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AkustickooptiCki modulator svjetlosti. Ako se u prozirnom
piezoelektricnom kristalu Siri val ultrazvuka, u kristalu nastaju
promjene indeksa refrakcije zbog kompresije i dilatacije. Kristal
se moze smatrati nizom paralelnih ravnina jednakih indeksa
refrakcije, razmaknutih za valnu duljinu As ultrazvuka. Na tim
ravninama dolazi do refleksija ako su na pojedinim ravninama
reflektirani valovi medusobno u fazi, Sto se zbiva ako zadovo-
ljavaju Braggovu relaciju kad je m = 1,

A= 2dsing = 2zssinsg, (199)

gdje je kut 3 komplementaran kutu upadanja @. U prikladnim
uvjetima gotovo Citav upadni fluks moze biti otklonjen. Bitno je
da reflektirani snop ima frekvenciju koja se malo razlikuje od
frekvencije upadnog snopa Tome je uzrok pomicanje ravnina
refleksije, komponentom brzine pssin#, u smjeru Sirenja upadne
svjetlosti i u protivnom smjeru, §to uzrokuje Dopplerov efekt.
Promjena frekvencije jednaka je frekvenciji ultrazvuka. Akusti-
Ckoopticki deflektori upotrebljavaju se za frekvencijsku modu-
laciju svjetlosti i za precizno otklanjanje snopa.

NELINEARNA OPTIKA

U klasi¢noj optici smatra se da je dielektricna polarizacija
P, jednaka induciranom dipolnom momentu po jedinici volu-
mena dielektrika, proporcionalna uzbudnom elektri€nom polju
E,paje

P = ocE, (200)

gdje je a elektri¢na polarizabilnost, svojstvo dielektrika U vecini
slucajeva a ima konstantnu vrijednost. Elektri¢ni dipoli oscili-
raju s frekvencijom uzbudnog elektricnog polja elektromagnet-
skog vala, ali ne nuzno s istom fazom. Klasi¢na elektrodina-
mika pokazuje da svaki osciliraju¢i dipoi zraCi elektromagnet-
ski val kojemu je frekvencija jednaka frekvenciji oscilacije di-
pola. Sredstvo zraCi val frekvencije upadnog vala tako dugo
dok vrijedi proporcionalnost (200). To je, npr., omogudilo izvesti
Fresnelove jednadzbe, koje daju zakone refleksije, refrakcije i
polarizacije svjetlosti u medudjelovanju s dielektrikom. Ako
elektricno polje postane veoma jako, kao $to to moze biti pri
upotrebi intenzivnog laserskog zracenja (v. Laser, TE 7, str. 465),
relacija (200) viSe ne vrijedi. Tada se aE moze smatrati prvim
¢lanom reda

P=<HME2+ o2E2+ a3E3+ -, (201)

gdje su ab a2a3,... nelinearne polarizabilnosti.
Nastajanje druge harmonijske frekvencije. Ako se pretpostavi
da je upadno polje harmonicno

E = EOsmeet, (202)

primjenom trigonometrijskih identiteta moze se (201) pisati u
obliku

P = «lEOsincot -h I*7jEa - ("JEoCOs2ct -

-(jlzgsin3 wi,... (203)
Od narocitog je interesa ¢lan koji sadrzi 2w, jer predoCuje
dipolne momente koji osciliraju dvostrukom frekvencijom upad-
nog zracenja. Takve oscilacije generiraju elektromagnetske va-
love frekvencija 2w, tj. drugu harmonijsku frekvenciju upad-
nog zracenja A E. Hill, C. W. Peters i G. Weinreich (1961)
dobili su pomoéu impulsnog rubinskog lasera snage jednog
impulsa 3kW i valne duljine ~ 694,3 nm, iako s veoma malom
efikasnoSéu od 10-8, zracenje druge harmonijske frekvencije
valne duljine ~ 347,15 nm. Danas se upotrebom snaznijih lasera
(u infracrvenom podrucju) i s prikladnijim supstancijama
(KH2P 04) postizu druge harmonijske frekvencije s efikasno$¢u
od 10"1

Parametarska pojacala. Nelinearna elektricna polarizacija
dPE?2 iz (201) moZze se smatrati rezultatom uzbude elektricnim
poljima  sinodi i E2sinco2i. Ako se kvadrat te sume razvije
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u red, pojavljuju se ¢lanovi 2wy i 2w2, te ¢lan 2E1E2d2’
esinco! tsinco2i, koji se moZe pisati u obliku

E1E2a2 [cOos (cl! —w2)t —cos (wi + w2)i]. (204)

To znaci da oscilirajuéa, nelinearna, inducirana elektricna po-
larizacija, a time i emitirana svjetlost, sadrzi frekvencije
WX + w2 i a&i —co2. Proces kojim se ti valovi dobivaju je
parametarsko pojacanje (C. C. Wang i G. W. Racete, 1965).
Da bi se postigao jaki fluks zracenja iz parametarskog poja-
Cala, ono se moZze staviti u opti€Cku rezonantnu Supljinu. Mod
lasera koji pumpa parametarsko pojacalo uskladen je s rezona-
torom. Zrcala rezonatora imaju velike reflektancije za a>i i 2.
Ako je pumpanje pomocu lasera dovoljno, parametarsko poja-
Calo, npr. monokristal (NH4)H2P 04, oscilira slicno kao laser, i
to s frekvencijama \ w2 (parametarska oscilacija). Parame-
tarski oscilator mozZe biti podeSen, npr., orijentiranjem u pro-
storu ili promjenom temperature kristala, $to uzrokuje male
promjene frekvencije zraCenja (J. A. Giordmaine i R. C. Miller,
1966; S. A. Ahmanov, A I. Kovrigin, A S. Piskaraltas, V. V.
Fadjejev i R. V. Holihov, 1966).
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M. Paié

OPTOELEKTRONIKA, posebno podrugje elektro-
nike u kojemu se primjenjuju pojave medudjelovanja svjetlosti
(i bliskog infracrvenog i ultraljubicastog zracenja) i tvari. Sve su
te pojave kvantne prirode, pa se u tom podrucju isprepleéu
optika, kvantna fizika i elektronika

Fotoelektri¢ni efekt zapazen je jo§ u pro$lom stoljeu, pa su usporedo s
drugim elektronickim elementima konstruirani fotootpornik, fotocelija, foto-
element, katodna cijev, ikonoskop i dr. (v. Elektricna mjerenja, TE3, str. 641;
v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 466). Znatniji razvoj optoelektronike
poceo je primjenom poluvodickih materijala oko 1960. godine i konstruiranjem
prvih svjetle¢ih dioda (v. Poluvodici). To su bili izvori svjetla naCinjeni od
binarnog 111-V spoja GaP i temarne krute otopine GaAs"Pi te binarnog
111-V spoja GaAs koji emitira zracenje u infracrvenom podrucju valne duljine
~0,9unt (H. C. Casey i F.A. Trumbore, 1970). Prvi GaAs poluvodicki laser
na niskoj temperaturi proradio je 1962. godine (R. N. Hali. M. I. Nathan,
1962). Kako se radilo o PN-spoju jednog poluvodica, laseri su nazvani jedno-
spojnima. Ubrzo su konstruirani pobolj$ani poluvodicki laseri s heterospojevima
(spojevi izmedu dva poluvodica srazlic¢itim energetskim procijepima i indeksima
loma), koji su radili s mnogo slabijim strujama. Ubrzo se pojavio GaAs-
-AIxG a!_xAs jednostruki heterostrukturni laser snizenog praga (I. Hayashi,
H. Kressel. H. Nelson, 1969), te kona¢no takav laser dvostruke heterostrukture,
koji je radio kontinuirano na sobnoj temperaturi (. Hayashi, 1970; Zh. Alferov,
1971). Prakticki razvoj visokoemisivnih poluvodickih svjetle¢ih dioda injekcijskih
lasera bio je omogucen ostvarenjem kontinuiranog rada na sobnoj temperaturi.

