 0.60
457.9 -1.20 0.60 -1.20 0.60
442 -1.30 0.65 -1.30 0.65
Keskmine -1.2 0.6 -1.3 0.6

Tabel 1. Peegelduse ja tundlikkuse modelleerimisel kasutatud nurkade hilbed erinevatel lainepikkustel

On oluline maérkida, et pohilise panuse tundlikkuse nurksdltuvuses annab neeldumine
fotodioodi pindmises kihis. Niiteks on SiO,/Si detektori, kus neeldumiseta selgendava kile
Si0O; paksus on 28.5 nm, modelleeritud normeeritud tundlikkuse muutus vahemikus 1.00035—
0.99965 iile polarisatsiooni nurga. Samade hilbenurkadega Au-GaAsP detektori, kus
arvutustes kasutatud kulla kihi paksus on 10 nm, modelleeritud tundlikkuse muutus jaab
vahemikku 1.00780-0.99217 keskviirtuse 1 suhtes (vt joonis 19(b)-22(b)). See teeb iihes

suunas pea 22-kordse erinevuse GaAsP ja riani detektori tundlikkuse muutuse vahel.
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Kulla kihi paksust pole antud t66s moddetud, seega vOib seda kisitleda vaba

parameetrina. Vottes kulla kihi paksuseks 6 nm ning kasutades tabelis 1 antud nurkade

keskmisi véartusi, voib saavutada olukorra, kus arvutatud suhteline peegeldus ja suhteline

tundlikkus langevad hidsti kokku moddetud tulemustega. Joonisel 23 on toodud sellised

graafikud 442 nm jaoks.
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Joonis 23. Arvutatud (pidev joon) ja mdddetud (punktid) (a) peegeldus ning (b) tundlikkus lainepikkusel 442

nm. A=—1.2°, A;=—-1.3°. A=A,=0.6°. Kulla kihi paksus on arvutuste jaoks voetud 6 nm.

Vottes aluseks joonistel 19-22 kujutatud modelleerimise tulemused, voib anda hinnangu

riani ja GaAsP detektori peegelduste ja tundlikkuste jaoks eraldi, varieerides polarisatsiooni

nurka —90° kuni +90° ning Au-GaAsP fotodioodide pindmise kulla kihi paksust. Arvutuste

tulemused on esitatud joonistel 24 ja 25.
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Joonis 24. Au-GaAsP ja SiO,/Si detektorite (a) absoluutsed ja (b) suhtelised peegeldused lainepikkusel 442

nm. Nurkade asetus koikides arvutustes oli Aj=A;=—1.3°. A)=A,=0.65°. Pidev joon kirjeldab GaAsP detektorit

kulla kihi paksusega 10 nm, punktiirjoon GaAsP detektorit kulla kihi paksusega 6 nm ning kriipsjoon kirjeldab
Si0,/Si detektorit. A;=A,=A;=A,4=0° korral oleksid koik graafikud sirged.
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Joonis 25. Au-GaAsP ja SiO,/Si detektorite suhtelised tundlikkused. (a) GaAsP ja rdni detektorite
tundlikkused nurkade asetuse Aj=A;=—-1.3° Ay=A;=0.65° korral. Pidev joon kirjeldab GaAsP detektorit kulla
kihi paksusega 10 nm, punktiirjoon GaAsP detektorit kulla kihi paksusega 6 nm ning kriipsjoon kirjeldab
Si0,/Si detektorit. (b) GaAsP detektorite tundlikkuse modelleeritud sdltuvus valguse polarisatsioonist, kui

A1=A=A3=A,=0°. Réni detektori tundlikkuse graafik on sel juhul sirge vairtusel 1.

