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Cw. IV. Fotodioda i LED

Cel ¢wiczenia: Pomiar charakterystyk pradowo - napigciowych fotodiody krzemowej oraz
diod elektroluminescencyjnych. Wyznaczenie zalezno$ci pradu zwarcia i napigcia rozwarcia

fotodiod od natezenia o§wietlenia oraz sprawdzenie prawa odwrotnych kwadratow.

Zagadnienia: Efekt fotowoltaiczny, ztacze p-n, dioda elektroluminescencyjna

Wprowadzenie

Fotodioda jest urzadzeniem poiprzewodnikowym w ktéorym zachodzi proces zamiany
energii $wietlnej fotonow padajacych na fotodiode w energie elektryczng. Fotodiody moga by¢
realizowane na roéznych strukturach potprzewodnikowych. Podstawg dziatania fotodiody jest
efekt fotowoltaiczny. Ponizej przedstawiono na czym polega ten efekt w potprzewodnikowym
zlaczu p-n.

Zatézmy, ze dioda poOlprzewodnikowa jest o$wietlana przez promieniowanie
elektromagnetyczne o energii wigkszej od przerwy wzbronionej Eq. Gdy promieniowanie to
jest absorbowane w obszarze fadunku przestrzennego zlacza i (lub) w materiale przylegajacym
do tego obszaru po obu stronach ztgcza, powstajace pary elektron - dziura sg separowane przez
pole elektryczne zlacza. Szczegdlne znaczenie maja nosniki mniejszosciowe. Nosniki te
poruszajg si¢ w kierunku zlacza powodujac wzrost pradu wstecznego, jesli obwod zewnetrzny
zlacza jest zwarty. Jesli zlacza jest rozwarte, to na jego krancach pojawia si¢ rdznica
potencjatow. I to jest wlasnie efekt fotowoltaiczny: po o§wietleniu zlacza mozna uzyskac¢ zrédto
pradu lub napigcia, czyli Zrédlo energii elektrycznej. Natomiast koncentracja nosnikow
wickszosciowych praktycznie nie ulega zmianie wskutek absorpcji $wiatla, gdyz ilos¢
no$nikow generowanych swiatlem jest o kilka rzedow mniejsza od koncentracji rownowagowe;j
tych nos$nikow.

Aby powstalo zjawisko fotowoltaiczne musza by¢ spetnione nastgpujace warunki.

a) Pod wplywem promieniowania muszg by¢ generowane w potprzewodniku nadmiarowe
nos$niki tadunku dodatniego i ujemnego;
b) Nosniki nadmiarowe o réznych znakach muszg by¢ rozdzielone przez pewna

elektrostatyczng niejednorodnos¢. Rozdzielanie tadunku w fotodiodzie moze nastapic, gdy
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wytworzy si¢ elektrostatyczng roznice potencjalow np. takg jaka istnieje w
ztaczu p-n, na kontakcie metal — potprzewodnik czy na heteroztaczu potprzewodnikowym.
c) Generowany swobodny no$nik musi zachowaé swoja ruchliwos¢ dostatecznie dtugo, tak
aby zdazyt dotrze¢ do niejednorodnosci powodujgcej rozdzielenie fadunku.

Rozwazmy teraz zlacze p-n w stanie rOwnowagi termodynamicznej. Przez ztagcze zawsze
ptynie pewien prad no$nikéw wigkszosciowych, zwanych pradami wstrzykiwania elektronow
Ini 1 dziur lpi ktore sg w stanie pokona¢ barier¢ potencjatu na ztaczu. W strone przeciwng plynie
prad generacji termicznej no$nikow mniejszosciowych: elektronéw Ing I dziur lpg. Na rys.1.
przedstawiono model pasmowy zlacza p-n 1 pokazano kierunek tych pragdow. W stanie

roéwnowagi obydwa prady rownowaza si¢ i wypadkowy prad jest rowny zeru.
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Rys.1. Ztacze p-n i prady no$nikow wigkszosciowych i mniejszosciowych.

Gdy foton o energii wigkszej od energii przerwy wzbronionej pada na ztacze to jak juz byto
wspomniane koncentracja no$nikow mniejszosciowych silnie ro$nie. Pojawia si¢ tzw. prad
fotogeneracji._ W zalezno$ci od tego jak zlgcze jest obcigzone, rozne zjawiska wystepuja w

oswietlonej baterii stonecznej. Rozwazymy dwa skrajne przypadki.