Razvoj fotodetektora poceo je jo3 ranije, pojavom fotoemisivnog detektora
i fotomultiplikatora, a kasnije fotodiode i fotootpornika Tzv. PIN-dioda i la-
vinska fotodioda vaZna su dostignu¢a u tehnici fotodetektora

optoelektroniCki izvori zra&enja

Poluvodicki laser. Prikladnim dotiranjem u poluvodi¢ima
mogu se manjinski nosioci injektirati kroz PN-prijelaze, te
se tada induciranim prijelazima rekombiniraju s veéinskim
nosiocima i proizvode stimulirano zracenje. Pri tom elektroni
prelaze iz stanja na rubu vodljivog pojasa u stanje na rubu
valentnog pojasa, te nastaje foton takve frekvencije koja odgo-
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vara razlici energija Preduvjet za takvu stimuliranu emisiju
pretezno su zraceéi prijelazi, kakvi se dogadaju samo u odre-
denim, tzv. direktnim poluvodi€ima (v. Laser, TE 7, str. 478).

Svjetleta dioda (luminescentna dioda, LED prema engl.
Light Emitting Diode). Pri prolazu elektricne struje kroz takvu
diodu nastaje samo spontana rekombinacija Zato je svjetlo
nekoherentno i ima spektralnu raspodjelu Sire ili uze emisijske
linije takve zraCe¢e rekombinacije. Za luminescenciju je potrebno
da su elektroni i Supljine koncentriranije nego §to je to u ravno-
teznom stanju. Za pobudu tog stanja sluzi opet injektiranje
nosilaca kroz PN-prijelaz u smjeru toka Analogno jednostav-
nom poluvodiCkom laseru postoji jednostavna svjetleéa dioda
(si. la). Sastoji se od jednog PN-prijelaza u direktnom polu-
vodiCu. Podru€ja su dotirana, i to podrucje N viSe, da bi se
injektiranjem elektrona iz podru¢ja N u podrucje P postigao
visok stupanj djelotvornosti emisije. Injektirani elektroni samo
dijelom sudjeluju u zrace¢im rekombinacijama Ostatak se gubi
u rekombinacijama bez zracenja Koeficijent rekombinacije
(omjer zraCeCe i nezraCee rekombinacije) mora za svjetleée
diode biti Sto vedi.

SI. 1. Shematski prikaz presjeka svjetle¢e diode
sa PN-prijelazom, ajednostavna dioda, bdioda
s polukuglom za povecéanje stupnja izraCivanja
Spontana emisija zrae€e rekombinacije u podru¢ju P nepo-
sredno na prijelazu u svim je smjerovima prostora. Iskoris¢uje
se samo dio zraCenja u podrucju P, koje je osim toga oslab-
ljeno apsorpcijom, a ve¢ prema upadnom Kkutu na povrSini
jo$ i djelomi¢no ili potpuno reflektirano. Kako bi se smanjili
rekombinacijski i opticki gubici, naCinjene su i snaznije diode s
heteroprijelazima, ili dapace s dvostrukim heterostrukturama U
dvostrukoj heterodiodi pri naponu u propusnom smjeru postoje
energetski pojasi kao u dvostrukom heterolaseru. Elektroni
su injektirani iz N-podru¢ja GaAs kroz N-podrucje AlGaAs u
stvarnu zonu rekombinacije, P-podrucje GaAs. Potencijalni prag
prema P-podru¢ju AlGaAs zadrzava elektrone u sloju P-po-
drucja GaAs, gdje se stvara visoka koncentracija elektrona s
pripadnom jakom rekombinacijom (si. 2) Od rekombinacijskog
zraCenja iskoriséuje se samo dio koji ide u sloj N-podrucja
AlGaAs, gdje nije apsorbiran zbog Sirokog procijepa u pojasu
tog sloja, $to ga Cini prozirnim za rekombinacijsko zracenje.
Dio se tog zraCenja kroz prozore u vanjskom sloju N-podrucja
GaAs izvodi izvan kristala. | u ovim strukturama koje zrace
poprecno na prijelaze gubici su refleksije prema slobodnom
prostoru jo$ veliki. Dodavanjem prozirne polukugle istog in-
N-podruCje, g /r P—pOGd‘,:K?e
AlGaAs \
N4pt a vy ./ 44T
i\ ~
g N-podrucje \v
T3 GaAs
£

/ P-podrucje P-podruéje
AlGaAs GaAs

A 1 !
1 ll

1
Th/b e &Fer> s*p]1y
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SI. 2. Dvostruka heterostruktura (GaAs i GaAlAs).
shematski prikaz presjeka, b energetski pojasovi
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deksa loma (n= 3,6) moguée je izdvojiti viSe svjetla (si. Ib).
Svjetlosni tok diode raste priblizno linearno sa strujom injek-
tiranja (si. 3a). Spektralna raspodjela zracenja GaAs svjetlece
diode ima priblizni oblik Gaussove krivulje sa 1/e-Sirinom od
\A = 0,02 0,04[LLL (si. 3b).

prm

SI. 3. Karakteristike svjetle¢e diode, a snaga zrafenja di-
ode prema struji injektiranja s termi¢kim zasi¢enjem,
spektralna raspodjela zrafenja svjetlece diode

Svjetle¢e diode izraduju se u dvije izvedbe: s povrS§inskim
emiterom i rubnim emiterom.

Dioda s povrSinskim emiterom ima malu povrSinu PN-spoja,
pa ¢e se toplina brzo Siriti i bit ¢e apsorbirana u velikom
toplinskom spremistu. Zato dioda moze biti pobudivana velikim
strujama a da se ne pregrije. PovrSina spoja je promjera
15---100un1, a kristal kroz koji svjetlost izlazi vrlo je tanak
(10- -15 pm), Sto smanjuje apsorpciju i omogucuje priblizavanje
poCetka svjetlovoda emitirajuéoj povrSini. Gustoca pobudne
struje moZze iznositi nekoliko kiloampera do nekoliko desetaka
kiloampera po Cetvornom centimetru. U sloZenijoj strukturi
mozZe se dobiti poveéana djelotvornost, a time i veca svjetlosnost
(luminancija), ali uz loSije odvodenje topline (si. 4). Zracenje
ima priblizno Lambertovu raspodjelu, tj. priblizno je jednoliko
u svim smjerovima s maksimumom zrafenja okomito na spoj,
te s opadanjem po kosinusovu zakonu kod odstupanja od
tog smjera ZraCenje iznosi 150- -300Wem-2sr-1 za emiter
promjera 15 pym kad je dvostruka heterostruktura.