Jooniselt 24 on ndha kulla kihi paksuse moju peegeldusele: dhem kiht pohjustab véiksema
peegelduse. Joonise 24 parempoolselt graafikult on niha, et keskviirtuse suhtes on kahe
erineva paksusega kulla kile peegelduse suurim erinevus 0.5%. Samuti jérgib rini detektori
peegeldus sarnast kdiku, ehkki neeldumine SiO, kihis puudub. Monevorra {illatavalt suur on
dioodide hilbest pohjustatud peegelduse muutumise kéik iile polarisatsiooni nurga.
Katseandmeid antud tulemuse kontrollimiseks pole vdtta, sest peegelduse mdotmise ajal oli
seadistuses ka teised optilised elemendid, mis mojutasid iiksikmddtmise véartust.

Jooniselt 25 on ilmekalt ndha kulla kile paksuse mdju tundlikkusele. Kui vdrrelda
omavahel Au-GaAsP detektorite tundlikkuste suhet nurkade asetuse A;=A;=—1.3°,
Ay=A4=0.65° ning A;=A=A3=A4=0° korral samadel kulla kihi paksustel, saame tépselt
samasuguse graafiku nagu rdni detektori puhul joonisel 25 (a). See nditab, et dioodide
hilbenurkade moju tundlikkusele on oluliselt vdiksem kui neelava kihi mdju fotodioodi

pinnal, graafikute 25(a) ja 25(b) alusel kuni 22 korda.

4.4. Jireldused

Katsete kidigus saadud andmete analiilis lubab teha mitmeid jéreldusi valguseldksu
peegelduse ja tundlikkuse kohta. Korrektselt valmistatud 10ks-detektori peegelduskoefitsient
ei sOltu langeva valguse polarisatsioonist. Seda nii neelavat katet omavate kui mitteomavate
fotodioodide korral.

Arvustused nditavad, et valguseloksu tundlikkus voib sdltuda valguse polarisatsioonist ka

fotodioodide ideaalse paigutuse korral. Taoline olukord esineb juhul kui fotodioode kattev
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kile on neelavate omadustega. See seletub p- ja s-komponentide erinevusega Shu ja kulla
piirpinnal. p-komponendi ldbilaskvuskoefitsient 45°-se langemisnurga korral on 400 nm
juures 74 %, s-komponendil on vastav niitaja 49 %. Valemi (33) pohjal vdib viita, et esimene
interfereeruv kiir t;, (joonis 7) ndrgeneb nii p- kui ka s-komponendi puhul kulla kihti 1abides
sama arv korda. Et p-komponendi algintensiivsus on kulla kihti joudes suurem, siis on ka
neeldunud valguse hulk suurem. Metalli suure neelamisvoime tttu on esimese ldbiva kiire t;,
mdju kogu ldbilaskvusse suur ning jérgnevad interfereeruvad kiired panustavad sellesse
oluliselt vdhem. Siit johtubki, et p-polariseeritud valgus neeldub kulla kiles monevorra
rohkem kui r-polariseeritud valgus.

Parima tulemuse saavutamiseks tuleks ka minimaalse polarisatsioonisdltuvuse korral
detektorid kalibreerida nii, et lineaarselt polariseeritud valgus langeb kindlas tasandis ja seda
ei muudeta. Veel parem on kasutada elliptiliselt polariseeritud v3i polariseerimata valgust, et

vidhendada polarisatsioonist tingitud efekte [21].
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KOKKUVOTE

Kéesolevas t60s on uuritud kolmest Au-GaAsP Schottky-tiiiipi fotodioodist koosneva
fotodetektori ehk valguseldksu (ingl. k. light-trapping photodetector) suhtelise spektraalse
peegelduse ning tundlikkuse sdltuvust valguse lainepikkusest ning polarisatsioonist.

