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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad fototranzystora majgcy zastosowanie w uktadach elektronicz-
nych do wzmacniania i/lub przetgczania sygnatéw elektrycznych w szerokim zakresie czestotliwosci.

Znany jest z opisow literaturowych i aplikacji sposéb wytwarzania i zastosowania pétprzewodni-
kowych tranzystorow oraz fototranzystoréw posiadajgcych zdolno$¢ wzmacniania i/lub przetgczania sy-
gnatéw elektrycznych w szerokim zakresie czestotliwosci. Rozwigzania te obejmujg m.in. tranzystor bi-
polarny: p-n-p, n-p-n, unipolarny ztgczowy JFET, unipolarny z izolowang bramkg MOSFET oraz ich
modyfikacje, tj. tranzystory jedno-ztgczowe oraz tranzystory IGBT.

W tranzystorach bipolarnych prad elektryczny przeptywa przez ztgcza poétprzewodnikowe charak-
teryzujace sie réznym typem domieszkowania tj. typem n oraz typem p. Tranzystor bipolarny zbudowany
jest z trzech warstw pétprzewodnika tworzacych dwa ztgcza n-p-n oraz p-n-p nazwane odpowiednio
emiter (E), baza (B), kolektor (C). Cechg charakterystyczng tranzystoréw bipolarnych jest fakt, iz nie-
wielki prad ptyngcy przez ztgcze baza-emiter steruje znacznie wiekszym prgdem ptyngcym miedzy emi-
terem i kolektorem.

W tranzystorach unipolarnych prad elektryczny ptynie miedzy elektrodami zrodta (S) i drenu (D)
potgczonymi tylko jednym typem pétprzewodnika charakteryzujagcym sie wybranym typem przewodnic-
twa (j. n lub p). Sterowanie pradu ptyngcego w kanale miedzy elekirodg S i D odbywa sie za posred-
nictwem trzeciej elektrody zwanej bazg (B). W przypadku tranzystoréw unipolarnych ztgczowych elek-
troda ta wytworzona jest w postaci ztgcza p-n miedzy elektrodg bramki a kanatem, ktérym ptynie prad.
Odpowiednia polaryzacja elektrody bramki wzgledem kanatu pozwala modulowaé wartos¢ pradu ptyna-
cego w kanale. W przypadku tranzystoréw unipolarnych z izolowang bramkg elektroda bramki wytwo-
rzona jest w formie metalowej elektrody oddzielonej od kanatu poprzez cienkg warstwe dielektryka.
Odpowiednia polaryzacja bramki pozwala wytworzy¢ w obszarze kanatu odpowiednio wysokie nateze-
nie pola elektrycznego modulujgcego przeptyw prgdu miedzy elektrodami zrédta i drenu.

Szczegolnym przypadkiem tranzystora polowego jest fototranzystor, w ktérym sterowanie pra-
dem ptyngcym w kanale odbywa sie za posrednictwem swiatta padajgcego na elektrode bramki. W ta-
kim urzgdzeniu prad jest funkcjg gestosci mocy wzbudzenia optycznego.

W przypadku fototranzystorow sktadajacych sie z jednego materiatu (homostruktury), wartosc
wzmocnienia zawiera sie w zakresie od kilkudziesieciu do kilkuset razy. Znane sg takze fototranzystory
z zastosowaniem kilku réznych materiatow (heterostruktury), osiggajacych wzmocnienie rzedu 104, sg
one jednak bardzo kosztowne w produkcji, co jest ich fundamentalng wada. Co wiecej, nawet w przy-
padku homostruktur koszty produkcji sg wysokie ze wzgledu na ceny materiatow potprzewodnikowych,
w szczegolnosci koszty wytworzenia materiatow w postaci monokrysztatéw o wysokiej jakosci. Kolejng
wadg fototranzystoréw potprzewodnikowych sg ich rozmiary, wieksze niz w przypadku tranzystoréw
polowych ze wzgledu na potrzebe oswietlenia stosunkowo duzej powierzchni materiatu optycznie ak-
tywnego. W poréwnaniu z izolatorami, potprzewodniki majg nizsza wytrzymatosc elektryczng (nizsza
wartos¢ pola elektrycznego, powyzej kidrej nastepuje przebicie) i wyzszg przewodnos¢ w warunkach
bez oswietlenia, przektadajaca sie na wyzszy prad ciemny (prad ptynacy w ukladzie bez wzbudzenia
optycznego, bedgcy podstawg do oszacowania wydajnosci fototranzystora).

W amerykanskim zgtoszeniu patentowym US2005269564 (A1) ujawniono tranzystor potowy na
bazie materiatu polimerowego, fotoczuly na padajgce $wiatto, ktéry zapewnia poprawe charakterystyk
tranzystora i sterowanie parametrami stanu tranzystora. Tranzystor zawiera strukture metal-izolator-
-potprzewodnik, z warstwami izolujgcymi i pétprzewodnikowymi wykonanymi z materiatow polimero-
wych. Fotoprzewodzacy polimer potprzewodnikowy tworzy warstwe transportujgcg tadunek pomiedzy
zrédiem a drenem. Tranzystor wykazuje duzg fotoczuto$¢ objawiajagca sie znaczacymi zmianami w pra-
dzie zrodto-dren, o wspotczynnik z zakresu 100-1000, nawet w przypadku niskich pozioméw natezenia
padajgcego $wiatla, takich jak okoto 1 mlux. Celem poprawy fotoczutosci tranzystora, warstwa polimeru
potprzewodzacego zawiera akceptory elektronowe wprowadzone w matryce polimerowa, pozwalajgce
na zwiekszenie transportu fotoindukowanych elektronéw.

Przedmiotem amerykanskiego zgtoszenia US2015131685 (A1) jest urzgdzenie optoelektroniczne
do przetwarzania impulséw optycznych i elektrycznych zawierajgce urzadzenie fotoprzewodzgce z ob-
szarem czujnikowym, ktéry wykonany jest z materiatu posiadajgcego pasmo zabronione, na przyktad
krzemionki i ktéry ma elektryczne kontakty, na przyktad wykonane ze ztota oraz urzgdzenie przetwarza-
jace sygnaty, potgczone z kontaktami elektrycznymi. Urzgdzenie fotoprzewodzgce wytwarza fotoprad
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pomiedzy kontaktami elektrycznymi w odpowiedzi na napromieniowanie ultrakrétkimi impulsami lasero-
wymi 0 energii mniejszej niz energia pasma zabronionego materiatu, z ktérego wykonany jest obszar
czujnikowy, przy czym fotoprgd ma niezerowy komponent pola elektrycznego zorientowany réwnolegle
do linii pomiedzy kontaktami elektrycznymi i powoduje przesuniecie nosnika fadunku w materiale z pa-
smem zabronionym. Urzgdzenie przetwarzajgce sygnaty wyprowadza sygnat elektryczny stanowigcy
charakterystyke dla co najmniej jednego z parametréow CE phase (ang. carrier-envelope phase), inten-
sywnosci, wiasciwosci chwilowych, intensywnosci spektralnej i fazy spektralnej impulséw lasera.

W amerykanskim patencie US9368667 (B1) ujawniono tranzystor potowy zawierajgcy trzy war-
stwy materiatowe, przy czym trzecia warstwa materialowa obejmuje podtoze krzemowe o przewodnic-
twie typu n oraz elektrode bramki. Elektroda bramki zawiera podtoze izolujgce z co najmniej jednym
przewodzgcym metalem. Na pierwszej warstwie materiatowej rozmieszczona jest elektroda zrédia,
a pierwsza warstwa materialowa rozmieszczona jest na drugiej warstwie materiatowej. Z kolei na ak-
tywnym kanale FET rozmieszczonych jest wiele nanostruktur ztota, ktére sg odizolowane elekirycznie
od elektrody zrodta, elektrody drenu i elektrody bramki. Padajgce $wiatto (fotony) jest absorbowane
przez nanostruktury ztota, powodujgc generacje goracych elektrondéw, ktoére pokonujgc bariere
Schottky’ego przemieszczajg sie do pierwszej warstwy materialowej, powodujgc zwiekszenie pradu
zwigzanego z dryfem (pradu drenu), tzn. plazmony indukujg gorace elektrony majace udziat w prgdzie
dryfu tranzystora FET.

