SiDiod Praktikum II

KARAKTERISTIKA Si FOTODIODE

Uvod

Svetlobo lahko zaznavamo na mnogo razli¢nih nac¢inov. Lahko merimo njene toplotne,
kemicne in seveda elektri¢ne ucinke, ki so v merilni tehniki najbolj prakti¢ni. Vsi nasteti
ucinki so tudi uporabni, kadar zelimo izkoris¢ati svetlobno (son¢no) energijo.

Omejimo se le na elektricne uc¢inke svetlobe in na interakcijo med svetlobnim poljem
in elektroni v snovi. Temelje sodobnega razumevanja te interakcije sta postavila leta
1900 Planck in 1905 Einstein z razlago fotoefekta. Fotoefekt lahko delimo na notranji
in zunanji, kjer pri prvem vzbujeni elektroni ostanejo v snovi, v kateri so nastali, pri
zunanjem fotoefektu pa fotoelektroni zapustijo ta material. Notranji fotoefekt v pol-
prevodnikih je uporaben predvsem za detekcijo infrardece svetlobe. Boljse detektorje
pa lahko dobimo, ¢e vzbujene elektrone prostorsko loc¢imo od centrov, kjer so nastali, in
tako preprec¢imo rekombinacijo. Tipi¢en primer je fotoefekt na katodi fotopomnozevalke.
Energijsko bilanco zunanjega fotoefekta zapisemo kot

MeV?

(S
hv = Wi, + 5y
kjer je hv energija svetlobnega kvanta, Wj, je izstopno delo, to je vezavna energija na-
jrahleje vezanih elektronov v snovi, m, je masa in v hitrost izbitega elektrona v vakuumu.
Ker so minimalne vezavne energije elektronov okoli 1 €V, lahko detektiramo preko zu-
nanjega fotoefekta le svetlobo z valovnimi dolzinami, krajsimi od 1000 nm.

Silicijeva PIN fotodioda tudi izkorisca fotoefekt v nehomogenem sredstvu. Sestavljena
je iz treh plasti, p-dopirane, n-dopirane in i -intrinzi¢ne, to je ¢im bolj Ciste ali s kom-
penziranimi necistocami, glej skico 1. Svetloba naj bi se absorbirala v i-plasti Si, kamor
navadno vpada skozi ¢im tanjso p-plast, okoli 1 mm debelo. Svetlobno obcutljiva plast
je obicajno debela okoli 10 mm, saj Zelimo veliko verjetnost za absorpcijo svetlobe v tej
plasti. Absorbiran foton v i-plasti z verjetnostjo blizu 100 % tvori par elektron-vrzel.
Notranje difuzijsko polje v tej plasti, ki pa je navadno Se dodatno povecano z zunanjo pri-
tisnjeno napetostjo, potegne elektron v n-plast in vrzeli v p-plast fotodiode, kar povzroci

elektri¢ni tok.
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Slika 1: Skica PIN diode.

Elektricni tok je torej direktna posledica svetlobnega (fotonskega) toka in zato je
obcutljivost fotodiode izrazena s preto¢enim elektri¢nim nabojem kot posledico absorp-
cije enega fotona (Stevilo el. nabojev)/(stevilo abs. fotonov) v kar Sirokem podroéju
(tipicno 300 nm do 900 nm) konstantna in enaka priblizno 0.9 osnovnega naboja (temu
obicajno recemo 90 % kvantni izkoristek). Izkoristek fotodiode za opravljanje dela pa
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je najve¢ nekaj 10%. Trenutne (leta 2009) najefektivnejse fotocelice dosegajo 40% [1],
ki pa so po sestavi mnogoplastne. Spektralna obcutljivost fotodiode izrazena kot kvo-
cient med elektricnim tokom in mocjo vpadne svetlobe pri dolo¢eni valovni dolzini pa
kaze v tem istem podrocju linearno narascanje z valovno dolzino, kakor kaze slika 2a.
Odstopanja v ultraviolicnem delu karakteristike so posledica povecane absorpcije in s
tem vecje verjetnosti nekoristne tvorbe para v p-plasti. Na zgornji meji spektra zacne
obcutljivost padati zaradi zmanjSevanja absorpcije in kon¢éno premajhne energije fotonov
v primerjavi z energijsko rezo Si. Za meritve svetlobe uporabljamo fotodiodo ve¢inoma
v fotoprevodnem nacinu, to je nanjo pritisnemo napetost v zaporni smeri in merimo tok.
V tem nacinu je fotodioda izvrsten linearen detektor svetlobe, kot se tudi vidi na sliki
2b. Ce ne uporabimo zunanjega vira napetosti je linearnost slaba in to tem bolj, ¢im
ve¢ elektricne modci ¢rpamo iz fotodiode. Kadar pa hocemo fotodiodo uporabiti kot vir
elektricne moci, je njena karakteristika zelo nelinearna.