1) Jedli zlacze jest zwarte, co jest roOwnoznaczne temu, ze napigcie w obwodzie
zewnetrznym jest rowne zeru (Uzwn = 0) wOwczas bariera potencjatu na zlaczu nie

zmienia si¢. W takiej sytuacji gestosci pradow wstrzykiwania sg takie same jak w



Laboratorium Urzadzenia Polprzewodnikowe II
2) zlaczu nieoswietlonym. Prady te rownowazg prady generacji termicznej
ale pozostaja niezrbwnowazone prady fotogeneracji. Stanowig je: strumien elektronow

z obszaru p do n i dziur z n do p, jak to przedstawiajg zielone strzatki na rys. 2.
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Rys.2. Diagram pasmowy zwartego o$wietlonego ztgcza p-n. a) prady generacji optycznej, b) kwazi-
poziomy Fermiego Epy i Erp. Generacja optyczna zmienia istotnie koncentracje no$nikow
mniejszosciowych, pojawiajg si¢ kwazi-poziomy Fermiego Epy i Epp odpowiednio dla elektronow po

stronie p i dziur po stronie n. Poziom Fermiego dla no$nikéw wigkszo$ciowych nie ulega zmianie.

Poniewaz fotodioda jest zwarta, méwimy, ze plynie fotoprad zwarcia lsc. Zwrdéémy
uwage, ze kierunek tego pradu jest zgodny z kierunkiem pradu diody spolaryzowanej
zaporowo. Gestos¢ fotopradu zwarcia wyraza si¢ wzorem:

Jsc = Npn(Eg) 1)
gdzie Npn jest liczbg fotonéw o energii rownej Eq. Liczba fotonow o okreslonej energii jest
rowna stosunkowi widmowego strumienia promieniowania P; do energii fotonu hc/A.
Poniewaz liczba fotondéw jest proporcjonalna do strumienia promieniowania to prad zwarcia
jest rébwniez proporcjonalny do strumienia promieniowania padajacego.

3) Jesli fotodioda jest rozwarta, wowczas wypadkowy prad stanowig prady fotogeneracji:
ptyna elektrony z p do n 1 dziury z n do p. W wyniku tego obszar typu n taduje si¢

ujemnie a typu p — dodatnio. Taka polaryzacja obszarow zlgcza jest rownowazna
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polaryzacji w kierunku przewodzenia. Warto$¢ tego napigcia polaryzacji
nazywa si¢ fotonapigciem rozwarcia, Voc. Sytuacje te ilustruje rys. 3, na ktoérym

przedstawiono model pasmowy rozwartej fotodiody.

Rys.3. Diagram pasmowy fotodiody rozwartej.

Obnizenie bariery potencjatu w ztaczu p-n powoduje, ze rosnie prad wstrzykiwania. W stanie
réwnowagi, ten prad wstrzykiwania jest rOwnowazony pradami fotogeneracji. Prad ciemny
ptynacy przez ztacze p-n spolaryzowane napigciem Voc, wyraza si¢ rOwnaniem:

Ja = Jo [exp(eVoc /kT)-1] 2

Ten prad rownowazy w rozwartym o$wietlonym ztgczu p-n maksymalny prad fotogeneracji,

czyli Jsc
Jsc—Jag = 0 (3)
Podstawiajac za Jg warto$¢ Jsc, otrzymuje si¢ nastepujacg zalezno$¢:

kT Jsc kT Jsc
Voc = 7111(% + 1) = FIH(I) (4)

Poniewaz lsc ~ P2, to napigcie rozwarcia zalezy logarytmicznie od strumienia promieniowania

padajacego na baterie.