Svjetlo

f

,P-AlGaAs
P+GaAs

Sice
Kontakt Metalizacija/
Podrucje emitiranja
svjetla

Sl. 4. Dvostruka heterostruktura (AlGaAs) je svjetleca
dioda male povrSine, a velike svjetljivosti, pa se izravno
spaja na svjetlovod

Dioda s rubnim emiterom zraCi uglavhom u relativno usmje-
renom snopu, te se moze lakSe spajati na svjetlovod. Opa-
danje je kuta emisije u ravnini okomitoj na spoj, a uzroko-
vano je valovodnim efektom heterostrukture. lako je apsorpcija
u aktivnom sloju velika, ona je u okolnim valovodnim sloje-
vima koji sadrze aluminij malena, pa se vecina svjetla prenosi
do krajnjih ploha i emitira u snopu odredenom parametrima
valovoda. Reflektor na jednoj krajnjoj povrSini i antirefleksijska
prevlaka na drugoj omogucuju zraCenje veéine svjetla na
jednoj krajnjoj povrsini. Emitirani snop je Lambertova tipa,
Sirine pola snage od 120° u ravnini spoja gdje nema valovodnog
efekta. U ravnini okomitoj na spoj on je Sirine 25°- -35° uz
to€no dimenzioniranje valovoda Kanaliziranjem svjetla valo-
vodom postize se visoko efektivno zraCenje na grani€noj
plohi, koje iznosi ~ 1000--1500Wem 2r_1 iz emitirajuce
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povrSine (2:-4) -10'6cm2 To je Cesto za red veliCine vece
nego iz povrsinskog emitera (Si. 5).

Ovisnost izlazne snage o pobudnoj struji gotovo je linearna
(si. 6). U povrSinskim emiterima dvostruke heterostrukture
opada izlazna snaga sa Sirinom pojasa modulacije (si. 7). Brzina
modulacije u svjetleim diodama moZe se povecati povecanjem
pobudne snage uz smanjenu djelotvornost. Za diodu predvidenu
za S§irinu pojasa 40 MHz mogu se povecanjem pobudne snage
za ~6dB po oktavi posti¢i brzine modulacije 250 Mbit/s.

H

-300 pmn

Koncentracija
Al

Odvod
topline

H) /"

/ S .
Vrpcasti

SI. 5. Raspored slojeva svjetlee diode s heterostrukturom i s rubnim
emiterom svjetla

Struja mA

Sirina pojasa MHz

Sl. 7. ProsjeCna izlazna snaga svjetleCe diode
prema Sirini pojasa modulacije

Superluminescentna dioda (SLD) jest treCi oblik svjetlece
diode. Ima povecanu snagu, vece usmjerenje izlaznog snopa i
smanjenu spektralnu Sirinu pojasa. To je produzena verzija
rubnog emitera vrpCastog oblika (si. 8). Po konstrukciji sli¢na
je laseru s PN-spojem oblika dugaCke pravokutne vrpce. Jedan
kraj vrpce nacinjen je s opti€kim gubicima za spre€avanje
refleksije i potiskivanje laserskog efekta, dok je izlaz na su-
protnom kraju. U radu se struja injektiranja povecava sve
do stimulirane emisije (prvi korak do laserskog efekta). Dobiva
se pojacanje, ali zbog visokih gubitaka na jednom kraju
vrpce ne postoji povratna veza i ne nastaju oscilacije. Zato
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u strujnom podru€ju stimulirane emisije nastaje pojacanje i
izlaz brzo raste sa strujom zbog pojacanja u jednom prolazu.
Istodobno se spektralna Sirina izlaznog zracenja smanjuje na
manje od 10”8 m. U impulsnom radu postigla se vrSna izlazna
snaga 60mW na valnoj duljini 20,87 pm, uz Sirinu pojasa
6-78nm. U kontinuiranom radu postignuta je vrdna izlazna
snaga 25 mW.

snop
SI. 8. Slojevi superluminescentne diode

Mana je ovih dioda u tome Sto je za postizanje usporedive
snage s laserom potrebna oko tri puta veéa gustota struje.
Zato je apsolutna struja velika zbog velike duljine a time i
povrSine. U perspektivi verzija za kontinuirani rad obecava
veliku izlaznu snagu, uzak snop i malu spektralnu Sirinu, a
bez ograni€enja praga.

Primjena svjetle¢ih dioda. U podruc¢ju valnih duljina 0,8:--
09 unui 11- 1,6 Pm svjetleCe diode najjednostavniji su polu-
vodicki izvori svjetlosti. Primjenjuju se u optickim komunika-
cijama uz optiCke svjetlovode kao prijaiosne linije. Imaju pri-
hvatljivu snagu, dug vijek i prikladnu opti¢ku Sirinu pojasa, uz
direktnu modulaciju. Ogranienja su viSe diktirana karakteris-
tikom disperzije svjetlovoda nego njegovim gubicima. Vlastita
spektralna Sirina i moguénosti modulacije omogucuju primjenu
tih dioda u podrucju 0,8 0,9 um kao izvora niske repeticije
(do nekoliko desetaka Mbit/s) uz relativno duge prijenosne
linije (nekoliko kilometara). Ista dioda omogucuje prijenos
nekoliko stotina megabita u sekundi na daljinu nekoliko sto-
tina metara. SvjetleCe diode za vece valne duljine mogu se upo-
trebljavati uz vece brzine i udaljenosti. Umnozak Sirine pojasa
modulacije i duljine optickog valovoda u podrucju 1,2---1,4unt
mozZe biti veéi od 500 Mbitkm/s (npr. uz 50 Mbit/s moguca
je udaljenost ve¢a od 10 km).

OPTOELEKTRONICKI DETEKTORI ZRACENJA

Optoelektronicki detektori, tzv. fotodetektori, pretvaraju op-
ticko zra€enje u elektri€ne veli¢ine. U komunikacijskom sustavu
oni demoduliraju opticki signal, tj. pretvaraju opti€ke promjene
u elektricne promjene, te su op¢enito samo komponente prijem-
nika. U fotodetektorima primjenjuje se direktni fotoelektri€ni
efekt, pri kojem upadno svjetlo proizvodi nosioce naboja,
i termicki efekti pri kojima zagrijavanje apsorpcijom svjetla
indirektno uzrokuje elektricne efekte. Termicki su detektori,
medutim, spori prema promjenama svjetla (male su Sirine
pojasa), pa mogu demodulirati samo niskofrekvencijske pojasove
signala. Zato su za opti€ke komunikacije malo vazni. Od
direktnih optoelektroni€kih efekata razlikuju se vanjski i unutras-
nji fotoefekt. Kod vanjskog fotoefekta radi se o fotoemisiji, tj.
svjetlosnim zraCenjem uzrokovanoj emisiji elektrona iz fotoka-
toda u vakuumskim cijevima. Unutradnji fotoefekt predstavlja
proizvodnju pokretnih nosilaca naboja pomocu svjetla u polu-
vodi¢ima, ¢ime se povecava gustoca nosilaca, a time i vodljivost
(fotootpornici). Kod unutradnjeg fotoefekta u podrucju polu-
vodi€kih PN-prijelaza rastavljaju se proizvedeni nosioci naboja
na difuzijske i dielektricne struje i daju fotostruju (fotodiode).

Definicije osnovnih veli€ina. Karakteristike optoelektronickih
elemenata opisuju se posebnim veli¢inama.

Kvantna djelotvornost n omjer je prosjecnog broja emitiranih
ili proizvedenih elektrona po detektoru i prosjecnog broja
upadnih fotona
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Odziv (zvan i osjetljivost) omjer je prosje€ne struje de-
tektora i prosjecne ulazne snage zracenja, a izrazava se u ampe-
rima po vatu. Nekad se ti podaci daju u fotometrijskoj jedinici
amper po lumenu. Takve podatke treba korigirati s obzirom
na spektralnu osjetljivost oka.

Spektralni odziv je promjena odziva detektora, mjerenog
kvantnom djelotvornoS¢u ili odzivom, kao funkcija opticke
valne duljine.

Frekvencijski odziv je modulacijska frekvencija gdje je
vréna izlazna struja jednaka polovici svoje maksimalne vri-
jednosti. Naime, upadom sinusno moduliranog svjetla na de-
tektor amplituda izlazne struje detektora obi¢no opada s
porastom modulacijske frekvencije.