Przedmiotem amerykanskiego patentu US9748735 (B2) jest tranzystor LET (ang. light-effect tran-
sistor), zawierajacy strukture metal-potprzewodnik-metal, gdzie jedno ztgcze metal-potprzewodnik petni
role kontaktu S, a drugie ztagcze metal-pdtprzewodnik petni role kontaktu D. Kontakty S i D oddzielone
sg kanatem poétprzewodnikowym. Kanat pétprzewodnikowy stanowi nanostrukture, takg jak nanodrut
wykonany z CdSe. W trakcie pracy tranzystora LET, wigzka optyczna kierowana jest na kanat pétprze-
wodnikowy w celu modulowania przewodnosci pomiedzy kontaktami S i D, dzieki czemu tranzystor LET
realizuje bramkowanie optyczne, poprzez absorbcje padajgcego swiatta powodujgcg generowanie no-
$nikéw pradu, co kontrastuje ze sterowaniem elektrostatycznym FET poprzez przytozone napiecie.

W publikacji naukowej L. Marciniak, R. Tomala, M. Stefanski, D. Hreniak, W. Strek, Laser induced
broad band anti-Stokes white emission from LiYbF4 nanocrystals, Journal of Rare Earths, Volume 34,
Issue 3, 2016 ujawniono wiasciwosci spektroskopowe nanokrysztatow LiYbFs4 wywotane przez oswie-
tlanie promieniowaniem NIR o duzej gestosci w warunkach préozni. W takich warunkach eksperymentu
zaobserwowano szerokopasmowg emisje promieniowania elektromagnetycznego z nanokrysztatéw
LiYbF4 pokrywajacg catg czes¢ widzialng spektrum. Intensywnos¢ tego promieniowania byta silnie sko-
relowana z mocg pobudzenia, dtugoscig fali pobudzenia oraz cisnieniem otoczenia. Co wiecej, zaob-
serwowano ponadto silny fotoindukowany prad z czastek LiYbFa.

Z kolei w publikacji naukowej W. Strek, L. Marciniak, A. Bednarkiewicz, A. Lukowiak, R. Wiglusz,
and D. Hreniak, White emission of lithium ytterbium tetraphosphate nanocrystals, Opt. Express 19,
14083-14092, 2011 przedstawiono badania naukowe, w ktérych ujawniona zostata indukowana IR an-
tistokeowska biata emisja z proszku nanokrystalicznego LiYbP4O12 w atmosferze otoczenia. Co istotne
sprawnosc¢ emisji biatego promieniowania elektromagnetycznego wzrosta w prézni o dwa rzedy wielko-
Sci. Stwierdzono, ze proces ASWE jest krytycznie zalezny od temperatury i zachodzi po przekroczeniu
progu w temperaturze 510°C. Temperatura probki emitujgcej biate promieniowanie elektromagnetyczne
byta stosunkowo niska 510-550°C i nie wzrastata liniowo wraz ze wzrostem mocy wzbudzenia. W prze-
prowadzonych eksperymentach zaobserwowano ponadto wydajne fotoprzewodnictwo, ktére byto pro-
porcjonalne do P4. Wyniki przedstawione w niniejszej pracy pokazujg, ze pochodzenie biatej emisji na-
nokrysztatow LiYbP4O12 jest zwigzane z emisjg klastra Yb?* — CT. Emisja ta moze by¢ wykorzystana do
pomiaru cisnienia atmosferycznego i temperatury oraz pomiaru mocy diody laserowej. Ponadto wysoka
wydajnosc¢ elektrooptyczna procesu ASWE sugeruje mozliwos¢ jego zastosowania jako nowego zrédta
Swiatta biatego.

W publikacji naukowej C. Brandt, S.T. Fredrich-Thomton, K. Petermann, et al. Photoconductivity
in Yb-doped oxides at high excitation densities. Appl. Phys. B 102, 765-768, 2011 przedstawiono ba-
dania naukowe, w ktérych zaobserwowano fotoprzewodnictwo w dielektrycznych materiatach lasero-
wych Yb3*:YAG oraz Yb®":Lu20s w wyniku os$wietlania promieniowaniem elektromagnetycznym o dtu-
gosci fali 940 nm. W takim uktadzie uzyskano fotoprad przekraczajacy 100 nanoamperéw. Ponadto
w przytoczonej publikacji naukowej zasugerowano, ze nieliniowa zaleznos¢ od intensywnosci wskazuje
na wystepowanie kooperatywnego mechanizmu konwersji z udziatem 2—-3 wzbudzonych jonow Yb3*
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w YAG i 2 wzbudzonych jonéw Yb** w Lu203. Zgodnie z wynikami omdwiono dwa wstepne modele tego
procesu konwersiji.

Problemem technicznym stawianym przed niniejszym wynalazkiem jest zaproponowanie takiego
uktadu fototranzystora, ktory bedzie pozwalat na znaczne obnizenie kosztow wytwarzania, przy réwno-
czesnym uzyskaniu duzej warto$ci wzmocnienia sygnatu, nie mniejszej niz w klasycznych pétprzewod-
nikowych fototranzystorach. Pozgdane jest, by uktad fototranzystora zapewniat zdolno$¢ przetgczania
sygnatu elektrycznego w zakresie niskich i wysokich napie¢. Ponadto, pozgdane jest opracowanie
uktadu fototranzystora o bardzo wysokiej odpornosci na przebicia, izolacji galwanicznej miedzy elektro-
dami a kanatem oraz wysokiej ruchliwosci nosnikow swobodnych i niskiej wartosci pradu ciemnego.
Istotne jest rowniez, aby uktad fototranzystora pozwalat na zmniejszenie jego wymiaréw geometrycz-
nych przy zachowaniu uniwersalnosci pracy. Pozgdane jest rowniez zapewnienie uktfadu fototranzystora
z nieliniowg zaleznoscig mocy sygnatu elektrycznego od gestosci promieniowania padajgcego. Co wie-
cej, korzystne jest rowniez aby uktad fototranzystora pozwalat na uzyskanie efektu fotowoltaicznego
i generowanie pradu elektrycznego. Nieoczekiwanie, wspomniane problemy techniczne rozwigzat pre-
zentowany wynalazek.

Przedmiotem wynalazku jest uktad fototranzystora obejmujgcy warstwe materiatu optycznie ak-
tywnego i co najmniej dwie elektrody, od ktérych odchodzg wyprowadzenia elektryczne, oraz uktad
wzbudzenia optycznego, zawierajgcy zrodto promieniowania elektromagnetycznego, emitujgce wigzke
promieniowania elektromagnetycznego przechodzacg przez uktad optyczny i padajgcg na powierzchnie
materiatu optycznie aktywnego w obszarze zasadniczo pomiedzy elektrodami, przy czym co najmniej
struktura materiatu optycznie aktywnego z elektrodami zamknieta jest w hermetycznej obudowie,
charakteryzujacy sie tym, ze materiat optycznie aktywny stanowi materiat w postaci proszku, dla
ktérego wymiar ziaren znajduje sie w skali nanometrycznej lub mikrometrycznej lub tez w postaci
ceramiki uzyskanej w wyniku prasowania tego proszku, przy czym materiat optycznie aktywny jest
izolatorem elektrycznym lub poétprzewodnikiem o duzej szerokosci pasma wzbronionego, nie mniej-
szej niz 6 eV, takim jak krystaliczne matryce tlenkowe z grup: granaty AsB2(XOa)s, gdzie A oznacza
Y, Gd, Lu, Mn, Ca, Mg, Fe, B oznacza Ga, Ge, Al, Sc, Cr, X oznacza Ga, Al, Ge, V, Fe, Si; spinele
AB:204, gdzie A i B oznaczajg Mg, Zn, Fe, Mn, Al, Cr, Ti, Si, Sr; ceran strontu Sr2CeQa, przy czym
zrodto promieniowania elektromagnetycznego emituje promieniowanie elektromagnetyczne
w spektralnym zakresie od 300 nm do 2000 nm.

W korzystnej realizacji wynalazku krystality w materiale optycznie aktywnym domieszkowane sg
jonami pierwiastkow ziem rzadkich z grupy obejmujacej: Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Y, Sc, Lu, La, Y lub materiat optycznie aktywny zawiera w podstawowym sktadzie chemicznym
pierwiastki ziem rzadkich z grupy obejmujacej: Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Y,
Sc, Lu, La, Y.

