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1. Cel zajec
Zapoznanie sie z pracg statyczng i dynamiczng detektoréw

2 Zagadnienia do samodzielnego przygotowania

* wptyw Swiatta na konduktywnos¢ potprzewodnika

* wewnetrzne zjawisko fotoelektryczne,

* charakterystyki widmowe i osSwietleniowe fotorezystora oraz przebieg czasowy zjawiska
fotoelektrycznego,

* wptyw Swiatta na ztgcze p-n, charakterystyka prgdowo-napieciowa,

* dioda potprzewodnikowa jako detektor promieniowania (parametry, budowa),

* czasy przefaczania

3. Literatura uzupetniajgca

A. Swit, J. Puttorak — Przyrzady pétprzewodnikowe.

T. Ohly, Z. Radzimski — Elementy elektroniczne, Skrypt do Laboratorium.
B.G. Streetman — Przyrzady pétprzewodnikowe.

Wyktad Zastosowanie Optoelektroniki

Wykfad Fotonika

Karty katalogowe

4. Wprowadzenie teoretyczne i zagadnienia praktyczne
4.1 Wewnetrzne zjawisko fotoelektryczne
Fotony absorbowane przez pétprzewodnik mogg spowodowacé powstanie nos$nikéw pradu
w drodze generacji par elektron-dziura lub w drodze jonizacji donoréw lub akceptorow. Wa-
runkiem wystgpienia opisanego wyzej efektu jest odpowiednio duza energia absorbowanego
fotonu.
Warunek progowy zjawiska fotoelektrycznego wewnetrznego:

1,24

pétprzewodnik samoistny: hv > Wg stad : ﬂ,pmg = ch—h czyli ﬂpmg [,um]: W
g g

Podczas zajec nalezy przestrzegac przepisow BHP



FOTONIKA (W12IMM-SI0012L) Laboratoriumnr 3i 4

5t dnik d e 1,24
p6tprzewodnik donorowy: fv > W —W. . =
14 ° J stad ﬂp W W prog W —W [eV]
potprzewodnik akceptorowy: p,>W —W  stad: 4 __¢ch _ 124
HEMCIATI s W W ﬂpmg[“m]‘wa_wv[ev]

gdzie: c — predkosc¢ swiatta, h — stata Plancka

Przyktadowe wartosci progowej dtugosci fali:

materiat Ge Si Ge (dom. Au) |Ge (dom. Zn) |[InSb

Aprog [um] 1,8 1,1 15 40 10

Wptyw Swiatfa na potprzewodnik wykorzystuje sie w fotorezystorach. Ich czuto$é dla Swiatta
monochromatycznego okresla sie nastepujgcymi wzorami:

AI(D
C, = lub
P/I A
gdzie: P, — moc padajgcego promieniowania, @, — strumien swietlny, Alp — przyrost fotopra-
du w stosunku do pradu ciemnego przy okreslonym napieciu fotorezystora.
Czuto$¢ zalezy od rodzaju potprzewodnika i diugosci fali swietlnej — te ostatnig zaleznosé

przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Przebieg wzglednej czutosci widmowej kilku materiatow pdtprzewodnikowych w warunkach
ustalonego oswietlenia

Konduktywnos¢ potprzewodnika oswietlonego of wyraza sie sumg konduktywnosci ciemnej
G, (pdtprzewodnik nieoswietlony) i konduktywnosci fotoelektrycznej Ac (przyrost konduk-
tywnosci pétprzewodnika wynikajgcy z jego oswietlenia):

o,=0,+Ac

0,=4 (’%ﬂn +Poﬂp)
gdzie: pn, pp — ruchliwosci elektronéw i dziur, n,, p, — koncentracje rownowagowe elektro-
néw i dziur, g — fadunek elementarny, Ao = q (Anu, + Apu,); przy czym: przyrost liczby no-
Snikéw jest liniowa funkcjg strumienia swietlnego dla (matych mocy promieniowania) i wyra-
Za sie wzorem:
An = pa®@t

gdzie: f— wydajno$¢ kwantowa proporcjonalna do ilosci par elektron-dziura generowanych
przez jeden foton, o — wspotczynnik absorpcji, @ — strumien swietlny, 7— czas zycia nosni-
kow.
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Tak wiec konduktywnos¢ fotorezystora jest liniowg funkcjg strumienia sSwietlnego w grani-
cach stosowalnosci wzoru 4n = fa@r.

4.2 Wptyw swiatta na ztgcze p-n
Prad oswietlonego ztgcza opisuje wzor

qU
I:I{exp(ﬁj - 1:|_Icp

gdzie: I — prad ciemny generacji lub nasycenia, Iy — dodatkowy prad zwigzany z wystepowa-
niem wewnetrznego efektu fotoelektrycznego, ktérego natezenie zalezy od strumienia
Swietlnego, a nie zalezy od napiecia.

Pole elektryczne ztgcza p-n powoduje rozdzielenie nosnikdw generowanych przez fotony
w obszarze ztacza, co prowadzi do wytworzenia sity elektromotorycznej (zjawisko fotowolta-
iczne). Rowniez nos$niki pradu generowane poza obszarem ztgcza, ale w jego poblizu dyfun-
dujac do obszaru warstwy zaporowej podlegajg dziataniu pola w ztgczu. Na rys. 2. przedsta-
wiono charakterystyke pragdowo-napieciowg oswietlonego ztgcza p-n. Parametrem rodziny
krzywych jest strumien swietlny @.
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Rys. 2. Charakterystyka prgdowo-napieciowa ztgcza p-n w warunkach oswietlenia strumieniem ®

Jak wida¢ ze wzrostem strumienia Swietlnego rosnie prad wsteczny ztgcza spolaryzowanego
zaporowo (wykres w Il ¢wiartce uktadu wspédtrzednych). Efekt ten wykorzystywany jest
w fotodiodach. Wymienione wyzej rozdzielanie tadunku polem wbudowanym ztgcza powo-
duje wytworzenie w niespolaryzowanym zfgczu sity elektromotorycznej (wykres w 1V éwiart-
ce uktadu wspodtrzednych na rys. 2.). Efekt ten wykorzystuje sie w ogniwie stonecznym.

