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Detection of optical radiation
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1. Introduction

��� ����� �� ������������� ��� �� ��� ���� �� � !"
#��� �$��� ����%��� ��������&���%��' �� ��(���&$�
)��*���� #�� �(�# &���( �+,-. #��� �������� �/�(����
��� ��#(' �����%� ������(������ �0��� �� $���(�. ��
)(���� ��(%� ��� �(�����' �$������ �&11(� �' �����&�2
��* ��� 3&���� �'��������� ���(�������� �� ��# �%����
���� 4�&�����. �&��� �' ��� �#���* ������(�*' ��
%��&&$ �&�� ������� �%�(��� �� ��� �+5,� �� �+",�
�&($������* �� ��� �%��� �� ��(�%������ �#��'��� ��
6�����. ��� ��(������ ������� �� %�������. �� ��� (���
��*� �� ����� (�*����' ���� Television 7�+"+8 ����(&�
����9 : when rockets will ßy to the moon and to other ce-
lestial bodies, the Þrst images we will see of them will be
those taken by camera tubes, which will open to mankind
new horizons.; ����� ������*�� ����$� � ���(��' #���
��� ���((� �� �/�(���� $�������� )����(����*����' ��2
��(� ��� ����������� �� ��(���� $���(����� �$�*��* ����(
�(���� ��� ��� %����(� ������&$ ��*�����* �� ��� ���('
�+<,�� ��$� �� ����� ���(' �%�(��$���� #��� ������
��� � ����&�������. ����� �0���� #��� ��� ��(�%����� ��$2
����. ����((��� �&�%��((����. �� �*���( �$�*��*� 	������
�$�*��* ��� ���� %�*���&�(' �&��� �� ����((�( #��� %���2
�(� �$�*��* ����&�� �� ��� &��(��' �� $�(����' ���(���������
6��� ������(' 7�++!8. ��� ��= ��$��� ����� ��� >&�2
�(� ����� ��(������ �(�%��� � ���2����� ����&��. � ���&(�
�� �, �'?� ����*������. ����&���* *�(�/��� �� ��� ", th $�*2
���&� @ �� &��$�*����(� A*&�� �%�� ��� �������$��� ��
�&� *���������� )�����('. ��� ��/� �0��� #�(( �� �� ���
��*2��� �*�� ��&�. ������������� ������&� �� ���� ��
$����� ��� $��� �$�1��* ��# ����1����

������ ��������* �� ����(� ���������� �� ����2
���� �� ������( ��������. �� �� ��# ����������� �� �*����
�� �'���$ ������������� ���������* �������������� B�
#�&( (��� �� ����$��� ��# *�� ������$���� �� ��
%��# �� �&��$����( (�$��� �� �������%��' �� ���� �� ��2
������. ����������%� �� ��� ���&�( �'�� �� ������� &���

9 !.3)��: (�+)�;2)��!$ �#�

C�/�. �0����� ���(������� ����&��� &�� �� ����� ����2
���� �'���$� ��*����� #��� �(&������� �� ��� ���*� ��
�����2�� ����&��� �� ���&����� �� ����� ������$���� ���
��������� ���� ���� �� ��� ����� �� �%��� �� �%����
������3&�� �� ������������� ���(&��* �������� ��������
�� �$���������* ��# ������������� �� ��� ���$ ����*
� ��$�(���(' �/�(��� A�(� 	� ��� (��� ����. ��� &����
�����$����� �%��� ����&� �� ��*��(� ���$ ����( �(���
����'� �� ���(&�� 	� �� ���#� ���� ������� ����( �(���
������(�*' ��� ��%�(&�����1� $��' ���� �� �$�*��* ��
��� ���� 5- '�����

2. Detection regimes and Þgures of merit

��� ��$$�� ����(�$ �� ��' �'�� �� ������ �������
7'��(��* �$���� �(������� �� �������( �(������2��(� �����
�� � �������� �� ����$��* �������8 �� ��# �� ���$�2
���� ��� ������������ #��� � �&����(� (�� ��������. ��
�� ���� �0 ��� ������$���� ���#��� ���#��� ��
��*��(2��2����� ������ ���� �� ��������' ��� � #�� ��$2
�(' �� ��������. ���(&��* ������&���. ��������&�����.
���������. ��=?�. %����� ���*���. ����. �(( �� #����
��� ������� �' � �&����� *�������� � �� #��� � ����'
����������� � ������ ���

��� &� ������� ��� �3&�%�(��� ����&�� �� � ������2
������ ����* �� � (�� �������� � � . �� ���#� �� D�*� ��
B� ������� �&����� ����� *�������� #��� ��$�� �����
�� �������� �� %�(��*� ����� *�������� #��� � ����(� ��
��������� ���� �� ��� ����� ����&�� ��� ��������. �&�. ��
#�(( �� ���#� (����. �� �� ����� ��� ��� ���� ��� �� *�%�
� *�� ��$���$��� ���#��� ���#��� �� ������ ���
�&��&� ��*��( �� %�(��*� � E �� � �� �� �&����� � . ���
� ���#���. �� "2� ��*�2���3&���' �&��0 *�%�� �'
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#���� 	 �� ��� ��(�1$��� �������� �� 
 �� ��� ����(&��
��$�����&���

��� ����( �&����� � E � �� H � � �� ��� �&$ �� ���
��*��( �&����� �� ��� ��� �&������ B��� ���� �&�����
�� ��������� ��� 3&���&$ 7�� ����8 ����� ������* ���$
��� ������� ���&�� �� �(������� �� ������(�������� 	��
3&������ $��� %�(&� �� *�%�� �'

� 2
� E 5� 7� �� H � � 8��� 7"8

#���� � �� ��� �(������ ����*� �� �� �� ��� �����%�����
���#���. �� �� �3� 7�8�

� *�����( ����� �3&�%�(��� ����&�� ��� � ������������
�� ���#� �� D�*� �7�8� ��� ���%� �#� 4&��&������ ���
�� �� ��� &���&( ��*��( �� ��� �����������* �����
*��������� ��� �(��� ������ ��� �%��� ���$���(�� �����
��� �#� ������ ��� ����������((' ���������. �� �� ��������'
�� ��$���� ����� 3&������ $��� %�(&�� �� *�%� ��� ����(
4&��&����� ��

� 2
� E 5� 7� �� H � � 8�� H

G	
 ��
� �

� 7G8

D��$ �3�� 7�8 �� 7G8 �� ��� �� ���� ���� ���#���
�� ����� ����$������� �$���� �������� ��3&���$���� ��
��� %�(&� �� � � � �� $�/�$��� �� ��� ���&( &�� ���
�$�((��� ������(� � � . #��(�� �� $���$��� � 2

� ��� (��*���
������(� � � �� ��3&���� � ������������ ��� ��%� � *��
�������%��' &���* %��' ��*� (�� ����������� 7&� �� �I?�8.
�&� ���� ��(' $���� ���#���� 7 � �>1 �� (���8. ��
�� ��� �� $�� ���� �' &���* (�# (�� ����������� 7��*�
� � E -, I8. �&� �� ��� �/����� �� �������%��'�

J���* �3� 7G8. #� ��� �%�(&��� ��� ��(���%� #��*�� ��
��� �#� ���$� �� ����( ����� �&������ 	� *�����(. ��� ����
������(� �������%��' ������$���� �� �����%� #��� ��� ����
����� �� �$����� ��$���� �� ��� F������ �����. ����
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D��$ ���� �3&����� �� ���$ ��$�����&�� �� �� �������

� � ��� �
-, ��

� �� H � �
�

��. �� (�# ��*��( (�%�(� 7��� � �� � � � 8. %��' ��*� %�(&��
�� ���������� ��� ��3&���K ��� �/�$�(�. ��� � � E - ��.
��� �� &�&�&�((' (�# ��� �&�����. ���� � � ��� E �, �I�
>�#�%��. �� #� ��� &���* � �������� ���$������� %�(&�
� � � � � ��� ����. ��� ����( ����� ��� �� #������ ��

� 2
� E 5� 7� �� H � � 8��

�
� H
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� 7<8

���� $���� ���� ��� ����� ������$���� �� �*��� �'
������ � � ��� � � . ��$���� �� ��� ��������� (�$�� �((�#�
�' ��� ��� �&����� (�%�(� ��&�. &���* � � � � � ��� $����
���� ��� ����2����� ������$���� �� ������ �� � (�%�( ��
�&����� ��� (��� ����

� �� H � � �
5	
 �

� �
� 7!8

D��$ ���� �3&�����. #� ��� ����. ��� � ���� ��������
#��� � -, I (�� �� 
 E ",,�. ���� �&����� ��� %��' (��*�
%�(&� �� � $��

��� ���%� ������������� ��� %�(� ��� ���������2
���� #����&� ��' �������( *���. � � ��� &� ��# �/��� ���
��(�&(����� �� ��� ��*��(2��2����� ����� 7 �� 8 �� ������2
������� ��%��* �������( *���� 	� ���� ����. ��� ���� �����
��� �� �/������ �� ��� ���$

� 2
� E 5� 7� �� H � � 8�� � 2�� 7 8

#���� � �� ��� �/���� ����� ������ �� ����&�� ��� ��� �/���
����� �����&�� �' ��� �$�(�A������ �������� �� ��&���.
�� � ���2�$�(�A� �������. � E � �� � E �� ��� ����(
����� �� � �&$ �� ���� ����� �� ����$�( �����

� E
�
5� 7� �� H � � 8�� � 2� H

G	
 ��
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� 1	 2

� 7+8
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�
�

E
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L5� 7� �� H � � 8�� � H 7G	
 �� � � � 28M1	 2
� 7�,8

	� #� ��# �����&�� � �������( %�(&� � �� 0. ��((� ���
�������( �� 3&���&$ ��*�$�

� �� 0 E � � H
5	
 �

� � � � 2 �

����. �3� 7�,8 ����$��
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�

E
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L5� 7� �� H � �� 08�� � M1	 2
� 7��8

���('���* �3� 7��8. �#� �������� ��*�$�� ��� ��
��&�. �������* �� #������ ��� ��*��( � �� �� (��*�� ��
�$�((�� ���� � �� 0� D�� ��� ��*��(�. � �� � � �� 0. �� � E �
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Detection of optical radiation

���� �� �� ��((� ��� 3&���&$ ����� (�$�� �� ���������
���� (�$������� ������ �� �%����$� �' ��' ��������
�'���$. #������ ��������* �� �������� �� ����������
��������� 	� ����. �3� 7�58 �� � ����� �����3&���� ��
��� 3&��������%� ���&�� �� (�*�� �� ��� )������ ������
����%�( �����������

	� ��� �$�(( ��*��( ��*�$�. � �� � � �� 0. #� ��%�

�
�

E
� ��

75�� �� 0�� 81	 2
� 7�"8

���� ��. ��� �� ����� �� �����������( �� ��� ��*��(. ��
��� ����� ��� � �������� %�(&�. ���$���(' *�%�� �' ���
(�� ����������� ���� �� ��� ����$�( ��*�$� �� ���������

D�*&�� 5 ���#� ��� ���� �� ��� �� ����� L������2
�1� �� 75 ��� 81	 2M. �� � �&������ �� ��� ��*��( �$�(��&�
� �� � �� 0� B� ��� ������ ����. �� ��� ����$�( ��*�$�. ���
�(��� �� 5, �N���� &� �� ��� �������( � �� � �� 0 E �.
�� ���$ ���� ��#�� ��� �(��� ����$�� �, �N���� ��
��� 3&���&$ ��*�$�� ��� �0��� �� �� �/���� ����� ������
� �� �(�� ���#� �� D�*� 5�

	�+� �� �%! S/N ()��� �" ) #%���$!�!'��(� )� ) " �'���� �" �%! ��# �
��+�)�� �� �%! �%!(3)� )�$ 4 )�� 3 (!+�3!� �" $!�!'����� <!#(�$ '!$

"(�3 A�B

��� �������( �� ��� 3&���&$ ��*�$� � �� E � �� 0 E
� � H 75	
 � 8� � � � 2 �� ��� ��*��( (�%�( ���� ����������
�� ��� ����� ����� ���#��� ����$�( �� 3&���&$ ��*�$���
B��� ��� ��� �&����� �� %��' �$�((. ��� ����� ���$ ��
��� �$����� ���K ��' �%���&�( �������( *��� *����(' ��(��
����&�� �� ���(�� ��� (�� ���������� �� � 2�

	� �(( �����. � �� 0 ��� �� ���������� �� ��� �3&�%�(���
��� �&����� (�%�( �� ��� ������������ �� ��� %�(&� ��
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B� �A�� � 
� �� ��� �����2�3&�%�(��� (�� ���������� ��
��� �������������

�� ���%�� ���� �� ��$������� ���#��� ��������.
������� A*&��� �� $����. ��$�&�� ���$ ��� $���&��

���. ��%� ���� �A���
��� %�(��*� 7�� ���(�*�&� �&�����8 ��������%��' ��

*�%�� �'

� E
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�
� 7�-8

#���� �  �� ��� �&��&� 3&�����' �&��(�� �' ��� �������
7��*�. � �&����� �  . � %�(��*� �  . �� ��' ����� ��'����(
3&�����'8 �� � �� ��� ������� ������ ��#���

�� �3&�( ��������%��'. ��� ������� #��� ��� �$�((���
�&��&� ����� �  �� ��� &���&( ��*��( �� ��� $��� �������%��
���������. ��� A��� A*&�� �� $���� ��� � ������� �� ���
� �� @ ����� �3&�%�(��� ��#�� @ �A�� �� ��� ����� ��
�&��&� ����� �� ��������%��'9

� �� E
� �

�
� 7�<8

��. ��� � �� ���������� ��� ���&� ��#�� ���� *�%��
� &���' ��*��( �� ����� �����. �� E � �� ��� �&��&�K ����
��. � $��*���( �������� �� ���������

��� ������ ��� ������� ������$���� ��. ����� ���
�$�((�� ��� � �� ��� ���������. �� �� $��� ���%������ ��
�A�� ��� ��%���� �� � $���� A*&��� 	� ������. �� ���&( ��
����� ���� ������������ ���� #����%�� ��� ����� ��&��� ��.
�� ��� �� �/����� ���� ��� ����� 3&������ ����( %�(&� ��
�����������( �� �����%����� ���#��� �� �� �������
���� � � ��&� �� �%�� ������ �� ����. �� ��� ���������
����� ����$���� �� � �������. ��� ����� � ��  7��� 81	 2

���$�(�1� �� &��� ���� �� ���#���� 	� ���� ��
��$�(��' ��� ��$������� �� �0����� �������� �� �� ��%�
� ����$���� ���� ��������� �� ��� ������$���� �$���%��.
��� ������%��' � � 7��((� � 2star8 �� �A�� ��9

� � E
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���� �� ��� �&��$����( A*&�� �� $���� &�� ��� ���������
	� ��� �� ��������$� �� ��� ��((�#��* �3&�����
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� � �� �A�� �� ��� �$� ��*��(2��2����� ����� 7 �� 8
�� � � >1 ���#���. ��� &��� �$� ������� ��������
��#��. ��� �3&��� ���� �� ������� ����� � � �� �/������
�� �$>1 1	 2B � 1. � &��� #���� ��� ������(' ���� ��((�
� :F����;�

�� $������� �(���'. ��� &(��$��� ������$���� ��
�������� �� ������ #��� ��� ������� �� �$�(�A��
����� ��� (�# ��$���� �� ��� ������ ������ ��� ������
����� �� �&��$����(. �� ��� ����� ���� �� ������ ���
���$ ��' �$���������� �� ��� ������� �� ��� ���������
�(��������� �&� ������ ���$ ��� �������� ������� ����(�. ��
� ���&(� �� ��� ������� ���&�� �� ��� �������� A�(� ���
�������� ��((��* �� ��� ������� �� � ��$�������� �� ����
���$ ��� ���*�� 7��*��(8 �� ���� ���$ ��� ����*��&��
��� ��������( ��������* (�$�� ��� $��� ������� ��������
�� ��� ����*��&� 4&��&����� (�$��. �(�� ���#� �� ���
����*��&� (�$��� ������� ������������ 7��	)8 (�$���
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D�*&�� " ��$����� �'����( � � � �� �0����� ��������
�� � �&������ �� #�%�(��*��� �(�� ��� ��	) �� ��� ���
�&����� (�$��� ��� ��������
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3. Direct detection systems

3.1. Introduction. � �����%�� �� ������( �������� ���2
����� �� � ������������. ����$�(�A��. �� ��*��( ���2
������* ����&�� 7D�*� G8� 	� � ������������. ��� ������(
��*��( �� ���%���� �� �� �(�������( ���. #���� �� �$�(�A�
������ �&����� ���������*� ��� �������%��' �� �� ������(
�������� �'���$ ����� ���$���(' �� ��� A��� ���*� ��
� ����������%��. ����. ��� ������������ �� ����$�(�A���

	�+� �� ���'- $�)+()3 �" )� �#��')� ()$�)���� (!'!�*!(

� ����$�(�A�� ���&( ��%� (�# ����� �� � �&O�����('
#�� ���#��� �� ���&�� ������&( �����&����� �� ���
��$����( ����� �� �� ���&� ��*��(� D�*&�� G ���#�. ���
��2��((�. ����� �������� �'���$ �� #���� ��� �������
���%���� ��� ������� �������� ���� � �������*��( ����
�� ���� �������� �(���������(('� 	� �� ��������' �� $��2
�$��� ��� ������ ���$ %����&� ��&����. ����. ����*��&�
�����. ������������ �����. ������* ��������� �����. ��
��' �������( ������ �� ��*��( ���������*� 	� �&����� $��2
�$������� �� ����� �� ��� A��� ����������%�� ���*�� �� ���
������(�. �%���� $����� �� ������( ��*��( ��������
��� ��$���$�� �� &�� �� ���(( ����%�� �����$����� ������
�' ������( �������� ��*��(� �� �/���$�(' (�# ��#��� >��2
���'�� �� ��$�'�� �������� ��� �� &�� �� ��&��
��� �0���� �� �$�(�A�� ������ )��� �������� $����� ���9

�����2�������%� �������� �� �'�������&� ����*������ ��
� ��*��(�

3.2. Selection of active amplifying elements. ��%���(
�'��� �� ������� �%���� �� ����*���� ����&��� 7	��8 ���
�&����(� ��� ��� ����%� �(�$��� �� ����$�(�A���9 ����(��
7�F�8 �� A�(2�0��� ���������� 7D��8 �� �� ����*����
����&�� #��� �� ���&� ����(��. D�� �� 6��D�� ����������
��� �� &���

��� $��� �$������� ����$���� �� ���� �����%��* �2
%��� �� ��� ��*��(2��2����� ����� @ �� � ����&�� (�#2(�%�(
��*��(� ����� ��� ����������%��. ��� ����� ����$������� ��
� �'���$ @ ����. �� ������ $�/�$&$ �� �� � %��' �$2
������� ����(�$ L5M� ����$&$ ���*� �� � ����$�(�A��
��� �� ������� �' ���('��� �� ������&(�� ����� ��&���� ��
� �������2����$�(�A�� ����&��� ��� �3&�%�(��� ���&� �����
� �� #�(( �� &�� �� ��������� �(( ����� ��&����� � ����$�
�� �������2����$�(�A�� ����� ����&�� �� ���#� �� D�*� -�
� (�%�( �� �3&�%�(��� ����� �� ��� ���&� �� ���� ����&�� �� �2
���$��� �' ��� ������� ����� � �� . ��� ����*��&� �����
� �� . �� ��� ����$�(�A�� ������ ��� ����$�(�A�� �����
�� ���������� ��$�(���(' �' ��� 1��� �$������ %�(��*�
*�������� � � �� ������ #��� ��� ���&� ����. �� ��� ��A2
���� �$������ �&����� *�������� � � �� ����((�( #��� ���
���&�� �'����(('. ���� �� ����� ���$� �� ���3&���' ����2
���� D�� ���2�����(��� ����� ��$�������. ��� �3&�%�(���
����� �� ��� ���&� �� � ������������2����$�(�A�� ����&��
�� ������� �' ��� ���$&(�

� 2
�� E � 2

�� H � 2
�� H � 2

� H � 2
� � 2

� � 7�+8

#���� � � �� ��� ������� �����������
���� ���*(� ����� ��&���. (����� �� � � . ��� �� �&�2

����&�� ��� �(( ��&���� �� ��� �'���$ ������ C��� ����
� 2

�� �� ��������� �� ��� �$�(�A�� *��� �� ��� ���&�
�$������� ��&�. � 2

�� �� ��� $��� &���&( ���/ �*�����
#���� ��� ����� ��������������� �� %����&� �$�(�A��� ��
�%���� ��� �� ��$�����

��� A��� ���������� �� � ����$�(�A�� �� � �$�����
����� �������&��� �� ��� ���&� ����� �� ��*��( ���������*
����&��� 7D�*� -8� ��� �0����%� �������&���� �� ���� ����2
������ ����� �(�� ����� �� ��� ������� �$������� 	�
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Detection of optical radiation

��� ���������� �� ��� ���&� ���*� ��� � ��*� ����� �&�����
�� #�(( �� � �� ������ ��� &�� #��� � ��*�2���������� 7�&�2
���� ��&���8 �������� � (�#2���������� ������� ��������
���� #��� � ����$�(�A�� �� (�# ����� %�(��*��

D�*&�� < ���#� ��� �������� �� ��� ����� �� ����$2
�(�A�� 7�� ���&� ����������8 ����� �� ������� ����$�( �����
�� � �&������ �� ������� ����������. ��� ����(��. FD��. ��
6��D�� �$�(�A���. �� � ��$$�� �$����� �� ��$$��
��&��� ���A*&������ L"M� 	� ��� �� ������ ���� ����� ���
��$� ���*�� �� ������� ���������� ��� #���� ��� ����$2
�(�A�� ����� �� (�#�� ���� ��� ������� ����$�( ������ D��
��' *�%�� �������. ��� %�(&�� �� ��� ����$�( ����� %�(��*�
� � �� ��� ���������� � � ��� ����$��� �' ��� �������
�'�� 7���' ������ �� ����*�8� >�#�%��. �� �� ������(� ��
����*� ��� ����$����� � � �� � � �� ��� ���*�� ����$2
�(�A��� ��&�. $���$������� �� ��� ���&� ����� �� ��� ����&��
�� ������(�� ����*�� �� ��� %�(&�� � � �� � � ��� ��� �'
�������* ��3&��� �(�$���� �� ��� ����$�(�A�� ����&���
D�� (�#2���������� �������� 7���$ ���� I �� � �I8. ���2
�&��� #��� ����(�� ����������� �� ��� ���&� ��� &�&�(('
&�� �� ���' ��%� (�# %�(&�� �� � � � ��$���$��. �� ����
�� ������� ��� %�(&� �� ����$�( ���������� � � . � ����((�(
���������� �� ��%���( ����%� �(�$���� �� �%�� ����((�( ���2
������� �� �(( �$�(�A��� �� �%����*��&� LGM� B����� ���
���*� �� �%���*� ������� ����������� ���$ � �I �� � 6I.
��� ����$�(�A��� D�� ���&� ���*�� ��� �� &��� >�#2
�%��. ��� ���������� #��� ��*�2���������� �������� 7���%�
� 6I8 �������((' ����$$��� ��� ��� ����������� �� (�#
� � %�(&��� �&�� ��3&���$���� �&(A( FD�� �� 6��D��
������������
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3.3. First stages of photoreceivers. ����� ��� �#�
*�����( �'��� �� ������ �������� #����&� �������( *���9
��������&���%� �� P&������ �%���� 7�����%�(���� ����8�
����� ������������� ��� &�� #��� $��' �'��� �� ����$2
�(�A���� ��� ������ �� ����&�� ���A*&������ ��� ��� ����$2
�(�A�� �� (��*�(' ������� �� ��� �'���$ ���(��������
��� �#� ����� ����$�(�A�� ���&��&��� @ %�(��*� �$�(�2