W nastepnej korzystnej realizacji wynalazku materiat optycznie aktywny wytworzony jest przez
sprasowanie w cisnieniu z zakresu od 1 MPa do 10 GPa lub poprzez naniesienie na podioze przewo-
dzace metodg elektroforetycznego nanoszenia.

Korzystnie cisnienie w hermetycznej obudowie utrzymywane jest na poziomie ponizej 10 hPa.

Roéwnie korzystnie hermetyczna obudowa wykonana jest z kwarcu, szkta kwarcowego, przezro-
czystego polimeru, szkla sodowego, szkta sodowo-potasowego lub szkta boro-krzemianowego.

Jeszcze korzystniej hermetyczna obudowa wykonana jest materiatu nieprzezroczystego i zawiera
transparentne okno wykonane z kwarcu, szkta kwarcowego, polimeru przezroczystego, szkta sodo-
wego, szkfa sodowo-potasowego lub szkta boro-krzemianowego dla wigzki promieniowania elektroma-
gnetycznego emitowanego z zrodta promieniowania elektromagnetycznego.

W korzystnej realizacji wynalazku zrédto promieniowania elektromagnetycznego stanowi laser,
diode laserowg, diode elektroluminescencyjng i emituje promieniowanie elektromagnetycznego w spek-
tralnym zakresie od 300 nm do 2000 nm, korzystnie w zakresie bliskiej podczerwieni.

W kolejnej korzystnej realizacji wynalazku ukfad optyczny stanowi soczewke skupiajgcag lub
obiektyw.

W nastepnej korzystnej realizacji wynalazku $rednica plamki padajgcej wigzki elektromagnetycz-
nej na powierzchni materiatu optycznie aktywnego jest mniejsza 20 niz 300 um.

Korzystnie do elektrod przytozone jest napiecie z zakresu od -500 V do 500 V.

Roéwnie korzystnie ukiad fototranzystora zawiera wiecej niz jeden uktad wzbudzenia optycznego,
kazdy zawierajgcy zrédto promieniowania elektromagnetycznego i uktad optyczny, rozmieszczone



PL 242315 B1 5

w taki sposdb, ze wigzka promieniowania elektromagnetycznego z kazdego uktadu wzbudzenia optycz-
nego oswietla inny obszar powierzchni materiatu optycznie aktywnego pomiedzy elektrodami.

Jeszcze korzystniej struktura warstwy materiatu optycznie aktywnego z elektrodami i/lub uktad
wzbudzenia optycznego umieszczony jest na uktadzie ruchomym, zapewniajgcym ruch w co najmniej
jednym kierunku horyzontalnym, przy czym korzystnie uktad ruchomy stanowi stolik mikrometryczny.

W korzystnej realizacji wynalazku warstwa materiatu optycznie aktywnego ma grubos$é w zakresie
od 30 nm do 500 pm.

Ukiad fototranzystora wedtug niniejszego wynalazku uzyskiwany jest w oparciu o mikro- i nano-
materiaty tworzgce tzw. materiat optycznie aktywny i dziata w oparciu o0 mechanizm foto-indukowania
przypowierzchniowego fadunku elektrycznego na granicy faz, tj. materiat optycznie aktywny/préznia,
petnigcego role kanatu pragdowego indukowanego w efekcie oddziatywania materiatu optycznie aktyw-
nego ze skupionym promieniowaniem elektromagnetycznym. Przypowierzchniowy tadunek elektryczny
stanowi w niniejszym uktadzie fototranzystora odpowiednik kanatu pragdowego, w ktérym prad moze
ptynaé miedzy elektrodami, a sterowanie przeptywem pradu odbywa sie poprzez zmiane intensywnosci
wigzki promieniowania elektromagnetycznego.

Przedstawiony ukfad fototranzystora wedtug niniejszego wynalazku zapewnia znaczne obnizenie
kosztow wytwarzania fototranzystora, przy rownoczesnym uzyskaniu urzgdzenia o wzmocnieniu sy-
gnatu nie mniejszym niz w przypadku pétprzewodnikowych fototranzystoréw na heterostrukturach i zdol-
nosci do przetgczania sygnatu elekirycznego w zakresie niskich i wysokich napie¢. Co wiecej przedmio-
towy uktad fototranzystora daje szerokie mozliwosci rozszerzenia jego zastosowania poprzez modyfi-
kacje poszczegolnych parametrow na réznych etapach procesu wytwarzania materiatu optycznie ak-
tywnego lub poprzez wprowadzanie zmian w geometrii wewnetrznej samego urzgdzenia. Ponadto foto-
tranzystor charakteryzuje sie bardzo wysokag odpornoscig na przebicia, izolacjg galwaniczng miedzy
bramka a kanatem oraz wysokg ruchliwoscig swobodnych nosnikéw w prézni. Pozwala to zastosowac
ten element w pracy przy przetgczaniu wysokich napie¢ oraz wysokich czestotliwosci. Z kolei zastoso-
wanie do wzbudzenia optycznego zrodet Swiatta w zakresie bliskiej podczerwieni, w szczegdlnosci pro-
mieniowania laserowego o dtugosci fali wynoszacej 975 nm, pozwala na uzycie tanich i dobrze opraco-
wanych zrédet laserowych, znanych z dziedziny telekomunikacji $wiattowodowej. Co wiecej, ciepto ge-
nerowane w zwigzku z pochtanianiem promieniowania elektromagnetycznego przez materiat aktywny
optycznie przyczynia sie do zwiekszenia wartosci indukowanego fadunku przypowierzchniowego i zwie-
lokrotnienia maksymalnego pradu elektrycznego ptyngcego w kanale, a temperatura pracy urzgdzenia
jest ograniczona jedynie wytrzymatoscig temperaturowg zastosowanych w nim materiatéw. Nalezy réw-
niez podkresli¢, ze materiat aktywny wzbudzany optycznie cechuje sie wysokg wytrzymatoscig tempe-
raturowg i nie ulega degradacji w zakresie wysokich gestosci optycznej wzbudzenia, co najmniej do
17 W/mm?. Natomiast w zwigzku z matym obszarem wzbudzenia optycznego mozliwe jest wytwarzanie
urzadzen o rozmiarach mniejszych, niz w przypadku konwencjonalnych fototranzystoréw opartych na
materiatach pétprzewodnikowych. Istotny jest rowniez fakt, ze materiat optycznie aktywny w postaci
proszkowej, uzywany do wytwarzania nanokrystalicznych ceramik, mozna otrzymywac¢ w skali przemy-
stowej i nie wymaga wysoce zaawansowanych technik otrzymywania, a cena odczynnikéw stosowa-
nych w procesie wytwarzania jest znacznie nizsza, niz w przypadku materiatéw potprzewodnikowych.
Nalezy ponadto zauwazyé, ze moc sygnatu elektrycznego otrzymywanego na wyjsciu przedmiotowego
uktadu fototranzystora zalezy w sposéb nieliniowy od gestosci mocy promieniowania padajgcego, dzieki
czemu mozliwe jest silne wzmocnienie sygnatu wyjsciowego wraz ze wzrostem gestosci mocy optycznej
oraz zapewniono duzg czutos$¢ urzgdzenia na zmiane wartosci mocy zrédta swiatta.

Z uwagi na fakt, ze materiat optycznie aktywny jest izolatorem przy braku os$wietlenia, skutkuje to
niskg wartoscig prgdu ciemnego, bezposrednio przektadajgcg sie na zwiekszenie wydajnosci uktadu
fototranzystora. Ponadto, dla materiatéw opartych na matrycy krystalicznej granatu aluminiowo itrowego
mozliwe jest modyfikowanie stezenia domieszki w peinym zakresie od 0 do 100%. Materiat optycznie
aktywny wykazuje sie ponadto wysokg wartoscig napiecia przebiciowego, zwtaszcza wynoszgcg powy-
zej 500 V. Istotne jest rowniez to, ze dzieki przedmiotowemu uktadowi fototranzystora uzyskano wzmoc-
nienie sygnatu elektrycznego o duzej wartosci zaréwno w zakresie niskich, jak i wysokich wartosci na-
piecia miedzy elektrodami. Przy gesto$ci mocy wzbudzenia 17 W/mm? wzmocnienie sygnatu elektrycz-
nego w ukfadzie fototranzystora wedtug pierwszego przyktadu realizacji niniejszego wynalazku wynosi
103 dla napiecia 0,1 V i ponad 3*10° dla napiecia 100 V dla materiatu aktywnego w postaci nanokrysta-
licznego granatu aluminiowo iterbowego, co znaczgco rozszerza mozliwosci zastosowania przedmioto-
wego wynalazku.
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Dodatkowo, nalezy zauwazy¢, ze przy prostej zmianie geometrycznego usytuowania elektrod
i umieszczeniu materiatu optycznie aktywnego w strukturze: dolna elektroda/materiat optycznie ak-
tywny/szczelina prézniowa/goérna elektroda, mozliwe jest uzyskanie efektu fotowoltaicznego i generacja
pradu elektrycznego.