Impulsni odziv karakteriziran je vremenskom konstantom
10 opadanja izlaza prema nuli kad je svjetlosni impuls na ulazu
detektora (si. 9).

w3

11

Vrijeme

Sl. 9. Pobudni svjetlosni impuls i strujni odziv foto-
detektora

Struja tame ID je struja detektora kad je on zaklonjen
od optickog zracenja

Ekvivalentna snaga Suma Preje efektivna vrijednost sinusno
moduliranog optickog zracenja za koje je efektivna vrijednost
signala jednaka efektivnoj vrijednosti napona Suma detektora.
Za to je potrebno poznavanje modulacijske frekvencije, Sirine
pojasa detektora, temperature detektora i njegove povrsine.
Tipicna referentna Sirina pojasa jest 1Hz pri modulacijskoj
frekvenciji 400 Hz

Detektivnost D je recipro€na vrijednost ekvivalentne snage
Suma, tj. D= UPre

D-zvjezdica, D*, jest detektivnost pomnoZena kvadratnim
korijenom iz umnoSka plostine detektora AD i njegove Sirine
pojasa
modulacijsku frekvenciju i temperaturu detektora.

Osnovna karakteristika fotodetektora za potrebe komuni-
kacija je kvantna djelotvornost. Pri odabiranju detektora za
opticke komunikacije pozeljan je onaj s najveCom kvantnom
djelotvorno$éu (za rad ograni¢en pozadinskim zracenjem) ili s
najveéim D*, tj. s najmanjim Pre (za rad ograni¢en unutras-
njim Sumom detektora).

Detektori s fotoemisijom. Na vanjskom fotoelektricnom efek-
tu osniva se nekoliko detektora. To su vakuumske cijevi s foto-

Balon vakuumske cijevi

jKatoda Anoda j

Opticki
val

SI. 10. Fotoemisivni detektor: a grada, b nadomjesni spoj

D*(A,f)=D\V/A DAf.Pi tom je
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katodom iz koje izlaze svjetlom pobudeni elektroni. Pomocu
vanjskog naponskog izvora anoda je dovedena na pozitivni
potencijal, te privlaCi i hvata elektrone. Na vanjskom opteret-
nom otporu nastaje napon razmjeran fotostruji (si. 10). Foto-
katoda mora imati dovoljnu kvantnu izdaSnost u Zeljenom
spektralnom podrucju, a osjetljivost joj ne smije biti previse
ovisna o struji tame. Fotokatoda se izraduje kao refleksivna,
koja emitira elektrone na istu stranu s koje upada svjetlo,
ili kao transparentna koja emitira elektrone u produzetku svjet-
losnog snopa (tada je u obliku tankog prozirnog filma na-
nesena na prozirnoj podlozi direktno na stakleni balon va-
kuumske cijevi). Svi vazni fotoemisivni materijali jesu poluvodici
tipa P, kojima energetski pojasi prema povrSini veoma opadaju
(si. 11). Tim opadanjem smanjen je afinitet elektrona (razlika
potencijala ruba vodljivog pojasa u unutraSnjosti poluvodica
i gornjeg ruba potencijalne barijere). Da bi elektroni iz va-
lentnog pojasa bili pobudeni na emisiju, fotoni moraju imati
energiju jednaku ili ve¢u od zbroja energetskog procijepa i
elektronskog afiniteta. Dakle, maksimalna energija emitiranog
elektrona jest

@

gdje je h Planckova konstanta, / frekvencija upadnog svjetla,
a W izlazni rad elektrona iz tvari. Samo fotoni iznad frek-
vencije praga imaju energije vete od izlaznog rada i mogu
postati slobodni elektroni. Za fotoemisivne materijale kvantna
djelotvornost je mjera gubitaka zbog sudara i poCetne fotonske
energije pobudenih elektrona Ona ¢e odredivati trenutnu struju
signala

mVs * . )

gdje je e naboj elektrona, a CMt) trenutni intenzitet moduli-
ranog nosioca

Elektronski
0 | afinitet Vakuumska
Vodljivi
pojas
hf
Valentni Fermijeva
pojas razina

Sl. 11. Energetski pojasi fotoemisivne poluvodicke
povrsine
Struja tame koja teCe bez vanjske fotouzbude uzrokovana
je uglavnom termickom emisijom, polja i strujom odvoda
detektora. Dva zadnja uzroka mogu se eliminirati pravilnom
konstrukcijom. Struja tame mijenja se prema Richardsonovu

zakonu

potrebno znati
W\

ID= 12 - 106/1KT 2exp | | § ©))
r

gdje je Ak povrSina katode, T njena temperatura, W izlazni
rad, a k Boltzmannova konstanta Struja tame pomice radnu
to€ku na pozitivnu vrijednost i uvodi satmeni Sum struje tame.
Ona je, medutim, vrlo malena, jer u veoma dotiranom polu-
vodi¢u P postoji malo elektrona u vodljivom pojasu. Ako je jos
i elektronski afinitet pozitivan, ovi termicki elektroni ne mogu
svladati potencijalnu barijeru. Cak i u fotokatodama sa
zanemarljivim, dapaCe i negativnim elektronskim afinitetom
ostaje struja tame malena zbog malo termickih elektrona.

Elektroni pobudeni iznad elektronskog afiniteta mogu napu-
stiti poluvodi¢ ako su dovoljno blizu povrsine. Cak i s odre-
dene udaljenosti od povrSine elektroni mogu izaéi ako nisu
izgubili previSe energije rasipanjem na reSetki. Kako je u ovim
poluvodi¢ima linearni Kkoeficijent apsorpcije 107+mI08m -1, bit
¢e u filmovima debelim 01 pin apsorbirano vise od 60%
upadnog svjetla i pobudeni elektroni mogu jo$ doseci povrsinu.

Za smanjenje elektronskog afiniteta uobiCajene fotokatode
imaju samo jednoatomni sloj cezija ili cezij-monoksida. Tako
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se u galij-arsenidu sa cezijem snizuje elektronski afinitet na
negativne vrijednosti i postize kvantna djelotvornost veéa od
50%. | ostali poluvodi¢i Il i V skupine sa cezijem ili
cezij-monoksidom prikladni su za fotokatode, ali su kvantne
djelotvornosti opéenito mnogo nize. One su mnogo niZe, 0so-
bito na ve¢im valnim duljinama zbog frekvencije praga (si. 12).

Zbog male kvantne djelotvornosti jednostavni detektori s
fotoemisijom (tzv. fotocelije) prikladni su samo za primanje
razmjerno jakog svjetla. Male fotostruje slabih svjetlosnih si-
gnala gube se u Sumu opteretnog otpora ili sljedecih elek-
tronickih pojacala. Proces fotoemisije je ekstremno brz, ograni-
Cenje predstavlja vrijeme proleta fotoelektrona od katode do
anode, Sto se jo§ moZe smanjiti visim anodnim naponima.
Tako je uz Sirokopojasne visokofrekvencijske sklopove omo-
gucena demodulacija do frekvencije 10 GHz.

Sl. 12. Kvantna djelotvornost nekih fotokatoda
prema valnoj duljini

Vakuumske fotodiode imaju umjerenu osjetljivost od
~ 0,025 A/W i primjenjuju se od ultraljubiastog do blizeg
infracrvenog spektralnog podrucja Za kvantitativna mjerenja
moraju raditi u podrucju izmedu vrSne i prosjecne struje,
moraju biti oklopljene protiv elektromagnetskih i elektro-
statskih polja i napajane toCnim naponima iz dobro reguli-
ranih izvora Zbog nejednolike osjetljivosti fotokatode potrebno
je da velik dio njene povrSine bude osvijetljen. Grani¢na je
snaga vecine vakuumskih fotoéelija ~ 1W (tabi. 1).