3) Jesli fotodioda jest obcigzona opornos$cig Ri, wowczas prad ptynacy przez bateri¢ jest

mniejszy od pradu zwarcia a napigcie — mniejsze od napigcia rozwarcia. Obcigzong fotodiode
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mozna traktowac¢ jak zrodio pradowe. Elektryczny schemat zastepczy baterii

przedstawiono na rys.4. Zgodnie z tym schematem i I prawem Kirchoffa dla wezla A

IL+1=1Iq (®)

Stad prad plynacy przez obcigzenie:

I=lg-I.=-(IL-1a) (6)

Przy statej wartosci IL wzrost opornosci obcigzenia R 0d 0 do oo, powoduje, ze ro$nie Voc @
zatem maleje wysokos$¢ bariery w zlaczu. W wyniku tego prad ciemny lq maleje i jednoczesnie
zmniejsza si¢ prad plynacy przez obcigzenie.
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Rys.4. Schemat elektryczny fotodiody

Na rys. 5 przedstawiono charakterystyke pradowo — napigciowa fotodiody nieoswietlonej i

o$wietlone;j.
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Rys.5. Charakterystyka pradowo — napigciowa fotodiody nieoswietlonej (czarna krzywa) i oswietlonej (niebieska

krzywa). lsc — prad zwarcia, Vo — napigcie rozwarcia.
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Wprowadzenie — dioda elektroluminescencyjna (LED)

Dioda elektroluminescencyjna nazywana takze diodg $wiecacg - LED (ang. Light
Emitting Diode) jest jednym z polprzewodnikowych przyrzadow optoelektronicznych
przetwarzajacym energi¢ elektryczng na energi¢ promieniowania elektromagnetycznego. LED-
y wytwarzane s3 zwykle jako zwiazki pierwiastkow grupy III i V ukladu okresowego. W
praktyce wykorzystuje si¢ zarowno zwigzki dwu jak i wielo- sktadnikowe, przy czym sktad
dobiera si¢ tak, aby uzyskana w procesie technologicznym struktura potprzewodnikowa
umozliwiala emisj¢ $wiatla w zadanym zakresie spektralnym.

Najmniej skomplikowane LED-y realizowane s3 w postaci zwyklych
potprzewodnikowych zlaczy p-n, ktére spolaryzowane odpowiednio duzym napigciem
W kierunku przewodzenia emitujg promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie $wiatla
widzialnego i podczerwieni. Dtugo$¢ fali promieniowania emitowanego przez LED, a tym
samym jego barwa, zalezy od materialu potprzewodnikowego, z ktorego zostata wytworzona
(patrz tabela 1).

Zasada dziatania LED jest oparta na zjawisku elektroluminescencji, ktére polega na
wytwarzaniu $wiatta pod wptywem pola elektrycznego. Elektroluminescencja zachodzi w
wyniku rekombinacji dziur i elektronéw w obszarze ztacza p-n. Przejsciom elektrondow z
WyZzszego poziomu energetycznego na nizszy towarzyszy wydzielenie energii w postaci ciepta
(rekombinacja niepromienista) lub $wiatla (rekombinacja promienista). Rekombinacja
niepromienista zachodzi w potprzewodnikach ze sko$ng przerwa energetyczna np. w Si czy Ge.
Rekombinacja promienista jest charakterystyczna dla potprzewodnikdéw z prosta przerwa
energetyczng. Ten typ rekombinacji, podczas ktorej energia wydzielana jest w postaci kwantow

promieniowania — fotonow, zachodzi w materiatach takich jak np. GaAs, InAs, InP, InSb.

Tabela.1. Porownanie barwy Swiatla emitowanego przez diody LED w zaleznos$ci od

materialu uzytego do ich produkcji.

Zwiazek polprzewodnikowy Barwa emitowanego promieniowania
AlGaAs czerwona, podczerwien
AlGaP zielona
AlGalnP pomaranczowo-czerwona, pomaranczowa, zola, zielona
GaAsP Czerwona, CZerwono — pomaranczowa, zotta
GaP czerwona, zo6ta, zielona
GaN zielona, niebieska
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InGaN zielona, niebieska, bliski ultrafiolet
SiC niebieska

Al;Os niebieska

ZnSe niebieska

Zasada dzialania polprzewodnikowego zlacza p-n

W technologii przyrzadow potprzewodnikowych najczedciej realizuje si¢ zlacze p-n
poprzez odpowiednie wprowadzenie do krysztalu polprzewodnikowego domieszek
akceptorowych (dziurowych) oraz donorowych (elektronowych). W efekcie w obrgbie tego
samego polprzewodnika uzyskuje si¢ obszary o roznym typie przewodnictwa. W zlgczu p-n
koncentracja dziur w obszarze typu p jest zdecydowanie wigksza niz ich ilo§¢ w obszarze typu
n i analogicznie w przypadku elektronéw — jest ich znacznie wigcej w obszarze n w stosunku

do ich koncentracji w obszarze p. Na skutek tego gradientu koncentracji no$nikéw
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Rys.6. Schemat zlacza p —n.

