Wyklad X

Detektory fotonowe



Wydajnos¢ kwantowa

1= (1-R)¢[1—exp(—ad)

* Czlon (1-R) — straty na odbicie
» Czlon { - pary elektron — dziura, ktére dotra do elektrod i dadza wklad do fotopradu

* Fotony, ktore zostang zaabsorbowane

Incident

Fhefons photon flux ¢
-—
T w0909 | 1 """"""
Reflected
/o photon flux
d !

Photosensitive
region

> Transmitted
photon flux

Xy xY



Polprzewodnik w polu elektrycznym
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Efekt fotoprzewodnictwa jest mozliwy po spolaryzowaniu péltprzewodnika.
Wowczas pary elektron-dziura wygenerowane $wiatlem zostang
rozseparowane. Elektrony zaczng sie porusza¢ w strone potencjalu
dodatniego a dziury w strone potencjalu ujemnego — zacznie ptynaé prad.
W przeciwnym razie swobodne mnosniki wygenerowane s$wiatlem
zrekombinuja, tzn. elektron wréci do pasma walencyjnego a nadmiar
energii zostanie wypromieniowany w postaci ciepla. Proces rekombinacji
nastepuje bardzo szybko, po czasie rzedu 10~ 3s.
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Detektory fotoprzewodzace

Schemat zast¢pczy ukladu pracy detektora
fotoprzewodzacego, ktory stanowi
polprzewodnik Z  naparowanymi
kontaktami omowymi.

Sygnal AV; jest mierzony na rezystancji
R;, ktora jest tak dobierana aby byla
rowna rezystancji ciemnej detektora Ry,.

AVL = RDIph = RDq
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Czulos¢ napieciowa detektora fotoprzewodzacego

Jest to stosunek wartoSci skutecznej napiecia sygnalu wyjsciowego 0
czestotliwosci  podstawowej] do  wartosci  skutecznej  mocy
promieniowania padajacego 0 czestotliwosci podstawowej

o _ AV, AV,
7 p,Ad P
AV, = Rpl,; = Rpq o2
L DIph pq het,
AVL n T
Ry =—— =Rpq——A
v P 4 hc t.
Rp - rezystancja detektora nieoswietlonego (ciemna), } Detektor Detektor
n — wydajnosé¢ kwantowa, t,, - czas zycia elektronéw, e f-"%/} fermicny
t, - czas przejScia elektronu miedzy elektrodami £
polprzewodnika (detektora fotoprzewodzacego O = / -
dlugosci |) -

A
Dlugosc fali



/ﬁ: / Detektor fotoprzewodzacy (PC)
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Kortakt cmowy Konfzkt omeomy

t, - czas przejscia elektronu miedzy elektrodami polprzewodnika (detektora
fotoprzewodzacego o dlugosci |):

l l 1% Vp
t y=—= — l
vqg HE pVp
v, - predkosc¢ elektronow, u — ruchliwos¢ elektronow, E — natezenie pola elektrycznego
w polprzewodniku ( w wyniku polaryzacji zrodlem o sem &) i odpowiadajace mu
napiecie state V na polprzewodniku.

N Ty

Czulos¢ detektora PC jest liniowa funkcja dhugosci fali A |
przylozonego napiecia stalego.



Detektory fotoprzewodzace

_ P
Jesli zdefiniuje si¢ fotoprad pierwotny: |, =( TZ]— A
C
nPr Tn
- —g—-=21 =] —
To fotoprad: Lyn =4 he 1 %

Wzmocnienie G fotopradu w detektorze fotoprzewodzacym
wyraza si¢ wzorem:

T V4T
G = n _ din
t, 1

G (ang. gain — zysk) dla detektorow fotoprzewodzacych moze
by¢ rowny: 1-10°



Zewnetrzna wydajnos¢ kwantowa

Zewnetrzna wydajnos¢ kwantowa n (ang. External Quantum Efficiency):

stosunek liczby elektronow do liczby fotonow.
DlaG = 1:
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Detektory fotoprzewodzace

Dla malego pradu stalego plynacego przez detektor PC
wskutek jego polaryzacji, dominujacy jest szum Johnsona —
Nyquista i wowczas detekcyjnosé wyraza sie wzorem:
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Elektroda Elektroda
| Y, Fotorezystor CdS
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Elektrody sa tak zaprojektowane, aby Wavelength(um)

zmniejszy¢ przestonie¢cie polprzewodnika
i zminimalizowac¢ czas dotarcia do nich dE g
przez fotonosniki. Dla PbS i PbSe >0



Fotorezystory

« CdS - tanie : mierniki §wiatla w aparatach fotogr., czujniki
Swiatel ulicznych, czujniki w alarmach.

 PbS1InSb LDRs (light dependent resistor) sa uzywane w
tzw. Sredniej podczerwieni (Mmid-1R)

« Ge:Cu - daleka podczerwien (far-1R); spektroskopia w
podczerwieni i1 astronomia w podczerwieni (E, = 40meV)




Detektory fotoprzewodzace na podczerwien

* Polprzewodniki domieszkowane

L.

Ge:Hg Ge:Cu Ge:Zn Ge:Ga Ge:Ga (stressed)
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Efekt fotoelektryczny zewnetrzny

Poziom proézni

IW - praca wyjscia

Krawedz pasma
przewodnictwa

hv =W + Ekmax

Fotokomorka

——
prnmie-\\.
niowanie

padajqce




Fotoemisja z metali i z polprzewodnikow

electron

Conduction band IX ,

——p——__Fermilevel £ 1
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Photon l Photon
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Fermi level X I
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Conduction band

EInax — }I{y . W

Enax =hv—W=hv—(E; + x)

Istnieja polprzewodniki o ujemnym powinowactwie
(Negative Electron Affinity) — pasmo
przewodnictwa jest powyzej poziomu prozni i
fotoemisja zachodzi gdy energia fotonu jest co
najmniej rowna E .



Detektory fotoemisyjne

Fotopowielacze

Elektrony wtérne

Fotoelektron

Fotokatoda

e Wzmocnienie pragdowe

Zasilacz T—_ P M = 6%,
WN = : : . o
V gdzie: o jest wzmocnieniem kazdej dynody

(2-6), N jest liczbg dynod.

P — 2hv /l'dAf Dla typowych (ale dobrych) fotopowielaczy:
mim — T] e . 10—15 _ 10—16 W.

B.Zietek , Optoelektronika”



Fotokatody

SBA LBA Quantum efficiency versus wavelength of various photocathode
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Fotopowielacz z fotokatoda SBA
(superbialcalic)

The Photomultiplier
R 7081-100 from Hamamatsu

R7031 Quantum Efficiency
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SBA photocathode, QF = 35% @ 400nm
Gain ~107, dark current ~8 kHz



Bateria sloneczna i fotodioda

Ogniwo stoneczne i fotodioda dzialaja w
oparciu o efekt fotowoltaiczny:

 Swiatlo Jest absorbowane dla
hv > E

* tworza sie pary elektron-dziura,
ktore sgq separowane przez pole w
zkaczu i transportowane przez

7lacze




Warunki wystapienia efektu fotowoltaicznego

* Pod wplywem promieniowania musza by¢ generowane w polprzewodniku
nadmiarowe nosniki ladunku dodatniego i ujemnego

Er>E,

* Nosniki nadmiarowe o roznych znakach musza by¢ rozdzielone przez
pewna elektrostatyczng niejednorodnos¢;

g
£=0 —_—
EC A EC
—
e ®
Ey X Ev

* Generowany swobodny nos$nik musi zachowa¢ swojg ruchliwos¢
dostatecznie dlugo, tak aby zdazyl dotrze¢ do niejednorodnosci
powodujacej rozdzielenie ladunku.



Zlacze p-n

Ztacze p-n Obszar zubozony

{' .
p region / n region p region J n region

Tworzy si¢ zlacze p-n Zlacze po utworzeniu
Pole elektryczne na styku dwéch polprzewodnikéow

powoduje, ze prad latwo plynie w jednym Kierunku a
przeplyw w drugim kierunku jest utrudniony.

[l LO 2017



Zlacze p-n
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C elektrony
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p- typ ‘ n-typ

W stanie rownowagi termodynamicznej przez zlacze zawsze plynie pewien
prad no$nikéw wiekszosciowych, (prad dyfuzyjny) elektronéw | 4 i dziur
|,y ktére sa w stanie pokona¢ barier¢ potencjalu na zlgczu. W strone
przeciwna plynie prad generacji termicznej no$nikow mniejszosciowych:
(unoszenia) elektronéw |, i dziur I, W stanie réwnowagi obydwa prady
réwnowaza sie | wypadkowy prad jest réwny zeru.



Polaryzacja zlacza p-n

Strumien elektronow

4\-‘_ L e(Vii — Vp)
!

o — o — E;__”

Strumien dziur

bez polaryzacji polaryzacja zaporowa polaryzacja przewodzenie



Efekt fotowoltaiczny

thEg

Swiatlo jest absorbowane, tworza sie pary elektron-dziura, ktére sa
separowane przez pole w zlaczu i transportowane przez zlacze — gdy zlacze
jest zwarte - plynie prad zwarcia, |

SC*




Efekt fotowoltaiczny

* Zlacze jest zwarte

o s

- |+

P -+ N <— Zlacze p-n przed o$wietleniem
- |+
-1+ Ib (A)
Ec _e ®
° o ogeo - :.-.’.-: E
B o e timeneee ¢ /
Ey Vo (V)
E, <
|

SC
Bariera potencjalu na zlaczu nie zmienia si¢. Gestosci pradow wstrzykiwania sg takie

same jak w zlaczu nieoswietlonym. Prady te rownowaza prady generacji termicznej

ale pozostaja niezrownowazone prady fotogeneracji. Stanowig je: strumien elektronéw
z obszaru pdoni dziurzndop.

Isc = qNyn(E,;) = qP/hv~P

Prad zwarcia jest proporcjonalny do strumienia padajacego
promieniowania.



Efekt fotowoltaiczny

* Zlacze jest rozwarte

<— Zlacze p-n przed oSwietleniem

Ip (A)
\.'.'l § o0 :"-"O'EC M

TeEsTsTmET T vﬂi‘-

m .
Ev

Wygenerowane Swiatlem elektrony ptyna do obszaru n a dziury do obszaru p. W
wyniku tego obszar typu n laduje sie ujemnie a typu p — dodatnio. Taka polaryzacja
obszaréw zlacza jest rownowazna polaryzacji w kierunku przewodzenia. Wartosé
tego napiecia polaryzacji nazywa sie¢ fotonapieciem rozwarcia V,..

'U

| I T T |

t+ o+t
Z

E

Obnizenie bariery potencjalu w zlaczu p-n powoduje, ze rosnie prad ciemny. W
stanie rownowagi, ten prad jest rownowazony pradami fotogeneracji.

ISC—IdZO



Efekt fotowoltaiczny

Prad ciemny plynacy przez zlacze p-n spolaryzowane napigciem V.
wyraza si¢ rownaniem Shockley’a:

qOC

Iq=1Iolexp(=—-) — 1))

Ten prad rownowazy w rozwartym Oéwietlonym zkaczu p-n
maksymalny prad fotogeneracji, czyli I

qOC

Isc_Id_IO[exp( )_1)]
Po przeksztalceniu:
V., = KT In(ISC +1) = KT In s
q I q 1

Poniewaz |, ~ P, to Voc~InP



Charakterystyka 1-V

b (A)
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Pole wbudowane VD (V)
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- Swiatlo generuje pare elektron-dziura.

* Pole elektryczne porusza nosniki: elektrony w strone¢ n a dziury w strone p

Zatem przez opornik plynie fotoprad - prad wsteczny I

* Ten prad powoduje pojawienie sig spadku napiecia V na oporze R.

* Napigecie V polaryzuje zlacze w Kierunku przewodzenia: pojawia si¢ wi¢c
prad |,

Calkowity prad: I=1,;—If



Fotoprad w zlaczu p-n

Ir=qg(L,+L,+W)A

g - szybkos¢ generacji optycznej

L, L, dlugos¢ drogi dyfuzji nosnikow mniejszosciowych (elektronow po
stronie p i dziur po stronie n);

W — szerokos¢ obszaru zubozonego w zlaczu p-n.

W - obszar
zubozony

p region

n region

10




Charakterystyka I-V

I I-V po oSwietleniu
MPP

Ig

qV
I=1Iq—1Ip=Iolexp(D) — D] - q9(L, + L, +W)A



Czulos¢ widmowa

S O\) . Iph(l) A 1
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A
to liczba fotonow o energii hc/A emitowanych przez zrodlo o mocy P,

[W/m] w jednostce czasu (ang. spectral photon flow)



Wydajnos¢ kwantowa

Zewnetrzna wydajno$¢ kwantowa: S. () = I,n(4)
stosunek liczby elektronow do liczby fotonow RS YnahcAa

Ion(A) = EQE(2) g% 10
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Fotodioda vs bateria sloneczna

FOTODIODA
* Urzadzenie, ktore jest stosowane jako czujnik promieniowania
elektromagnetycznego:

_ _Ir 4
5, = P AL [W]

b (A)

« Zwykle pracuje przy polaryzacji zaporowej

BATERIA SLONECZNA Vp (V)
* Urzadzenie, ktore zamienia energie stoneczna w
energie elektryczng.

« Jest podobne do baterii, bo dostarcza mocy pradu
stalego.

* Rozni si¢ od baterii, bo napiecie ktore wytwarza
zalezy od opornosci obcigzenia.



=k Tranzystor

VWV P

Urzadzenie to najczeSciej pracuje w ukladzie wspolnego emitera.
Tranzystor n-p-n w ukladzie 0 wspolnym emiterze, pracuje w ten sposéb, ze
zlacze emiter-baza jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia a emiter-
kolektor w kierunku zaporowym. Przez zlacze p-n spolaryzowane w
kierunku przewodzenia (baza-emiter) plynie duzy prad noS$nikéw
wiekszoSciowych, elektronow z n do p i dziur z p do n. Prad elektronowy w
obszarze bazy (p) jest pradem no$nikéw mniejszosciowych, ktory z kolei jest
dominujacym pradem gdy zlacze jest spolaryzowane w kierunku
zaporowym. Pole elektryczne wzmacnia ten prad. W ten sposob w
tranzystorze uzyskuje sie duze wzmocnienie pradowe: prad Kolektora jest
zwykle dwa rzedy wiekszy od pradu bazy.



Tranzystor pracujacy w ukladzie wzmacniacza

ZYacze kolektor-emiter jest spolaryzowane zaporowo
(bateria E), natomiast ztacze baza-emiter w kierunku

przewodzenia (bateria Eg)

Rozplyw pradu w tranzystorze npn. Poniewaz
zlacze baza-emiter jest spolaryzowane w kierunku

przewodzenia to istnieje przeplyw dziur z obszaru p

do obszaru n Iz, oraz przeplyw elektronéw z
obszaru n do obszaru p I5,.

Elektrony wprowadzane z emitera do bazy staja
siec tam nos$nikami mniejszoSciowymi | droga
dyfuzji oddalaja sie od zlacza emiterowego (zlacze
E). Czesé tych elektronéow laczy sie z dziurami,
ktéorych w bazie jest bardzo duzo (obszar p).
Wszystkie elektrony, ktore dotra w poblize zlacza
kolektor-baza (ztacze C) sa unoszone do obszaru
kolektora. Dla nieduzej szerokosci obszaru p
(bazy) praktycznie wszystkie elektrony
wstrzykiwane przez emiter do bazy dotra do
kolektora. Bardzo wazne jest aby strata
elektronow W bazie byla jak najmniejsza.

C Ic
|
Rgq _I?,_ n |:|RcL-c
I B ﬁ Uee
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O Ju Te | 2
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Elektrony ‘ J,I":
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| 0
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Charakterystyki statyczne OE

Af-fmAfl p IofmAT
25 1 251 Uge=7"00rm"%
—— _TAlg
204 | 204 :_,, Al
151 1__ 154 ES 0
10+ I 104 Ale eamv
4 ' L &4 0\
> / :'5-"'55 > J — _ $-EE
b1 0.6 v "1 3 5 7 9 [I]
Charakterystyka przejsciowa Charakterystyka wyjsciowa
|C — IB| - * powyzej] Pewnego napigcia prad

kolektora prawie nie zalezy od napiecia U

qUgE

Ic = I¢, (T, Ucg)exp( ) + do wywolania duzej zmiany pradu

kT kolektora |. wystarczy mata
Zmiana napigcia baza-emiter U,



Fototranzystor

W fototranzystorze baza nie jest nigdzie polaczona elektrycznie, czyli zkacze
baza-emiter jest rozwarte. Fotony generuja w tej sytuacji fotonapiecie, ktore
jest roéwnowazne spolaryzowaniu zlacza emiter-baza w kierunku
przewodzenia. Dalej fototranzystor dziala jak zwykly tranzystor. Dodatkowo
dziury generowane w obszarze p (bazy) i te wciagane z obszaru kolektora
zmniejszaja napiecie na zlaczu baza-emiter, zwiekszajac prad no$nikow
wiekszosciowych. Zmiany w obszarze bazy spowodowane oswietleniem
obserwuje sie w obwodzie kolektora, zwykle mierzac spadek napiecia na
oporniku polaczonym z kolektorem. Na rys. ponizej przedstawiono schemat
ukladu do wyznaczania charakterystyk pradowo-napieciowych |
oswietleniowych fototranzystora. Dla fototranzystora n-p-n Kkolektor
podlacza sie do wyjscia ,,+ zasilacza a emiter do wyjscia ,,-”.

hyv

‘Icso

Cce W lﬁlph npn
B

1|i_
.

Kolektor



Fotodioda p-i-n

Electron
energy

Fixed-charge
density

Electric

field ¥ 7

* Szeroki obszar zubozony oznacza wi¢kszg objetos¢ w ktorej nastepuje absorpcja
Swiatla.

* Pojemnos$c¢ zigcza maleje i stala czasowa diody (RC) maleje, dioda jest ,,szybsza”
od diody na zlaczu p-n.

* Ponadto czas przejscia noSnikow przez zlacze rosnie.



Fotodioda metal — pélprzewodnik
(dioda Schottky’ego)

L . MR
o—] T\K__
W-X
semiconductor ‘ E,
\‘1\ 0 0 P e s e o o o o — g ———
© E;
Metal — :
I— EZ;
Metal Semiconductor

(a) ®)

W fotodiodach p-n i p-i-n fotony wysokoenergetyczne sa absorbowane tuz pod
powierzchnia i nim wygenerowane pary dotra do obszaru zubozonego ulegng
rekombinacji. W fotodiodach m-s rekombinacja powierzchniowa jest
wyeliminowana poniewaz obszar zubozony jest tuz pod kontaktem.

Szybkos¢ odpowiedzi ztaczy p-n i p-i-n jest ograniczona powolna dyfuzja
nosnikow, ktore sq generowane poza obszarem zubozonym. Aby unikng¢
niepozadanej absorpcji Swiatla z ktorg jest zwiagzany ten proces, zmniejsza si¢
grubos¢ tej warstwy, na ktora pada swiatlo. To z kolei prowadzi do wzrostu
rezystancji i stalej czasowej. W przypadku diody m-s warstwa metalu ma niskag
rezystancje.

Fotodioda m-s jest b. szybka rowniez z tego wzgledu, Ze jest urzadzeniem
opartym o nosniki wi¢kszosciowe.



Fotodioda lawinowa
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Porownanie detektorow fotonowych

Fotodetektor Wzmocnienie Czas Temperatura
G odpowiedzi (s) | pracy (K)

Detektor fotoprzewodzacy 1-1068 10-3-108 4.2-300
Zlacze p-n 1 10 300

Zlacze p-i-n 1 10-8-10-10 300

Dioda metal-potprzewodnik 1 10 300

Dioda lawinowa 102- 10* 10-10 300
Tranzystor bipolarny 102 108 300
Tranzystor polowy 102 108 300




Detektory fotonowe
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a) Detektor fotowoltaiczny
b) Detektor piroelektryczny
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