ROZDZIAL B
Diody potprzewodnikowe

5.1. Napiecie przewodzenia zlacza p-n

W poprzednim rozdziale wyprowadzone zostalo rownanie opisujace przeplyw
pradu 7 przez zlacze p-n po spolaryzowaniu go napieciem U

I =1;[exp(eUfkyT,) — 1]. (5.1)

Poza procesami opisanymi za pomoca tego réwnania, w zlagczu zachodzi wiele

innych zjawisk, ktorych istoty omawia¢ tutaj nie bedziemy. Przyjmiemy, ze ich

wplyw na charakterystyke zlacza ujmuje parametr M. Nalezy takze bra¢ pod uwage

spadek napigcia na pasozytniczym oporze materialow r, z ktorych dioda zostata
zbudowana. Rownanie diody uwzgledniajace te wielkosci przyjmie wowczas postaé

U=M’*‘BTH(1nfi+ l)+Ir; (5.2)
€ G

M jest stala zwigzang z danym typem polprzewodnika: ma inng warto$é dla krzemu,
inng dla germanu i inna dla arsenku galu. Ksztalty charakterystyk napiecio-
wo-pradowych dla typowych zlacz wykonanych z tych materialow przedstawiono na
rys. 5.1. Widac¢, ze w kazdym przypadku przeplyw duzego pradu przez zlgcze
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Rys. 5.1. Charakterystyki napigciowo-pradowe dla roz- Rys. 5.2. Przyblizenie charakterystyki
nych ztacz p-n zlgcza za pomocy dwu polprostych
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zachodzi praktycznie dopiero po przekroczeniu pewnego napi¢cia U, zwanego
napieciem przewodzenia. Wartos¢ U zwiazana jest z parametrem M. U, ma wartosc:
dla germanu ok. 0,3 V, dla krzemu — 0,65 V, dla arsenku galu — blisko 2,3 V.

Jak to przedstawiono na rys. 5.2, charakterystyke zlacza p-n mozna przyblizy¢
za pomoca dwu potprostych. Nalezy wiec zawsze sobie zdawac sprawg z tego, ze na
ztaczu, przez ktore ptynie prad, istnieje spadek napigcia U, i wydziela si¢ w nim moc
cieplna, ktora mozna oszacowac jako

P=U,L (5.3)

W przypadku przewodzenia przez diod¢ pradow o duzych natgzeniach nalezy
uwzgledni¢ rowniez energie wydzielana na pasozytniczym oporze r. Ciepto to
powinno by¢ skutecznie odprowadzane z elementu polprzewodnikowego, by nie
nastapito zniszczenie ztacza w wyniku przegrzania.

5.2. Schemat zastepczy diody

Przyblizony schemat zastgpczy diody ztozony z elementow biernych przedstawia
rys. 5.3. Poza wielkodciami pasozytniczymi, jak wspomniany juz opor materiatu
r, indukecyjnos¢ L, i pojemnosc C, konstrukcji czy uplywnos¢ zlacza opisywana
przez przewodnosc g W schemame tym istnieja jeszcze: nieliniowa przewodnosc
24 oplsana w sposob uwiklany réwnaniem (5.2), pojemnos¢ dyfuzyjna Cp i po-
jemnosc Cr.
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Rys. 5.3. Symbol graficzny (a) i schemat zastgpezy diody (b)

Pojemno$¢ C; wynika z wytworzenia si¢ w zlaczu tadunku przestrzennego:
po stronie # niezobojetnionych jonow donorowych, po stronie p jonow ak-
ceptorowych.

Pojemnos$¢ C,,, zwana dyfuzyjna, powstaje na skutek wstrzykiwania nosnikow
mniejszosciowych przez ztacze w procesie przewodzenia. Poniewaz ich rekombinacja
nastepuje dopiero po pewnym czasie ($rednio 1077 — 1073 s), daje to efekt ma-
gazynowania tadunku w zigczu.



5.3. Diody prostownicze

Jednym z najpowszechniejszych zastosowan ztacza p-n jest uzycie go do prosto-
wania sygnalow zmiennych. Efekt prostowania zachodzi dzigki wykladniczej charak-
terystyce pradowo-napigciowej zlacza (5.2), z ktorej wynika, ze rezystancja diody
przy polaryzacji w kierunku przewodzenia jest znacznie mniejsza niz przy spolary-
zowaniu w kierunku zaporowym. Mozna rowniez zauwazyC, ze¢ diody nie moga
prostowac skutecznie napig¢ mnigjszych od U,,.