E 0.6 — 4 T T T T T T
E 1 3L Psvetiobe = 0 ——— /1
= 0.5 - B Psvetiobe = P ------ ’
g 1 = 2P ‘i
g 04 L i 2 - Psvetiobe A
= . ] _ Psvetiobe = 3P ——-- o
Jé 03 L | o 1r svetlobe = 4P — =~ B
s} ] S 0
o +~
2 0.2 - ] AF T B J
£ o1p j ] B |
g 0 | 1 1 1 1 1 1 1 »3 | | | | | |
"

300 400 500 600 700 800 900 10001100 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

valovna dolzina - A [nm] napetost - U

(a) (b)

Slika 2: (a) Spektralna obcutljivost tipi¢ne fotodiode. (b) Karakteristika I(U) fotodiode. Vecja
osvetljenost povzro¢i vedji tok v zaporni smeri. V kvadrantu odvisnosti I(U) z negativnim
tokom in pozitivno napetostjo oddaja fotodioda elektricno mo¢. Skrajnima odvisnostima, eni
z U =0 in drugi z I = 0, re¢emo fotogalvanski nacin oziroma fotovoltai¢ni nacin delovanja.

Potrebscine

» fotodioda v ohisju, svetleca dioda za osvetljevanje
o voltmeter, ampermeter, tokovni in napetostni izvor

e zunanje breme: potenciometer

Naloga

1. Izmeri elektri¢no karakteristiko I(U) fotodiode v temi in pri razliénih osvetlitvah.
Meri v obeh nacinih, z zunanjim napajanjem, kjer lahko izmeris celotno karak-

teristiko, in v fotogalvanskem nacinu, kjer je mozna meritev le v enem kvadrantu
odvisnost I(U).
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2. Narisi en sam graf odvisnosti I(U) za vse meritve, kjer je parameter osvetljenost
fotodiode. Iz diagrama doloc¢i, koliksne upore bi morali prikljuciti na fotodiodo ob
uporabljenih osvetlitvah, da bi se na uporu trosila kar najvecja elektri¢na moc.

3. Oceni izkoristek svetlece diode (LED), ki jo uporabljas kot svetlobni izvor.

Navodila

Prikljuc¢i komponente po shemi na sliki 3a. Za osvetljevanje pri tej vaji niso primerne luci
na izmenicéni tok, ker njihova svetilnost utripa s 100 Hz. Zato uporabimo tukaj svetleco
diodo, ki jo preko ustreznega upora prikljuc¢imo na enosmerno napetost. Poskrbi, da te ne
bo motila okoliska svetloba, zato prekrij izvor in detektor s ¢rnim kosom blaga. Tok skozi
fotodiodo spreminjas v primernih korakih najprej s pomocjo potenciometra na tokovnem
izvoru. Zasloni fotodiodo, da ostane v temi, in izmeri njeno karakteristiko. Spremeni
osvetlitev in ponovno izmeri karakteristiko. To ponovi pri petih razlicnih osvetlitvah,
ki jih je potrebno opisati tako, da jih kasneje lahko ponovis. Kontroliras jih lahko z
oddaljenostjo od svetila. Med izbranimi osvetlitvami naj bo tudi maksimalna mozna,
takrat ko na fotodiodi zberes skoraj vso svetlobo svetlece diode.

[zmeri Se enkrat del karakteristike, ki ga lahko izmeris brez zunanjega vira napetosti.
Uporabi shemo prikazano na sliki 3b in iste osvetlitve kot prej. Izmeri elektri¢cno moc,
ki se trosi na svetleci diodi, tako da izmeris tok in napetost. To mo¢ primerjaj z izracu-
nano mocjo, ki jo doloc¢is iz toka skozi fotodiodo, ko je bila ta maksimalno osvetljena.
Upostevaj spektralno obcutljivost pri valovni dolzini 650 nm, ki jo preberes iz slike 2a.
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Slika 3: (a) Meritev karakteristike I(U) fotodiode z zunanjim tokovnim generatorjem. (b)
Meritev s fotodiodo, kot edinim generatorjem toka.
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