4.3 Fototranzystory

Fototranzystor jest tranzystorem, w ktorym warto$é wyjsciowego pradu elektrycznego zalezy
od natezenia promieniowania elektromagnetycznego (zwykle optycznego). Z reguty jest to
tranzystor bipolarny z odstonietg dla promieniowania bazg. Przebieg proceséow zachodzgcych
w fototranzystorze pod wptywem promieniowania jest uwarunkowany wewnetrznym zjawi-
skiem fotoelektrycznym. Mozliwa jest praca fototranzystora zaréwno na zasadzie fotodiody,
jak i fotoogniwa. Fototranzystor moze mieé koricéwke bazy wyprowadzong na zewnatrz
obudowy — jest wtedy elementem bardziej uniwersalnym, gdyz moze by¢ sterowany jedno-
czesnie elektrycznie i optycznie.
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Ogdlnie rzecz biorgc fototranzystory moga pracowa¢ w uktadzie wspdolnego emitera lub
wspolnego kolektora (rys. 3.). Praca WE jest bardziej stabilna. Dla uktadu WE swietlny sygnat
wejsciowy podawany na baze powoduje, ze napiecie wyjSciowe maleje. Dla wspdlnego ko-
lektora napiecie wyjsciowe wzrasta po podaniu sygnatu $wietlnego. Do pracy w trybie prze-
taczania wartos¢ rezystora obcigzenia R, jest oczywiscie powigzana z napieciem zasilania Ucc
oraz prgdem kolektora /c zaleznoscig:

Ucc<Rie® I

Na rys. 4. [1] pokazano obwdd wykorzystujacy elektrode bazy. Rezystor Rge podtgczony po-
miedzy baze a emiter minimalizuje wptyw pradu ciemnego przy pracy wysokotemperaturo-
wej.

Vee Vee

Vee
O >
S i
2 < SR,
SR K / =

Vour —‘—‘. g )
AUV

P
A \r : IIC SR
- i ) zi Rge
® ) ' "
Rys. 3. Podstawowe uktady pracy fototranzystora: Rys. 4. Tryb pracy fototranzystora wykorzystu-
a) wspdlny emiter, b) wspdliny kolektor jqgcy elektrode bazy

Ztacze baza-kolektor polaryzowane jest zaporowo i dziafa jak zwykta fotodioda. Ztgcze baza-
emiter polaryzowane jest w kierunku przewodzenia — tranzystor pracuje w ukfadzie aktyw-
nym normalnym. Pragdem bazy jest fotoprad nos$nikéw tadunku wygenerowanych przez swia-
tto padajgce na obszar ztacza BC. Dlatego tez fototranzystory czesto wystarcza wyprowadze-
nie tylko dwu elektrod. Prad wyjsciowy jest rowny /3.

4.4 Praca dynamiczna fotodetektorow

W wiekszosci swoich zastosowan fotodetektory pracujg przy okreslonej czestotliwosci sygna-
tu optycznego. Dlatego do podstawowych parametréw fotodetektordw zalicza sie szybkos¢
odpowiedzi. Szybkos$¢ odpowiedzi jest to szybkos¢ reakcji fotodetektora na zmienny sygnat
optyczny — pochodzacy ze zrddta swiatta. Szybkos¢ odpowiedzi charakteryzowana jest dwo-
ma czasami: czasem narastania —t, lub toy i czasem opadania — tf lub toer oraz czestotliwosciag
odciecia — furorr. Czesto stosowanym parametrem fotodetektora pracujgcego dynamicznie
jest czestotliwo$é pasma 3dB — f345.

Czas narastania (t, lub ton) impulsu fotopradu jest to czas, w jakim amplituda fotopradu
zmienia sie od 10% do 90% swojej wartosci maksymalnej.

Czas opadania (t; lub torr) impulsu fotopradu jest to czas, w jakim amplituda fotopradu
zmienia sie od 90% do 10% swojej wartosci maksymalnej.

Sposdb okreslania czaséw narastania i opadania sygnatu pokazano na rys. 5.

Czestotliwoscia pasma 3dB (f3;5) nazywa sie zakres czestotliwosci pracy fotodetektora,
w ktéorym amplituda impulsu napieciowego jest mniejsza od maksymalnej o nie wiecej niz
3 dB.
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Czestotliwoscig odciecia (f.u:orr) Nazywa sie maksymalng czestotliwos¢ pracy fotodetektora,
przy ktérej spadek amplitudy sygnatu napieciowego jest nie wiekszy niz 3 dB.
Sposdb okreslania czestotliwosci pokazano na rys. 6.
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Rys. 5. Sposob okreslania czasow narastania i opadania sygnatu fotodetektora
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Rys. 6. Sposob okreslania czestotliwosci sygnatu fotodetektora

Prosze sie zapoznac z kartami katalogowymi:

* fotorezystor GL5539 (Senba Optical & Electronic Co., Ltd),

* fotodioda krzemowa pin SFH 203 P (OSRAM Opto Semiconductors),
* fototranzystor krzemowy FT06-M,

* dioda Swiatta biatego OSPW5 (Optosupply Technologies Ltd.)

[1] http://educypedia.karadimov.info/library/Sharp%20photodevices.pdf

Niektére ilustracje zaczerpnieto z kart katalogowych