Natomiast w kontekscie sterowania uktadem fototranzystora, przy zmianie odlegtosci plamki pro-
mieniowania padajgcego od elektrod, mozliwe jest uzyskanie urzadzenia o réznych wiasciwosciach fo-
toelektrycznych, tj. dla plamki usytuowanej w réwnej odlegtosci od obu elektrod uzyskuje sie petng sy-
metrie charakterystyki prgdowo-napieciowej, podczas gdy dla plamki usytuowanej mozliwie blisko jed-
nej z elektrod prad przeptywajgcy w jednym kierunku jest znacznie wiekszy od prgdu mierzonego w kie-
runku przeciwnym, co dalej pozwala na rozszerzenie mozliwosci zastosowania niniejszego wynalazku.

Przyktadowe realizacje wynalazku zaprezentowano na rysunku, na ktérym:

fig. 1 przedstawia schemat uktadu fototranzystora wedtug pierwszego przyktadu realizacji ni-

niejszego wynalazku,

fig. 2 przedstawia schemat uktadu fototranzystora wedtug drugiego przyktadu realizaciji, nie-

stanowigcego niniejszego wynalazku,

fig. 3 przedstawia schemat uktadu fototranzystora wedtug trzeciego przyktadu realizaciji, nie-

stanowigcego niniejszego wynalazku,

fig. 4 przedstawia schemat uktadu fototranzystora wedtug pierwszego przyktadu realizacji ni-

niejszego wynalazku w widoku z boku a) i w widoku z goéry b), obrazujgcy sposob ste-
rowania uktadu fototranzystora,

fig. 5 przedstawia schemat uktadu fototranzystora wedtug kolejnego przyktadu realizacji ni-

niejszego wynalazku,

fig. 6 przedstawia w widoku z gory schematu uktadu fototranzystora wedtug kolejnego przy-

ktadu realizacji niniejszego wynalazku, obrazujgcy sposob sterowania uktadu fototran-
zystora,
fig. 7 przedstawia schemat uktadu fototranzystora wedtug kolejnego przyktadu realizacji ni-
niejszego wynalazku w widoku z goéry a) i w powiekszonym widoku przekrojowym b),

fig. 8 przedstawia wykres natezenia prgdu na wyjsciowej elektrodzie w funkcji gestosci mocy
optycznej wigzki diody laserowej emitujgcej wigzke o dtugosci fali 975 nm dla ukfadu
fototranzystora wedtug pierwszego przyktadu realizacji wynalazku,

fig. 9 przedstawia wykres zaleznos¢ pradu przeptywajgcego miedzy elektrodami od przyto-

zonego napiecia w zakresie napie¢ od -500 do 500 V, przy braku oswietlenia, dla ukfadu
fototranzystora wedtug pierwszego przyktadu realizacji wynalazku,

fig. 10  przedstawia wykres wzmocnienia pradu na elektrodzie wyjsciowej w funkcji przytozo-

nego napiecia dla kolejnych wartosci gestosci mocy wzbudzenia, dla uktadu fototranzy-
stora wedtug pierwszego przyktadu realizacji wynalazku,

fig. 11  przedstawia wykresy ilustrujgce wartosci prgdu indukowanego w ukfadzie fototranzy-

stora z fig. 3 w funkcji gestosci mocy wzbudzenia dla trzech wartosci napiecia miedzy
elektrodami: 0 V (lewy wykres), 10 V (Srodkowy wykres) i 50 V (prawy wykres),

fig. 12  przedstawia wykres prgdu (wartos$¢ bezwzgledna) w funkcji przytozonego napiecia dla

kolejnych wartosci gestosci mocy wzbudzenia, gdzie plamka na powierzchni materiatu
optycznie aktywnego zlokalizowana jest blisko jednej z elektrod w ukfadzie fototranzy-
stora z fig. 1, natomiast

fig. 13  przedstawia wykres pragdu (warto$¢ bezwzgledna) w funkcji przytozonego napiecia dla

kolejnych wartosci gestosci mocy wzbudzenia, gdzie plamka na powierzchni materiatu
optycznie aktywnego zlokalizowana jest w rownej odlegtosci od obu elektrod w uktadzie
fototranzystora z fig. 1.

Przyktad 1

Pierwszy przyktad realizacji uktadu fototranzystora wedtug niniejszego wynalazku zostat przed-
stawiony schematycznie na fig. 1. W ogdélnosci uktad fototranzystora zawiera warstwe materiatu optycz-
nie aktywnego 3 z naniesionymi elektrodami 4 i 5, do ktorych przytgczone sg odpowiednio wyprowa-
dzenia elektryczne. Materiat optycznie aktywny 3 stanowi dielektryczny materiat nanokrystaliczny w po-
staci proszku lub ceramiki lub cienkiej warstwy naniesionej na podtoze przewodzace. W prezentowanym
przykfadzie realizacji uktadu fototranzystora materiat optycznie aktywny 3 stanowi izolator elektryczny
i ma strukture nanokrystaliczng o rozmiarze krystalitow w zakresie 50-80 nm z granatu aluminiowo itro-
wego domieszkowanych jonami iterbu (lub w szczegdinym przypadku, gdy stezenie domieszki wynosi
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nominalnie 100%, granatu aluminiowo iterbowego) o szerokosci przerwy wzbronionej 7,5 eV, otrzyma-
nych metodg Pechini’ego przy temperaturze wypalania zywicy 900°C, nastepnie skonsolidowany mate-
riat zostat wytworzony poprzez sprasowanie krystalicznego proszku w cisnieniu 200 MPa. Uzyskano
w ten sposéb okraglg pastylke o srednicy 5 mm i grubosci 1 mm.

Sposéb wytworzenia materiatu optycznie aktywnego 3 nie stanowi ograniczenia niniejszego wy-
nalazku i w innych przyktadach realizacji materiat optycznie aktywny 3 moze by¢ wytworzony z ceramiki
lub krystalicznego proszku poprzez sprasowanie w cisnieniu z zakresu od 1 MPa do 10 GPa lub tez
poprzez naniesienie na podtoze przewodzgce metodg elektroforetycznego nanoszenia.

W innych przyktadach realizacji materiat optycznie aktywny 3 moze charakteryzowac sie strukturg
nanokrystaliczng (krystality o rozmiarze ziaren od 1 do 1000 nm) lub mikrokrystaliczng (krystality o roz-
miarze ziaren od 1 do 1000 um), przy czym krystality mogg by¢ domieszkowane jonami pierwiastkow
ziem rzadkich z grupy obejmujacej: Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Y, Sc, Pm, Lu,
La, Y. W alternatywnych realizacjach uktadu fototranzystora materiat optycznie aktywny 3 moze zawie-
ra¢ wymienione wyzej pierwiastki ziem rzadkich w podstawowym sktadzie chemicznym bez domieszko-
wania. W jeszcze innym przyktadzie realizacji materiat optycznie aktywny 3 moze by¢ izolatorem elek-
trycznym lub pétprzewodnikiem o duzej szerokosci pasma wzbronionego miedzy pasmem walencyjnym
a pasmem przewodnictwa tj. 0 szerokosci pasma zabronionego nie mniejszej niz 6 eV.

Co wiecej, materiat optycznie aktywny 3 wykazuje sie wytrzymatoscia elektryczng wynoszgca nie
mniej niz 500 kV/m, {j. przy odlegtosci 1 mm miedzy elektrodami warto$¢ napiecia przebicia dla zasto-
sowanego materiatu optycznie aktywnego 3 wynosi 500V.