Tablica 1
OSJETLIIVE FOTOKATODE

Valna duljina najvece

Materijal djelotvornosti Energetski Elektronski  Gustoca
procijep afinitet  struje tame
B A
% T ev eV Alcm2
GaAs-Cs 35 0,4 14 -0,55 io-16
2 0,9
INAsO i5p 0 8" 08
-Cs20 18 1,06 14 -0,25
Ag-0-Cs 0,5 0,8 io0"1
CsRSb 30 0,5 16 0,45 10"14
Na2KSh-Cs 40 04 10 0,55 10'15
NaKSb-Cs 15 0,4 10 13
0,5 0,9

Fotomultiplikatori. Da bi se povecala osjetljivost fotocelije,
u vakuumski balon ugraduju se elektrode, tzv. dinode, napon-
ski stupnjevane tako da fotoni udaraju na prvu elektrodu
i iz nje izbijaju sekundarne elektrone. Te elektrone privuce
druga elektroda i oni iz nje isto tako izbijaju sekundarne
elektrone. U nizu takvih dinoda umnaZa se primarna elek-
tronska struja (si. 13a). Elktrode za fokusiranje usmjeravaju
fotoelektrone na prvu dinodu.

Upadni primarni elektroni pobuduju u dinodama. elektrone
tako intenzivno da oni svladavaju potencijalnu barijeru na
povrsini, te mogu napustiti dinodu. Obi¢no su dinode refleksivne,
tako da sekundarni elektroni izlaze na istu stranu na koju
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primarni upadaju. Ima i prozirnih dinoda u obliku filma
debljine samo ~5 -10“8m. Omjer broja sekundarnih i primar-
nih elektrona na jednoj dinodi, tzv. jediniéno umnaZanje M§
raste s kinetiCkom energijom, doseze maksimum i zatim opada.
Opadanje je uzrokovano prebrzim primarnim elektronima koji
prodiru preduboko u refleksivne dinode, ili pak imaju pre-
malo sudara u prozirnim dinodama. S refleksivnim dinodama
od Cs3Sb i od BeO-Cs postize se uz napone 100---300V
umnazanje 4- -6 puta po dinodi (si. 13c). Novije poluvodicke
dinode od GaP-Cs daju uz 500-1000V umnaZanje ¢ak 30 -50
puta

- Fotokatoda
Galrc s/

/ "AKCI
[/ /heO-Cs/z

/ MgO/
Koaksijalni

izlaz

Fotokatoda

Sl. 13. Fotomultiplikalor: a s nasuprotnim dinodama, b s

dinodama u jednoj ravnini i ukrdtenim elektri€nim i magnet-

skim poljem, ¢ ovisnost umnazanja Ms sekundarnih elektrona
o energiji Ee primarnih elektrona

Dinode ne smiju biti optereéene prevelikim strujama jer
inace dolazi do umora i njihovo se umnazanje trajno smanjuje.
Da bi se izbjegao taj efekt, izlazne se struje ograniuju na
nekoliko miliampera. Ukupno strujno pojacanje fotomultiplika-
tora sa n stupnjeva iznosi

M=M". @

Uz 9. --14 stupnjeva postizu se strujna pojacanja 104- 107 pu-
ta Mnogo dinoda uzrokuje, medutim, pri moduliranom svjetlu
kasnjenje pripadne modulacije izlazne struje s obzirom na mo-
dulaciju svjetla, a osim toga dolazi do gu$enja modulacije s ob-
zirom na modulacijsku frekvenciju. Kasnjenje nastaje zbog
proleta elektrona nizom dinoda i najéeS¢e ne smeta Frek-
vencijski ovisno guSenje je veCi problem, a nastaje rasipanjem
izlaznih sekundarnih elektrona po brzini zbog nejednako dugih
prevaljenih putova izbog nejednakih upadnih kutova na dinode.
Takvo rasipanje vremena proleta moZe se smanjiti smanjenjem
razmaka dinoda i viS§im naponima. Uobicajeni fotomultiplika-
torisa9-- 14 dinoda imaju vremena proleta elektrona 10-- 100 ns
koja se rasipaju I1--20ns. Zato je moguéa demodulacija samo
do frekvencije 100 MHz.

Prednost fotomultiplikacije prema elektronskom pojacanju
je u izbjegavanju termi¢kog Suma nastalog na otpornicima
pojacala. U fotomultiplikatorima fotostruja je pojacana prije
dolaska na otpornik gdje daje napon signala.

Fotomultiplikator s ukrstenim elektricnim i magnetskim po-
ljem. Oblikom i rasporedom dinoda te homogenim poljima
moguce je znatno smanjiti rasipanje vremena proleta i povecati
Sirinu pojasa demodulacije. Smanjenjem napona dinoda prema
zajednickoj protuelektrodi i istodobnim smanjenjem razmaka
do nje stvara se homogeno elektricno polje (si. 13b). U po-
precnom smjeru postoji homogeno magnetsko polje. Svi foto-
elektroni i sekundarni elektroni s malom brzinom izlaza putuju
u tim ukrStenim poljima po identicnim cikloidama i imaju
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ista vremena proleta izmedu stupnjeva Rasipanje vremena pro-
leta nastaje samo joS zbog razliitih izlaznih brzina. Takvi
fotomultiplikatori s ukrStenim poljima imaju strujno pojacanje
vece od 105 puta i mogu demodulirati do frekvencije 6 GHz.

Fotodiode. U poluvodi¢kim fotodiodama primjenjuje se unu-
trasnji fotoefekt. Obicno su izradene kao tzv. PIN-diode (tip
P, izolator I, tipIN), npr. od silicija Na dobro vodljivoj
podlozi od kristala tipa N jest slabo vodljivi sloj N (ili
Cak samo vlastito vodljivo podrucje) u koji je udifundirano
dobro vodljivo podrucje P+ To je podrucje tanko, na rubu
ima kontakt, te omogucuje prodor svjetla po moguénosti bez
refleksije (si. 14a). U normalnom radu fotodiéda je vanjskim

WTWTTY

N+-podloga

Sl. 14. PIN-fotodioda, a planarna izvedba, b energetski pojasovi
uz zaporni napon, ¢ slojna (mesa) fotodiéda s bocnim upadom
svjetla, d P +N-fotodioda

naponskim izvorom nepropusno polarizirana Prema apsorbi-
ranom svjetlu i dubini prodiranja fotoni proizvedu u svim
trima podrucjima (P+ | i N +) parove nosilaca naboja. Elek-
troni i Supljine nastali u podrucju | brzo se kreCu u jakom
elektricnom polju, ito elektroni prema podrucju N +, a Supljine
prema podrucju P + (si. 14b). Putovanjem jednog nosioca naboja
s elementarnim nabojem e brzinom v kroz podrucje | po-
budit ¢ée se u vanjskom krugu kroz otpornik RL struja

ev

©)

gdje je w Sirina podrucja I. Upadom svjetla snage P sa Pfthf)
fotona u jedinici vremena, te¢i ¢ée ukupna struja prosjecne
vrijednosti

eP
1=M

©)

Svjetlosni se val u poluvodi€u eksponencijalno prigusuje, pri
¢emu svaki apsorbirani foton proizvede par nosilaca. Koefi-
cijent prigusenja a eksponencijalno opadaju¢e amplitude svjetlos-
nog vala razlicit je za pojedine poluvodice, a veoma ovisi i 0
valnoj duljini (si. 15). Intenzitet svjetla opada eksponencijalno
sa 2a, pa je dubina prodiranja 1/(2a). Zbog uskog energet-
skog procijepa germanijske fotodiode rade do valne duljine