powstaje tzw. prgd dyfuzyjny, ktory jest skutkiem przechodzenia elektronéw z obszaru n do
obszaru p 1 dziur z obszaru p do obszaru n. W wyniku dyfuzji nosnikow nadmiarowych
(elektronéw) z obszaru n pozostaja w nim dodatnio naladowane jony atoméw domieszki
donorowej, za$ w skutek dyfuzji dziur z obszaru o przewodnictwie dziurowym pozostajg w nim
ujemnie naladowane atomy domieszki akceptorowej. Powstala w ten sposob w obszarze
przejsciowym dipolowa warstwa ladunku przestrzennego wytwarza pole elektryczne o
natezeniu Eo skierowane od potencjatu dodatniego (obszar typu n) do potencjalu ujemnego
(obszar typu p). Pole to przeciwdziata dalszej dyfuzji nos$nikéw wigkszosciowych.
Jednoczesnie pole to stanowi zrodto pradu no$nikéw mniejszosciowych (elektrondw z obszaru
p do n i dziur z obszaru n do p) nazywanego prgdem unoszenia. Opisang sytuacje
schematycznie ilustruje rys. 6. Roznica potencjalow w warstwie zaporowej nosi nazwe bariery

potencjatu \Vo. Wysoko$¢ bariery potencjatu w przypadku diod LED zwykle spetnia warunek:

eV, < Eg (7
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gdzie Ec [eV] jest wartoscig energii wzbronionej potprzewodnika, z ktorego
wykonano badang diodg¢. Dla ztaczy p-n silnie domieszkowanych, jak to ma miejsce w

przypadku diod laserowych, eV, = E_. Wowczas poziom Fermiego po obydwu stronach

ztacza znajduje si¢ w obrgbie odpowiednich pasm.
Na rys. 7 pokazano szereg charakterystyk 1-V dla ré6znych LED. Jak wynika z rys.2,
potencjat wbudowany Vi jest tym mniejszy im wigksza dlugos¢ fali odpowiadajaca maksimum

zdolnosci emisyjnej LED.
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Rys. 7. Oznaczenie diody w schematach elektrycznych, sposéb polaryzacji i charakterystyki I-V dla
wybranych diod LED.

Na rys. 8 przedstawiono model pasmowy ztacza p-n przy zerowej polaryzacji. W
przypadku, gdy w zlaczu utrzymuje si¢ stan rownowagi termodynamicznej prady dyfuzyjny i
unoszenia rownowazg si¢ 1 przez zlacze nie przeptywa prad. Ponadto w stanie rownowagi
termodynamicznej poziom Fermiego musi leze¢ tak samo po obu stronach ztgcza co jest
roéwnoznaczne z zakrzywieniem pasma przewodnictwa 1 walencyjnego w obszarze zlacza (patrz
rys. 8a). Przylozenie do zlacza p-n zewngetrznego napigcia polaryzujacego V zaburza stan
rownowagi w ukladzie. Polaryzacja zlacza w kierunku przewodzenia tj. przytozenie potencjatu
dodatniego do obszaru p i ujemnego do obszaru n, skutkuje obnizeniem wysokoS$ci bariery, a
zatem prowadzi do wzrostu wartosci pragdu nos$nikéw wigkszosciowych (rys. 8b). Prad
unoszenia nie ulega zmianie. Dla napigcia polaryzujacego V réwnego wysokosci bariery Vo
nastgpuje wzmozone wstrzykiwanie no$nikow mniejszosciowych (dziur do obszaru n i
elektronow do obszaru p), ktore nastepnie rekombinujg z nosnikami wigkszosciowymi. Jesli
nastepuje rekombinacja promienista to emitowane sg fotony o energii rOwnej energii przerwy

wzbronionej. Koncentracja no$nikdw mniejszosciowych szybko maleje w miar¢ oddalania si¢

8
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od zlacza p-n w glab potprzewodnika. Dlatego do rekombinacji promienistej

dochodzi jedynie w obszarze zubozonym ztacza p-n.

