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Pracownia Optoelektroniki Elementy optoelektroniczne

I Cel zadania

Celem zadania jest zapoznanie z wlasnosciami i metodami pomiarOw parametrow réznych
elementow optoelektronicznych:

+ diod elektroluminescencyjnych i wyswietlaczy,

+ fotodetektorow ze zlaczem p-n: fotoogniw, diod typu PIN i lawinowych,

- fototranzystoréw,

 transoptoréw.

IT Elementy optoelektroniczne

I1.A Diody elektroluminescencyjne

Dioda elektroluminescencyjna (DEL) jest dioda potprzewodnikowa, w ktérym przeptyw pra-
du powoduje generacj¢ promieniowania w wyniku rekombinacji wstrzyknigtych nosnikéw
mniejszosciowych przez zlacze p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia. Jezeli droga
wstrzykiwania no$nikéw mniejszosciowych uzyskamy stan, w ktérym w pasmie przewodni-
ctwa beda elektrony i w pasmie walencyjnym dziury, to wtedy mozliwa jest spontaniczna
reko- mbinacja dziur i elektronéw dajaca w wyniku foton, czyli "reakcja"

e+h—>hv>E,, (D)

gdzie: e - elektron, & - dziura i E, - przerwa energetyczna.

Wystepuja dwa rodzaje pétprzewodnikow: z prostq 1 skosnq przerwa energetyczng (rys.1).
Poniewaz nos$niki mniejszosciowe gromadza si¢ w okolicach minimum energii dla elektro-
néw (w pasmie przewodzenia) i dziur (w pasmie walencyjnym, w tym przypadku jest to ma-
ksimum energii elektronu), to w zaleznosci od struktury pasm elektronowych konkretnego
polprzewodnika przejscia zachodza bez zmiany albo ze zmiang pgdu pary elektron-dziura.
Poniewaz ped fotonu jest znikomo maty wobec pedu elektronu lub dziury, to emisja promie-
niowania zachodzi ze znacznie wigkszym prawdopodobienstwem w péiprzewodnikach z pro-
sta przerwa energetyczna.

a) E b) E

TN

Rys. 1. Przejscia proste (a) 1 skosne (b) w potprzewodniku

Niezbyt wysokie wymagania dotyczace wydajnosci generacji daja mozliwos¢ zastosowania

w DEL réznorodnych materiatéw nawet z optycznymi przejSciami skosnymi. W DEL chara-
kterystyczne sa dwa mechanizmy emisji $wiatfa: rekombinacja migdzypasmowa jak narys. 11
rekombinacja z udziatem ekscytonéw. Ekscytony sa to uktady ztozone z dziury i zwiaza- nego
z nig elektronu. Istnienie ich powoduje powstanie dodatkowych pozioméw energetycznych
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lezacych w pasmie wzbronionym. Poziomy ekscytonowe wytwarza si¢ wpro- wadzajac
odpowiednie domieszki.

Najczesciej stosowane materiaty do produkcji DEL to: GaAs, InAs, InSb, GaSh, GaAlAs,
GaAsP, InGaAsP, ZnS, ZnSe, CdTe, PbS, PbTe, InGaN.

Wiasciwosci elektryczne DEL sa identyczne jak innych diod zlaczowych, i tak zwiazek
napigcie - prad ma postac

I=1I(ef7 - 1) 2)

gdzie: I jest wielkoscig charakterystyczna dla okreslonego materiatu i zawiera takie wielkosci
jak state dyfuzji, drogi dyfuz;ji i ggstosci nosnikow oraz tadunek ele tronu e.

Dla DEL $wiecacych w obszarze widzialnym napigcie sterujace wynosi od 1.5V do
2.5V. Natgzenie emitowanego $wiatla jest proporcjonalne do pradu.
Obecnie wytwarzane sa diody emitujace promieniowanie w zakresie od podczerwieni do
bliskiego ultrafioletu (InGaN - 371 nm).