Sl. 15. Opticka apsorpcija i dubina

prodiranja prema valnoj duljini

za tri tehnoloski osnovna poluvo-
dicka materijala
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1,6 pin, silicijske fotodiode do 1,1 pin, a galij-arsenidne foto-
diode do 0,9 [n1. Danas se za valne duljine do 1pm pre-
tezno upotrebljavaju silicijske fotodiode. Za silicij kao indi-
rektni poluvodi¢ povoljno je Sto koeficijent prigusenja ispod
apsorpcijskog ruba postepeno raste s fotonskom energijom,
pa je moguce optimalno projektiranje za odredene valne du-
ljine i vremena odziva

Za veCu kvantnu djelotovomost moraju podrucje | te
susjedna difuzijska podrucja P + odnosno N + biti toliko Siroka
da apsorbiraju mnogo svjetla Time, medutim, fotodiéda sporije
reagira na brze promjene intenziteta svjetla, jer se nosioci
naboja sporo krecu kroz ta podru¢ja Za Sirokopojasnu demo-
dulaciju ili prijem kratkih impulsa morala bi Sirina podrucja
I biti Sto manja Potrebno je dakle kompromisno rjeSenje.
PoboljSana svojstva u tom pogledu ima PIN-fotodioda s bo¢nim
upadom svjetlosnog vala u relativno usko podrucje 1. Put
svjetla u podrucju | toliko je dug koliko je fotodidda Siroka,
pa je kvantna djelotvornost velika Podrucje | mora ipak biti
toliko Siroko da se u njega moze fokusirati svjetlosna zraka,
te da se zraka uzduz podrucja I ne Siri (si. 14c). Zato je ova
izvedba prikladna za Gaussov svjetlosni snop ili za spajanje s
jednomodnim optickim valovodom.

Varijantu PIN-fotodiode predstavlja P +N-fotodioda. Grade-
na je poput PIN-diode u planarnoj izvedbi, samo Sto umjesto
podrucja | ima usko (nekoliko mikrometara) i slabo dotirano
podrucje N (si. 14d). Na P +N-prijelazu stvara se u njoj
zaporni sloj koji suglasno narinutom zapornom naponu seZe
u podrucje N, Sto blize NN +-prijelazu. Kroz tanko podrucje
P + prodire svjetlo, biva u zapornom sloju apsorbirano, te
proizvede nosioce naboja Kako je takav zaporni sloj debeo
samo nekoliko mikrometara, poluvodi¢ mora veoma apsorbirati
svjetlo. Zato je koeficijent apsorpcije 5 - 105---2* 108m _1. Zhog
toga su silicijske P +N-fotodiode osobito prikladne za valne
duljine svjetla 0,45-- 0,6 pin, a germanijske za 0,95- -1,5 yin.

Kvantna djelotvornost brzih fotodiéda moze s antirefleksiv-
nim slojem dose¢i 90% (si. 16, tabi. 2).

PIN -Si (w =3,3 uni)

Sl. 16. Kvantna djelotvornost brzih fotodiéda
prema valnoj duljini

Tablica 2
BRZE FOTODIODE

Najveéa  Vrijeme od- . Svjetloos-
Valne kvantjna dje- ziva (uz Kapa- Struja jetljiva
Dioda duljine lotvornost  opterecenje citet tame povrsina
50 Q)
pin % ns pF A mm2
Si-PIN 0,5 0,7 >90 01 1 10“9 0,002
Si-PIN 04---1,1 90 3 3 5 10“8 2
Au-Si-IN  0,38---0,8 75 5 4 10“10 0,2
Si-PN* 0,4-1,1 90 0,5 18 - 10*8
GeN +P 0,6-1,65 50 0,12 08 2-10“8 0,002

* Botno osvijetljena

Lavinske fotodiode. Pove¢anjem zapornog napona na jedno-
stavnoj PN-fotodiodi (si. 17a) priblizava se Siljak trokutno
raspodijeljenog elektricnog polja u zapornom sloju probojnoj
jakosti polja £B. Fotonima stvoreni elektroni i Supljine proiz-
vode ionizacijom sudarima nove parove nosilaca naboja To
umnazanje nosilaca naboja zbiva se u zapornom podrucju



700

Lavinska zona

SI. 17. Lavinska fotodidda, a ddalj raspodjele polja u zapornom sloju
s lavinskim podruéjem na P +N-prijelazu, b fotodidda sa N zastitnim
prstenom, c profil i raspodjela polja P +tPN +fotodiode

samo blizu Siljka elektricnog polja (u podru¢ju pokraj PN-
-prijelaza), gdje nosioci naboja na svom putu u Kristalnoj
reSetki dobiju od elektricnog polja kineticku energiju procijepa.
Kako novo nastali nosioci naboja pridonose ionizaciji sudarima,
prvobitno slaba fotostruja bit ¢e lavinski umnozena. Time se
osjetljivost fotodioda povisuje. Lavina se razvija postepeno,
jer svaki nosilac naboja putuje kristalnom reSetkom u prosjeku
kroz vrijeme T (vrijeme bez sudara) prije nego sudarom proiz-
vede novi par nosilaca naboja. Vrlo kratki svjetlosni impuls
konstantnog intenziteta uzrokovat ¢e eksponencijalni porast
lavinske struje s vremenskom konstantom tzv. lavinskog odziva

TL= MOT, U]

gdje je MO faktor umnazanja ili faktor pojacanja za vrlo
slabu fotostruju. Sinusna kolebanja fotostruje nece biti prene-
sena s punim faktorom pojacanja u vanjsku struju, veé¢ ¢e zbog
tromosti obrazovanja lavine oslabiti i kasniti. 1z toga slijedi
granicna frekvencija pojacanja izmjenicne struje w = I/t . Njom
je odreden umnozak faktora strujnog pojacanja MO i Sirine
pojasa B lavinskog procesa

; ®)

2mT

Planarna izvedba N”P-lavinske fotodiode sadrzi zastitni
prsten u obliku dublje udifundiranog podru€ja N na rubu
N +P-prijelaza protiv lokalnih proboja, €ime je smanjena na tom
mjestu inaCe velika jakost polja (si. 17b).

Postoji izvedba fotodiode sa tzv. N +P uP +-profilom. U slabo
dotiranom podrucju m polje je gotovo konstantno, a uz PN +-
-prijelaz raste u uski Siljak, gdje se zbiva lavinsko umnazanje.
Kako ovdje podru¢je N + bocno prelazi preko podrucja P, to
PN +-prijelaz ne dodiruje povrsinu, pa ijakost polja na njegovu
rubu nece biti prevelika (si. 17c).

Omjer signala i Suma, frekvencijski odziv i stabilnost la-
vinske fotodiode bolji su nego kod fotomultiplikatorske cijevi.
Fotodioda je malih dimenzija, male snage, velike pouzdanosti
i robustnosti pri jatem osvjetljavanju. Mane su joj Sum i
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manje pojacanje od fotomultiplikatora. Razlikuju se u elek-
tri€nim svojstvima (tabi. 3).