Dazenie do osiagniecia jak najwigkszych dopuszczalnych pradow przewodzenia
zmusza konstruktorow do budowania diod o duzych powierzchniach ztacza. Diody
tego typu wykonywane sa w postaci warstw polprzewodnikow (rys. 5.4a), a ich
dopuszczalne prady siggaja niekiedy tysigcy amperow.
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Rys. 5.4. Idea konstrukcji diody warstwowej (a) i ostrzowej (b)

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze dla pradow wielkiej czgstotliwosci pojemnosci
C, 1 C; bocznikujace ztacze (rys. 5.3) moga stanowi¢ na tyle mala impedancjg, ze
zjawisko prostowania nie wystapi. W szczegolnoéci zmagazynowany w zlaczu
ladunek nosnikéw mniejszosciowych przy zmianie polaryzacji moze powracac przez
bariere potencjalu, i dawa¢ w wyniku efekt ,,przeciagania sygnalu” (rys. 5.3).
Zjawisko to opisywane jest niekiedy parametrem f,, zwanym czasem przelqczania
(takze czasem ustalania charakterystyki diody lub czasem odzyskiwania zdolnosci
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zaworowej). W czasie krotszym od ¢, liczac od momentu zmiany polaryzacji zlacza
na zaporowy, dioda nie moze by¢ uwazana za prostownik.

Pasozytnicze pojemnosci zlacza mozna zmniejszyé ograniczajac jego powierzch-
ni¢ (jak np. w diodach ostrzowych — rys. 5.4b), stosujac polprzewodniki charak-
teryzujace si¢ krotkim czasem rekombinacji, jak rowniez minimalizujac obszar
przyzlaczowy o niewielkiej koncentracji domieszek, co zapobiega gromadzeniu sie
nosnikéw mniejszosciowych. W ten sposéb uzyskuje sie diody przystosowane do
pracy z sygnatami o czgstotliwosciach dochodzacych do gigahercow. Ograniczenie
powierzchni zlacza zwigzane jest jednak ze zmmniejszeniem dopuszczalnego pradu
diody. Dlatego diody o matych czasach ustalania charakterystyki nie moga by¢
stosowane przy wielkich natezeniach pradéw i odwrotnie: prostowniki pradow
o duzych natezeniach nie sg szybkie.

Zastosowania diod w roznych rodzajach prostownikoOw omowiono szerzej
w rozdz. 11.

5.4. Dioda jako przelacznik

Rozwazmy uklad przedstawiony na rys. 5.6a. Do wejscia tego uktadu dostar-
czany jest sygnatl analogowy, ktory w zaleznosci od sytuacji na wejsciu sterujacym
moze dotrze¢ do wyjscia lub zosta¢ zablokowany. Jezeli do wejscia sterujacego jest
przytozone napigcie dodatnie tak, ze dioda zostala spolaryzowana w kierunku
przewodzenia, uklad silnie ttumi sygnal przenoszony od wejscia do wyjscia. Spowo-
dowane jest to tym, ze przewodzaca dioda stanowi niewielka rezystancje. W rezul-
tacie napiecie sygnalu wejsciowego ulega znacznemu tlumieniu w dzielniku zlozo-
nym z opornika R, i diody D. Jednakze, gdy do wejscia sterujacego dostarczone
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Rys. 5.6. Dioda jako przetacznik: a) schemat podstawowy, b) diagramy sygnatow
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zostanie napiecie polaryzujace diod¢ zaporowo, podziat napigcia w tym dzielniku
bedzie pomijalny, gdyz nieprzewodzgca dioda stanowi duza rezystancj¢. Warunkiem
poprawnej pracy przelacznika jest, by amplituda sygnatlu wejSciowego byla mniejsza
niz napiecie przelaczajace diode. Na rysunku 5.6b przedstawiono ksztalt przebiegow
wyjsciowych przy roznych napigciach sterujacych.