Uurimuse kiigus todtati vilja flilisikalised mudelid nii iiksiku fotodioodi kui ka kogu
valguseloksu peegelduskoefitsiendi ning samuti fotodioode katva Ohukese kile 1abi-
laskvuskoefitsiendi arvutamiseks. Arendatud mudelid vdimaldavad lisaks fiiiisikalistele para-
meetritele (ainete murdumisnditajad, valguse polarisatsioon) arvesse vdtta ka valguseldoksu
sisemise geomeetria hélbeid ideaalsest asetusest. Arvutatud peegelduskoefitsient ning
fotodioodide pindmise kile lébilaskvuskoefitsient on aluseks fotodetektori absoluutse
tundlikkuse modelleerimisel. Valguseldksu tundlikkus ehk elektrivoolu genereerimise
efektiivsuse sOltuvus valguse intensiivsusest ja lainepikkusest on detektori peamine
tunnusjoon.

Eksperiment sooritati koostods Helsingi Tehnikaiilikooli Metroloogia Instituudiga (TKK
MRI), kelle poolt olid koik katsevahendid ning moddteaparatuur. M3dotmiste kdigus vorreldi
Au-GaAsP valguseldksu peegeldust ja tundlikkust tuntud omadustega SiO,/Si valguseldoksu
vastavate parameetritega. Valgusallikatena kasutati Ar+ ioon laserit lainepikkustel 514 nm,
488 nm, 465 nm, 457.9 nm ning He-Cd laserit lainepikkustel 442 nm ning 325 nm. Igal
lainepikkusel muudeti lineaarselt polariseeritud valguse asimuuti 3°-7.5° sammuga vahemikus
0-180°. Modelleerimise pohjal voib viita, et korrektselt valmistatud valguseldoksu peegeldus
ei sOltu valguse polarisatsioonist. Soltuvus tekib peegelduses, kui dioodid on oma digest
asendist hélbinud. Tundlikkuse puhul méirab sdltuvuse polarisatsioonist see, kas fotodioode
katva dhukese kile aine on optilises diapasoonis dielektrik voi neelavate omadustega. Kui kile
on mitteneelav, siis vOib polarisatsioonist tingitud efekte pdhjustada vaid dioodide hédlve
Oigest asendist. Neelava kile korral esineb tundlikkuse soltuvus polarisatsioonist ka
korrektselt valmistatud valguseldksus. Oluline on siinkohal mérkida kahe erineva pohjuse
moju suurust tundlikkusele. Modelleerimiseks voetud u. 1° hilvete korral on kulla kile neelav
mdju umbes 22 korda suurem kui fotodioodide hdlbe mdju normaalasendist. Katsetulemustest
saadud Au-GaAsP valguseldksu peegelduskoefitsiendid ja tundlikkuse véértused SiO,/Si
valguseldksu suhtes langevad hésti kokku modelleeritud véartustega.

Uurimust6d raames on ilmunud kokkuvdte 2005. aasta Soome Optika pdevade

kogumikus. Samal konverentsil esineti ka stendiettekandega.
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INVESTIGATION AND MODELLING OF THE SPECTRAL REFLECTANCE AND
SPECTRAL TRANSMITTANCE OF THE GaAsP-BASED PHOTODETECTOR
(SUMMARY)

In the present work the relative spectral reflectance and relative spectral responsivity of
the light-trapping photodetector based on three Schottky type Au-GaAsP photodiodes was
studied. The aim was to examine these quantities dependence on wavelength and polarization
of light.

A physical model of the reflectance of a single photodiode as well as of the trap-detector
and a model of the transmittance of the thin film layer on top of photodiodes was developed.
In addition for physical parameters (the refraction indices of substances, the polarization of
light) these models allows to take into account the misalignment of the diodes inside the trap-
detector. The calculated reflection coefficient and the thin film transmission coefficient are
essential for modelling the absolute responsivity of the trap-detector.