Tablica 3
LAVINSKE FOTODIODE

Valna Pro- Najvece Umnozak Svjetloos- Kapa- Struja
duljina bojni  strujno pojacanja jetljiva citet  tame
Dioda napon pojaCa- i Sirine  povrsina
nje pojasa
Tl \% GHz mm2 PF A

SIN +P 0,4 0,8 23 104 100 0,002 08 5-101
SiN+PTP + 06 11 200 200 30 0,2 2 10-7
SIPN* 06 11 210 200 100 1 108
GeNT 08- 165 16 200 60 0,002 08 108

* Bocno osvijetljena

Fotootpornici. Otpor nekog poluvodi€a ovisi o gusto¢i po-
kretnih nosilaca naboja. Apsorpcija svjetla povisuje tu gustocu
i time smanjuje otpor. Uz stalan napon na poluvodiu struja
¢e rasti s manjim otporom. Kolebanja svjetla bit ¢e pretvo-
rena u kolebanja struje. Fotoni mogu pobudom elektrona
iz valentnog pojasa u vodljivi pojas proizvesti parove elektron-
-Supljina, a za to moraju imati barem energiju

hf=w ©)

gdje je Wg energetski razmak pojasa (energetski procijep). Ta
unutrasnjafotovodljivost nastaje, dakle, samo zbog svjetla valnih
duljina kra¢ih od

hc

W f (10

Fotoni mogu, medutim, proizvesti elektrone i Supljine ioni-
ziranjem donora odnosno akceptora kad poluvodic¢ki materijal
nije Cist, ve¢ sadrzi primjese, dislokacije i defekte strukture.
U tim tzv. vanjskim fotovodljivim materijalima postoje dodatne
energetske razine unutar energetskog procijepa Tu je dugo-
valna granica sloZenija zbog dodatnih energetskih razina u
energetskom procijepu. Do njih ¢e mnogi nosioci naboja biti
termicki dovedeni, pa tada djeluju na efekt vanjske fotovodlji-
vosti. Zato se fotootpornici za zraCenje velikih valnih duljina
nekada moraju hladiti na nisku temperaturu.

Pojacanje fotovodene struje prema fotostruji iznosi prema (7)

M= - (1)
gdje je T vrijeme rekombinacije (prosjecno vrijeme Zivota elek-
trona u vodljivom pojasu), a t{ vrijeme proleta nosioca kroz
cijeli fotootpomik. Za veliko strujno pojacanje moralo bi
trajanje Zivota nosilaca biti Sto vece, a vrijeme proleta rt Sto
krace. Tako je kratkim fotootpornicima od poluvodi¢a dugog
trajanja Zivota nosilaca moguée posti¢i velika strujna poja-
Canja, i vise od 105 puta. To vrijedi za vremenski stalno
i sporo kolebljivo svjetlo. Brze promjene svjetla nece dati odmah
primjerene promjene fotovodljive struje, nego e struja poprimiti
odredenu vrijednost tek nakon trajanja Zivota T nosilaca naboja.

Tablica 4
FOTOOTPORNICI

Mate- Radna Spektralno po- Kvantna
rijal tempe- drucje (i_zna}d djelotvornost
ratura 50% najvece
osjetljivosti)
K [im
PbS 295 09--28
PbSe 295 0,5::-4,2
InSh 295 3,6- -7,3 0,5 +++0,8
InSb 77 3,0-:-5,6 05- 08
Ge:Au 77 3,0---9,0 oA ©3
Ge:Hg 27 6,0---14,0 0,6
Ge:Cu 4,2 12,0 %+27,0 0,2- 06

Vrijeme Otpor Moé
odziva tame praéenja Primjedba
S Q cmHz12W

10~4 106 on

2106 2- 106 2 mlO10 Unutrasnji
10-8 20 3- 108 fotovodici
10-5 104 on

3-10“8 4. 105 1010 Vanjski
10-7 105 5-1010 fotovodici

2-1079 2 -104 4 -1010
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Za sinusno promjenljiv svjetlosni signal opada zatdé faktor
pojacanja s frekvencijom, pa umnoZak strujnog pojacanja i Sirine
pojasa ovisi samo o vremenu proleta i iznosi prema (8)

1
MO0OB = 12
21t (12)

Uz brzinu nosilaca naboja u zasi¢enju od 105m/s i duljinu
fotootpomika (duljina puta nosilaca) vecu od 10 [nn taj je umno-
Zak M0OB< 1GHz. Fotootpornici imaju, dakle, veliku osjet-
ljivost samo za relativno niskofrekvencijska kolebanja svjetla.
Za odziv na visim frekvencijama kolebanja svjetla moraju imati
kratka vremena proleta, dakle moraju biti ekstremno kratki, a
narinuti napon visok. Debljina fotootpornika mora biti takva
da upadno svjetlo djelotvorno apsorbira i postigne veliku
kvantnu djelotvornost. Unutradnji fotovodic¢i opcenito veoma
apsorbiraju (linearni koeficijent apsorpcije 2a « 105- -108m -1),
pa mogu biti vrlo tanki. Vanjski fotovodiCi imaju slabiju
apsorpciju (2a « 102-¢¢103m-1), pa moraju biti deblji. Foto-
otpornici se izraduju s jednostavnim, paralelnim elektrodama,
odnosno s interdigitalnim elektrodama, izmedu kojih nastaju
vrlo kratki i Siroki strujni putovi za veliku osjetljivost (si. 18).

01mm

Sl. 18. Fotootpornici: a sa dvije paralelne elektrode,
b s interdigitalnim elektrodama

Unutradnji fotovodi¢i imaju i pri sobnoj temperaturi do-
voljnu osjetljivost, iako se dubokim hladenjem viSestruko po-
veéava mo¢ pracenja (brzina odziva npr. za InSb uz 77 K ¢ak
300 puta). Time, medutim, isto tako raste vrijeme odziva.
Vanjski fotovodi€i imaju samo kod dubokog hladenja dovoljnu
moc¢ pracenja (tabi. 4).

LIT.: Joint Conference on Fasers and Opto-electronics. 25.-28. 3. 1969,
1ERE, London. — W. K. Pratt, Laser Communication Systems. J. Wiley,
New York 1969. — Laser 75, Optoelectronics, Munich 24/27, June 1975.
Conference Proceedings, IPC Science and Technology Press, Guildford. —
H. G. Unger, Optische Nachrichtentechnik. Elitera, Berlin 1976. — S. E.
Miller, A. G. Chynoweth, Optical Fiber Telecommunications. Academic Press,
New York 1979. — G. Winstel, C. Weyrich, Optoelektronik I. Springer-
-Verlag, Berlin 1980.

B. Kviz

ORGANIZACIJA PROIZVODNJE, znanstveno
podrucje u oblasti tehnike koje se bavi istrazivanjem, projek-
tiranjem i usavrSavanjem proizvodnog sustava (staticki dio pro-
izvodnje), te istrazivanjem, projektiranjem, usavrSavanjem, pri-
premanjem, koordiniranjem i pra¢enjem odvijanja tehnolos-
kog i proizvodnog procesa (dinamicki dio proizvodnje) da bi
se uz optimalne troSkove dobio proizvod u utvrdenom roku
i u trazenoj koliCini i kvaliteti. Pri tom se uzimaju u obzir
Covjek i njegove mogucnosti, raspolozivi materijal i sredstva
rada, te njihovo uzajamno djelovanje. RjeSavajuci tehnicke
probleme, organizacija proizvodnje dio je Sire interdisciplinarne
znanstvene oblasti koja obuhvaéa i ekonomske i socioloSke
probleme, a naziva se organizacija rada.