energia elektronu
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Rys.8. Zlacze p-n a) bez polaryzacji b) spolaryzowane w kierunku przewodzenia. E. - krawedz pasma
przewodnictwa, E, - krawegdz pasma walencyjnego, Er- poziom Fermiego w stanie rownowagi

termodynamicznej, V- bariera potencjalu tzw. potencjat wbudowany, E; - przerwa wzbroniona, hv - energia
fotonu

Polaryzacja ztacza p-n w kierunku zaporowym prowadzi do zwigkszenia warto$ci
bariery. Wowczas prad nosnikow wigkszosciowych jest bliski zera. Prad unoszenia pozostaje
ten sam i w przypadku duzych napi¢¢ w kierunku zaporowym stanowi on jedyny prad ptynacy
przez ztacze.

Zasada pomiaru
Celem ¢wiczenia jest pomiar charakterystyk pradowo — napigciowych fotodiody nieoswietlonej
i oswietlonej. Na rys. 9 przedstawiono uklad do pomiaru charakterystyk pradowo —

napigciowych fotodiody lub LED.
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Rys.9.Uklad do pomiaru charakterystyk I-V fotodiody

Zadania do wykonania
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1. Fotodiody
Zmierzy¢ charakterystyke pradowo-napieciowa nieo$wietlonych fotodiod Si i Ge w
zakresie do 20mA w kierunku przewodzenia i do 2V w kierunku zaporowym.
Zmierzy¢  charakterystyke pradowo-napicciowa os$wietlonej  fotodiody  Si.
Oswietlaczem jest dioda elektroluminescencyjna LED. Wybra¢ 3 rézne natezenia
o$wietlenia, np. ustawiajac nat¢zenie pradu LED réwne (SmA, 20mA i1 40mA).
Fotodiode nalezy ustawi¢ tak, aby byta na tej samej wysokosci, co o$wietlacz.
Wykona¢ pomiary pradu zwarcia lsc i napiecia rozwarcia Voc dla fotodiody Si przy
roéznych natezeniach pradu ptyngcego przez LED: 0,5mA, 1mA, 2mA, SmA, 10mA,
15mA, 20mA i 40mA.
Diody elektroluminescencyjne LED
Zmierzy¢ charakterystyki pradowo-napieciowe LED emitujacych $wiatto widzialne w

zakresie:

- dla polaryzacji zaporowej: dla napie¢ U <4V;

- dla polaryzacji w kierunku przewodzenia az do maksymalnego pradu mozliwego do

uzyskania przy pomocy uktadu potencjometru w uktadzie pomiarowym (rys.9).

Zaobserwowac, dla jakiej polaryzacji dioda zaczyna Swiecic.

Opracowanie wynikow:

1. Fotodioda nieo$wietlona.

Narysowac charakterystyke pradowo-napigeciowg nicoswietlonej fotodiody. Wyznaczy¢
potencjat wbudowany fotodiody korzystajac z czesci liniowej wykresu I-V (dla duzych
napie¢ w kierunku przewodzenia). Wykorzystac¢ do tego celu regresje liniowa. Potencjat

wbudowany jest rowny:

Vbi = 7 (8)
gdzie a i b — wspotczynniki regresji w rOwnaniu y = ax + b.
Zaznaczy¢ niepewnosci pomiarowe. Obliczy¢ niepewnos$ci pomiaru pradu i napigcia

korzystajac z formul podanych w instrukcjach do multimetréw i ze wzorow u(l) =

doktadnos$¢ pomiaru pradu

NE)

doktadno$¢ pomiaru napiecia

V3

. Aby obliczy¢ niepewnos¢ pomiaru potencjatu wbudowanego, nalezy skorzysta¢ z

yu(U) =

niepewnosci wynikajacych z regresji liniowej Aa i Ab:

uo) = J[Z ] + [Lab] ©

10
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Wyznaczy¢ rezystancj¢ szeregowa fotodiody.
Obwdd zastepezy dla rzeczywistego ztacza p-n z opornoscia szeregowa przedstawia

rys. 10.

Rys.10 Obwod zastepczy dla zlacza p-n

Cze$¢ napiecia polaryzujacego diode odktada si¢ na opornosci szeregowej ztacza:
V =V, +IRg (10)
Woéwczas prad ptynacy przez ziacze:

qv —IR) 5
nkT

gdzie n - wspotczynnik idealnosci ztacza a lso prad nasycenia.

