Wyklad V

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

€ , AVL

Schemat zast¢pczy ukladu pracy detektora | ,‘f/,’ ‘ %——7
fotoprzewodzacego, ktory stanowi .
polprzewodnik Z  naparowanymi g ,
kontaktami omowymi. | 3 g 3 |
Sygnal AV; jest mierzony na rezystancji ' t 1 1.7/ |
R;, ktora jest tak dobierana aby byla ~ o % 7
rowna rezystancji ciemnej detektora Ry,. - ;» — — -
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Kontakt omowy Kontakit omowy

Szybkos§¢ generacji optycznej:

~n(P/hv) ilos¢ nosnikow generowanych Swiatlem/s
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Detektory fotoprzewodzace

Koncentracja nosnikow wygenerowanych swiatlem w
polprzewodniku typu n:
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Czulos¢ napieciowa detektora fotoprzewodzacego

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

czestotliwosci podstawowej AV,
Sy =—
] Detektor Detektor v P
e Fatonowy termiczny T]P Tn
'é _M / AVL — RDIph = RDth_)\
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ﬂzugus'éfaz? SV — TL = RDq hc :r A
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T vy ME ”VD V= thC & #p

Czulosc¢ jest liniowa funkcjg dlugosci fali A i przylozonego
napiecia stalego.



Detektory fotoprzewodzace
Jesli zdefiniuje sie fotoprad pierwotny:

nP nPr,
I — —ﬂ — /1. — I _—
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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°



Detektory fotoprzewodzace

Wydajnos¢ kwantowa, z przeksztalcenia wzoru *

Sy =2L=RpqLm)y =

P D™ pc t,
_g hc tr SV
"= ViRoqT, A

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

[ Sy (AN sl,(/b),,/AA _ Sy(W)VA
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Wydajnos¢ kwantowa

Zewnetrzna wydajnos¢ kwantowa:
stosunek liczby elektronow do liczby fotonow
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Elektroda | ‘ ‘ Elektroda

Fotorezystor CdS

Detectivity (cmHz /W)
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Fotorezystory

* CdS - tanie : mierniki Swiatla w aparatach fotogr.,
czujniki Swiatel ulicznych, czujniki w alarmach.

 PbS1InSb LDRs (light dependent resistor) sa
uzywane w tzw. Sredniej podczerwieni (mid-IR)

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




Efekt fotoelektryczny zewnetrzny

Energia 4

0 Poziom prézni

IW - praca wyjscia

Krawedz pasma
przewodnictwa

hv =W + Ekmax

Nobel 1921

oromie- Fotokomorka
niowanie
padajqce




Detektory fotoemisyjne

Fotopowielacze

Anoda

Elektrony wtérne

Fotoelektron

Fotokatoda

| R ¥ i Wzmocnienie pradowe

. . b /"//// M = SN:
Zasilacz == 2 . .
WN —V gdzie: 6 jest wzmocnieniem kazdej dynody
(2-6), N jest liczbg dynod.
Qhv | TaAf Dla typowych (ale dobrych) fotopowielaczy:
Pmin — n 8- . 1015 - 1016 /.

B.Zietek , Optoelektronika”



Fotokatody

SBA LBA Quantum efficiency versus wavelength of various photocathode
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Bateria sloneczna i fotodioda

Ogniwo sloneczne i fotodioda dzialaja w
oparciu o efekt fotowoltaiczny:

 Swiatlo jest absorbowane dla
hv > E

* tworzq sie pary elektron-dziura,
ktore sq separowane przez pole w
zlaczu i transportowane przez zlacze



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/13/Photodiode.jpg

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
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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.



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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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.



Polaryzacja zlacza p-n

Strumien elektronow

4\-‘_ L e(Vii — Vp)
!

o — o — E;__”

Strumien dziur

bez polaryzacji polaryzacja zaporowa polaryzacja przewodzenie



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 1-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 |-

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

* Napiecie V polaryzuje zlacze w Kierunku przewodzenia: pojawia si¢ wiec
prad |,

Calkowity prad: I=1,;—Ip



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
! [ e
2 " ‘ n=n_=p’/N,
p=pn!)=nl /NO [ ' |
w 1 / l
b a

Position



Charakterystyka |-V

I I-V po oSwietleniu
MPP

Ig

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



Tryby pracy fotodiody

Fotoprzewodnictwo * L
p ‘ thMEZ Vy RL
Riip+Vp+ TV 20, 'i‘“p”J B

l""l-?.
+

_TUD

Ip = _RLL(VO + Vp). >

Prosta obcigzenia ma ujemny wspotczynnik
kierunkowy.