A��� �'�� �� ������$������ 7�&����� �� @ %�(��*� �&�
�'��8 �� ���&���� ��� %�(��*� ����$�(�A��� ��� �� ��2
���� (�# �$������ �� ��*� �$������ ����� � ��$�(�A�
����&�� ��*��$ �� ���#� �� D�*� !� ���� %�(��*� �� �&�2
�(�� �' � � � ��� ������� ��*��( �� �%�(��� �� � %�(��*�
��� ������ � � � ��� %�����(� ���������� ��$������ �� ���
������� � � �� ���������� �' ��� �����$����( ����������
�� � � ��� (�� ���������� � � ���%��� � ���� ���� ��� ���
�$�(�A�� ���&��
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��� ��$�(��� ����$�(�A�� ���&��&�� �� ��� (�# ���&�
�$������ %�(��*� ����$�(�A��� ���� ���*� �� &�&�(('
�$�(�$���� &���* � ����(�� ����������� ������ ��$$��
�$����� �� *��&�� �$����� ���&� ���*�� $�' �� ���*��
#��� � ��������(' (�# ���&� �$������� 	� ��� (�# ��2
�&� �$������ ����$�(�A���. ��� ��*��( ��&��� �� (���
#��� � (�# �$������ 7��*�. -, I8 ���&� ���*�� ��� ��$�
�������� �� ��� ��$����( �������� �� ����$��� �' ���
��$���� (�� ���������� �� ���&� ����������� �� ��� �2
������ �� ����$�(�A�� �� ���� ����$���� ��� ��������
���#���� )���$�(�A��� �� (�# ���&� ���������� ��� ���2
%�� ��*� ���#��� �&� ��� %��' �������%� ����������%���
)���������%��� #��� ����$�(�A��� �� (�# ���&� ����������
��� ��������� &�&�((' &�� #��� #�� �����$������ ���
�� ��3&����

��� ��*� �$������ ����$�(�A�� *�%�� � ��*��A����
�$���%�$��� �� �������%��' �%�� ��� (�# �$������ ����$2
�(�A��. �&� �� ��3&���� ���������(� �(�������� ���3&���'
�3&�(�1����� �� ��$������� ��� ��� ��*�2���3&���' ��((2
�0� ��� ����$�(�A�� ��� ����(�$� �� (�$��� '��$��
���*�. ����* ����(' ���&���� �� ��*��� ���&� ��#�� (�%�(��
B��� � ��*�(' �������%� ����������%�� #��� � (�# '��$��
���*� �� ����. ����$�(�A�� �� ��*� ���&� �$������ ��
����$$���� >�#�%��. ��� ����. ����� �� � ������ ���2
A*&������. ���� #� ���(( ��# ���&��� ���� �� ��((� ���
������$������ �����%���

��� ������$������ ����$�(�A�� A�� $��' ���(���2
����� �� ������( ��*��(� ��������� � ����$���� �� ���� ��
���#� �� D�*�  � 	� ���� ����&��. � � �� ��� ������� ��2
��������. �� �� ��� �� � �������� �� � ��������������
=������* �� ������� �'�� �� ��3&��� ���(�������. ���
������� ��� �� ����� ���$ � � �� �������� �����('
������ ��� ���&� #����&� ����� ��� �&����� ���&�� �'
��� ������� 4�#� ����&*� ��� �������� � � (����� ��
� ������� (���� ��� �������( ��������$���� � � �� &��
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��� ������* ��� 1��� %�(&� �� ��� �&��&� %�(��*� #����&�
������� �((&$������� L-M� 	� ��� �� &�� ��� ��$���������
�� � � (�%�( �� ��� �&��&� �� ��� ����&�� ���&(���* ���$
����*��&� ��������� J�&�(('. ��� ���&� ���� �&����� ��
��*(�*��(�. �� � �� E � � �
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��� %�(��*� �� ��� ����$�(�A�� �&��&� �� *�%�� �' ���
���$&(�

� � E �
� �

� �
� � E � � �� � � � 75,8

������ ��� (�# ���3&������� ��� *���� �%����*� �� ����
���A*&������ �� ���� ��� ����$�(�A�� *�%�� (�# �����
������$���� #����&� ��� ��%��� (�$������� �� ���#���
�$���� �' ��*� ���&� �$������ ����$�(�A��� ��� ���2
#��� �� $&�� ��*��� ����&�� ��� �0����%� (�� ����������
�� %��' (�#. �� ��� %�(&� � �  7� H �8. #���� � �� ���
*��� �� ��� �$�(�A�� �� ��� ����������� ���3&���'� 	�
�(�� ���%��� *������ '��$�� ���*� ���� ��� ��*� ��2
�&� �$������ ���&��&��� 	� �� ������(� �� (�����(' �����
�� ������� ������( ��*��(� �� $��' ����� �� ��#���
$�*���&��

�� (�# ���3&������. &���* � �������� �� &������
���A*&������. ������ ��� ���&� �� ������$������ ����$2
�(�A��. �%��� ��� ����� �� � �0��� ����(�$� ���� ���
�&����� $�*�� �����#��� ��&�� 7�����%�����* ���&� �� ��
��� *��&�8� 	� ���� ���A*&������. ����� �� ��� �$�(( �����
�� �������� �������� �����������. #���� #�&( �� ���
$��� �����&� �� ��*� ���3&������� D�� 	����� ���������
��� ��%� �&��������((' (�#�� 3&���&$ �O�������� �� &���2
��� 7&� �� $&�� ������� ��(����� ��*���8 �(���&*� ���
����A� �� �%�� ��� �&����� ��� �� $��� &���&( �����

��� �0����%� ���&� �$������ � � �� ��� �$�(�A��
���&� �� � ���&(� �� ��� �0���� �� ��� ������� ����&�� ��
*�%�� ��$�(' �'

� � E
� �

� 7� 8 H �
�

� �
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� 75�8

#���� � 7� 8 �� ��� ���3&���'2������� *��� �� ��� ����$2
�(�A��� �� ���� ���&� �$������ �� �0����%�(' �� ����((�(
#��� ��� ����������� 7 � � H � � 8. ��� " � ����������
� � 3�� �� ��� ���3&���' �������� �� *�%�� �'

� � 3�� E
�

5�� � 7� � H � � 8
E
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	� � 7� 8 �� ������� �� ���$ �� *���2���#��� ���&��
� 7� 8�� 7�� ��� 8 �&�� ���� ��� E �� � 7� 8. ����
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� ��������( ����(�$ #��� $��' ������$������ ���*�
�� �� �����%� � �&O�����' ��*� ����2(��� *��� ���&��.
�� ���� ��� � � 3�� %�(&� ��*�. '�� ���(( $������� � �&O2
�����(' (�# ����2(��� ����� ����� �� $������� �����(��'� 	�
����� ���%�� ��������'. �� �������� �� &�� � %�(&� �� � � .
���� ����� �� (�#2����� *��&��. �� ���� �� �����%� ���
��������' � � 3�� � ���� *�%�� ���� �� ��� #��('2��( ��(���
���� ������$������ ���*�� ��� ��������(' ������� ����
��*� �$������ ���&� ���*�� >�#�%��. ���� ��(��� �� ���
%�(� #��� *�� ��*�2*��� ���#��� ���*��� �����('.
�%�� #��� �&�2����$&$ �$�(�A�� ���*�. �����%��* ������
*���2���#���. �� �� �(#�'� ������(� �� ������$ �� ��*�2
������* ��$���$���. �' �������* � ��*� %�(&� �� � � . ��
$������� (�#2�����. �� &�� �$�(( �$�&�� �� �3&�(�������
����� ��� ������$������ �$�(�A�� �� ��$������� ��� ���
���&(���* ��(( �0�

��� ����$�(�A��� ������� ���(��� ��� &�� #��� ��$�2
���&���� ��������� C�#. #� #�&( (��� �� ������� �/�$2
�(��' ����$�(�A��� �� ��� �����$&(���(��� �&��� 7)6��8�

��� ��������* �������(��. ������&����� �� ������2
��������� �� � �����$&(���(��� ��� *�%�� �� ����� � ��
<� C�#. #� #�&( (��� �� ���('�� $������* ��� ����$2
�(�A�� �� ��� �����$&(���(���� =�0����� �&(�� ���������*
������3&�� ��� �'����((' �$�(�'�. ������* �� #������
��� ����%�( ��$� �� ��� �$�(��&� 7����*'8 �� ��� �2
����� �%��� $&�� �� $���&��� ����� ����� �'��� ��
����$�(�A��� ��� �%��(��(�9 ��� �&�����2�������%� ����$2
�(�A��. ��� ���������2����������� ����$�(�A��. �� ���
����*�2�������%� ����$�(�A��� ��� ��$�(�A� ����$���� ��
��� �&�����2�������%� ����$�(�A�� �� ���#� �� D�*� +� ���
� E -, I ���&� �$������ �� ��� �&�����2�������%� ����$2
�(�A�� ���%��� ������ ���$������� �� ��� -, I ���/��(
���(�. �� ���%���� ��� �&����� �&(�� ���$ ��� �������
�� � %�(��*� �&(��� ��� �$�(��&� �� ��� %�(��*� �&(�� ��
��� ����$�(�A�� �&��&� #�(( ��

� � E �� � �� 75-8

#���� � � �� ��� �$�(��&� �� ��� �&����� �&(�� ���$ ���
��������
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Detection of optical radiation
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D�� ��&����* ���(�������� ���� ��*��( ��� �� �� ��
� ���� �����$������. ��� �&��&� �� #���� �� ������ �'
� ��&����2��$��� D�� ��$��* ���(������� ��� �$����� (�$2
������� �� ��$��* ����(&���� #��� �����$&(���(��� �&���
�� 4&��&����� �� ��� ������� ��$�� �� ��� �(�������� ����
��&��� � P����� �� ��� ����%�( ��$� �� ��� �&(�� �� ��� �2
������ �&��&�� 	� ��� ������� ��*��(� ��� �$�(( ���&*�
�� ��3&��� � �&�����2�������%� ����$�(�A��. ��� �0��� ��
� ����$�(�A�� ���&� ����� �� ��$� ����(&���� $&�� �(�� ��
��������� 	� �� �$������� �� ������ � �&�����2�������%�
����$�(�A�� #���� ���� ��$� �� $&�� ������ ���� ����2
��� ���� ��$�� J�����&����('. ��� ������ ����$�(�A�� ���
�������&�� �/��� �����. ����&�� �� ��� &����������(' #��
���#���� ��� �/���� ����� #�(( �������� ��� ��$��* P��2
���� �������* � ����$�(�A�� ���� ��$� ���� �� $&�� �(�#��
���� ��� ������� ���� ��$� ��&��� ��� ����$�(�A�� �����
�������&���� �&� ��&��� �*������� �� �&(�� ���� ��$�
�� ��� �$�(��&�� �����3&���('. ��� ��$��* P����� ��2
��$�� #����� ��� ����$&$ ������ ����� �� ��� ����
��$� �� �$�(��&� �� ��� ������� ��*��(� 6��� �&�����2
�������%� ����$�(�A��� ���*�� ��� ��$��* ���(��������
��%� ��2��&�(��*�

��� $��� �0����%� ����$�(�A�� ��� ����� �������� ��
��� ���������2����������� ����$�(�A�� ���#� �� D�*� �,�
	� ��� � ��*� ���&� �$������ 7���%� � 6I8�

��� ��������� ����������� �� �������� �' ��� �������
�� ��� ����$�(�A�� ���&� 7�'����((' �, �� -, �D8� ���
���&(���* ��*��( �� � %�(��*� �&(�� ��%��* �� �$�(��&�
�����������( �� ��� ����( ����*� �� ��� ������� �&(���
���� �'�� �� ����$�(�A�� �� �������%� �� �$�(( ����*�� ��
��� ��������� ������������ ��� ���� ��$� �� �3&�( �� ���
&������ �� ��� ������� �&����� �&(��� � �������� ���2
����� �� ����((�( #��� ��� ���&� ����������� ��&��� ��
�/��������( ���' �� ��� �&(��� �� �$�(�A��2��((�#�� �� ��2
�(&� �� � �&0�� �� ��%� ��� (�# �$������ �� � ���/��(
���(� �� ��� �&��&�� ����� ����$�(�A��� ��� ��*�(' ���2
�$$��� ��� �����$&(���(��� �&���. $����������( �(���
6)��. �� ������((����� ���������

D�� $��� �� ����*' �����������' ���(�������� ����*�2
�������%� ����$�(�A�� �� �������� 7D�*� ��8� ���� ����$2
�(�A�� ����*����� ��� ����*� �� ��� ������� ����������
	�� *��� �� ��� �������%� �� � ����*� �� ������� ������2
������ ��� �&��&� %�(��*� ���$ ��� ����$�(�A�� � � . ��

��� ���' ��$� �������� � � . ��� *�%�� ��������%�(' �'

� � E
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E
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#���� � � �� ��� ����*� �� ��� �������. � � �� ��� ���2
���� ���������. � �� ��� ����*' �� 6�Q �� ��� �������
��������. � �� ��� ����*� �� �� �(������. � �� ��� �$�&��
�� ����*' 7�Q8 ��3&��� �� ���&�� �� �(������2��(� ����
�� ��� �������. �� �, 6 ���%���� 6�Q �� �Q� ��� ��2
������ � � ���&( �� $�� �� (��*� �� ������(� ����������
#��� ��� ��*��( ����*'2���� ���&�� �� ��� ������� (���2
�*� �&������ ��� ���&� ����������� $&�� �� $&�� *������
���� ��� ����� ��&���� �� ����������� �������� �� ���
����$�(�A�� ���&� �� ���� ��� ��� ����$�(�A�� �������%2
��' �� �� &��0���� �' �/�����( ����������� ����*��� ���
�����(��' �� ��� ����$�(�A�� �������%��' �� ������� ��
��� �����(��' �� ��� ������� ��������� 7 � � �� ��(���� ���
*�� ��$�����&�� �����(��'8 �� ��� ����$�(�A�� ����
(��� *���� ��� ���� (��� *��� #�(( �� %��' (��*� �� ����
�$�(( ����*�� �� ��� � � ��� �� ��*(�����
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��� ���� ��$� �� ��� �&��&� �&(�� �� ��� ����$�(�A��.
�� ��� ���( ����. �� �3&�( �� ��� ����*� ��((������ ��$�
�� ��� �������� B��� �������� #��� %��' ���� ��((������
��$�� �� (��*� ������������ ��� &��. ��� ����$�(�A��
����(� $�' (�$�� ��� ���� ��$� �� � � �

3.4. Photon counting techniques. )����$&(���(���
�&��� ��� �(�� &�� �� � ������ ��&����*� )����� ��&����*
�� ��� �0����%� #�' �� &�� � �����$&(���(��� �&�� ��� $��2
�&���* %��' (�# (�*�� 7��*� �������$���( �����$���' ��
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4&��������� �����������'8� � �&$��� �� ������� ������
��� �����$&(���(��� �&�� ������� �� �&��&� �&(�� ��*��(
LD�*� �57�8M� ��� ���&�( �&��&� �&(�� ������� �' ���
$���&��$��� ����&�� �� � � #��� 4&��&����� LD�*� �57�8M�
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B��� ��� (�*�� ��������' ����$�� �� (�# ���� ���
������� ������� ��� �������� �� ���#� �� D�*� �57�8.
���� �������� �� ��((� ���*(� ������ �%���� ��� �&$���
�� �&��&� �&(��� �� �� ����� ���������� �� ��� �$�&��
�� ������� (�*�� �� ���� �&(��� ��&����* $���� ��
�%����*��&� ��� ��*��(2��2����� ����� �� �����(��' �%��
��� � $���� �%���*��* �(( ��� �&(���� ���� ��&����*
������3&� �� ��((� ��� ������ ��&����* $�����

����� ��� �����$&(���(��� �&�� �&��&� �������� � %�2
����' �� ����� �&(��� �� ������ �� ��*��( �&(��� ���2
��������* ������(�������. ��$�(' ��&����* �� ��� �&(���.
#����&� ��$� ���$ �� ����� �(�$�������. #�(( ��� ���&(� ��
�� ���&���� $���&��$���� ��� $��� �0����%� ��������
�� ����� �(�$������� �� �� ��%����*��� ��� ���*�� �� ���
�&��&� �&(���� D�*&�� �" ���#� ��� �&��&� �&(�� ��
�����$������ (�%�(�

	�+� �C� � �# � # ��! )�$ $��'(�3��)��( �!*!�

� �'����( �&(�� ���*�� ������&���� 7)>=8 �� ���
�&��&� �� ��� �����$&(���(��� �&��� �� ���#� �� D�*� �G�
	� ���� )>= $����. ��� (�# (�%�( �����$������� 7��=8 ��
��� �� ��� %�((�' �� ��� &���� (�%�( �����$������� 7J�=8
�� ��� ����� 6��� �&(��� �$�((�� ���� ��� ��= ��� ������
�� �&(��� (��*�� ���� J�= ���&(� ���$ ������������ 7��*�
���$�� ��'�8� ���������. �' ��&����* ��� �&(��� ���#���
��� ��= �� J)=. ���&���� (�*�� $���&��$���� ��� $��
������(�� 	� ��� �&(�� ���*�� ������&����. � � �� ��� $���
���*�� �� �&(���� 	� �� ����$$��� ���� ��� ��= �� ���
�� �N" �� � � �� ��� J�= � ����(� � � �

	�+� ��� �&#�')� # ��! %!�+%� $���(�5 ����

�(�� ��� �%�(����� ��������� 7�)=�8 ��� *�� ��
�&��&� �&(��� ��� ���� ������ ������� �� ��&� � ��2
������((' %��' ��*� �������%�����. ��$�����(� �� ���� ��
�����$&(���(����� ���' ��� ��(���� �� ��%� �/���$�(' (�#
����� �� (�# �&(� ���2�&������ ���' ��� ������ ���
&(���2(�# (�*�� (�%�( ���(������� 7������( ��#�� (��� ���� �
�B8 �� ��� �� &�� �� ������ ����� ���$�( (����� $��
7��(���1����� %�(��*� � � � ������#� %�(��*� � �� 8. ��
�� ������ ��&����� �� ��� :���*��; $�� 7 � � � � �� 8.
#���� � ���*(� ������(������ $�' ���**�� �� �%�(�����
�&(�� �� ���&� �, 8 ���������

	� ��� (����� $�� ���������. ��� �)= �� #�(( �&���
��� ���(������� #���� ��3&���� ��*� �������%��' �� ���� ��2
������ ��$�K ��� �/�$�(�9 (���� ���*�A����. ���� �����%��
$�&(��. (���. �� &(����������%� �����������'�

B��� ����� ���%� ��� ������#� %�(��*�. �� �%�2
(����� �������� #�(( ���$�((' ���&�� � (��*� �&������
>�#�%��. �� ���� �&����� �� (�$��� �� (��� ���� ��� �)=?�
:(������*; �&�����. ����� �� � �����* ����������( �������(��'
���� ��� �&����� #�(( 4&��&��� �� 1��� �� ��� $&(���(�������
��*���. �� ��� �)= #�(( ���� ��$��� �� ��� :�0; �����
&���( �� �%�(����� �&(�� �� ���**��� �' ������ � �&(�
�� �����2*������� �������� 	� ��� �&$��� �� �&(� �������
*������� �&(��� �� (�#. ��� �)= ��� ��������� �� &��
�� ��&�� ���%�&�( �&����� �&(��� ���$ ������� ��������
��� %�(&� �� ��� �&(� ��� �&����� �� ��������� � ��*��A����
����$���� �� ��(�����* �� �)= ��� �������&����*. ��
��� �� ��&�� �/��������((' �' ���(��*�

��� �)=� ��� �� &�� �� ��� ���*�� $�� &���*
������ :�����%�; �� :����%�; �&(�� 3&������* ����&����

� �����%� 3&���� ����� ��� �&����� ���$ ��� ���
�� ������ �� ����&*� � (�� �������� �� � ������ ��������.
��&���* ��� ���� %�(��*� �� ���� �� ����%� 3&���� &���
� ���������� ��� (�#�� �� ���� ��� ���� %�(��*�� )����%�
3&���� ����&���. �(���&*� ��$�(�. (�$�� ��� ���� �� #����
������� ��� �� ��&���. ����&�� ��$� ��� �� �� �((�#�
��� ��� 3&���� �� ��� ��� ���&�� �� ��� %�(��*� �� �����
�#� ������ ��� ��/� ������ ����%��� ���� ��������������
��$� �� ������((' *�%�� �' �� . #���� � �� ��� ������
���������� �� � �� �%��� ������������ ����&�� � $&��
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Detection of optical radiation

�� �&O�����(' (��*� �� ���**�� ��� 3&����. ��� ��$� ��
(�$��� �' �%��� ����������� �� �'����((' �&���� ��
����������. �� ��$� ����(&���� �� �� ���� ���&� G,, ���

��� ��$�(���. �� �� $��' ����� � �������(' ��3&���
$���� �� 3&������* � ������#� �&(��. �� ����&*� ���
&�� �� � �&�����2(�$����* (�� ��������� �� �/�$�(� �� �&��
� :�����%�; 3&������* ����&�� �� ���#� �� D�*� �-7�8� ���
(��2(��� �� ��� ����&�� �� ���#� �� D�*� �-7�8�

�� �� �� ��� ���&����* ����� �� � �� . �#� ���������
$&�� �� $��9
� ��� �%�(����� $&�� ��%� ���� ���**��� �' ������ � ���2

���(������ �� � �&(�2*������� �(������ �������* ���
�%�(����� ��*��� �� ��� �)=. �� ������&� �� �� �� ���
���&����* �����. ��

� � �&O�����(' (��*� �&�����. ��((� (������* �&����� $&��
�� ������* ����&*� ��� �%��� �� ����� �� �(#�'� ��
�(������ �� ��(� �� ��� �%�(����� ��*����
D�� ��� �&������ 7 � � � � �� 8� � $&�� *������ ����

� ����� . ��� ��� ��$��� ���&����*� 	� ��� �&����� 7 � � �
� �� 8� � �� $&�� (��� ���� � ����� . ��� ��� �#������ �(2
$��� �$$�����(' �� ��� ���2���&����* ������ B��� � �

�� (��*�. ��� �������� �� ���2���&����*. �� ��� ����2
����* ����� �� �� � � � � � � � �� ��� ���2���&����* ������
D�((�#��* �� �%�(����� ������#�. ��� �%��� ������*��
�� ��� %�(��*� � � � � � � � #��� ��� ��$� �������� � � �
#���� � �� ��� ����( �%��� ����������� ���(&��* ����'
������������

��� ����2��$� �� ���� 7��*� - �� �� -, ��8. ��������
�� � � � � �� ���������. �� �� %��' ������� �� ���
������������ �� ��� (�� ���������. (���. ���� ��� P����� ��
�'����((' ��� ��$� ���� �� $�*���&� �� ��� ����2��$��
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�� �%�� �� �/�����%� ��2��$� #��� ��������* ��
(��*� %�(��*� ���%� � �� . �� :����%�(' 3&�����; ����&��
��� �� &��� ����%� 3&������* ��� *����(' �������� ����
������$���� �� ��� ����$� ��$$�����((' �%��(��(� �%��
��� (��� ��# '����� C�#. ������*��* ��� �� %��' ����
����&*� � �$�(( (�� ��������� �(�������%�('. ��� ����
%�(��*� ��� �� $�������� �&� ��� (�� �������� �� ���(���
�' � ���������� #���� �� ���� �0 ��� � ����� ��$� �����
�� �%�(�����. �� �&��� �� ��� � ����� �&O����� ��
������*� ��� ��������� ��� �������� ��$� �� (�$��� �'
��� ���������� �#������* ������ ���� �� �� ����&�� ��
��� ���� ��&�� �� �� (�# �� -, ��. �� ��� ��$��* ��
������� ��� �� $�� #��� ����(&���� �� ��*� �� 5, ��� 	�
���� $��. �� �$�(�A��� ��� ��������' �� ���*(�2������
�������� �������(����� �� &� �� �����/�$���(' -,R ���
������(��

)�����2��&����* �� �(�� �%����*��&� #���� *����*
���������� ������3&�� ��� �$�(�'� ��� ��*��( ������%�(�
����� ���(������� �� #���� �)= �������� �� ���� $��
�� &�� ��9 (���. �������$���( �����%�����. ������( A���
���� �� ��&(� (�������. ������( ���*�A���*. &(����������%�
4&���������. ����

3.5. High-speed photoreceivers. � %�����' �� �0��2
��� ���(�������� �� $���&��$��� ������3&�� ��%� ����
�%�(��� ��� ��*�2���� �������� 6��� �� ���$ ��� �2
������ �� ���� !� >��� #� ���&� $���(' �� ��� ����
(�$������� �� ��� �������� �� �2�2� P&������ �� �����2
��' ������� @ �#� �'��� �� ��������� #���� ��%� ���
��*���� ���� ���������

	� *�����(. �� ��$������� #��� �������' ��������. ���
�2� P&������ ��������� ������� ��$� �$������� �2
%����*��� ��� ����$����� �$������ ������� �� �������'
������� �� $&�� $��� �O����� ���� ��� �0&���� �������
�� ��������� ��� � *�%�� �&�(�2�� %�(��*�. ��� ���&��2
���� �&����� �� � �������' ��� �� &�&�((' ��%���( �����
�� $�*���&� ��*��� ���� �� ��� �2� P&������� 	� ��2
����. ��� �&�(�2�� %�(��*� �� � �������' ��� �� �$�((��
���� ���� �� � �2� P&������ #��� ��� ��$� ��$����&�����
>�#�%��. ��*�2���3&���' ��������� �� �2� P&������ �����2
���� �� (�$��� �' ��� $������'2������� �����*� ����(�$�
	� ����� #���. ��� $���$&$ ��$� ��3&��� �� ��������
��� �������� ��P���� �' ��� ���#�� ���� �� ������ �' ���
����$�������� (�����$�� 	� � �������' �������. �(�������
��� ��P���� ���$ ��� ��$����&���� ���� ��� $���( &���
���#�� ���� �� ��� ��$����&���� �� �2�'��� C�/� ���'
����$�(�1� %��' ����(' 7 � �, � 14 �8 �' �������2�������
��((������. �� ���� ��$� �� ��*(�*��(� ��$���� �� ���
$������'2������� ����$�������� (�����$��

	� �2�2� �������� �� &���� �2��*��� 7� � �� � � .
������* �� ��� $���� �� P&������ ���$�����8 �� ���2
#���� ���#��� � + �� � + ��*����� ����&�� �� ��� %��'
(�# �����' �� ���� �������� �� ��� �2��*��� �� ��� ��*�
�������%��'. ��' ���(�� ���� ���� ������(' ������ ��� �2
��*���. #���� �� �&((' ��(��� �� 1��� ���� �� %��' (�#
%�(&� �� ��%���� �����
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��� �������� ���� �� �2�2� �������� �� &(��$���('
(�$��� ������9
� �' ������� ��$� ������ �2��*���.
� �� �' ����&�� ����$����� 7 �� ��$� ��������8�

	�4&���� �� �0&���� ��$� 7 � � 8 �� �������� �� ���
��(����� ��*���. #���� �� ��������(' � ��(���%�(' �(�#
�������. ��� �� ��*(���� ����� ��� *��������� �� ��������
���&�� $���(' �� ��*�2A�( �2��*���� 	� ��� ������������
�� ��� �&((' ��(���. ���� ��$� �� ����� ��� ��((������
�� �������� *������� �&���� ��� ��(����� (�'��� �������
�0&���� $�' ���&(� �� � ���( 7� �%������ ���#��� ���&�
�� �&��&� ��*��(8 �� ��� �������� ��$� ����������������

��� ������� ��$� �� ��� �2�2� �������� �� �������
���� ���� ������� �� � �2� �������� �%�� ���&*� ���
��(����� ��*��� �� (��*�� ���� �� ��� �2� �������� ����
&� �� �������� ���%�( �� ���� ����� ���&������ %�(����'
%���&�((' ��� ������ ��$� ���' ��� �� ��� ��(����� ��*���
7�� �2� P&������ ��� �(������ A�( ����� �� ��� �2�
��������� �� ���� ����(' �$������8�

��� ������� ��$� �� �������� ������ �2(�'�� �����
�� ��� #��� �� ��� ������� %�(����'� J�&�(('. �%�� ���
$������ ��%���� ������ ���� �������� ���� ������ ���
�2(�'�� #��� ���&������ %�(����'� ��� ������� ��$� ���
�� ��&�� �' ��&���* ��� �2(�'�� ���������� ��� ����
�������� $&�� �� ���� �� $���$�1� ��� ��$� ����
�� ����� ��� ��� �����*������� �(������� �� ��(�� ��
���%���� ��� ��(����� ��*���� � ���� �������� ��� ��*�
����������� ��� &��� ���� �� ��������� $&�� �(�� �� �$�((
�� ��$���� �� ��&�� ��� �� ��$� ���������

��� ����� ��$������ �� ��� �������� ��$� 7 � � 8 ��
������� $���(' �� ��� ������������ ����������� ��
���&� ���������� �� ��� ����$�(�A��� ��� ������� ������2
����� �� � �&������ �� ��� ���� 7 � 8. ��� 1��� ���� P&������
��������( � � . ��(������ �������� 7 � � � � 8. �$�&���' ������2
�������� �� ��������� 7 � � 8 �� ����� 7 � � 8. �� ��� ����
%�(��*� 7 � � 8� 	� #� ���&$� ���� ��� �/�����( ���� � � ��
(��*� ��$���� �� ��� � � . �� #� ��%� � + 2� ���&��
P&������. ���� ��� ��� ��� � ����������� *�%�� �'

� � E
�
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75�� � � � � � 81	 2 � � 1	 2
� � 75!8

	� ���� ����. (�#�� �� ��$� ��������. �� ���������
�$���%� ���#���. ��� �� �����%� #��� ��� &�� ��
�$�((�� �������� ���� �� ��*��� ���� %�(��*�� 	� ��������.
P&������� ��� ����(' ���&��K ��#�%��. �� ���(( ��$���� ��&�
���� ��� ����������� �������� #��� ���������* ��%����
�����

��� ��$� �������� �� *�%�� �'

� �� E
7� � H � � 8� ��

� � H � � H � ��
� E � 
� �� 75 8

#���� � � �� ��� ������ ���������� �� ��� ��������. � ��
��� �&$ �� ��� �������� �� ���&� ����$�(�A�� ������2
������. � 
� �� ��� �3&�%�(��� ���������� �� ��� ��������
�� (�� �����������

��� ���� ��$� ����� �� ��$� �������� �� �������

�' ��� ���$&(�
� � E 5� 
� �� 75+8

��� �2�2� �������� ��� � :������((�; ��(�����
(�'�� #���. #���� ��� �� ���(��� �� $��� ��� ��3&���2
$���� �� ������������� �� ���#���� � ����2�0 ��
��������' ���#��� �������� ���� �� 3&���&$ �O�����'�
D�� ��*� �������� ����. ��� ��(����� (�'�� #��� ���&(
�� �$�(( �&� ��� ��*� 3&���&$ �O�����' 7�� ��������%��'8
��� #��� ���&( �� (��*��

	�������� �� ���� %�(��*� #�(( &�&�((' �������� �������
%�(������� �� ��������� ��&�� ������� ��$�� �&� ���&(� ��
��*��� ��� �&����� �� ������

��� ������� �������� ��$� �� �� ��� ���$

� � E
�
� 2
� H �2

� H �2
�
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� 7",8

	� #� ���� �3&����� 75+8. ��� " � �&�2�0 ���3&���' ��
*�%�� �'

� � 3�� E 75�� 
� � 8� 1 � 7"�8
J�&�(('. � ���*��� ��� �������� ��� ���#��� ��(' �'
&���* �$�((�� �������� ��N�� �' ��&���* ��� �$�(�A���
���&� �����������

� *�� A*&�� �� $���� ��� ��$�����* �������%��' ��
��*�2���� ��*��(� �� ��$�(�� ��������� �� ��� Response
factor � Bandwidth product� �������� ������ �� ��� ���2
����� ��������%��' $&(���(�� �' ��� �$������ ����
�' ��� ��������� ���&$��* ���� �#� ��������� ��%�
���*(� ��(� ��*� ���3&���' ��((2�0. ��� ��� #��� ��� ��*�2
��� Response factor� Bandwidth product #�(( ���%�� ���
*������� �������� �� �� &(��� ���� �&(���

3.6. Noise models of Þrst stages of photoreceivers.
� ����� �3&�%�(��� ����&�� �� ��� A��� ���*� �� � �������2
���%�� #��� � %�(��*� �'�� ����$�(�A�� �� ���#� �� D�*� �<�
��� ��*��( �&����� *�������� � �� ���������� ��� ������
��*��(� C����� �� � ������� 7��������8 ��� ����������
�' ����� ����� *���������9 � ��� �� ��� ���� ����� ���*����2
��* ���$ � ������&�����. � �� �� ��� ���� ����� �� � ���
�&�����. � �� �� ��� ���� ����� ���$ � ����*��&� �&������
	� ��� ���&� ���������� �� � ����$�(�A�� �� ��*�. ��� %�(&�
�� ��� (�� ���������� ����� �� ��� ������ ���� �����2
���� ��� (�� 7����8 �������� � � �0���� ���� ��� (�%�( ��
��� ������� ��*��( �� ��� ������ ��� ����� �&����� *��2
������ � �� �� ��� ����$�( ����� �&����� �� �/���� �����
�� ��� (�� ���������� � � � ����� ��� ����$�( ����� �� � ��

�� ��%����(' ��(��� �� ��� �3&��� ���� �� ��� ����������.
� � $&�� �� (��*�� D�� ��� (�#���2����� �'���$. �� %��'
(�# ���3&���'. ��� ������� #�(( �� ��� �$����� �����
��&���. �&� �� ��*��� ���3&������ �$�(�A�� ����� ����$��
���������*(' �$��������

�/�������� ��� ��*��(2��2����� ����� �� ��� A��� ���*�
�� � ����������%�� #��� %�(��*� �'�� ����$�(�A�� ���&(��
���$ D�*� �<9
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Detection of optical radiation

��� �&$������ ���������� ��� ������&����� �� ���
���$������ ���������� ��� �3&�%�(��� ���&� ����� ��
������������2����$�(�A�� ����&��� ��� A��� ����� ��$2
������� ����$��� ��� ����� ���*������* ���$ ��� ���2
���&�����. ��� ��� �&����� �� ��� ����*��&�. ���
��&��� ��$������ �� ��� �&����� ����� �� ��� ����$�(�2
A��. ��� A��� �� ��� ����$�( ����� �� ��� ���������� � �

�� ��� (��� ��� �� ��� %�(��*� ����� �������&���� �� ���
����$�(�A���

	�+� �G� �4 �*)�!�� �'%!3! �" #%���$!�!'��(.*���)+! �&#! #(!)3#��E!(
'�(' �� ? C� �� �%! $!�!'��( ')#)'��&� R� )�$ C� )(! �%! ��# � (!����)�.