W przedstawionym ukfadzie tranzystora, struktura materiatu optycznie aktywnego 3 z naniesio-
nymi elektrodami 4 i 5 zamknieta jest w hermetycznej obudowie 7, w ktorej cisnienie utrzymywane jest
na poziomie ponizej 10° hPa. Hermetyczna obudowa 7 wykonana jest z materiatu przezroczystego,
takiego jak szkto sodowe.

Nalezy jednak podkresli¢, ze materiat hermetycznej obudowy 7 nie jest ograniczony do szkia
sodowego, a w innych realizacjach wynalazku mozliwe jest wykonanie hermetycznej obudowy 7 z szkfa
kwarcowego, przezroczystego polimeru, kwarcu, szklta sodowo-potasowego, czy szkta boro-krzemiano-
wego. W jeszcze innych przyktadach realizacji mozliwe jest wykonanie hermetycznej obudowy 7 z ma-
teriatow nieprzezroczystych, z uwzglednieniem transparentnego okna wykonanego z materiatu przezro-
czystego, takiego jak kwarc, szkto kwarcowe, polimer przezroczysty, szkto sodowe, szkto sodowo-po-
tasowe czy szkto boro-krzemianowe, rozmieszczonego w taki sposéb, ze mozliwe jest oswietlanie po-
wierzchni materiatu optycznie aktywnego 3 z zewnetrznego zrodta promieniowania elektromagnetycz-
nego 1.

Uklad fototranzystora zawiera ponadto zrédto promieniowania elektromagnetycznego 1 stano-
wigce potprzewodnikowg diode laserowg emitujgcg wigzke promieniowania elektromagnetycznego
o dlugosci fali 975 nm. Wigzka promieniowania elektromagnetycznego emitowana z zrédta 1 skupiana
jest za posrednictwem uktadu optycznego 2 w postaci soczewki skupiajgcej, na powierzchni materiatu
optycznie aktywnego 3, tworzgc plamke o srednicy 200 um.

Ponownie rodzaj zroédta promieniowania elektromagnetycznego 1 nie stanowi w tym przypadku
ograniczenia zakresu wynalazku i w innych realizacjach uktadu fototranzystora mozliwe jest zastoso-
wanie lasera, diody elektroluminescencyjnej lub innego zrodta swiatta emitujgcego w spektralnym za-
kresie od 300 nm do 2000 nm. Analogicznie uktad optyczny 2 moze by¢ realizowany za posrednictwem
innych uktadéw skupiajgcych, przyktadowo obiektywu, pod warunkiem, ze wynikowa srednica plamki
padajgcej wigzki elektromagnetycznej na powierzchni materiatu optycznie aktywnego 3 jest mniejsza
niz 300 um. W jeszcze innych realizacjach mozliwe jest umieszczenie zrédfa promieniowania elektro-
magnetycznego 1 wraz z uktadem optycznym 2 wewngtrz hermetycznej obudowy 7.

Efekt tranzystorowy w prezentowanym ukfadzie fototranzystora uzyskiwany jest poprzez skupie-
nie swiatta emitowanego ze zrddta 1 przez soczewke skupiajgcg 2 na powierzchni materiatu optycznie
aktywnego 3 w postaci ceramiki nanokrystalicznej przy polaryzacii elektrod 4 i 5 napieciem elektrycznym
w zakresie 0 do 500 V. Oswietlenie materiatu optycznie aktywnego 3 ponad wartosé progowg 7 W/mm?
prowadzi do indukowania przypowierzchniowego tadunku elektrycznego 6 umozliwiajgcego przeptyw
pragdu miedzy elektrodami 4 i 5, przy czym przeptyw pradu elektrycznego jest zgodny z kierunkiem przy-
tozonego pola elektrycznego. Zmiana intensywno$ci wigzki promieniowania elektromagnetycznego ma
wptyw na wartosé prgdu miedzy elektrodg 4 i 5.

Na fig. 8 przedstawiono wykres natezenia pragdu na wyjsciowej elektrodzie 5 w funkcji gestosci
mocy optycznej promieniowania elektromagnetycznego diody laserowej 1 emitujgcej wigzke o dtugosci
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fali 975 nm. Nalezy zauwazy¢, ze w uktadzie fototranzystora wedtug pierwszego przyktadu realizaciji
niniejszego wynalazku, uzyskano potegowy przyrost wartosci pradu. Z kolei na fig. 9 przedstawiono
wykres ilustrujgcy liniowg zaleznos¢ pradu przeptywajgcego miedzy elektrodami 4 i 5 od przytozonego
napiecia w zakresie napie¢ od -500 do 500 V, przy braku oswietlenia. Linig przerywang zaznaczono
regresje liniowg. Wartosci ujemne odpowiadajg prgdowi/napieciu w kierunku przeciwnym (w odniesieniu
do elektrod 4 i 5), niz dla wartosci dodatnich. Natomiast na fig. 10 przedstawiono wykres wzmocnienia
pradu na elektrodzie wyjsciowej 5 w funkcji przytozonego napiecia dla kolejnych wartosci gestosci mocy
wzbudzenia z diody laserowej 1. Na wykresie z fig. 10 mozna zauwazy¢, ze wzmocnienie sygnatu elek-
trycznego jest wysokie zaréwno w zakresie niskich, jak i wysokich wartosci napiecia miedzy elektrodami
3i 4 iprzy gestosci mocy wzbudzenia 17 W/mm? wynosi ono 10° dla napiecia 0,1 V i ponad 3*10° dla
napiecia 100 V.

Uklad fototranzystora wediug pierwszego przyktadu realizacji niniejszego wynalazku pozwala na
sterowanie charakterystykami prgdowo-napieciowymi poprzez zmiane potozenia plamki wigzki promie-
niowania elektromagnetycznego z zrédta promieniowania elektromagnetycznego 1 na powierzchni ma-
teriatu optycznie aktywnego 3 oraz poprzez zmiane intensywnosci wigzki promieniowania elektroma-
gnetycznego. W szczegdlnosci zmiane potozenia plamki wigzki promieniowania elektromagnetycznego
na powierzchni materiatu optycznie aktywnego 3 mozna realizowa¢ poprzez ruch translacyjny uktadu
oswietlajgcego zawierajgcego zrédto promieniowania elektromagnetycznego 1 i ukfad optyczny 2 przy
nieruchomym materiale optycznie aktywnym 3 lub poprzez ruch translacyjny materiatu optycznie aktyw-
nego 3 przy nieruchomym uktadzie oswietlajgcym. Obydwa powyzsze przypadki mozna zrealizowac
przy pomocy ukfadu ruchomego, przyktadowo stolika mikrometrycznego, zwtaszcza sterowanego kom-
puterowo. Mozliwosci sterowania charakterystykami prgdowo-napieciowymi uktadu fototranzystora we-
dtug niniejszego wynalazku zobrazowano na wykresach przedstawionych na fig. 12 13.

Jak wynika z fig. 12, przedstawiajgcej wykres prgdu (wartos$¢ bezwzgledna) w funkcji przytozo-
nego napiecia dla kolejnych wartosci gestosci mocy wzbudzenia, gdzie plamka na powierzchni mate-
riatu optycznie aktywnego 3 zlokalizowana jest blisko jednej z elektrod 5 (w odlegtosci okoto 200 um od
elektrody 5, co stanowi 1/10 odlegtosci pomiedzy elektrodami 4 i 5), prad przeptywajacy w jednym kie-
runku jest znacznie wiekszy od prgdu mierzonego w kierunku przeciwnym. Z kolei jak wynika z fig. 13,
przedstawiajgcej wykres pradu (wartos¢ bezwzgledna) w funkcji przytozonego napiecia dla kolejnych
wartosci gestosci mocy wzbudzenia, gdzie plamka na powierzchni materiatu optycznie aktywnego zlo-
kalizowana jest w réwnej odlegtosci od obu elektrod 4 i 5 uzyskano petng symetrie charakterystyki prg-
dowo-napieciowe;j.

Alternatywnie mierzac przeptyw prgdu miedzy elektrodami 4 i 5 w dwéch kierunkach mozna okre-
sli¢ potozenie punktu padania wigzki elektromagnetycznej na powierzchni materiatu optycznie aktyw-
nego 3 na osi pomiedzy elektrodami 4 i 5.

