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A FOTODIODA

A fotodiédak, és az egykristalyos napelemek Iényegében
pn-atmenetes eszkdzok. Fény hatasara benniik fotoaram
generalodik, mely hozzaadodik az ismert 6sszefliggésekkel
leirhaté dibdadramhoz

qu
I=lg(exp(@0)-1)~1y
kT

Az |, fotoaramot a keltett elektronok és lyukak hozzak
létre. A kilritett rétegbeli beépitett elektromos tér az
elektronokat az n-tipusu, a lyukakat a p-tipust tartomany
felé sodorja.

PN ATMENET: BEEPITETT

ELEKTROMOS TER
depletion
region
D m—
ND vbias
-
Electric

= field N n-type

Kidritett réteg és beépitett elektromos tér zaréiranyban
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Zaroréteges fényelektromos hatas

Félvezetdk fényelem készitéshez
Fényelem
kllso tapforras
nélkil mikodik

P GoAsP  Si S— Ge
Fotodi6da £ . ‘
kilsé tapforrassal 3 ‘
mukadik

00 - - \
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

halamhossz, #m

PN-ATMENETES FOTODIODA
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pn-atmenetes fotodioda felépitése. A fény altal keltett elektron-
lyuk parok a kiuritett réteg elektromos terében szétvalnak, az
elektronok a katdéd (n+) a lyukak az anéd (p) felé sodrédnak.s
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MEGVILAGITOTT PN-ATMENET
ARAM-FESZULTSEG KARAKTERISZTIKAJA
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E=£p=const

Tonet  rovidzarasi fotodram Iy Shockley-féle telitési aram
U dresjarasi fotofesziliség £, £p besugarzds eféssége_ o
Ao toioteesiimé W/m?-ben vagy megvilagitis
ohot  fototeljesiimény erdssége lux-ban 10

PN ATMENET ARAM-FESZULTEG
KARAKTERISZTIKAJA

Az idealis pn atmenet aram-fesziltség karakterisztikaja
(megvilagitas nélkul)
qu
I=lg(exp(@O)-1)
kT

o aDyP,  AD;n;
ls = A, + ) = A +
L

p Ly

D - diffaziés allandé, L - diffGziés hossz, A - keresztmetszet.
A telitési aram a kisebbségi t6ltéshordozdk (n-oldalon lyukak,
p oldalon elektronok difftziés arama (Shockley egyenlet).

A MEGVILAGITOTT PN ATMENET

Megvilagitva a tobbletaram -1, és az | — U karakterisztika
qu
I=lg(exp(0O)=1)~ 1y,
kT
A pn atmenet rovidzarasi arama (U = 0, fotéaram), Is, = -1,
A megvilagitott pn atmenet (és igy a fotodioda) rovidzarasi

arama a fotodrammal egyenl6, és igy aranyos a fény-
teljesitménnyel.
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A MEGVILAGITOTT PN ATMENET

Megvilagitva a tobbletaram -1, és az | — U karakterisztika

qu
I=lg(exp(00)=1) =1,
kT

Az Uresjarasi fesziiltség (I = 0, fotofesziltség) U,

kT Ion kT Ion
U,=0O0In@1+00)=00 In(@O)
q Is q ls
A megvilagitott pn atmenet (és igy a fotodiéda) Uresjarasi

fesziiltsége (fotofeszultség) legalahb is erés
megvilagitaskor, logaritmikusan fiigg a fényintenzitastol. 13

FOTODIODA HELYETTESITO KEPE

diéda — idedlis diéda, aramgenerator — fotoaram,
kondenzator — pn-atmenet kapacitasa zaréiranyban,
parhuzamos ellendllas — szivargas, stb., soros ellenallas —
félvezet6 chip nem kiuritett tartomanya, induktivitas —
hozzavezetések

Rshunt 100 kom — 1 Gohm, Rseries 10 -500 ohm 14

FOTOARAM MERESE
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Fotodiéda aram-fesziltség atalakitasa el6feszités nélkili
(révidzar) illetve eléfeszitéses izemmaodban.

PIN FOTODIODA
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i-tartomany (kozel "intrinsic”): alacsony adalékolasu

A pn atmenet drift &ram lesz dominans a diffuziés aram
felett (nincs torzulés, diszperzio).

Vastagabb elnyeléréteg — n és R megnd, de a valaszid6

(futasi id6) lecsokken.
16

PIN FOTODIODA FELEPITESE
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PIN FOTODIODA ERZEKENYSEGE

Mekkora egy PIN fotodiéda érzékenysége az 1,3 um és
1,55 um tavkozlési hullamhosszakon, ha a kvantum-hatasfok
80 % ?

ng  nAfum]
R=00 =0000 [AW]
hv 1,24

R =0,84 A/W, illetve 1 A/W. Az érzékenység hullam-
hosszfuiggése abbdél adédik, hogy A névelésével egyre
kisebb energiaju foton kelti az elektron-lyuk parokat.
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PIN FOTODIODA

Az adott hullamhossztartomanyt (fotonenergiaban kifejezve
0,8 eV — 0,95 eV) az InP szubsztratra racstorzulas nélkil
noveszthetd In, 5:Ga, 4,As atfogja (levagasi hullamhossza kb.
1,63 um), ma ez az elfogadott megoldas.

A tiltott savjat tekintve a germanium is megfelelne, de az
abbol késziilt dibdak zajosak, és mas hatranyos
tulajdonsagaik is vannak.