'! )�$ ')#)'��)�'! �" �%! #(!)3#��E!(� (!�#!'��*!�&@

��� ����� �� �(�������( ����&��� �� ����� � �&������
�� ���3&���'� D�� ��*� ���3&������. ��� ����� �3&�%�(���
��*��( �&�����. � � ����� . �� *�%�� �'
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#���� � �� �� ��� %�(��*� ����� �� ��� �����( ����������. � � �
��� ���&� ����������� �� ��� ����$�(�A��. � � . $�'

�� �������� �� (�� ������ ��� �$�(�A�� ���&� �� ���
�������� ��� �� ��� ����� *��������. � � � ��&�. #��� ����
���&$�����. ��� ����� *��������. � � . �� ��� � ��&� ���&�
����� *��������. �� *�����((' &�������. �� �� ���&(
���$�((' (�� �� ��� ���&� ��� �� �(( ��$������� 7�/����.
������('. ��� ����� �&����� *��������. #���� #�&( ��%�
��� ��$� �0��� #�����%�� ��� � � �� #��� �� �� ��������
��8� ��� P&���A������ ��� ���� �������� �� A���('. ����
��� �$�(�A�� ����������� �� ���%������(' *��&�� #���
� � . �&� �����(' �� ����(�� � � �� �� � :#����; �����
*���������

��2#�����* �3� 7""8 #� ������
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����� ��� ��&� �#� ���$�. � :#����; ����� ���$ �� ���
A��� ����0 �3&��� �������� �� � ����� ���$ #���� *�%��
� ����� �&����� ���������* �� �����������( �� ���3&���'�
�(���&*� � ��������� ��� ��� � �����. ��� �������
����� %�(��*� 7 � �� 8 �� ����$�(�A�� ����� %�(��*� 7 � � 8
�� �������� �' ��� � � �� ��� � � H � � ��������%�('. ��
�� �%���� ���$ ��� ���O����� �� ���� ���$ �� �3� "G�
���('���* �3� "G. #� ���. ���� ��� $������* �� �$�(�A��
�� � �������. �� �� �$������� �� $���$�1� ��� �&$ ��
� � H � 2

�  27� � H � � 82�

��� �������%��' �� �� ������( �����%�� �� $��� ���%�2
�����(' �/������ �� ���$� �� ��� �����2�3&�%�(��� ��#��
7� �� 8� ���� �� �A�� �� ��� ������( ��#�� ��������' ��
$��� ��� ��*��( �&�����. � �� . �3&�( �� ��� ����� �&�����.
� � ����� . ����

� �� E
�
� 2

� �����

� 1	 2 !"
#�

� 7"-8

6��' ��� ������ ���# ��� � �� A*&�� ��� � �������.
&�����&����('� 	� #� �������� � ����$�(�A�� ��� ������2
$���� #�(( ����� ���� �� ��� �$�(�A�� ����� ��&���.
�������((' ��$���� #��� ��������� ����&��� �� ��� �����2
���. ������&(��(' ��� ����������� �� ����((�( ����������
L��� �3� 7""8M�

	� �� ������(� �� �����%� � ��*� %�(&� �� ��� ��*��(2��2
����� ����� �� ��� A��� ���*� �� � ����������%�� #��� &���*
� %�(��*� �'�� ����$�(�A�� �' &���* � ��*� ����������
%�(&� ��� � � . �� ���&���* (�# �&����� ����� � � . �� (�#
%�(��*� ����� � � �� ��� ����$�(�A��� �� ��&���. ��*� �����2
����� %�(&� �� � � � ��&��� �����#��* �� � ����������%��
���#����

D�*&�� �! �������� ��� ����� �3&�%�(��� ����$� �� ���
A��� ���*� �� � ����������%�� &���* � ������$������
����$�(�A��� 	� ���� ����&��. � ����� ��&���� �� � �������
��� �������( �� ��� ��� ���� ���#� �� D�*� �<. #���� � ��

�� ��� ��&�� ���������� �� � �������� )���$�(�A�� �����
�� ���������� �' ��� %�(��*� ��&��� � � �� ��� �&�����
��&��� � � � ����$�( ������ ���$ � ������� �������� ���
���������� �' ��� �&����� ��&��� � �� �

D��$ ��� �����*�$��� �� D�*� �! �� ��� �� ���#� ����
��� �3&�%�(��� ���&� ����� �� ��� �3&��� ���� �� ��� �&$
�� �3&���� �� ����� ��$������� ���$9 ��� ������&�����
� �� . ��� ��� �&����� �� � ������� � � . ��� ����*��&�
�&����� � � . ����$�( ����� �� ��� �������� � � . ��� �&�����
� � . �� ��� %�(��*� � � ����� ���$ � ����$�(�A��� ��&�.
��� ��*��(2��2����� ����� �� �� ��� ���$
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D�� ��*� ���3&������. ��� (��� ���$ �� ��� ���$������
���&( ������� ����((�( ��$�������� �� �(( �$�������
������ ��� ���&� �� ��� ����$�(�A��. ��*�. � � . � � . 7 � � 8� 1.
�� 7  � � 8� 1�

	� � ����������%�� &���* ������$������ ����$�(�A��.
�� �������( ���#��� ��� �� ������� �' �������*
� ������� ���������� � � $&�� ��*��� ���� ��� ����������
� E � � � � � � � � #���� #�&( �� ������(� �� � ��$�(��
����������%�� #��� � %�(��*� �'�� ����$�(�A��� ��&�.
��$�����* ���$&(�� 7"58 �� 7"<8. �� ��� �� ������
���� ��� ��� ��$� ���#��� ��� ��*��(2��2����� ����� ��
��*��� ��� ������$������ ����$�(�A�� ���� ��� � �(�����
���� 	� ��������. �� $���� ���� ������$������ �$�(�A���
��� ��%� #��� ���#���� '�� ������ ��� (�# �����
��������������� �� ��*�2�$������ ����$�(�A����

� ��� ���� '�: �!'%� ��?�@ ���� -"
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	�+� �H� �4 �*)�!�� �'%!3! �" �%! E(�� ��)+! �" ) #%���(!'!�*!( 2��% �()���3#!$)�'! #(!)3#��E!(� <!#(�$ '!$ "(�3 AGB

	� �2� �� �2�2� ���������. ��� ����� ��&��� �� �����
�� ���� ����� ���*������* ���$ ��� ������&����� � �� . ���
��� �&����� � � . �� ��� ����*��&� �������� �&����� � � �
	� ����� �������������. ��� ����$�( ������ �� �������
���������� �� ������ �� ����%� �(�$���� �� � ����$�(�A��
��� �(�� �(�' � ��*��A���� ��(��

�(( ��� ����$�(�A�� ������ � � �� � � ��� �� �&����2
�&�� ��� ��� �3&�%�(��� �&����� �����9
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#���� $ �� ��� ���&� �$������� �� �� �$�(�A���
�� ����� ���(���. ��������� ��� ������� #��� ������

%�(��*� �� ������$������ ����$�(�A���� D�� ��� �3&�%�2
(��� ����$�� ���#� �� D�*�� �< �� �!. ��� ��*��(2��2�����
����� �� �� ��� ���$9
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��� A��� ���$ ���������� ��� ���� ����� ��$������ ��
��� ������&�����. ��� ��� �&����� �� ��� ����*��&�.
#������ ��� ����� ���$ �� ��� ����$�( ����� �� (��
���������� �� � ������������. �� ��� ���� ���$ �� ���
����$�(�A�� ������ D�� ��� ����&�� ���#� �� D�*� �!. ���
���������� � � �� ��� ������� ��������. � � �

���?� ������� � ��# ������( ������ ���&$��* ���� ���
��*��( �&����� �� ��*��� ���� ��� ��� �&�����. � � ���
�� �$���� �� �3� 7" 8� ���� �� %�(� #��� ��� ���
�&����� �� ����*��A���� �� �� ��� �����%� ������( ��#��
�� ��*�� ��� ���&$����� ��� �(�� �� $�� ���� ���
���� ����� ��*��A����(' �/���� ����$�( ����� #��� ���
������( ��#�� ��� � ��*� (�%�(� D�� (�# ���3&���' D��
������$������ �����%���. ��� ���� ����� (�$�� �� &�&�(('
������� #��� ��� �&��&� ��*��( �/���� -, $Q� 	� $����
���� ��� ���$ G 	
 �� � � ��� �� �$����� 	� �������(('
� 2

� � 5��� 7� �� H � � 8. ��� �/�������� ��� ��*��(2��2�����
����� ��� �� ��$�(�A� �� ��� ���$
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#���� & �� ��� #�%�(��*�� �� ������� ��������. S 
 ��
��� ������� ������ 4&/ 7�� B8 �� � 
 �� ��� �������?�
���������� � ����������%��. ��� ��*��(2�� ����� ����� #����
�� ������� �' ���$&(� 7"+8. �� (�$��� ��(' �' � ����
������ ���� ����� �� �(�� ��((� 3&���&$ (�$��� ��� @ ���
�3� �5� J�����&����('. �� �� ��� �(#�'� ��� ���� ���� ���
��*� ������( ��#�� ������� � ����������%��� 	� ��� ��#��
�� �� ������( ��*��( �� (�#. ��� ���� ����� �� ��*(�*��(� ��
��(����� �� ��� ����$�( �����. ����
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	� �� �%���� ���� #��� � ����������%�� �� (�$��� �' ���
����$�( �����. �� �� ����$�((' ������� 7��� �3� �"8�

B��� ����$�( ����� �� (�$���. �� ��� �� ���� �'
���('���* �3&����� 7G,8 ���� ��� ��*��(2��2����� �����
��������� �����(' �� ���������� �� ��� �����%� ������(
��#��� ��&�. �� ��� ���*� �� � ����$�((' �������
����������%��. �$�(( ����*��. ��*�. �� ���� �����$������
�O�����' #�(( ��&�� ��*��A���� �0������� �� ��� ��*��(2��2
����� ����� �� ��� �����%� ��*��(� 	� ��� 3&���&$ (�$���
�'���$�. �� �������� �� ��� ������( ��#�� �' � S
 L�M
*�%�� �� �$���%�$��� �� ��� ��*��(2��2����� ����� �� ��('
��(� ��� ����*� � S
 #��� �/������ �� ��

��� #�' �� �%����$��* ��� ����$�(�A�� ����� �� ��
&�� � ������� ��%��* � ��*� �*��� �� �������( *���. �����
�� ���������� �� ���� �%���� ����� ��� �#� $��� �'��� ��
������� ���� ��� �� &��K ��� �����$&(���(���. #���� ��
������ (��*� �� �����%������. �� ��� �%�(����� ������2
��� ��� $��� �%����*�� ��� �������� �� ��*� ���3&���'.
#��� �$�(�A�� ����� �������&���� �� $��� ���&�(���$�.
����&�� �� ����' ������������ (�#����* ��� �$������
������ ��� �$�(�A�� ���&��

���?� ������� ��� ��*��(2��2����� ����� �� ��� A��� ���*�
�� ����������%�� #��� �� �%�(����� ��������� ��� ��*�
�������%����� �� �%�(����� ��������� ��� �� �������
&� �� � �����$���� �� �%�(����� $&(���(�������. #����
��*��A����(' ��������� ��� �&����� ��*��( *������� �� ���
�&��&� �� ��� ������� �� �$���%�� ��� ��*��(2��2�����
������ �� ��&���. �� ��� ��� ��4&���� �� ��� ������ ���$
��� (�� ���������� �� ��� �$�(�A�� ������. �&� ���������
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Detection of optical radiation

��� ��*��( �� &�&�((' ��(' ����� ���*������* ���$ ��� ��*��(
�&����� �� ��� �&����� 73&���&$ �����8 ��� �$������
J�����&����('. �� ��*� *��� (�%�(�. ��� ����$ $�������$
�� ������� $&(���(������� 7 ( 8 �����&��� �/���� �����. ��
���$ �� ��*��� ���� �����. #���� �%���&�((' �/���� ���
������ (�%�( ���&(���* ��(' ���$ ���$��' *��������� ��
&��3&�(����&$ ���������

�� $������ *��� (�%�(�. ��� �$����� ��&��� �� ���
����� �� �� �%�(����� �������� �� ��� ��*��( �� ���
�&����� ���� ������. #���� ��� $&(���(��� >�#�%��. �� ���
��*��( ��#�� �� ��������� �' � ������ ( 2. ��� ����� ��#��
��������� �' � ������ ( 2+ � � ��� ������ ) �� �'����(('
���#��� ,�" �� ,�- ��� ��(���� �)=� �� ���#��� ,�!
�� ��, ��� *��$���&$ �� 			2Q �((�' �)=��

���#��* ��� ����( �����. � ��*��(2��2����� ����� ��� ��
����$��� ��
�
�

E

( � ��
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��� �&$������ �� ���� �3&����� ����$���� ��� ������&�2
���� �� ���$������ ������� ��� A��� ���$ �� ��� ���$2
������ �� � ���� ����� ���$ �� ��� ����� ��� ����������
��� ����$�( ����� �� (�� ���������� #��� � ����$�(�A��
����� 7 � � �� ��� ����� ������ �� ����$�(�A��. � �� �� ��� �&(�
(����*� �&����� ��$������ �� ���$��' ��� �&�����. ��
� � �� ��� �&����� (����*� �&����� �� � ��� �&�����8� ����
����� ��$������� �/���� ��� �&����� (����*� ��$������
�� ��� ��� �&����� ��� $&(���(��. �� ��� ������&�����.
�&����� ���$ � ����*��&�. �� �&(� (����*� �&����� ��$2
������� �� ��� ���$��' ��� �&����� ��� $&(���(��� B���
( �� (��*�. ��� ����$�( �� �$�(�A�� ����� ���$ ����$��
����*��A���� �� ��� �� ����� �������� #��� �������2
��* ( � ��������� �� ����$&$ %�(&� �� ��� $&(���(�������
������ ( �� �/���� #���� $�/�$���� ��� �� ������

	�+� �0� �!#!�$!�'! �" ��+�)�� �%!(3)� ����!� �%�� ����! )�$ ���)�

����! �� )*)�)�'%! 3 ���#��')���� ")'��(

D�*&�� � �������� ��� �'����( �������� �� ��*��(
�&�����. ����$�( �����. ���� ����� �� ����( ����� ��
��� �%�(����� $&(���(������� ������ L M� D�� (�# %�(&��
�� $&(���(������� ������. ��� ��*��( �$�(��&� �� &�&�(('
(�#�� ���� ��� ����( ����� �$�(��&�� 	� ���� ���*�. ����2
$�( ������ ��� �$����� �� ��� (�# ������( ���&� (�%�(�
&�&�((' &�� #��� �)=�� D�� ��*� $&(���(������� %�(&��.
����$�( ������ ����$� (��� �$������� �&� ���� ������ ���
���� ��*��A����� ����� �� � �&��(' %�(��*� ��� #���� � ��2
����� ���#��� (��� �����������* ��� ��*��( �� ��� �&�%�
�����������* ��� ����( ����� �� ��� (��*���. �����������*
�� #��� ��� �� ����� �� $�/�$�(� �� ��&���. ����� ��2
��$����� #�(( ����*� #��� ��$�����&��. ����&�� ��� ���
�&����� �� � �������� �� ��� �%�(����� $&(���(�������
������ ��� ���� �����*(' ����$�((' ��������

4. Coherent detection

�� ���. #� ��%� �������� �'���$� ���� #��� ���� ��
��� $�&(����� �� ��� (�*�� ��������' �� � �����$����� ��
����� �������� �� ���� �� � ����������%��� 	� #�� ��� ��2
������( ��� ��� $�&(��� (�*�� #�%� �� �� � �������� #�%�
�� ��� ������&$ ��&( �� #��� ����� �'���$� ��� ��$�(�
�� ����� �&� ���' ��%� ���������� �� ����� �����$������
�������(������ ��� ����������%��� ���� ��(' ��� �����2
$����� �������� #��� ��� ��������' �� #��� ��� �3&��� ��
��� �(�����$�*����� A�( �$�(��&� #������ �����$�����
��� �� ������ �(�� �' ��� ����� �� ���3&���'� ��� ���2
���(� ����������%�� �������%��' ���&(�� ���$ ��� ����� �����
(�$���. �� ��� ����� �� ��� ������������. ����$�(�A��. ��
����*��&��

�� �$���%� ��� ��*��(2��2����� �����. �� #�&( �� ��
�%����*� �� �������� ��� ������&����� �� ��� �������
�&��&�� B� ��%� �(���' ���� ���� &���* ����������%���
#��� �%�(����� ��������� �� ����������� ���&(���* ���$
�������( $&(���(������� ������� �� �%�� ����(�$� #���
����� ��������. �������� ��������. � $���� �� �����%2
��* ���� �� ������������ �� �#� ���$� �� �������� (����
�������� ��� �� &�� L+T��M� D�*&�� �+ �((&������� ��� ��2
�������� ���#��� �������� �������� �� ����� ���������

D�*&�� �+7�8 �������� � ����� �������� �'���$� ��
�����# ��� �����%� ������( ���#��� #� ��%� ���(��
� A(��� �� (�$�� ��� �������( ���*� �� �������� �������*
��� ������� @ D�*� �+7�8� D�� �/�$�(�. ������( A(����
���� �� ��� ���** �0��� ��� ��%� -2�$ ���#��� ���
��-< * $ #�%�(��*���. �����������* �� � �������� ���.
�� . �3&�( �� <,, �>1 L�5M� ���� #�� ���#���. �� #���
�� � ��������(' �����# ������( A(��� �((&������� ���� ��2
�(������� �� �� ������( A(��� ������ ����(' ���&�� �����#
#�%�(��*�� ��(������ �� � ����������%��� � #��('2�����
D���'2)���� A(��� ��� �����%� ���#��� �� ��%���( �&�2
�� 6>1. �&� �� ����(' �� �O�&(� �� �����(���. ��
�$��������( ��� $��� �'���$�� >�#�%��. ��� ��$�(� ��2
���� �� � ���$2��(����� �� �� �������( �������� (�*��
��&���. � ��2��((�. (���( ����((����. ���%��� � ��������
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�������� ����$�. ���� ��� &�� ������ ������'�� ��
��$�'�� �������� �'���$� L��� D�*� �+7�8M�

	�+� �/� ��3#)(���� �" '�%!(!�� *!(� � ��'�%!(!�� �#��')� $!�!'����

>�����'�� �������� ������3&� ��� ���� ��$$��('
&�� ��� $��' '���� �� ��$$�����( �� �$����� ������2
���%��� �� �(�� ��� ��� $����#�%� ���*� �� �� �(�����2
$�*����� ������&$� ��� $��� %���&�� �� ���� $����
�������� ��� ��*��� �������%��'. ��*��� �� $��� ����('
������� ��(����%��'. �(&� ��� �������(��' �� �������� �� �((
�'��� �� $�&(����� �� ������ �&���* �%�� #�� ���*�
L�"M� �������� ������( �������� ��� ���� �%�(��� �����
�+<5. �&� ��$���� �� ����(� ���&����� �� ���� �'���$
�� $��� �O�&(�. �� ��� �'���$ �� $��� �/�����%� ��
���&�(���$� ���� ��� ����2������3&� �3&�%�(���� ��� ��2
��� �(��� ��*��$ �� ������'�� ������( �����%�� �� ���#�
�� D�*� 5,�

	�+� ��� ���'- $�)+()3 �" %!�!(�$&�! $!�!'���� �#��')� (!'!�*!(

����� �������� ���������* �����$�����. �� ����� ��2
��* ����� ����&*� �� ���&� ������( A(��� �� ���$

��(�����. �����*� �� ��������(' ��$���� �� :$�/; #���
� (�*�� ���$ �� � (���( ����((���� �� ��� ������� �&������
� ���$2��(����� ��� �� $��. �� $��' #�'�. ��� ��$�(���
����* � *(��� �(��� #��� ��3&��� ���������� ���O������
	� � *�����( ����. � �%��� �&(A((��* �&�� � ��(� �� ��((�
� �������� ��&�(��. �� �� ���(�*' �� $����#�%� �� ��2
�� �%����� � ������� &�� ��� ��*��( $�/��* ��� �� ��%�
� �3&���2(�# �������������� �� �������* �(�������� A�( ��
��� (�*��. �&� ���� �� ���%������(' �'����( �� $��� ������(
�������� 7��������. ��������&����. �����$&(���(���.
�)=. ����8� ���� ��*��( �� ��/� �$�(�A�� �� �(�������(
A(��� �� �����$����� ���3&���' �/������ ��� ����� ��2
������� ��$������ �� ��� ��*��( #���� ��/� &���*���
� �$�&(����� �������� ��� ���*� �� ��������� ����2
���(� �� ��� �&���3&��� �(�������( ������� ����� �� ���
���&�� �� ��� $�&(����� �� � ��*��(� ��� ��*��( ���$
� (�� ���������� ������ ����&*� �� �&��&� A(��� �� � ��2
���%�� �&��&� �� �' $���� �� � (���( ����((���� ���3&���'
������((�� �� ������(� � (����� � ���3&���' ������( (��� ��
&�� ��� ��� (���( ����((���� (���� �� $������� � ��������
���3&���' �0������  � �  � E  � #��� ��� ���&� ��*��(�
�� ����������(� �������� ��� �O����� �������� ����2
���� �� �� $���� ��� ��(���������. �� �� ��� ����� ��
���� #�%����$� �� ���� ���$� �� $���� ��� ���A(� �� ���
������� �&������

�/�������� ��� ��� ��*��(2��2����� ����� �� ��� ������2
'�� �������� �'���$ #��� �)= ��� � � � � � �� *�%��
�'
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D�*&�� 5� ���#� � ��$������� �� �������� ��������
�������%��' 7��(� (����8 #��� ��� �������%��' �� ����� �2�2�
�������� �������� 7 ( E �8 ��� ��� ��$� %�(&�� ��
��*��(2��2����� ������ ��*��A���� �$���%�$��� �� �������%2
��' ��� �� �����%� ��� #��� ��*��(�� >�*��� �������%��'
�� � ������� ���&��� 3&�(�����%�(' ������ �������� ��
�������� �����$����� ��� ���� �� ��� ���$�� (��*�� ��$2
$&��������� (���� �� �� &�� ���#��� ���� ��*��������
����&��� 	� (��*2������� A��� ��(���$$&���������. ��#2
�%��. ��� &�� �� ������( A��� �$�(�A�� ��� ����� $&�� ��
��� �$���&� ���$ �%�(��$��� �� ��� �������� �����%��.
�(���&*� ��� (����� ���(( ��%� ��� &��3&� �%����*� ��
��*�(' ��(����%� �����#��� ���������
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Detection of optical radiation