I1.B Fotooporniki

Najprostszym fotodetektorem potprzewodnikowym jest fotoopornik. Wewngtrzny efekt foto-
elektryczny (generacja par elektron - dziura) zachodzi, gdy energia fotonu o czgstosci v jest
wigksza od szerokosci przerwy energetycznej E,

hv > E,. (3)

Wzrost przewodnosci elektrycznej ¢ fotoopornika wynika ze zwigkszenia koncentracji nosni-
kow: elektronéw w pasmie przewodzenia (n) i dziur w pasmie walencyjnym (n,)

c=e(nsus +n_pn_), (4)

gdzie: W jest ruchliwoscia odpowiednich nosnikdw.

CcC

do wzmacniacza
obciazenia

Rys.2. Schemat elektryczny wiaczenia fotoopornika

Szybko§¢ odpowiedzi w detektorach fotooporowych jest ograniczona czasem zycia no$nikow.
Odpowiednie domieszkowanie pozwala regulowac¢ czuto$¢ spektralng fotoopornikdw.
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I1.C Fotodetektory ze ztqczem p-n

I1.C.1 Fotoogniwo i fotodioda

Generacja par elektron - dziura zachodzi w tym przypadku w obszarze ztacza p - n. Musi by¢
oczywiscie spelniony warunek (3). Jezeli ztacze nie jest spolaryzowane zewngtrznym napig-
ciem to mamy do czynienia z fotoogniwem, za$ w zlacze spolaryzowane zaporowo nazywa
si¢ fotodiodg. Sposob wiaczenia fotodetektora przedstawia rys. 3.

a)

W

:1+

N
=
Z

Rys. 3. Fotoogniwo (a) i fotodioda (b)

Analizg dziatania fotoogniwa i fotodiody mozna dokona¢ w oparciu o ten sam zesp6t chara-
kterystyk pradowo - napigciowych (rys. 4). Mocy P, detektowanego promieniowania odpo-
wiada Po/hv fotondw na sekundg tworzacych pary elektron - dziura z wydajnoscia 1. Zatem
wielkos$¢ sredniego fotopradu wyraza si¢ nastgpujaco

. P
<ip >=eni.. (5)
Calkowity prad diody wynosi wigc
. . U .
zF=zs{exp[ek—TD}—l] — <l >, (6)

gdzie: i_jest pradem nasycenia: iy = —i(Up = —0), a U, napigciem na zlaczu p-n.
Prad ten plynie w obwodzie z rys. 3. Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa zwiazek
pomigdzy pradami i napigciami w tym obwodzie jest nastgpujacy:

—R;-irp=Up+Uc, (7

gdzie: U = 0 dla fotoogniwa, a U< 0 dla fotodiody.
Aby wykresli¢ ten zwiazek na rysunku 4, nalezy przeksztalci¢ go do postaci iz(Up):

. -U
lF=—L'UD+R_LC. (8)

Ry
Jak widac, jest uzyskuje si¢ rownanie prostej (obcigzenia) o ujemnym wspotczynniku kieru-
nkowym. Proste takie, dla dwu wartosci R; wykreslono na Rys.4 wraz z typowa rodzing cha-
rakterystyk pradowo- napigciowych fotozlacza p-n .
Prad ptynacy w ukladzie mozna wyznaczy¢ z Rys. 4, z przecigcia charakterystyki diody odpo-
wiadajacej danemu oswietleniu z wtasciwa prosta obciazenia, albo rozwiazujac odpowiednie
rownania Kirchhoffa.
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fotodioda i fotoogniwo
_UC
B =0 Up
R L, Ry 2
R
L
1 R L, R I < R 1,

Rys. 4. Charakterystyka i(U) zlacza p-n. Poszczegdlne krzywe odpowiadaja
kolejnym liniowo narastajacym oswietleniom. Zaznaczono rowniez
proste obciazenia dla dwu wartosci R, : mniejszej (1) 1 wigkszej (2)