Niewatpliwa zaleta tego typu przelacznika jest duza szybkos¢ dziatania, gdyz czasy
ustalania charakterystyki dla szybkich diod impulsowych wynosza utamki nanosekund.
Jednak istotng wadg opisanego powyzej ukladu jest nakladanie si¢ sygnalu sterujacego
na sygnal przelaczany. Przedstawiony na rys. 5.7 przetacznik wykorzystujacy mostek

Rys. 5.7. Mostkowy przelacznik diodowy

diodowy pozwala unikna¢ tej niedogodnosci. Dziatanie diod w tym ukladzie jest
podobne jak w przelaczniku opisanym powyzej. Jezeli do wejscia sterujacego nie
przylozono napigcia doprowadzajacego diody w mostku w stan przewodzenia, stanowig
one duzy opor dla sygnaldw przenoszonych z wejscia do wyjscia uktadu. Gdy diody
przewodza, ich niewielka rezystancja zwiera wyjscie przetacznika. Jednakze podobienst-
wo obu gatezi mostka (D, — D, oraz Dy — D,) sprawia, ze w punktach 41 8 —a tym
samym na wyjéciu — nie wystepuje réznica napigé spowodowana sygnalem sterujacym.

5.5. Dioda Schottky’ego

Przyczyna ograniczonej szybkosci przelaczania diod krzemowych jest glownie
pojemnos¢ dyfuzyjna. Jak juz wspomnieliSmy, jest ona wywolana stosunkowo
powolna rekombinacja no$nikoéw mniejszosciowych wstrzyknietych do potprzewod-
nikow przez zlacze w procesie przewodzenia. Sa one magazynowane przez czas
porownywalny z czasem rekombinacji w krysztale, a w wypadku szybkiej zmiany
polaryzacji diody na zaporowa daja efekt impulsu pradu wstecznego.

Zjawisko to nie zachodzi praktycznie w zlaczu typu metal —polprzewodnik,
zwanym zigczem Schottky’ego, dla ktorego rozklad pasm energii pokazano na rys. 5.8.

Dzialanie zlacza metal — polprzewodnik jest nastepujace: w wyniku odksztalcenia
pasm energetycznych polprzewodnika na styku z metalem powstaje bariera potenc-
jahu, ktorej nie moga pokonac nosniki o energiach termicznych (rys. 5.8a). Spolary-
zowanie zlacza w kierunku przewodzenia umozliwia dyfuzje elektronow z polprze-
wodnika do metalu (rys. 5.8b). Nalezy jednak zwrocic uwage, ze elektrony te
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Wym

pétprzewodnik n

charakteryzuja si¢ energia znacznie wigksza niz Srednia energia elektronow w metalu.
Mowimy o nich, ze sa elektronami gorgcymi. Poniewaz jednak gestos¢ nosnikow
swobodnych w metalu wynosi okolo 10?? cm ™3, wstrzyknigte z polprzewodnika
elektrony gorace traca swoja energie w wyniku zderzen z zimnymi elektronami w czasie
krotszym od ulamka pikosekundy. Praktycznie wigc, nie istnieja w metalu zmagazynowa-
ne nos$niki o duzej energii, ktore w przypadku szybkiej zmiany polaryzacp zlacza zdolne
bylyby pokonac¢ wytworzona wtedy bariere potencjatu 1 powrocic przez ztacze (rys. 5.8¢).
Dzieki temu nie istnieje problem pojemnosci dyfuzyjnej i czas odzyskiwania zdolnosci
zaworowej przez diode Schottky’ego wynosi zaledwie kilkadziesiat pikosekund.

Diody Schottky’ego znajduja zastosowanie w najszybszych przetacznikach uzy-
wanych miedzy innymi w glowicach stroboskopowych.

5.6. Diody pojemnosciowe

Wielkosci pojemnosci Cp, 1 C; zaleza od napigcia polaryzujacego zlacze p-n.
Dzieki temu istnieje mozliwos¢ wykorzystania zlacza p-n jako pojemnosci o wartosci
sterowanej sygnatem elektrycznym (rys. 5.9). Diody specjalnie przystosowane do
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tych celow nazywane sa diodami pojemnosciowymi. Sa one obecnie powszechnie
stosowane, na przyklad jako zmienne reaktancje, do kontroli czestotliwosci re-
zonansowej obwodow drgajacych, migdzy innymi w odbiornikach radiowych, te-
lewizorach itp,

Typowy schemat ich zastosowania pokazano na rys. 5.10. Dobierana za pomoca
stalego napiecia regulowanego potencjometrem R pojemnosé diody dodaje si¢ do

Rys. 5.10. Przestrajanie ukladu rezonan-
sowego za pomocg diedy pojemnosciowe)

pojemnosci kondensatora C; w obwodzie rezonansowym LC. Dlawik L, stuzy do
zablokowania sygnatu wielkiej czestotliwosci i w ten sposob zapobiega zmniejszeniu
dobroci uktadu drgajacego.

5.7. Diody Zenera

Rysunek 5.11 przedstawia zalezno$¢ miedzy napieciem i natezeniem pradu
w zlaczu w przypadku spolaryzowania go w kierunku zaporowym. Poczatkowo,
zgodnie ze wzorem (5.1), wraz ze wzrostem napigcia wstecznego natezenie pradu
zwigksza si¢ nieznacznie. Jednak dla pewnej wartosci, zwanej napieciem Zenera (U,),
nastepuje przebicie zlacza i dalej prad ptynacy przez diode rosnie bardzo gwaltownie.
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Rys. 5.11. Zaporowe charakterystyki zlacza p-n w obszarze przebicia Zenera

Nazwa tego napigcia pochodzi od nazwiska uczonego, ktéry badal zjawisko
przebicia i stwierdzil, ze nastgpuje ono w wyniku kilku efektow, czesto zachodzacych
jednoczesnie. Sa to:

— powielanie nosnikow, ktore ulegaja przyspieszaniu w silnym polu elektrycz-
nym zlacza. Przypomnijmy, ze bariera potencjalu zlacza zostala powickszona
o napigcie zaporowe. Dzigki temu przyspieszanie nosnikow w zlaczu jest na tyle
duze, ze migdzy kolejnymi zderzeniami z siecig krystaliczng nosniki uzyskuja energie
wystarczajaca, by w wyniku zderzenia nastapita ponowna generacja pary elek-
tron —dziura. W rezultacie mamy do czynienia z tworzeniem lawiny nosnikow:



— wyrywanie nosnikow z sieci silami elektrostatycznymi — co zachodzi przy
istnieniu bardzo silnych pol w zlaczu. Nosniki te sa dalej powielane lawinowo;

— zwigkszenie temperatury zlacza, ktore zwigksza wydajnos¢ obu powyzszych
zjawisk. |

W wyniku efektow lawinowych po przekroczeniu napigcia Zenera U, nachylenie
charakterystyki na rys. 5.11 jest na tyle strome, Ze mozna przyja¢ z dobrym
przyblizeniem, ze napigcie na zlaczu nie zalezy od natgzenia pradu w dos$¢ szerokim
jego zakresie. Moc cieplna wydzielajaca si¢ w zlaczu, wyrazona wzorem P = U, ],
przy braku kontroli natezenia pradu / moze szybko doprowadzi¢ do zniszczenia
diody.

Wartos¢ napigecia U, mozna ustali¢ w procesie produkcji diody przez odpowiedni
dobor gradientu koncentracji domieszek w zlaczu. Jezeli gradient ten jest duzy, pole
elektryczne w niespolaryzowanym zlaczu jest rowniez duze. Wystarczy wtedy, ze
wysoko$¢ bariery potencjatu zostanie zwigkszona o niewielkie napigcie wsteczne U,
aby wartosc pola elektrycznego wystarczyla do zapoczatkowania efektu lawinowe-
go. Natomiast gdy gradient koncentracji domieszek ma niewielka wartosc, pole
elektryczne istniejace w niespolaryzowanym zlaczu jest male i aby osiagnac prog
przebicia, nalezy dostarczy¢ do diody duze napigcie wsteczne. Liczni producenci
elementow potprzewodnikowych wytwarzaja rodziny diod Zenera (zwanych rowniez
stabilitronami lub stabilistorami) o réznych napigciach U,.

Ze wzgledu na ksztalt charakterystyki wstecznej, diody Zenera wykorzystywane
sg jako najprostsze stabilizatory napigcia. Schemat takiego stabilizatora przedstawia
rys. 5.12. Jest to dzielnik, na ktorego wyjsciu napigcie jest zawsze zblizone do U,
o ile tylko napigcie wejsciowe uktadu jest wigksze od napigcia Zenera. Uzyskuje sie
ta droga kilkuprocentowa stabilizacj¢ napigcia*.
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Rys. 5.12. Najprostszy stabilizator z dioda Zenera

Wykorzystanie powyzszego ukiadu jako zrodia napigcia odniesienia z termo-
statowana dioda Zenera pozwala na osigganie stabilnosci dochodzacych do utamka
promila.

Zwrocmy uwage, ze dla dzielnika napigcia z rys. 5.12 spelnione sa relacje: jezeli
Uwg > Uz, to Uwy = Uy jezell Uyg < Uy, to Uwy = Uyg.

Wiasnos¢ powyzsza sprawia, ze uklad ten jest czgsto stosowany jako ogranicznik
napigcia.

* Wspolczynnik sla_bil‘izacji‘ t}apiwia :wyraia sie wzorem: AU AUy AUG), W lfiér}'m
Uyy 0zZnacza wartosé napiecia wyjsciowego, a iloraz AU./AU,, . — iloraz zmiany napigcia wyjsciowego
do zmiany napiecia wejSclowego.
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5.8. Diody tunelowe

Jezeli w zlaczu p-n wytworzony zostanie bardzo wysoki gradient koncentracji
domieszek (tym samym silne pole elektryczne), efekty lawinowe zachodza w nim
nawet bez zewngtrznego napiecia zaporowego. Poprawny opis zjawisk zachodzacych
w takim zlaczu jest mozliwy tylko na gruncie mechaniki kwantowej z uwzglednie-
niem efektu przenikania nosnikow przez bariere potencjatu, czyli zjawiska tunelowe-
go. Stad diody tego typu nosza nazwe diod tunelowych.

Rys. 5.13. Charakterystyka diody tunelowej

Charakterystyka (rys. 5.13) diody tunelowej zawiera migdzy napigciami U, 1 U,
odcinek o rezystancji dynamicznej ujemnej. O wykorzystaniu tego typu elementow
do generacji sygnatow wielkiej czgstotliwoscel piszemy w rozdziale 10.

5.9. Diody Swiecace (elektroluminescencyjne)

Wskutek wprowadzenia zlacza p-n w stan przewodzenia nastgpuje wstrzykiwanie
nos$nikow mniejszosciowych do obszarow przyzlaczowych, gdzie ulegaja one rekom-
binacji. W jej wyniku moze nastapi¢ generacja kwantu promieniowania o energii
rownej wielkosci przerwy energetycznej (rys. 5.14). W arsenku galu z dodatkiem

kwanty
elektrony E . Promieniowania
[ ] s o * -
L
.o /

Rys. 5.14. Dziatanie diody $wiecacej
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fosforu uzyskuje si¢ przerwy energetyczne od 1,4eV do 2,2eV (w zaleznosci od
zawartosci fosforu), co pozwala wytwarza¢ diody emitujace $wiatlo w zakresie od
podczerwieni do zielonego obszaru widma. Diody $wiecace sa szeroko stosowane
jako wskazniki, elementy wyswietlaczy cyfrowych lub alfanumerycznych czy tez
nadajniki w transoptorach.

5.10. Diody laserowe

Zgodnie z einsteinowska teoria oddzialywania $wiatla z materia, promienista
rekombinacja dziury z elektronem moze zachodzi¢ nie tylko na drodze spontanicz-
nej, lecz takze dzigki procesowi wymuszonemu. Czynnikiem wymuszajacym jest
promieniowanie o energii kwantoOw rownej wielkoéci przerwy energetycznej
(rys. 5.15a). W wyniku tej rekombinacji powstaja nowe czastki promieniowania
(fotony) o takiej samej energii, kierunku rozchodzenia sie i polaryzacji jak fotony
promieniowania wymuszajacego. Proces ten prowadzi do uporzadkowania strumie-
nia fotonéw generowanych w zlaczu, co nazywamy akcjg laserowa.
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Rys. 5.15. Wymuszony proces rekombinacji no$nikow (a) i idea konstrukcji lasera potprzewodnikowego (b)

Prawdopodobienstwo zajScia emisji wymuszonej w normalnych warunkach
jest bardzo male. Jednak w przypadku gdy przez zlacze p-n przeplywa prad
o bardzo duzym natgzeniu, moze dojs¢ do sytuacji takiej, ze wydajnos¢ re-
kombinacji nosnikow mniejszosciowych bedzie mniejsza od wydajnosci ich wstrzy-
kiwania. W tych warunkach w obszarze przyzlaczowym w polprzewodniku
p nastgpuje nadmierne gromadzenie elektrondow w pasmie przewodnictwa; ana-
logicznie dziury nadmiernie gromadza si¢ w pasmie walencyjnym po stronie
n. Stan ten nazywany jest inwersjq obsadzeh. Dzigki duzemu natezeniu pro-
mieniowania, jakie powstaje wtedy w zlaczu (wzmocnionemu dzieki dwu rownolegle
ustawionym zwierciadlom, tworzacym rezonator optyczny — rys. 5.15b), re-
kombinacja nastgpuje wowczas glownie w wyniku lawinowego procesu wy-
muszonego.

Zasade dziatania laserow potprzewodnikowych przedstawiliSmy tutaj w duzym
uproszczeniu. W rzeczywistosci, ze wzgledu na olbrzymie gestosci pradow, niezbed-



ne do uzyskania w zlaczu akcji laserowej (>10* A/ecm?) oraz inne, nie wymienione
tutaj zjawiska budowa diod laserowych jest znacznie bardziej zlozona.

Diugosci fal Swietlnych otrzymywane za pomoca dostepnych obecnie na rynku
diod laserowych si¢gaja od podczerwieni do okolo 670 nm ($wiatlo czerwone):
w stadium eksperymentow znajduja sie lasery emitujace fale zielone i niebieskie.
W stosunku do promieniowania wytwarzanego w diodach elektroluminescencyj-
nych, $wiatto laserow polprzewodnikowych charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza
rozbiezno$cia wigzki oraz monochromatycznoscia, co oznacza, ze jego widmo jest
zawarte w znacznie wezszym przedziale dtugosci fal. Dlugosé fali promieniowania
w tych laserach moze by¢ regulowana temperaturowo oraz przez zmiane natezenia
pradu zasilania. Sprawnos¢ zamiany energii elektrycznej na energie §wietlng w pew-
nych rodzajach tych laserow przekracza 50 %. Trwalos¢ laserow diodowych sigga
dziesigtkow tysigcy godzin. Jezeli do tego dodaé, 7e sa to jedne z najtanszych
i najmniej ztozonych ukladow laserowych, trudno si¢ dziwié, ze znajduja one coraz
szersze zastosowanie zarowno w sprzgcie powszechnego uzytku (odtwarzacze plyt
kompaktowych), sprzecie informatycznym (drukarki laserowe, czytniki dyskow
magnetooptycznych, czytniki kodow paskowych w kasach sklepowych), jak i w me-
dycynie, telekomunikacji swiattowodowej i w laboratoriach spektroskopowych.

5.11. Fotodiody

Prad zaporowo spolaryzowanego zlacza p-n zalezy od wydajnosci generacji
nosnikow. Oswietlenie ztacza promieniowaniem o energii kwantéw wystarczajacym
do generacji par elektron —dziura powoduje zwickszenie tego pradu. Mechanizm ten
wykorzystuje si¢ w fotodiodach. Schemat wykorzystania fotodiody do pomiaru
natgzenia promieniowania przedstawiono na rys. 5.16. Czestotliwos$ci pracy najszyb-
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Rys. 5.16. Ukiad do pomiaru impulséw promieniowania z wykorzystaniem fotodiody

szych fotodiod si¢gaja wielu gigahercow, dzieki temu nadaja sie one do badania
impulsow promieniowania o czasach trwania nawet rzedu dziesiatkow pikosekund.

W fotodiodach spolaryzowanych napieciem bliskim napiecia przebicia nastepuje
lawinowe powielanie noénikéw generowanych przez kwanty promieniowania. Dziek:
temu czulosci tych fotodiod (fotodiod lawinowych) zwigkszaja sie kilka tysigcy razy,
tak ze moga.one czuloscig konkurowaé z fotopowielaczami, szczegdlnie w obszarze
bliskiej podczerwieni. Sy przy tym od nich znacznie szybsze. Wada fotodiod
lawinowych sa duze szumy wlasne. Ostatnio jednak, wykorzystujac fotodiody

—



lawinowe chlodzone cieklym azotem, skonstruowano liczniki pojedynczych foto-
now. Szumy tych detektorow nie przekraczaly pojedynczych ,,impulséw ciemnych™
(patrz rozdz. 14) na sekundg.
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