The experiment was carried out in cooperation with Helsinki University of Technology
Metrology Research Institute who made available the use of experimental equipment. The
measurements were performed in a way where the reflectance and responsivity of Au-GaAsP-
detector was compared with the corresponding parameters of well-studied SiO,/Si based trap-
detector. The lightsources used where Ar+ ion laser at wavelengths 514 nm, 488 nm, 465 nm,
457.9 nm and He-Cd laser with wavelengths 442 nm and 325 nm. At all wavelengths the
azimuth of the linearly polarized light was changed by steps of 3°-7.5° in range from 0° to
180°. Based on the results of this modelling the reflectance of correctly manufactured trap-
detector does not depend on the state of polarization. The change in reflectance occurs when
the photodiodes in the detector are misaligned. In the case of responsivity the dependence on
polarization is mainly determined by the absorbtion in the thin film on top of photodiode. If
the thin coating is non-absorptive, then the effect of polarization can only be caused by the
misalignment of the photodiodes. Absorptive thin film on the contrary can cause changes in
responsivity even when the photodiodes are aligned correctly. It is important to notice the
amount of change in responsivity that is caused by two different effects. The influence of the
absorptive 10 nm thick gold layer is approximately 22 times larger than the misalignment of
photodiodes of about 1° used in modelling. Experimental data obtained for Au-GaAsP trap-

detector relative to Si0,/Si trap-detector are in good agreement with modelling.
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LISA 1. GaP murdumisniitajad

Optical properties of GaP.

E (eV)

10 {em™")

(e (&) M k R

1.500 10.102 0,000 3178 0,000 0.272 0.00
1.600 10.299 0.000 3.209 0.000 0,275 0.00
1.700 10,459 0.000 3.234 0.000 0.278 0.00
1.800 10.639 0.000 3.262 0.000 0.282 0.00
1.900 10.860 0.000 3.295 0.000 0.286 0.00
2.000 11.114 0.000 3.334 0.000 0.290 0.00
2.100 11.390 0.000 3.375 0.000 0.295 0.01
2.200 11.702 0.001 3421 0.000 0.300 0.04
2.300 12.067 0.011 3474 0.002 0.306 0.36
2.400 12.496 0.025 3.535 0.004 0.312 0.86
2.500 12.996 0.046 3.6035 0.006 0.320 1.63
2.600 13.621 0.082 3.691 0.011 0.329 2.94
2.700 14.475 0.209 3805 0.027 0.341 7.52
2.800 15.342 0.923 3919 0.118 0.352 3342
2.900 15.889 1.463 3.990 0.183 0.360 53.90
3.000 16.601 1.832 4.081 0.224 0.369 68.26
3.100 17.532 2,304 4,196 0.275 0.380 86.28
3.200 18.717 2,923 4,339 0.337 0.394 109,25
3,300 20,231 3.B54 4518 0.426 0.410 142.64
3.400 22.248 5.398 4.751 0,568 0.431 195.80
3,500 24,833 8.268 5.050 0.819 0.458 290.40
3.600 27.354 14.787 5.406 1.368 0.496 499,04
3.700 20.509 25.243 5.149 2451 0.530 919.21
3.800 11.040 21.496 4.196 2,562 0.500 986.69
3.900 9.826 17.920 3890 2.303 0.467 910.55
4.000 9.652 16.454 3.790 2171 0.452 880.10
4.100 9.669 15.756 3.752 2,100 0.444 872.59
4,200 9,833 15.490 3.754 2.063 0.441 87838
4.300 10.145 15.609 3.792 2,058 0.442 896.99
4.400 10583 16.163 3.867 2.090 0.449 932,14
4,500 11.073 17.343 3.978 2.180 0.461 994,27
4,600 11.294 19.506 4,113 2.371 0.482 1105.61
4,700 10.124 22.675 4.181 2.712 0.511 1291.94
4,800 6.915 25.149 4.062 J.096 0.539 1506.17
4,900 3.502 25.812 1844 3.358 0.557 1667.57
5.000 0.218 26.580 J.661 3.631 0.580 1839.99
5.100 —4.628 26.571 1342 3.975 0.614 2054.74
5.200 —9.408 23.558 2.825 4,170 0.647 2197.82
5.300 —12.316 18.744 2.249 4.168 0.678 2239.10
5.400 —11.967 13.829 1.778 3,889 0.689 2128.87
5.500 —10.266 10,974 1.543 3.556 0.677 1982.53
5.600 —B.T8&S 9.520 1.444 3.297 0.657 1871.33
5.700 —7.669 8.575 1.385 3.096 0.637 178%.84
5.800 —6.790 7.911 1.348 2.934 0.618 1724.82
5.900 —6.096 7.436 1.327 2.803 0.600 1676.14

—5.521 7.041 0.583 1635.71

6.000

1.309

2.690
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LISA 2. GaAs murdumisniitajad

Optical properties of GaAs.