F. S

Tryb fotowoltaiczny - dioda dziata jak
fotoogniwo. s -

hv N/ Vs ®3V,
VD+iDRL=0, \\N\M__' - +

proste obcigzenia

—_—

B.Zietek , Optoelektronika”



Fotodioda — tryby pracy

Tryb fotoprzewodnictwa — spolaryzowane w
Kierunku zaporowym

Tryb fotowoltaiczny — ztgcze nie jest
spolaryzowane

RLS < RL2 <RL1

20 mW N =
30 mW AR -
40 mw NS
< R ~ . R.
Obszar Obszar ~
fotoprzewodnictwa fotowoltaiczny %
ip = _R_;(VU + Vp) + ] P R

, +
J“:?‘MEZ- a RL%:‘H WSZ.V:’ RL§ A

B.Zietek , Optoelektronika” K
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Dioda 1 fotodioda p-i-n

* Obszary p i nsilnie domieszkowane pin
(kontakty omowe)
* Szeroki obszar zubozony W, i R R
mala pojemnos¢ _ .
‘ Izolator
Warstwa P

absorpcyjna i

£€04
C — Kontakt

w

Krotka stala czasowa, b. szybka dioda
Pracuje jako element przelaczajacy
Odporna na duze napiecia

A

Czas narastania < lns, nawet do 100 ps.
Sprawnosc¢ konwersji okoto 80%.
Charakterystyki diod p-i-n podobne do p-n.

B.Zietek , Optoelektronika” 28



Przebiclie lawinowe

Obszar bariery Wystepuje dla zlaczy slabiej
potencjatu

domieszkowanych

Pary elektron — dziura
powstaja w wyniku jonizacji
zderzeniowej w silnym polu
elektrycznym :

(a) Diagram pasmowy zlacza
spolaryzowanego w
kierunku zaporowym;
elektron zyskuje energie
kinetycznga w silnym polu
elektrycznym i wytwarza
pare elektron — dziura w
procesie jonizacji
zderzeniowej;

Fotodioda
lawinowa

(b) Pojedyncze zderzenie

(c) Powielanie jonizacji
zderzeniowej.

B.Zietek ,Optoelektronika” 29



Dioda 1 fotodioda lawinowa

lhv Kontakt

Obszar

B powielania
Obszar i(m)
absorpcji
Kontakt
g _
|
Lo |
A | I
0] | |
c | |
N [ |
> [ |
o | |
oo : l
Obszar
powielania

B.Zietek ,,Optoelektronika”
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Licznik pojedynczych fotonéw (Single Photon Counter)

30



Szum fotodiody

Fotodiody moga by¢ realizowane na zlaczu p-n, p-i-n, m-s, heterozlaczu.
Dla fotodiody G =1 i wydajnos¢ kwantowa wyraza si¢ wzorem:

|
n:_pﬁ Sizlzﬂ
q PA P hc

Przy pracy fotodiody bez polaryzacji zewne¢trznej dominuje szum
Johnsona — Nyquista. Poniewaz czulo$¢ napieciowa :

AQR
S, = SR, = -0 -

to detekcyjnos¢ wyraza sie wzorem :

Hx. _ 174 [Rpd _ Sy~A

* " 2ne N kT 2 JKIR,
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Fotodioda na zlaczu m-S

Eg

QUANTUM EFFICIENCY 7 (%)
TRANSMISSION COEFFICIENCY T (%)

S
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E n
[ Au-n-Si
4 Np=8 x10'5cm-3
(107A Au)
i g laes e et a g bi va el e e gl §30
2 3 4 5 6

hy (eV)
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Detektory fotonowe cd.

Efekt fotomagnetoelektryczny (PEM).

* Polprzewodnik z niejednorodnoscig (np. z gradientem E ).
Wygenerowane ladunki poruszaja si¢ w obecnosci tej niejednorodnosci.
* W obecnosci pola magnetycznego na poruszajgce si¢ ladunki dziala sila

Lorentza i na koncach probki pojawia si¢ napiecie.
hy
y
X

* Polprzewodnik. Dziury s3 mniej ruchliwe niz elektrony.

* Generacja Swiatlem par elektron-dziura

* Elektrony docierajg szybciej do nieoSwietlonego konca probki.
* Pojawia si¢ napiecie miedzy koncami probki.

F,=q{® x B)

Efekt Dembera



Detektory fotonowe cd.

* Detektory ,,photon drag” (pociaganie przez fotony)

W polprzewodnikach b. silnie domieszkowanych dla dlugosci fal 4 >> E

wystepuje absorpcja przez swobodne nos$niki. :
Fotony przekazujg swoj ped nosnikom swobodnym i powoduja ich ruch
w Kierunku zgodnym z kierunkiem propagacji fali elektromagnetycznej.

* Detektor Putley’a.

Jest to detektor na tzw. goracych nosnikach. Po oswietleniu nastepuje
wzrost przewodnictwa.

Zarowno w przypadku detektora Putley’a jak i detektora ,,photon drag”

zakres spektralny czulo$ci zawarty jest w obszarze submilimetrowym i
dalekiej podczerwieni.



=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 Kkierunku przewodzenia a baza-
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.



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$nikow
wiekszosciowych. Zmiany w obszarze bazy spowodowane o$wietleniem
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 si¢ do wyjscia ,,+” zasilacza a emiter do wyjscia ,,-”.

hyv

‘Icso

Cce W lBIph npn
B

1|i_
.

Kolektor



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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