Jak wynika z rys 4. liniowa praca fotodiody 1 fotoogniwa mozliwa jest dla matych opornosci
obcigzenia R, . Dobor wlasciwej opornosci obcigzenia jest kluczowy dla prawidlowej pracy
detektora. Zbyt mata opornos¢ moze oznacza¢ niewystarczajaca czuto$¢ uktadu, zbyt duza -
nieliniowa charakterystyke prad - napigcie (rys 5). Dodatkowo fotodioda pracujaca jako dete-
ktor szybkich impulséw musi by¢ dopasowana falo- wo do kabla koncentrycznego 1 wejscia
oscyloskopu. Oznacza to zazwyczaj, ze rezystancja R, jest opornoscia falowa kabla - 50Q.
Z kolei fotoogniwo wykorzystywane jako zrédlo SEM powinno by¢ obciazone R =R, . oania
taka, na ktorej wydzielana moc jest maksymalna. Wartos¢ tej rezystancji zalezy od natgzenia
oswietlenia.

a) b)

[mA]

)
o
N S [kQ]
[

Fotoprad
)

©
RN
|

o Rezystancja dopasowania R,

1 1 1 »
1 10 100 E[kIx] 10" 10° 10° 10" E[KIX]
Natezenie oswietlenia Natezenie o$wietlenia

o
=

Rys 5. a) Zalezno$¢ fotopradu fotoogniwa od natg¢zenia o$wietlenia dla réznych
rezystancji obciazenia. b) Zalezno$¢ R, od fotopradu i nat¢zenia
os$wietlenia dla fotoogniwa krzemowego BPY48 (Siemens)
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W praktyce rozwiazania techniczne elementow ze zlaczem p-n zaleza od ich przeznaczenia.
Fotoogniwa wytwarza si¢ zazwyczaj z duza powierzchnia swiattoczula, zas$ fotodiody
optymalizuje dla szybkiej odpowiedzi (p-i-n) lub duzej czutosci (lawinowe).

II.C.2 Fotodioda p-i-n
Mozna istotnie zwigkszy¢ szybkos¢ odpowiedzi fotodiody na sygnatl Swietlny, jesli migdzy
silnie domieszkowane potprzewodniki n i p wstawi si¢ warstwg potprzewodnika samo-
istnego i. Padajace promieniowanie osiaga obszar i, w nim jest absorbowane i tym samym
generowane s3 nosniki. Dziury poruszaja si¢ w lewo (patrz rys.6), a elektrony - w prawo.
Obszar i charakteryzuje si¢ matym przewodnictwem (nie jest domieszkowany) i dlatego
przylozone z zewnatrz napigcie U, (zwykle kilkadziesiat V) odkiada si¢ wzdiuz tego
obszaru tworzac gradient potencjatu rozdzielajacy wygenerowane pary elektron - dziura
(wzrost M) oraz przyspieszajacy ich ucieczk¢ przez obszary n i p (wzrost szybkosci dzia-
fania).
Typowy czas narastania impulsu stanowiacego odpowiedz pradowa na krétki impuls
Swiatla jest mniejszy niz Ins, a w specjalnych wykonaniach 100 ps. Sprawno$¢ generaciji
jest okoto 80%.

warstwa przemwodblaskowa
kontakt \

/@

i

n T__

izolator %

p—

N,
g
I\
>

energia elektronu

Rys. 6. Budowa i schemat energetyczny fotodiody p-i-n
II.C.3 Fotodioda lawinowa

W opisanych wyzej fotodiodach otrzymuje si¢ stosunkowo niewielkie prady (rzedu 10° A).
Rozwiazaniem jest fotodioda lawinowa, gdzie wykorzystuje si¢ wzmocnienie wewngtrzne.
Taka fotodioda jest urzadzeniem pracujacym w warunkach bliskich przebicia lawinowego.
Polaryzuje si¢ ja zaporowo, ale w poblizu potencjatu przebicia. Generowane przez swiatto
nosniki znajdujac si¢ w silnym polu powoduja dalsza jonizacj¢ pomnazajac ptynacy prad.

-5



Pracownia Optoelektroniki Elementy optoelektroniczne

Stosunek catkowitego pradu do pradu pierwotnego okresla wspétczynnik powielania. Dla
stabych fotopradéw okresla si¢ go ze wzoru

Mo=—31— ©)

1-(g)

gdzie: U - napigcie polaryzacji, U, - napigcie przebicia, v - wielkos¢ zalezna od szybkosci
Jjonizacji w funkcji natgzenia pola elektrycznego zawarta migdzy 1.5 1 6.