Potreba za organiziranim nacinom rada postojala je ve¢ u starih naroda.
Da bi se radovi izvodili organizirano, babilonski kralj Hamurabi (*-1729—
—*-1686) uveo je planiranje rada i kontrolu proizvodnje, proradunavanje po-
trebnog broja radnika i radnih dana, te opis rada i zapisivanje podataka
0 potrebnom vremenu. Atenski vojskovoda i povjesni¢ar Ksenofont (<-430—
—*354) zastupa specijalizaciju u radu i podjelu rada na operacije. Leonardo
da Vinci (1452—1519) utvrduje vrijeme po zahvatima za prebacivanje zemlje
lopatom, odreduje predah u radu i piSe o razliCitoj brzini rada radnika.
Francuski inZenjer J. R. Perronet (1708— 1794) prvi u industriji snima vrijeme
1 ra8€lanjuje proces proizvodnje igala na 18 operacija. Francuski marSal i
vojni inZenjer S. Vauban (1633— 1707) odreduje potrebno vrijeme za radove,
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te raspored rada i odmora u toku ljetnog i zimskog razdoblja. Engleski
matemati¢ar Ch. Babbage (1792—1871) analizira proces (1832), snima vrijeme
kronometrom, postavlja principe istrazivanja i razvoja, prouc¢ava smjestaj tvor-
nice s obzirom na sirovinu. Sve su to bili pojedina¢ni radovi, a potreba zc
znanstvenim pristupom i sustavnim rjeSavanjem problema organizacije proiz-
vodnje javlja se u doba Sirenja industrijske proizvodnje. Prvi je to uocio
strojarski inZenjer F. W. Taylor (1856—1915) koji je svojim djelima Shop
management i The principles of scientific management postavio osnovne prin-
cipe u organiziranju proizvodnje, koji osiguravaju djelotvorniju proizvodnju.
Taylor zastupa funkcionalni oblik organizacijske strukture. 1 dok je Taylor
stavljao u teziste svojih radova studij vremena, dotle F. B. Gilbreth
(1868— 1924) stavlja u prvi plan studij pokreta Covjeka koji obavlja neki posao.
UspjeSna suradnja njegove supruge L M. Gilbreth (1878—1972), koja je bila
psiholog, dovodi do toga da se u studij pokreta ukljuci psihofiziologija
rada. Americki inZenjer H. L Gantt (1861—1919) proutava elemente rada i
sustav stimulacije, a razvio je 1901. graficku metodu planiranja i pracenja
proizvodnje (gantogrami). Americ¢ki inZenjer Ch. Bedaux (1887—1944) razvio
je novi sustav odredivanja vremena rada u kojemu uzima u obzir i predah
u radu. Rad tih pionira na podru¢ju organizacije proizvodnje (u Americi
nazvano Industrial engineering, za razliku od naziva Management) poticalo
je i mnogo pomoglo UdruZenje ameri¢kih strojarskih inZenjera (American
Society of Mechanical Engineers, ASME) koje je 1912. god, promoviralo
industrial enginering kao znanstveno podrucje.

Francuski rudarski inZenjer H. Fayol (1841—1925) u svom djelu Admini-
stration industrielle et generale izlaze svoju filozofiju i pristup organiziranju,
ali ne samo proizvodnje ve¢ i cjelokupnog poslovanja u industriji, zastupajuci
linijski oblik organizacijske strukture.

Organizacija proizvodnje pocela se intenzivnije razvijati na znanstvenim
temeljima u metalopreradivackoj industriji, i to od inZenjera koji su se, radi
uspjesnijeg obavljanja rada, morali baviti problemima neposredne proizvodnje.
Razvijaju¢i principe i metode prema kojima se proizvodnja moze dobro
organizirati, oni su postavili temelje i za djelotvorno organiziranje cjelokupnog
poslovanja poduzeéa, a time su omogucili da se razvije znanstveno podrucje
organizacije rada.

| za nadu je zemlju karakteristicno da su inZenjeri zapoceli i razvili po-
dru¢je organizacije proizvodnje i organizacije rada: P. Judi¢, F. Podbreznik,
M. Pilar, D. Domainko, A Duradevi¢, i poslije njih mnogi drugi.

Za vrijeme drugoga svjetskog rata u Engleskoj se, radi djelotvornijeg
rjeSavanja ratnih problema, razvilo podruje nazvano Operativno istrazivanje,
u kojemu se trazi optimalno rjeSenje problema primjenjuju¢i matemati¢ko-
-statisticke metode i teoriju vjerojatnosti. Karakteristika je operativnog istra-
Zivanja znanstveni pristup istraZivanju i traZzenju optimuma, uzimajuéi u obzir
sve utjecajne €imbenike i njihovu medusobnu zavisnost. Tako se nastpji izraditi
model cjelovitog problema koji treba omoguciti da se odredi optimum ovisan
0 cilju koji se Zeli postici.

U operativnom je istrazivanju pristup rjeSavanju problema drugaciji od
klasi€nog tj. uoCava se postojanje viSe ¢imbenika koji utjeCu na rjeSavanje
problema kao i njihovo medusobno djelovanje (interakcija), uoCava se djelo-
vanje slucaja, stvara se ekipa raznorodnih stru¢njaka te se uvodi pojam
optimalnoga i suboptimalnoga.

Metode operativnog istrazivanja brzo su se prenijele u SAD gdje su se
odmah poslije rata pocele primjenjivati za rjeSavanje problema u organizaciji
industrijske proizvodnje. Te su se metode (linearno programiranje, teorija re-
pova, teorija igara, tehnike mreznog planiranja i druge) vrlo brzo razvijale
zahvaljujuci i razvoju elektronickih racunskih strojeva, pa su se pocele vrlo
uspjesno primjenjivati i u drugim podru¢jima.

Kao $to je operativno istraZivanje pomoglo da se problemi u organizira-
nju proizvodnje bolje i djelotvornije rjeavaju, tako su i psihofiziologija rada,
studij meduljudskih odnosa te u posljednje vrijeme ergonomija i biomehanika
mnogo pridonijeli da se problemi organizacije rada ne promatraju samo tehnicki,
vec¢ i psihofizioloski i sociolo$ki. Shvaceno je da je proizvodnja sustav u kojemu
zajednicki djeluju Covjek, sredstva i radna okolina, pa je zato bitno da se nji-
hovi medusobni odnosi tako usklade da je osigurana humanizacija rada.

Prema poslovima, zadacima i cilju organizacija proizvodnje
obuhvaéa projektiranje proizvodnog sustava, projektiranje
tehnoloSkog i proizvodnog procesa, studij rada, planiranje i
pracenje proizvodnje, kontrolu kvalitete, rukovanje materijalom
1odrzavanje. Svaka je od tih disciplina u industrijskoj proiz-
vodnji u principu poseban odjel ili stru€na sluZba.

PROJEKTIRANJE PROIZVODNOG SUSTAVA

Zadatak je projektiranja proizvodnog sustava istraZivati,
projektirati, pratiti i usavrSavati proizvodni sustav, nastojeci
uvijek posti¢i optimalni rezultat.

Svaka je proizvodnja slozeni sustav u kojemu se odvijaju
tehnoloski i proizvodni procesi. Da bi se ti procesi mogli u
proizvodnom sustavu tako odvijati da se rezultat proizvodnje
dobije uz optimalne uvjete, potrebno je postaviti takvu orga-
nizacijsku strukturu (staticki dio u organizaciji proizvodnje)
koja ¢ée omoguciti neometano odvijanje procesa, pratiti njeno
djelovanje i djelotvornost te je usavrSavati. To zahtijeva jedno-
znacno odredivanje svih utjecajnih faktora koji sudjeluju u
proizvodnji, pridrZzavajuci se svih prihvacenih organizacijskih
principa, jer organizirati znaCi povezivati sve podsustave u je-
dan skladni sustav. Pri tom se uvazavaju sljedece polazne i te-
meljne postavke:



