Wyklad IX

Detektory fotonowe



Polprzewodnik w polu elektrycznym
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Polprzewodnik w polu elektrycznym
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Efekt fotoprzewodnictwa jest mozliwy po spolaryzowaniu pélprzewodnika.
Woéwczas pary elektron-dziura wygenerowane Swiatlem zostana
rozseparowane. Elektrony zaczna sie porusza¢ w strone potencjatlu
dodatniego a dziury w strone potencjalu ujemnego — zacznie ptynaé prad.
W przeciwnym razie swobodne nosniki 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 107 8s.
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Detektory fotoprzewodzace

Schemat zastepczy 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,.
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Czulos¢ napieciowa detektora fotoprzewodzacego

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

o _ AV, AV,
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AV, = Rpl,; = Rpq o2
L Dlph Y/ het,
AVL N Tn
Ry =——=Rpq——A\
v P 4 hc t.
Rp - rezystancja detektora nieoswietlonego (ciemna), } Detektor Detektor
n — wydajnos$é¢ kwantowa, t,, - czas zycia elektronéw, e f-"%/} fermicny
t, - czas przejscia elektronu miedzy elektrodami £
polprzewodnika (detektora fotoprzewodzacego o = / -
dlugosci |) -
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/ﬁ: / Detektor fotoprzewodzacy (PC)
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t, - czas przejscia elektronu miedzy elektrodami polprzewodnika (detektora
fotoprzewodzacego o dlugosci |):
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v,4 - predkos¢ elektronow, u — ruchliwos¢ elektronow, E — natezenie pola elektrycznego
w polprzewodniku ( w wyniku polaryzacji zrodlem o sem €) i odpowiadajace mu
napiecie V na polprzewodniku.

N Ty

Czulos¢ detektora PC jest liniowa funkcja dlugosci 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 %

Wzmochnienie 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°



Wydajnos¢ kwantowa

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

stosunek liczby elektronow do liczby fotonow.
DlaG = 1:

Spectral Response (A/W)
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Detektory fotoprzewodzace

Dla malego pradu stalego plynacego przez detektor PC
wskutek jego polaryzacji, dominujacy jest szum Johnsona —
Nyquista i wéwczas detekcyjno$¢ wyraza sie wzorem:
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Elektroda | ‘ ‘ Elektroda

Fotorezystor CdS

Detectivity (cmHz /W)
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Fotorezystory

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

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

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




Efekt fotoelektryczny zewnetrzny

Poziom proézni

IW - praca wyjscia

Krawedz pasma
przewodnictwa

hv =W + Ekmax

Fotokomorka

——
prnmie-\\.
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padajqce




Detektory fotoemisyjne

Fotopowielacze

Elektrony wtérne

Fotoelektron

Fotokatoda

- 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
100 - +
" ‘\ fj !ﬂGaA,E
Bialkali e 7
ﬁz GaAs
GaN S ’,"’
8 Multialkali (S-20)
el \ <N T '-,‘1 -
10 =— — —
— InP/InGaAs
g L —E.—
&
1 —
t" | | x
\

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Wavelength (nm)

Multialkaliczne (Na-K-Sh-Cs), S-20 Bialkaliczne (Na-K-Sb, Sb-Rb-Cs,
Sh-K-Cs)



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 sloneczne i fotodioda dzialaja w
oparciu o efekt fotowoltaiczny:

 Swiatlo Jest absorbowane dla
hv > E

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

7hacze




Warunki wystapienia efektu fotowoltaicznego

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

Ef>E,

* Nosniki nadmiarowe o roznych znakach muszg by¢
rozdzielone przez pewng elektrostatyczng niejednorodnos¢;

* Generowany swobodny nosnik musi zachowac¢ swoja
ruchliwos¢ dostatecznie dlugo, tak aby zdazyl dotrze¢ do
niejednorodnosci powodujacej rozdzielenie ladunku.



Zlacze p-n

Ztacze p-n Obszar zubozony

{' .
p region / nregion p region " nregion

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

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

[l LO 2017



Zlacze p-n
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W stanie rownowagi termodynamicznej przez zlacze zawsze plynie pewien
prad no$nikéw wiekszosciowych, (prad dyfuzyjny) elektronéw I 4 i dziur
|,y ktére sa w stanie pokona¢ barier¢ potencjalu na zlgczu. W strong
przeciwna plynie prad generacji termicznej no$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)
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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
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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. Stanowia je: strumien elektronéow
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
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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,..
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Obnizenie bariery potencjalu w zlaczu p-n powoduje, ze ro$nie prad ciemny. W
stanie réwnowagi, 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 Vo~ InP



Charakterystyka |-V
Ir=qg(L,+L,+W)A
L, L, dlugos¢ drogi dyfuzji nosnikow mniejszosciowych (elektronow po

stronie p 1 dziur po stronie n);
W — szerokos¢ obszaru zubozonego w zlaczu p-n.

n-type silicon : : p-type silicon
i [2 .
n=n,=N, | : p=pm-NA
| |
l 1
Inn | ' [
| %
Inp . T% 1
| % 1
| "., Pl
GTp | ." I__lGrn
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Charakterystyka |-V

I I-V po oSwietleniu
MPP

Ig

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



Porownanie detektorow fotonowych

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

Detektor fotoprzewodzacy 1-106 10-3-108 4.2-300
Zlacze p-n 1 10! 300

ZYacze p-i-n 1 108-10-10 300

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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Detekcyjnosci - porownanie
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