I = Iso[eXp (11)

Dla napi¢¢ V>3KT/q w powyzszym wzorze mozemy poming¢ jedynke.
Wyznaczenie wspotczynnika idealnosci diody
Wspodtczynnik n obliczamy korzystajac z liniowej czesci wykresu Inl=f(V).

Sprawdzi¢ od jakiego napigcia dla T = 300 K spelniona jest zaleznos¢ V>3KT/q.

q
lenl

K
dv

lub, jesli rysujemy wykres logl=f(V):

- a (13)
239109l
v

Wspotczynnik idealnosci wyraza si¢ poprzez wspdtczynnik kierunkowy prostej a na
wykresie Inl-V (por. rys. 11).
Niepewno$¢ pomiaru wspolczynnika idealnosci obliczamy korzystajac z niepewnosci

wynikajacej z regresji liniowej i wzoru (12) lub (13):
u(n) = 42e (14)

Wyznaczenie rezystancji szeregowej diody

11



Laboratorium Urzadzenia Polprzewodnikowe II
W tym celu nalezy wykorzysta¢ réwniez charakterystyke I-V narysowang w
skali potlogarytmicznej. Nalezy wyznaczy¢ rdéznice napie¢ odpowiadajaca napigciu na
fotodiodzie przy maksymalnym pradzie i napigciu dla tego samego pradu na
przedtuzeniu prostoliniowej czg¢sci wykresu Inl - V| tak jak to przedstawiono na rys.
10. Przy duzym napieciu w kierunku przewodzenia prad plynacy przez diode jest
ograniczony jedynie opornoscig szeregowg. Aby obliczy¢ opornos¢ szeregowa nalezy

skorzystac z zaleznosci:

Ry =— (15)

AV

Inl

Rszr"l. v/l 0

vV

Rys.11. Sposob wyznaczenia opornosci szeregowej z charakterystyki Inl-V.

2. Fotodioda oswietlona

Narysowa¢ charakterystyke pradowo-napigciowa fotodiody oswietlonej Swiattem o
roznej intensywnosci. Wyznaczy¢ prad zwarcia 1 napigcie rozwarcia.

Narysowa¢ zalezno$¢ fotopradu zwarcia od kwadratu odwrotnosci odleglosci miedzy
zrodlem S$wiatla a fotodioda. Sprawdzi¢, czy spetnione jest prawo odwrotnych
kwadratow.

Zaznaczy¢ na wykresie niepewnosci pomiarowe. Przyja¢ niepewno$¢ pomiaru

fotopradu zwarcia korzystajac ze wzoru:

doktadnos$¢ pomiaru pradu

u(l) = = (16)
Niepewnos$¢ pomiaru odleglosci:
0.5cm
u(d) = =% 17)
Niepewno$¢ pomiaru odwrotnosci kwadratu odlegtosci:
1 2u(d
u(z) =22 (18)
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Laboratorium Urzadzenia Polprzewodnikowe II
o Narysowa¢ zalezno$¢ pradu zwarcia i napigcia rozwarcia fotodiody od
nat¢zenia pradu LED.
e Zaznaczy¢ niepewnosci pomiarowe na wykresach. Obliczy¢ u(l)i u(V) korzystajac ze
wzoru (16).

e Uzasadni¢ uzyskane rezultaty odpowiednimi prawami.

3. Diody elektroluminescencyjne
e Narysowac na jednym wykresie charakterystyki I-V dla wszystkich badanych diod.

e Wyznaczy¢ dla kazdej diody potencjal wbudowany i niepewno$¢ potencjatu

wbudowanego, zgodnie z zaleceniami dla fotodiody nieo$§wietlone;.

e Porownac potencjaly wbudowane dla r6znych diod z przerwg wzbroniong (eV,,; z E; =

L) korzystajac z zataczonej tabeli.
)Lmax
kolor diody A [NM]
niebieska 485
z6Mto-zielona 565
pomaranczowa 615
czerwona 650
podczerwona 920
Literatura:

Wykiad: 7110 ,, Zrédla i detektory”

Pytania kontrolne
1.Zasada dziatania diody elektroluminescencyjnej
2. Zasada dziatania fotodiody. Efekt fotowoltaiczny.
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