	�+� ��� �!�����*��& �" �%! '�%!(!�� #%���(!'!�*!( ?$)�%!$

���!@ )�$ #.�.� #%���$��$! ?����$ ���!@� <!#(�$ '!$ "(�3 A��B

	� ������'�� ��������. ��� ������&$ �� (���� $�2
&(����� #�� ������ ���� �� �����$����� ���3&���' 7	D8
���*�. �� ��(����%��' �� � ����������%�� ����� �� ���
���#��� �� ��� 	D �$�(�A��� ���� �� �����*� �(��2
�������(('. �� �� ��� ����(' �� �&O�����(' �����#� >�%��*
�����# 	D ����&�� ���#��� �� �������((' �$������� ���
�������� �� $&(��������( ��*��(��

	� ��������. ��� ������3&� �� ������'�� �������� ��
&�� ��� ������&����� �� =���(�� %�(���$����� �� (����
���*�A���� �� �� #�(( �� �� �����������' 7������&(��
�	=�� �'���$�8� 	� $�' '�� A� ���(������� �� $���
��(���$$&��������� �'���$��

	� � ��*��( ���3&���' �� �3&�( �� ��� ���3&���' �� � (���(
����((����. ��� 	D ���3&���' �3&�(� 1���� 	� �� � ������( ����
�� �������� ��������. ��2��((�. ��$�'�� ���������

	�+� ��� ���'- $�)+()3 �" %�3�$&�! $!�!'���� �#��')� (!'!�*!(

	� � ��$�'�� �������� ������( �����%�� 7D�*� 558. ���
����$��* (���� ������� �� �*��� ��$���� #��� � ���������

#�%� ���$ � (���( (���� �� � �������� �&�����. �&�
�� ���� ���� ���� ���3&������ ��� ��� ��$�� 	� ��� ���
������� �#� �(����. A(��� �� 	D ���3&���' �� �$�&(����
#���� #��� �� ������'�� �����%���

��� ������������ �&����� �� � ��$�'�� �����%�� ��
*�%�� �'9

� ��� E � � ( 7� � H � � 8 H 5� � ( 7� � � � 81	 2 ��� +� 7�8� 7GG8

��� A��� ��$������ �� � �����2�&����� ��$������ �&�
��� ����� ��� �������� ��� &���&( �����$����� ��*����*
��� ������( ��*��(� ��� �&����� �� ��� ������� �&��&�
��������� #��� �������� �� (���( ����((���� ��#�� �� #���
��� ������( �����%�� ��������%��'�

	� ��� (���( ����((���� ��#�� �� ��*�. ��� ���� �����
���*������* ���$ � ��*��( �&�����. ����$�( ����� �� ���2
�&����� ����� ��� �� �$����� D�� �$�(��&� $�&(�����
#� ��%�
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�� ��� �� ����. ��� ��*��(2��2����� ����� ��� ��$�'��
�������� �� �#��� �� ��*� �� ������'�� ��������� ����
�� ������((' ����&�� ��� ��$�'�� ������� �((�#� �����
������ �� �&��������� �� ��� �(�������( A�(�. ������*
�� #������ ��� ��*��( �� (���( ����((���� ��� �� �����
�� � , � �&� �� ������ B��� ������'�� ��������. ���
��(���%� ������ ����*� (�������' #��� ��$�. �� $�/��*
�� ��*��(� �� ��� �0����%� #��� ��*��(� ��%� +, � �� 5!, �

����� �0�������
�� �� ���&(�� ���$ �3� 7GG8. ��$�'�� �������� �2

��%�� ��� ������� $�&(����� ��*��( ����'��* ��� �����2
$����� �����('� ��&�. �&����� �(�������� �$�&(����� ��
��� ��3&����

>�$�'�� �����%��� ��� &�� �� ��� $��� �������%� ��2
������ �'���$�� 	� ��������. ������&����� �� �&�� �����%���
�� �O�&(� ����&��
� ��� (���( ����((���� $&�� �� (���� �� ���� � ��������

1��� ����� �0������ �� ��� ����$��* ������( ��*��(.
�� ���� ��3&��� �/��((��� �������( �&���'.

� ��#�� 4&��&����� �� ��� (���( (���� $&�� �� �(�$������
�������� �0������ �� ���� (���� ������ ��� ��

�����%� &���* �� ������( �����2(���� (����

5. Focal plane arrays

6��' $������(� ��%� ���� ��%����*��� �� ��������� ���2
���������� L�-T�+M� D�*&�� 5" ���#� ��� 3&���&$ �O2
�����' �� ��$� �� ��� ������� $������(� &�� �� ���������
����'� �� &(���%��(�� 7JQ8. %����(� �� ������� ����2
����� �(��C �������� ��� ����* �%�(��� �� ��� JQ
��*���� ��(���� �2�2� ���� ��� ���#� #��� �� #����&�
������4������ ������*� ��� ��(�� 7)�� �� )���8 ��%�
�����$����� 3&���&$ �O��������. #��(� )��� �������'
������� �'��� �� 3&���&$ #�(( ������� �������������
7VB	)�8 ��%� (�# %�(&��� 	��� ��� ������ ���$ ��� ����
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JQ �&� �� -�- * $ ��  , �� � �&����(� ������� $������(
��� ����2	� 7��,T��!2 * $8 �������( ���*� �� 	����� (������
$����� �� ��� 	�)� Q����&� >*��� �((�'�. �� ���� ���2
��%�(���� �� ��������&���%� ���A*&�������. ��%�� ���$
,�! * $ �� �%�� 5, * $� 	$�&���'2��� 7��. ��. �� ��8
��(���� �$�&���'2�(���� ���&����� 7	��8 �������� ��2
������* �� �, � ��%� � �������( �������� �&�2�0 �� ���
���*� �� �< �� ", * $� 	$�&���'2��� �� �������� ���
�/��� ��� �������� �&� �� �,,T5,, * $�

��� ���$ :����( �(��� ����'; 7D)�8 ������ �� ��
����$�(�*� �� ���%�&�( ������� ����&�� �(�$���� 7:��/2
�(�;8 (����� �� ��� ����( �(��� �� �� �$�*��* �'���$�
�(���&*� ��� �A������ ��&( ���(&� ���2�$�������(
7:(�����;8 ����'� �� #�(( �� �#�2�$�������( 752=8 ����'�.
�� �� ���3&���(' ���(�� �� ��� (������ J�&�(('. ��� ������
���� �� �� �����(�������� �$�*�� �%��� �� (�$��� ��(' ��
���&���* �� ��� �$�*� ���� ��� �������� ����'� ����� ��2
��((� :������* ����'�; ��� ������ �(���������((' &�&�(('
&���* ����&��� ����*���� #��� ��� ����'�� ��� ��������2
�&�� �� �������2����&� ����$�(��� ��� ���&$� � �&$���
�� ���$� #���� ��� ���&��� ��(�#� ��� �'��� �� ���2
�&� ����*���� ����&��� 7��	��8 ���(&� ��� �&������ ��
��/�( ���(�����*. �����(��$��* �� ���� ��/�(. �&����$�
�$�*��*. �&��&� ����$�(�A���. �� $�' ���(&� '�� �����
�&�������� 	������ �$�*��* �'���$� #���� &�� 52= ����'�
��(��* �� ��2��((� :����� *���������; �'���$��
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=�%�(��$��� �� ������� D)� ������(�*' ��� ��%�(&2
�����1� $��' ���� �� �$�*��* �� ��� ���� �#���' A%�
'���� L5,M� D��$ , ��'� �� ��� ������� �� �%�� ����
#�%��. ��� ���� �� #���� �$�*�� ��� �� ��3&��� ��� ��2
������ �' $��� ���� � ������ �� � $�((��� �� $��' ������
D�*&�� 5G �((&������� ��� ���� �� ����' ��1� �%�� ��� ����
�����' '����� 	$�*��* D)�� ��%� �%�(��� �� ����������
�� ��� ���(��' �� ��(���� ����*���� ����&�� 7	��8 ������(�*'
�� ��� �� ������� ��� ����' ��*��(�. �� #��� ���(2
��' �� ���(�' ��� ���&(���* �$�*�� D)�� ��%� ��$���(('

��� ��$� *��#�� ���� �� '��$�� ����$ ������ $�$��'
7=��68 	�� 7#���� ��%� �� � �&�(��*T���� ����� ��
�����/�$���(' � $�����K �� �� � �����3&���� �� 6����?�
��#. #���� ������� ��� ���(��' �� �&�(� ���������� ��2
��*������ �� ���� 	� ���&� �%��' � $�����8 �&� (�*
����� �� ��1� �' ���&� -T�, '����� ��	�� ��� ��$�#���
���(�*�&� �� =��6T��(' ����&��. �&� ��3&��� � $���2
$&$ �� ����� ����������� ��� ��/�(. ��$���� �� ��� ���
���� $�$��' ��((� ����&�� ��� �(�� ���(�*�&� �� ���$�
�� �� �$������ �� (�# ����� ���&�� �� *�����((' $�/2
�$&$ ����*� �����*� �������'� ����*� ��&�(� �%����
7��=�8 #��� �(��� �� �,, 6 ��/�(� �0�� ��� (��*��� ���2
$���� )���. 	��� �� >*��� ��%� ���� ��((�#��* ���
���� �� =��6� 	� ��� �������. G 6 ��/�( ����'� ��� ��#
�%��(��(� ��� �������$' ���(���������
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5.1. Monolithic arrays. 	� *�����(. ��� ���������&��� ��
D)�� $�' �� �(����A� �� $���(����� �� �'���� 	� ���
$���(����� ��������. ��$� �� ��� $&(���(�/��* �� ���
�� ��� ������� $������( ����(� ������ ���� �� �� �/�����(
����&� ����&��� ��� ����� �(�$��� �� � $���(����� ��2
��' �� � $���(2���&(����2��$����&���� 76	�8 ���&��&�� ��
���#� �� D�*� 5-7�8� J�� �� ���� �� � ����*� �������� �2
%���. � 6	� ��������� ������ �� ����*����� ��� *�������
������&������

����� ��� � ��# ��%��&� �%����*�� �� ��� $���(�����
���&��&��. ��������((' �� ��� ��$�(����' �� (�#�� ����
��������� #��� � �����(' ����*���� ���&��&��� ��$$��
�/�$�(�� �� ����� D)�� �� ��� %����(� �� ���� �������
7,�!T��, * $8 ��� ��&� �� ��$������ �� �*���( ��$�����
�#� *������ �'��� �� ��(���� ������(�*' ���%�� ��� �&(� ��
�%���� �� ����� $������9 ����*� ��&�(� �%���� 7��=�8
�� ��$�(�$�����' $���(2�/��2��$����&���� 7�6��8
�$�*���� ��= ������(�*' ��� �����%� ��� ��*���� ��/�(
��&��� �� (��*��� ���$��� #��� �&$���� ����������* �, 8

7��� D�*� 5<8� �6�� �$�*��� ��� �(�� ����(' $�%��* ��
(��*� ���$��� �� ��� �/����� �� ��$���� #��� ��=�
��� ��� (��*� ���$�� ���(�������� #����� � ��# '�����
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