LAVINA FOTODIODA
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Lavina fotédiéda (avalanche photodiode, APD)

Az Utkdzési ionizacié toltéshordozdsokszorozddast hoz
létre (erésités) 20

LAVINA FOTODIODA
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Si lavina fotodi6da szerkezete, és az elektromos
térer6sség eloszlasa
21

LAVINA FOTODIODA
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I-U karakterisztika (sététaram), erésités (lavinasokszorozasi
tényez0) feszultségfiiggése.
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LAVINA FOTODIODA
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Si lavinafotodi6da multiplikacios tényezéje a zaréfesziltség
fuggvényében 2
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A lavinasokszorozasi (multiplikaciés) tényez6é empirikusan
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LAVINA FOTODIODA: PELDA

Egy 6 A/W érzekenységl lavinadioda, 10'° sec* foton-
aramot fogad 1,5 pm-en. Ha a lavinasokszorozasi tényezé
10, mekkora a kvatumhatasfok, és mekkora a fotoaram?

A belsd er6sités megnoveli az érzékenységet, ezt
figyelembe kell venni a kvantumhatasfok kiszamitasanal:

R =M (ng/hf) =M (nA[um]/1,24), ebbdl n = 50 % adodik.

A fotoaram
li =R Pg=Rnh(c/h) =

6 x 10%0 x 6,626x10-3 x 3x108 / 1,5x10° = 7,95x10° A

25

PIN ES APD FOTODIODAK

Valaszidd | Hullamhossz Maxiumnilis Erzékenység | Sotétaram
[ns] [nm] érzékenység [awW] [nA]
hullimhossza [nm]
Si-PIN 0.5 300-1100 800 05 1
Ge-PIN 0.1 500-1850 1550 07 200
InGaAs-PIN 0.3 900-1700 1700 0.6 10
Si-APD 0.5 300-1100 800 75 15
(m=150)
Ge-APD <1 500-1850 1550 35 700
(m=50)
InGaAs-APD | <0235 900-1700 1700 12 100
(m=50)

26

FOTOTRANZISZTOR

Szerkezetileg a fototranzisztor egy npn vagy pnp
tranzisztorhoz hasonl6, és egy beépitett ablak biztositja a
fény behatolasat az emitter rétegen keresztill a bazisba. A
kollektor-bazis didda fotodrama a tranzisztorhatas révén
feler6sodve jelentkezik mint kollektoraram

lioto(CE) = (1 + B)lioro(BC) = (1 + B)RPy
R - a kollektor-bazis diéda fotoérzékenysége.

Az eszkoz gy mikodik, mint egy k6z6s emitteres erdsito,

ahol a bazisaramnak a fotoaram felel meg.
27

Si FOTOTRANZISZTOR FELEPITESE
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A nagyfelulet(i kollektor-bazis atmenetben mint fotodiédaban
fotodram generalddik, melyet a tranzisztor hatés felerésit

FOTOTRANZISZTOR

A fototranzisztor miikédése csak szlikebb megvilagitas-
tartomanyban linearis amiatt hogy a 3 aramerésitési
tényez6 szintfiiggd, mind a kisebb mind a nagyobb
megvilagitasi tartomanyokban (kollektoraramnal)
lecsokken.

Sok esetben nincs is sziikség linearis jelleggodrbére, mert
a sotét-vilagos érzékelése kozott tobb nagysagrendi
kulénbség van, kézbilsd finom atmenet nincs. llyenek a
digitalis leolvasok, jelenlét-érzékeldk, fénysorompok,
fordulatszam-érzékel6k, stb.

Foto-Darlington: tobbezerszeres aramerdsités, de tovabb
romlik a linearitas. 29

FOTOTRANZISZTOR
Foto-Darlington: tébbezerszeres aramerésités, de tovabb
romlik a linearitas.

Frekveciamenet: nagy bazis-kollektor kapacitas a
meghatarozoé.

Fototranzisztor: néhany psec
Foto-Darlington: néhanysor 10 psec
(Fotodiéda: ~nsec)

30




FOTOTRANZISZTOROK FELEPITESE
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a. Planar diffaziés technikaval készitett fototranzisztor
metszete. A tokon ablakot nyitnak, melyet sikiiveggel,
lencsével, vagy miianyagfedéssel latnak el.

b. Foto-FET felépitése
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FOTO-FET

A foto FET Iényegében egy fotodiéda és egy nagy bemeneti
impedanciajua merésitd integralt megvalésitasanak
tekinthetd. A megvilagitas a vezérlé- (gate-) elektrédan
keresztul torténik. Az igy keltett fotoaram hozzaadd6dik a
forras (S) és a nyel6 (D) kdzotti aramhoz. A vezérld
elektroda fesziltségét ugy kell beallitani, hogy a foto-FET
sotétben zéarjon.

Elényok: mikddése linearis, és a linearitas fuggetlen a
szinttél.

Altalaban integréalt formaban (foto-FET haldzatok és
matrixok) készilnek.
32

FOTODETEKTOROK EROSITESE ES
VALASZIDEJE

Fotédetektor Erdsités Vélaszidé Mukodési hé-
sec mérséklet, K

Fotoellenallas 1-108 103-10°8 4,2-300

PN diéda 1 o 300

PIN di6da 1 108-101* 300

Fém-félvezet6 didda 1 o1 300

Lavina fotodiéda 102-104 1010 300

Bipolaris fototranzisztor 102 10-8 300

Térvezérlésii fototranzisztor 102 107 300 =
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