V. Fotodioda

Cel ¢wiczenia: Pomiar charakterystyk pradowo - napigciowych fotodiody.

Zagadnienia: Efekt fotowoltaiczny, ztacze p-n.

Wprowadzenie

Fotodioda jest urzadzeniem potprzewodnikowym, w ktérym zachodzi proces zamiany
energii $wietlnej fotondw padajacych na fotodiode w energie elektryczng. Fotodiody mogg by¢
realizowane na roéznych strukturach potprzewodnikowych. Podstawg dziatania fotodiody jest
efekt fotowoltaiczny. Ponizej przedstawiono na czym polega ten efekt w potprzewodnikowym
ztaczu p-n.

Zalézmy, ze dioda polprzewodnikowa jest os$wietlana przez promieniowanie
elektromagnetyczne o energii wigkszej od przerwy wzbronionej Eg. Gdy promieniowanie to
jest absorbowane w obszarze tadunku przestrzennego ztacza i (lub) w materiale przylegajacym
do tego obszaru po obu stronach ztgcza, powstajace pary elektron - dziura sg separowane przez
pole elektryczne ztacza. Szczegodlne znaczenie majg nosniki mniejszosciowe. Nosniki te
poruszaja si¢ w kierunku ztgcza i powoduja wzrost pradu wstecznego, jesli obwod zewnetrzny
ztacza jest zwarty. Je$li zlacze jest rozwarte, to na jego krancach pojawia si¢ rdznica
potencjalow. I to jest wlasnie efekt fotowoltaiczny: po oswietleniu ztacza mozna uzyskac zrodto
pradu lub napigcia, czyli zrédlo energii elektrycznej. Natomiast koncentracja nos$nikow
wiekszosciowych praktycznie nie ulega zmianie wskutek absorpcji $wiatta, gdyz ilos¢
no$nikow generowanych §wiattem jest o kilka rzedéw mniejsza od koncentracji rownowagowe;j
tych no$nikow.

Aby powstato zjawisko fotowoltaiczne musza by¢ spelnione nastgpujace warunki.

a) Pod wplywem promieniowania muszg by¢ generowane w potprzewodniku nadmiarowe
no$niki tadunku dodatniego i ujemnego;

b) Noséniki nadmiarowe o roéznych znakach musza by¢ rozdzielone przez pewna
elektrostatyczna niejednorodnos¢. Rozdzielanie tadunku w fotodiodzie moze nastgpic, gdy
wytworzy si¢ elektrostatyczng roznicg potencjatéw np. taka jaka istnieje w ztgczu p-n, na
kontakcie metal — potprzewodnik czy na heteroztaczu potprzewodnikowym.

c) Generowany swobodny no$nik musi zachowaé¢ swojg ruchliwo$¢ dostatecznie dtugo tak,
aby zdazyl dotrze¢ do niejednorodnosci powodujacej rozdzielenie tadunku.

Rozwazmy teraz ztacze p-n w stanie rownowagi termodynamicznej (patrz rys.1). Przez
zlacze zawsze plynie pewien prad nosnikow wigkszosciowych, zwanych pradami
wstrzykiwania elektronow Ini i dziur lpi, ktore sa w stanie pokonac¢ barierg potencjatu na ztaczu.
W strong przeciwng plynie prad generacji termicznej no$nikow mniejszosciowych: elektronow
Ing 1 dziur lpg. Na rys.1. przedstawiono model pasmowy ztacza p-n i pokazano kierunek tych
pradow. W stanie rownowagi obydwa prady réwnowazg si¢ i wypadkowy prad jest rowny zeru.

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$ci od tego jak zlacze jest obcigzone, rozne zjawiska wystepujg w
oswietlonej baterii stonecznej. Rozwazymy dwa skrajne przypadki.
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Rys.1. Ztacze p-n i prady no$nikow wigkszosciowych i mniejszosciowych.

1) Jesli zlacze jest zwarte, co jest rownoznaczne temu, Zze napigcie w obwodzie
zewngetrznym jest rowne zeru (Uzewn = 0) wowczas bariera potencjatu na ztaczu nie
zmienia si¢. W takiej sytuacji gestosci pradéw wstrzykiwania sg takie same jak w zlaczu
nico§wietlonym. Prady te réwnowaza prady generacji termicznej ale pozostaja
niezrownowazone prady fotogeneracji. Stanowig je: strumien elektronow z obszaru p
do n i dziur z n do p, jak to przedstawiaja zielone strzatki na rys. 2.

C

Rys.2. Prady generacji optycznej

Poniewaz fotodioda jest zwarta, méwimy, ze ptynie fotoprad zwarcia Isc. Ggsto$é fotopradu
zwarcia wyraza si¢ wzorem:

Isc = d Npn(Eg) 1)

gdzie Npn jest liczbg fotonow o energii rownej Eg. Liczba fotonow o okreslonej energii jest
rowna stosunkowi widmowego strumienia promieniowania P; do energii fotonu hc/A.
Poniewaz liczba fotonow jest proporcjonalna do strumienia promieniowania, to prad zwarcia
jest rdbwniez proporcjonalny do strumienia promieniowania padajacego.

2) Jesli fotodioda jest rozwarta, wowczas wypadkowy prad stanowig prady fotogenerac;ji:
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 obszaréw zlacza jest rownowazna
polaryzacji w kierunku przewodzenia. Warto$¢ tego napigcia polaryzacji nazywa si¢
fotonapigciem rozwarcia, Voc. Sytuacje te ilustruje rys. 3, na ktérym przedstawiono
model pasmowy rozwartej fotodiody.
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Rys.3. Model pasmowy fotodiody rozwartej.

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

la = lo [exp(qVoc /KT)-1] 2

Ten prad rownowazy w rozwartym o§wietlonym ztaczu p-n maksymalny prad fotogeneracji,
czyli lsc

Isc — Id =0 (3)
Podstawiajac za Ig wartos¢ Isc, otrzymuje si¢ nastepujaca zaleznosc:

Vo =Kty 2 K le (4)
q I g
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Poniewaz Isc ~ Pa, t0 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
mozna traktowac jak zrodto pradowe. Elektryczny schemat zastgpczy baterii przedstawiono na
rys.4. Zgodnie z tym schematem i I prawem Kirchoffa dla wezta A:

IL+1=1q ®)
Stad prad ptynacy przez obcigzenie:
I=lg-1.=-(lc-1a) (6)
Przy statej wartosci I wzrost opornosci obcigzenia R od 0 do oo, powoduje, ze rosnie Voc

azatem maleje wysoko$¢ bariery w zltaczu. W wyniku tego prad ciemny Ig maleje
I jednocze$nie zmniejsza si¢ prad ptynacy przez obcigzenie.



A 1

- e —

h

I eqm"‘lI
\,[ RL§ - KID “l st }I

Ry,

Rys.4. Schemat elektryczny fotodiody

Na rys. 5 przedstawiono charakterystyke pradowo — napieciowa fotodiody niecoswietlonej
| o$wietlone;.
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Rys.5. Charakterystyka pradowo — napigciowa fotodiody nieoswietlonej (czarna krzywa) i o§wietlone;j
(niebieska krzywa). lsc — prad zwarcia, Vo — napiecie rozwarcia.

Zasada pomiaru
Celem ¢wiczenia jest pomiar charakterystyk pradowo — napigciowych fotodiody nicos§wietlonej
1 o$wietlonej oraz sprawdzenie prawa odwrotnych kwadratow.