Przyktad 2

Drugi przyktad realizacji uktadu fototranzystora, niestanowigcy niniejszego wynalazku, zostat
przedstawiony schematycznie na fig. 2. Drugi przyktad realizacji uktadu fototranzystora zawiera analo-
giczng strukture do pierwszego przyktadu realizaciji, tj. obejmuje warstwe materiatu optycznie aktywnego 3
Z naniesionymi elektrodami 4 i 5. W odréznieniu od pierwszego przyktadu realizaciji, struktura materiatu
optycznie aktywnego 3 z naniesionymi elektrodami 4 i 5 osadzona jest na cienkiej warstwie przewodzg-
cej 8, wykonanej z tlenku indowo cynowego (ITO) o grubosci 100 nm, przy czym jest ona lateralnie
rownolegta wzgledem elektrod 4 i 5 znajdujgcych sie na powierzchni materiatu optycznie aktywnego 3
i znajduje sie w kontakcie elektrycznym z materiatem optycznie aktywnym 3 od strony wertykalnie prze-
ciwnej wzgledem powierzchni materiatu optycznie aktywnego 3. Rodzaj materiatu warstwy przewodzg-
cej 8 nie stanowi ograniczenia i w innych przyktadach realizacji warstwa przewodzgca 8 moze by¢ wy-
konana z tlenku fluorowo-cynowego (FTO), tlenku cynku, polimeru przewodzacego (np. PEDOT), siatki
nanorurek weglowych, siatki metalicznych nanodrutéw, monowarstwy lub wielowarstwy grafenu. Dodat-
kowo warstwa przewodzgca 8 naniesiona jest na podtoze szklane 10. Warstwa przewodzgca 8 z pod-
tozem szklanym rozciggajg sie horyzontalnie na odlegto$¢ wiekszg niz warstwa materiatu optycznie ak-
tywnego 3, tworzac strukture stopniowg z odstonietg czescig powierzchni gornej warstwy przewodzacej 8,
na ktérej naniesiona jest trzecia elektroda 9, obejmujgca trzecie wyprowadzenie. Analogicznie do pierw-
szego przykfadu realizacji, taka wielowarstwa zamknieta jest w hermetycznej obudowie 7 z utrzymywa-
nym cisnieniem wewnatrz ponizej 10° hPa, a uktad fototranzystora obejmuje ponadto Zrodio
fali elektromagnetycznej 1 z ukladem optycznym 2.
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Efekt tranzystorowy w prezentowanym ukfadzie fototranzystora uzyskiwany jest poprzez skupie-
nie swiatta emitowanego ze zrédta 1 przez uktad optyczny 2 na powierzchni materiatu optycznie aktyw-
nego 3 naniesionego na warstwe przewodzgacg 8 na podtozu szklanym 10 przy jednoczesnym przyto-
zeniu napiecia miedzy naniesionymi na powierzchnie materiatu optycznie aktywnego 3 elektrodami 4
i 5, co prowadzi do generacji nosnikdw w obszarze przypowierzchniowym 6 i wzmocnienia sygnatu elek-
trycznego na elektrodzie 5. Sterujgc napieciem miedzy lateralnie réwnolegtg warstwag przewodzacg 8
(w potaczeniu z elektrodg 9) a elektrodg 5, mozliwa jest dodatkowa kontrola prgdu przeptywajgcego
w uktadzie, gdzie wieksze napiecie w kierunku miedzy elektrodg 9 i 5 prowadzi do zwiekszenia pradu
miedzy elektrodami 4 i 5, a zwiekszanie napiecia w kierunku przeciwnym, prowadzi do zmniejszenia
pradu ptyngcego miedzy elektrodami 4 i 5.

W tym przyktadzie realizacji materiat optycznie aktywny 3 stanowi nanokrystaliczny ceran strontu
(Sr2Ce04) domieszkowany w 20% jonami iterbu, o srednim rozmiarze ziarna 50 nm. Grubos$¢ warstwy
materiatu optycznie aktywnego 3 wynosi natomiast 50 um.

Przyktad 3

Trzeci przyktad realizacji uktadu fototranzystora, niestanowigcy niniejszego wynalazku, zostat
przedstawiony schematycznie na fig. 3. Ten przyktad uktadu fototranzystora stanowi konfiguracje po-
zwalajgcg na generacje prgdu w ukfadzie pod wplywem wzbudzenia skupiong wigzkg swiatta. Konstruk-
cja uktadu fototranzystora wedtug trzeciego przyktadu realizacji jest podobna do poprzednich przykia-
dow realizacji. Istote stanowi materiat optycznie aktywny 3, ktéry w tym przyktadzie realizacji przyjat
posta¢ warstwy ceranu strontu (Sr2.CeOs) domieszkowanego w 20% jonami neodymu o grubosci 50 um
i srednim rozmiarze krystalitow 50 nm.

Materiat optycznie aktywny 3 osadzony jest na warstwie przewodzgcej 8 wykonanej z tlenku in-
dowo-cynowego (ITO) o grubosci 100 nm, lateralnie réwnolegtej wzgledem powierzchni gérnej materiatu
optycznie aktywnego 3. Struktura materiatu optycznie aktywnego 3 z pierwszg warstwag przewodzacg 8
naniesiona jest na pierwsze podtoze szklane 10. Analogicznie do drugiego przyktadu realizacji uktadu
fototranzystora, pierwsza warstwa przewodzaca 8 z podiozem szklanym 10 rozciggajg sie horyzontalnie
na odlegtos¢ wieksza niz warstwa materiatu optycznie aktywnego 3, tworzac strukture stopniowg z od-
stonietg czescig powierzchni goérnej pierwszej warstwy przewodzacej 8, na ktdrej naniesiona jest elek-
troda 4. Uktad fototranzystora wedtug niniejszego przyktadu realizacji zawiera ponadto drugg warstwe
przewodzaca 11, wykonang z ITO, o grubosci 100 nm naniesiong na drugie podtoze szklane 12, przy
czym struktura ta jest oddzielona od powierzchni materiatu optycznie aktywnego 3 szczeling prézniowg
0 grubosci 100 um. Struktura drugiej warstwy przewodzacej 11 i drugiego podfoza szklanego 12 prze-
sunieta jest horyzontalnie wzgledem struktury materiat optycznie aktywny 3 — pierwsza warstwa prze-
wodzgca 8 — pierwsze podtoze szklane 10 w taki sposob, ze przedituzenie horyzontalne struktury druga
warstwa przewodzgca 11 — drugie podtoze szklane 12 rozcigga sie horyzontalnie poza strukture z ma-
teriatem optycznie aktywnym 3, a na powierzchni drugiej warstwy przewodzgcej 11 naniesiono elek-
trode 5. Analogicznie do poprzednich przykladéw realizacji taki uktad fototranzystora zamkniety jest
w hermetycznej obudowie 7 z utrzymywanym ci$nieniem wewnatrz ponizej 10 hPa i obejmuje dodat-
kowo zrédto fali elektromagnetycznej 1 z uktadem optycznym 2.

Dzieki przedstawionej strukturze w ukfadzie fototranzystora, przy wzbudzeniu optycznym, na
elektrodzie 5 oddzielonej elektrycznie od powierzchni materiatu optycznie aktywnego 3 wzbudzany jest
prad powstaly w wyniku zaabsorbowania promieniowania przez materiat optycznie aktywny 3, co pro-
wadzi do generacji tadunku przypowierzchniowego 6 (emisji elektronéw), stanowigcego wolne nosniki
wplywajgce na indukowanie prgdu na elektrodzie 5 (anodzie).

Fig. 11 przedstawia wykresy ilustrujgce wartosci pradu indukowanego w uktadzie fototranzystora
wedtug trzeciego przyktadu realizacji, w funkcji gestosci mocy wzbudzenia dla trzech wartosci napiecia
miedzy elektrodami: 0 V (lewy wykres), 10 V (Srodkowy wykres) i 50 V (prawy wykres), co stanowi
potwierdzenie uzyskania generacji pragdu w uktadzie fototranzystora pod wptywem wzbudzenia sku-
piong wigzka $wiatta.