E (eV) {€) {€) n k R 10%a (em™")
1.500 13.435 0.589 3.666 0.080 0.327 12.21
1.600 13.683 0.677 3.700 0.091 0.330 14,83
1.700 13.991 0.838 3.742 0.112 0.335 19.28
1.800 14.307 1.141 3.785 0.151 0.339 27.49
1.900 14.607 1.369 3.826 0.179 0.344 34.45
2.000 14.991 1.637 3.878 0.211 0.349 42.79
2,100 15.463 1.893 3,940 0.240 0.356 51.15
2.200 16.031 2.212 4.013 0.276 0.363 61.46
2.300 16.709 2.622 4.100 0.320 0.372 74.56
2.400 17.547 3,123 4,205 0.371 0.382 90.34
2.500 18.579 3.821 4.333 0.441 0.395 111.74
2,600 19.885 4.841 4.492 0.539 0.410 142.02
2.700 21.550 6.536 4.694 0.696 0.429 190.53
2,800 23,605 9,830 4,959 0.991 0.456 281.33
2.900 22.558 17.383 5.052 1.721 0.490 505.75
3.000 16.536 17.571 4,509 1.948 0.472 592.48
3.100 14.519 18.765 4.373 2.146 0.477 674.17
3.200 10.271 18.022 3.938 2.288 0.468 74221
3.300 9.086 16.037 3.709 2.162 0.447 723.09
3.400 8.626 14.929 3.596 2.076 0.434 715.28
3.500 8.413 14.216 3.531 2.013 0.425 714.20
3.600 8.355 13.739 3.495 1.965 0.419 717.14
3.700 8.419 13.459 3.485 1.931 0.415 724.14
3.800 8.611 13.365 3.501 1.909 0.414 735.28
3.900 8.890 13.470 3.538 1.904 0.416 752.62
4.000 9.279 13.832 3.601 1.920 0.421 778.65
4.100 9.754 14.538 3.692 1.969 0.430 818.23
4.200 10.235 15.767 3.810 2.069 0.444 880.86
4.300 10.412 17.803 3.939 2.260 0.466 984.86
4.400 9.545 20.582 4,015 2.563 0.494 1143.26
4.500 6.797 22.845 3.913 2.919 0.521 1331.28
4,600 4.163 23.891 3.769 3.169 0.540 1477.66
4.700 1.030 24.835 3.598 3.452 0.565 1644.29
4,800 —3.045 25.196 3.342 3.770 0.596 1834.18
4.900 —8.023 23.393 2.890 4.047 0.633 2009.92
5.000 —11.515 18.563 2.273 4,084 0.668 2069.81
5.100 —11.156 13.677 1.802 3.795 0.676 1961.86
5.200 —9.578 11.143 1.599 3.484 0.661 1836.14
5.300 —8.350 9,758 1.499 3.255 0.644 1748.74
5.400 —7.435 8.806 1.430 3.079 0.628 1685.29
5.500 —6.705 8.123 1.383 2.936 0.613 1636.68
5.600 —6.107 7.593 1.349 2.815 0.599 1597.99
5,700 —5.589 7.182 1.325 2.710 0.584 1565.73
5.800 —5.171 6.882 1.311 2.625 0.571 1543.07
5,900 —4.876 6.587 1.288 2.557 0.562 1528.86
6.000 —4.511 6.250 1.264 2.472 0.550 1503.20
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