Sprawnos¢ wynosi okoto 100%, szerokos¢ pasma kilkaset GHz i wspéiczynnik
powielania okoto 1000. Cena za wysokie wzmocnienie jest niestety duzy prad ciemny
1 okoto dwukrotnie dtuzsza odpowiedz impulsowa uktadu.

nt +

hy r
izolator —Il\l S——
n \\c/' 77 '\J o

n— v
pt—>

>

<—— obszar powielania

\ 4

< ®c

energia elektronu

o

Rys.7. Schemat fotodiody lawinowej

I1.D Transoptory

Transoptory sa urzadzeniami transmisyjnymi ztozonymi z DEL 1 fotodetektora sprz¢zonych
optycznie.

Transoptory zamknigte stuza zazwyczaj do optoizolacji obwodéw po stronie nadajnika od
obwodéw odbiornika. Sygnat uzyteczny jest przekazywany droga optyczna. Eliminuje si¢ wigc
np. zaklocenia elektryczne, wytwarzane po stronie odbiornika. Transoptory moga
przekazywac zaréwno sygnaly cyfrowe (istotna jest wowczas szybkos¢ 1 pewnos¢ transmisji)
lub analogowe. W tym drugim przypadku przydatno$¢ transoptora w danym zastosowaniu
okresla CTR (Current Trasfer Ratio) zdefiniowany nastgpujaco:
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CTR(IF) = %F’ x 100% (10)

gdzie 1. jest pradem odbiornika a I nadajnika. Zazwyczaj przedstawia si¢ go w postaci funkcji

CTR(,).
I

Yy [y )
I

et (10

Rys.8. Podstawowe typy transoptorow

1

Oczywistym jest, ze aby transoptor mogt by¢ zastosowany do przekazywania sygnatow
analogowych wymagana jest stata warto§¢ CTR w jak najwigkszym zakresie I.. W praktyce
jest to trudne do uzyskania i stosuje raczej uklady ztozone z transoptora podwdéjnego (rys. 8)
tak potaczonego, aby uzyska¢ kompensacjg nieliniowosci CTR.

150
V.. =5V
100, T=25C
X
(-
1'e
50/
0 ! !

1 2 5 10 20 50 100
Prad I.[mA]

Rys 9. Przykladowa charakterystyka CTR
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Transoptory otwarte sa uzywane jako detektory pofozenia i ruchu.

Rys 10. Niektore zastosowania transoptorow

I1.E Fototranzystory

Tranzystor bipolarny z dostgpnym dla promieniowania ztaczem baza - kolektor staje si¢
fotodetektorem z wbudowanym wzmocnieniem.

a) b) A h l lhv
=
=
= e
32
<
(0]
a1
=1
5
5
n p n
Emiter Baza Kolektor

Rys.11. Fototranzystor: a) uklad pracy, b) zasada dzialania

Elektrony wytworzone w wyniku zjawiska fotoelektrycznego wewngtrznego w obszarze
zlacza B-K swobodnie odplywaja do kolektora. Dziury odpychane sa od obu obszar6éw typu n
- gromadza si¢ w obszarze bazy. Ich fadunek czg$ciowo neutralizuje tadunek przestrzenny
nieruchomych akceptoréw w bazie wystepujacych w poblizu ztacz p-n. Powoduje to obnize-
nie barier potencjaléw na ztaczach (o AE). Zwigksza to prawdopodobienstwo dyfuzji elektro-
néw z emitera do bazy. Poniewaz czas zycia dziury w obszarze bazy jest znacznie dluzszy niz
dyfuzji elektronu przez obszar p, jedna dziura moze spowodowac przeptyw wielu elektronéw
- pojawia si¢ efekt wzmocnieniowy.

Fototranzystory znajduja zastosowanie tam, gdzie nie sa wymagane szybkie czasy reakcji de-
tektora. Duze wzmocnienie i stosunkowo male szumy czynia z fototranzystora bardzo
przydatny detektor.
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