Przyktad 4

Kolejny przyktad realizacji, niestanowigcy niniejszego wynalazku, dotyczy sposobu sterowania
uktadem fototranzystora. Przyktad ten zobrazowano za pomocg fig. 4 a)-b). Na fig. 4 a) przedstawiono
uktad fototranzystora zbiezny z uktadem fototranzystora stanowigcym pierwszy przykiad realizacji ni-
niejszego wynalazku. W odréznieniu od pierwszego przyktadu realizacji uktad fototranzystora przedsta-
wiony na fig. 4a) zapewnia ruch translacyjny materiatu optycznie aktywnego 3 i elektrod 4 i 5 wzgledem
zrodta Swiatta 1 i uktadu optycznego 2, przektadajgcy sie na zmiane odlegtosci plamki oswietlenia od
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elektrod 4 i 5, skutkujgcg zmiang stosunku miedzy wielkosciami prgdu zmierzonymi w kierunku od elek-
trody 4 do 5 i w przeciwnym. Na fig. 4b) przedstawiono uproszczony schemat uktadu fototranzystora
W rzucie z gory z zaznaczonymi wariantami okreslania odlegtosci punktu plamki od elektrod 4 i 5, gdzie
I'i Il oznaczajg osie ruchu materiatu optycznie aktywnego 3 i elektrod 4 i 5 wzgledem zrédta swiatta 1
i uktadu optycznego 2, A i B oznaczajg przyktadowe punkty padania wigzki na powierzchnie materiatu
optycznie aktywnego 3, X oznacza o$ miedzy dwiema elektrodami 4 i 5, xa i Xe 0znaczajg wspotrzedne
punktéw A i B na osi X, natomiast r1 i r2 0znaczajag odlegtosci punktu B od elektrod, odpowiednio 4 i 5.

W przypadku, gdy punkt padania wigzki nie lezy bezposrednio na osi rozpietej miedzy elektro-
dami 4 i 5, obserwuje sie zmniejszenie sumy zmierzonych natezen. Rozwazajgc oddalanie sie punktu
od osi X w kierunku prostopadtym do tej osi: punkt oddala sie bardziej od obu elektrod 4 i 5, podczas
gdy stosunek obu odlegtosci pozostaje ten sam — obserwuije sie zatem ogdlne ostabienie efektu wzmoc-
nienia sygnatu elektrycznego, podczas gdy iloraz natezen prgdu mierzonych w obu kierunkach nie zmie-
nia sie. Oznacza to, ze w przypadku ograniczenia punktéw padania wigzki do osi X (punkt A na fig. 4b)
wystarczy pomiar natezenia w jednym kierunku, gdy znana jest warto$¢ prgdu dla zmierzonego wcze-
$niej jednego z charakterystycznych punktéw na osi (réwno w potowie lub maksymalnie blisko jednej
Z elektrod 4 lub 5) w ramach okreslania podstawowych charakterystyk uktadu fototranzystora. W przy-
padku oswietlenia punktu znajdujgcego sie poza osig X (punkt B na fig. 4b), petng informacje o odlegto-
$ci punktu od elektrod 4 i 5 (w tym przypadku jako rzut odlegtosci r1 i r2 na 0$ X) uzyskuje sie poprzez
pomiar prgdu w obu kierunkach miedzy elektrodami 4 i 5, gdzie iloraz miedzy zmierzonymi natezeniami
bedzie proporcjonalny do ilorazu odlegtosci punktu od odpowiednio elektrody 4 i 5, co pozwoli okresli¢
potozenie punktu w osi. Tym sposobem mozliwe jest takze okreslenie potozenia punktu lezgcego na
osi, w przypadku, gdy nie zmierzono wczesniej pradu w punktach charakterystycznych. Zmiana odle-
gtosci wptywa na zmiane natezenia prgdu mierzonego na obu elektrodach 4 i 5, co objawia sie zmiang
symetrii charakterystyki pragdowo-napieciowej i zmiang stosunku miedzy wartosciami natezenia pradu
zmierzonymi w obu kierunkach. W zwigzku z tym, pomiar obu wartosci pozwala na okreslenie potozenia
zrodta swiatta 1 wzgledem powierzchni fototranzystora (materiatu optycznie aktywnego 3). Przykta-
dowo, stwarza to mozliwosé zastosowania ukladu fototranzystora do obserwacji zmiany potozenia
obiektu, ktéry znajduje sie w mechanicznym kontakcie z zrédtem swiatta 1 (0$ ruchu | na fig. 4a) lub
z hermetyczng obudowg 7 (0$ ruchu Il na fig. 4a).

Roéwnoczesnie, mozliwy jest proces odwrotny — kontrolowana zmiana potozenia punktu padania
wigzki Swiatta pozwala na kontrolowang zmiane parametréw dziatania uktadu fototranzystora. Przykta-
dowo, skierowanie wigzki mozliwie blisko elektrody 5 sprawia, ze w kierunku 4-5 prad ulegnie znacz-
nemu wzmocnieniu, zas w kierunku 5—4 bedzie pltynat prgd pomijalnie niski (bliski lub rowny pradowi
ciemnemu), co pozwala zastosowac uktad fototranzystora jako przetacznik sygnatu. Skierowanie wigzki
na punkt znajdujacy sie w rownej odlegtosci od obu elektrod 4 i 5 sprawi, ze taka sama warto$¢ pradu
bedzie zmierzona w obu kierunkach. Wnioski ptyngce z rozwigzania technicznego w tym przyktadzie
realizacji stosowalne sg takze do projektowania uktadu fototranzystora bez elementéw ruchomych
(przyktady 1 i 2), dla otrzymania urzgdzenia o pozgdanych wtasciwosciach.

Przyktad 5

Kolejny przyktad realizacji uktadu fototranzystora wedtug niniejszego wynalazku zostat przedsta-
wionych schematycznie na fig. 5. Konstrukcja ukladu fototranzystora z prezentowanego przyktadu rea-
lizacji jest analogiczna do konstrukcji uktadu fototranzystora z pierwszego przyktadu realizacji wyna-
lazku, z tg réznica, ze zamiast jednego uktadu wzbudzenia (zrédio fali elektromagnetycznej 1 i uktad
optyczny 2) zastosowano szereg zrédet wzbudzenia Zi, Z2, ..., Zn, kazdy obejmujacy zrédio fali elektro-
magnetycznej 1 i uktad optyczny 2, przy czym kazde zrodto wzbudzenia Z1, Z2, ..., Zn emituje wigzke
promieniowania elektromagnetycznego padajgcqg na inny obszar powierzchni materiatu optycznie ak-
tywnego 3. Odnoszac sie do przykiadu 4, w opisywanym przyktadzie realizacji uktadu fototranzystora
zmiana potozenia punktu padania wigzki na powierzchnie materiatu optycznie aktywnego 3, zamiast
poprzez ruch translacyjny uktadu wzbudzajgcego wzgledem materiatu optycznie aktywnego 3, osig-
gnieta jest poprzez zastosowanie wiecej niz jednego zrodta wzbudzenia. Korzystajgc z wnioskow pty-
nacych z rozwigzania przedstawionego w przyktadzie mozliwe jest sterowanie sposobem dziatania fo-
totranzystora w zaleznosci od tego, ktore zrodto wzbudzenia Z1, Zo, ..., Zn zostanie wigczone.

Przyktad 6

Kolejny przyktad realizacji uktadu fototranzystora wedtug niniejszego wynalazku zostat przedsta-
wionych schematycznie na fig. 6, ktora ilustruje w widoku z gory schemat uktadu fototranzystora z czte-
rema elektrodami 4, 5, 13, 14 osadzonymi na powierzchni materiatu optycznie aktywnego 3. Niniejszy
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przyktad realizacji jest analogiczny do przyktadu 4 zobrazowanego na fig. 4 a)-b), z tg réznica, ze oprocz
jednej pary elektrod 4, 5 do powierzchni materiatu optycznie aktywnego 3 przytgczona jest dodatkowa
para elektrod 13, 14, gdzie osie na ktérych lezg dwie pary elektrod 4, 5, 13, 14 sg wzgledem siebie
prostopadte, a w takim uktadzie okreslane jest potozenie punktu padania wigzki na materiat optycznie
aktywny 3 w ptaszczyznie dwuwymiarowej. Poprzez dodanie kolejnej pary elektrod 13, 14 stwarza sie
mozliwos¢ wyznaczenia wspétrzednych punktu padania wigzki w ptaszczyznie XY. Sposéb wyznacze-
nia potozenia punktu na osi x (miedzy elektrodami 4 i 5) jest identyczny jak w przyktadzie 4, analogicznie
wyznacza sie potozenie punktu na osi y (miedzy elektrodami 13 i 14). Korzystne pod wzgledem doktad-
nosci pomiaru jest ograniczenie obszaru pomiaru (tym samym, ksztattu materiatu optycznie aktywnego 3)
do kwadratu, w rogach ktérego znajdujg sie elektrody 4, 5, 13, 14 — pamietajac, ze znaczne oddalenie
sie od wszystkich elektrod 4, 5, 13, 14 skutkuje zmniejszeniem odpowiedzi elektrycznej na wzbudzenie
optyczne (jak zaznaczono w przyktadzie 4). Mozliwe jest jednak, kosztem doktadnosci pomiaru poza
wspomnianym obszarem, zastosowanie probki o innym ksztatcie. Mozliwe jest takze kolejne podwajanie
liczby elektrod celem zwigkszenia czutosci pomiaru, jezeli tylko uzyskany wzrost doktadnosci bedzie
uzasadniat zwiekszenie kosztow wytwarzania.

Przyktad 7

Nastepny przyktad realizacji uktadu fototranzystora wedtug niniejszego wynalazku zostat przed-
stawionych schematycznie na fig. 7 a)-b), ktéra ilustruje schemat uktadu fototranzystora w widoku
Z gory a) i w powiekszonym widoku przekrojowym b). W tym przykiladzie realizacji ogélna budowa
uktadu fototranzystora jest analogiczna do tej przedstawionej w pierwszym przyktadzie realizacji. R6z-
nice stanowi struktura materiatu optycznie aktywnego 3 i elektrod 4. W niniejszym przyktadzie realizaciji
w materiale optycznie aktywnym 3 zastosowano macierzy elektrod 4 rowno odlegtych od siebie w sieci
kwadratowej. Na fig. 7b) widoczny jest przekrdj poprzeczny fragmentu struktury pokazujgcy elektrody 4
przechodzgce od oswietlanej powierzchni materiatu optycznie aktywnego 3 na wylot, gdzie od spodu
wyprowadzone sg potgczenia elektryczne. Niniejszy przyktad realizacji stanowi rozwiniecie mozliwosci
wynalazku analogicznie do przykfadu 6, pozwalajgce na doktadny pomiar potozenia punktu padania
Swiatta w obszarze znacznie wiekszym, niz jest to mozliwe w przypadku fototranzystora z uzyciem jed-
nej czy dwoch par elektrod. Wprowadzenie duzej liczby elektrod 4 wymagajgcych wyprowadzenia licz-
nych kontaktéw od spodu ukfadu fototranzystora zwieksza ztozonos¢ i koszt procesu produkcii, jednak
stanowi rozwigzanie znacznie poszerzajgce mozliwosci zastosowania wynalazku.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad fototranzystora obejmujgcy warstwe materiatu optycznie aktywnego (3) i co najmniej
dwie elektrody (4, 5), od ktorych odchodzg wyprowadzenia elektryczne, oraz uktad wzbudze-
nia optycznego, zawierajgcy zrodto promieniowania elektromagnetycznego (1), emitujgce
wigzke promieniowania elektromagnetycznego przechodzaca przez uktad optyczny (2) i pa-
dajgcg na powierzchnie materiatu optycznie aktywnego (3) w obszarze zasadniczo pomiedzy
elektrodami (4, 5), przy czym co najmniej struktura materiatu optycznie aktywnego (3) z elek-
trodami (4, 5) zamknieta jest w hermetycznej obudowie (7), znamienny tym, ze materiat op-
tycznie aktywny (3) stanowi materiat w postaci proszku, dla ktérego wymiar ziaren znajduje
sie w skali nanometrycznej lub mikrometrycznej lub tez w postaci ceramiki uzyskanej w wyniku
prasowania tego proszku, przy czym materiat optycznie aktywny (3) jest izolatorem elektrycz-
nym lub potprzewodnikiem o duzej szerokosci pasma wzbronionego, nie mniejszej niz 6 eV,
takim jak krystaliczne matryce tlenkowe z grup: granaty AsB2(X0Oa4)s, gdzie A oznacza Y, Gd,
Lu, Mn, Ca, Mg, Fe, B oznacza Ga, Ge, Al, Sc, Cr, X oznacza Ga, Al, Ge, V, Fe, Si; spinele
AB204, gdzie A i B oznaczajg Mg, Zn, Fe, Mn, Al, Cr, Ti, Si, Sr; ceran strontu Sr.CeQa, przy
czym zrodio promieniowania elektromagnetycznego (1) emituje promieniowanie elektroma-
gnetyczne w spektralnym zakresie od 300 nm do 2000 nm.

2. Uktad fototranzystora wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze krystality w materiale optycznie
aktywnym (3) domieszkowane sg jonami pierwiastkow ziem rzadkich z grupy obejmujgcej: Ce,
Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Y, Sc, Lu, La, Y lub materiat optycznie
aktywny (3) zawiera w podstawowym skfadzie chemicznym pierwiastki ziem rzadkich z grupy
obejmujacej: Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Y, Sc, Lu, La, Y.
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Uktad fototranzystora wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze materiat optycznie aktywny
(3) wytworzony jest przez sprasowanie w cisnieniu z zakresu od 1 MPa do 10 GPa lub poprzez
naniesienie na podtoze przewodzgce metodg elektroforetycznego nanoszenia.

Ukiad fototranzystora wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1 do 3, znamienny tym, ze cisnienie
w hermetycznej obudowie (7) utrzymywane jest na poziomie ponizej 103 hPa.

Ukiad fototranzystora wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1 do 4, znamienny tym, ze herme-
tyczna obudowa (7) wykonana jest z kwarcu, szkta kwarcowego, przezroczystego polimeru,
szkta sodowego, szkla sodowo-potasowego lub szkia boro-krzemianowego.

Ukiad fototranzystora wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1 do 4, znamienny tym, ze herme-
tyczna obudowa (7) wykonana jest materiatu nieprzezroczystego i zawiera transparentne okno
wykonane z kwarcu, szkta kwarcowego, polimeru przezroczystego, szkta sodowego, szkta so-
dowo-potasowego lub szkta boro-krzemianowego dla wigzki promieniowania elektromagne-
tycznego emitowanego z zrédta promieniowania elektromagnetycznego (1).

Uktad fototranzystora wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1 do 6, znamienny tym, ze zrédio pro-
mieniowania elektromagnetycznego (1) stanowi laser, diode laserowg, diode elektrolumine-
scencyjng i emituje promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie bliskiej podczerwieni.
Ukiad fototranzystora wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1 do 7, znamienny tym, ze uktad op-
tyczny (2) stanowi soczewke skupiajgcg lub obiektyw.

Ukiad fototranzystora wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1 do 8, znamienny tym, ze $rednica
plamki padajgcej wigzki elektromagnetycznej na powierzchni materiatu optycznie aktywnego
(3) jest mniejsza niz 300 um.

Ukiad fototranzystora wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1 do 9, znamienny tym, ze do elektrod
(4, 5) przytozone jest napiecie z zakresu od -500 V do 500 V.

Ukiad fototranzystora wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1 do 10, znamienny tym, ze zawiera
wiecej niz jeden uktad wzbudzenia optycznego, kazdy zawierajgcy zrédto promieniowania
elektromagnetycznego (1) i ukfad optyczny (2), rozmieszczone w taki sposob, ze wigzka pro-
mieniowania elektromagnetycznego z kazdego uktadu wzbudzenia optycznego oswietla inny
obszar powierzchni materiatu optycznie aktywnego (3) pomiedzy elektrodami (4, 5).

Ukfad fototranzystora wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1 do 11, znamienny tym, ze struktura
warstwy materiatu optycznie aktywnego (3) z elektrodami (4, 5) i/lub ukfad wzbudzenia op-
tycznego umieszczony jest na ukfadzie ruchomym, zapewniajgcym ruch w co najmniej jednym
kierunku horyzontalnym, przy czym korzystnie uktad ruchomy stanowi stolik mikrometryczny.
Ukiad fototranzystora wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1 do 12, znamienny tym, ze warstwa
materiatu optycznie aktywnego (3) ma grubos$¢ w zakresie od 30 nm do 500 pm.
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