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Общие сведения о работе фотодиода
Фотодиоды – селективные регистрирующие фотоэлектрические ПЛЭ, основанные на явлении фотовольтаического эффекта в полупроводниковом контактном переходе и предназначенные как для работы с приложением внешнего напряжения, так и без него.

Фотовольтаическим эффектом – (фотогальваническим, вентильным) – называют форму внутреннего фотоэффекта в полупроводниках со свойствами, неоднородными для движения фотоносителей даже при отсутствии внешнего напряжения, при которой оптически генерированные неравновесные носители заряда пространственно разделяются в объеме полупроводника вследствие его неоднородности, образуя при этом пространственно разделенные объемные заряды и, следовательно, разность потенциалов между участками облученного образца, называемую фото ЭДС (VF).

Если эти участки соединить проводником, то при облучении полупроводника во внешней цепи возникает электрический ток, направленный на уменьшение объемных зарядов - фототок (Jf).

К фотовольтаическим эффектам относятся, например:

- диффузионный фотоэффект,

- фотомагнитоэлектрический эффект,

- фотовольтаический эффект в полупроводниковом, контактном переходе.

Наибольшее применение в современных ПЛЭ нашел последний вид фотовольтаического эффекта, при котором разделение фотоносителей происходит за счет действия внутреннего электростатического поля. Внутреннее электростатическое поле образуется в объеме полупроводника в области контакта полупроводников с разным типом проводимости (p-n перехода) или контакта полупроводника с металлом.

В настоящее время при создании фотодиодов чаще других применяются p-n переходы, поэтому рассмотрим работу таких фотодиодов.

Фотодиод представляет собой пластинку полупроводникового материала, внутри которого имеются области примесной электронной (n – область) и дырочной (p – область) проводимостей. Границу между этими областями называют контактным p-n переходом (рис. 1). Электронная и дырочная области снабжены невыпрямляющими контактами с присоединенными к ним выводами, с помощью которых осуществляется связь с внешней цепью. С целью предохранения чувствительного слоя фотодиода от воздействия внешней среды он покрывается лаком или монтируется в герметичном корпусе, изготовленном или из металла (со стеклянным входным окном) или из пластмасс.
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Рис. 1. Принципиальная схема фотодиода.

а) – направление светового пучка параллельно плоскости p – n перехода; 

б) – световой пучок и плоскость p – n перехода взаимно перпендикулярны.

1 – контакт n – области; 2 – контакт p – области; 3 – выводы; 4 – p – n переход.

При нормальной температуре примесный полупроводник содержит:

- подвижные заряды – основные носители тока, образованные в подавляющем большинстве термическим возбуждением атомов примеси и, в значительно меньшем количестве – атомами собственного полупроводника;

- подвижные заряды – неосновные носители тока, образованные термическим возбуждением собственного полупроводника;

- неподвижные заряды – ионы примесей.

Если внутри полупроводника граничат две области с разным типом проводимости, то возникает диффузия основных носителей тока: диффузионные токи электронов из n – области в p – область (ток Inn) и дырок из p – области в n – область (ток Ipp) (рис. 2а). Приконтактные области объединяются основными носителями. Это приводит к появлению объемных зарядов вблизи границы, образованных неподвижными зарядами ионизированных атомов примеси (рис. 2 б, в). По мере нарастания объемных зарядов нарастает электрическое поле, противодействующее диффузии основных носителей (возникает потенциальный барьер движению основных носителей (рис.2 в) и диффузионные токи основных носителей уменьшаются. Разность потенциалов этого поля называют контактной разностью потенциалов Vk, знак ее соответствует обеднению приконтактных областей основными носителями тока. Преодолеть потенциальный барьер могут только те из основных носителей, энергия которых больше энергии потенциального барьера (Ek=eVk, e – заряд электрона).

Одновременно с диффузионным током основных носителей возникает встречный дрейфовый ток неосновных, т.к. для них контактное электрическое поле является ускоряющим. Дырки из n – области переходят в p – область (ток Ipn), а электроны из p – области – в n – область ( ток Inp). Контактная разность потенциалов возрастает до тех пор, пока потоки основных и неосновных носителей через p-n переход не достигнут динамического равновесия:


[image: image3.wmf];

np

nn

I

Ι

=

 
[image: image4.wmf]pn

pp

I

I

=


При этом во внешней цепи ток отсутствует:
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При приложении внешнего напряжения VD потенциальный барьер изменяется на величину eVD. Равновесие тока нарушается. При этом поток неосновных носителей через p-n переход изменяется незначительно, а ток основных носителей зависит от VD: при прямом включении (плюс к p – области, минус к n – области) контактная разность потенциалов уменьшается и ток основных носителей очень быстро возрастает с увеличением VD (рис. 2 г, д соответствует небольшому прямому напряжению |VD|<|Vk|); при обратном (запирающем) включении контактная разность потенциалов увеличивается и ток основных носителей практически прекращается (рис. 2 е, ж). Вольт-амперная характеристика неосвещенного p-n перехода приведена на рис. 3 (кривая Ф = 0), где за положительные приняты: запирающее напряжение на диоде и обратный ток диода.

При облучении одной из областей излучением с энергией квантов EФ, превышающей ширину запрещенной зоны собственного полупроводникового материала этой области ((E) – EФ >(E – в объеме полупроводника генерируются пары неравновесных носителей тока – фотоэлектроны и фотодырки (внутренний фотоэффект в собственном полупроводнике). Когда дифференцирующие в объеме полупроводника фотоносители достигают области p-n перехода, в контактном электрическом поле происходит пространственное разделение пар: основные фотоносители остаются в объеме той области, где они возникли; неосновные свободно проходят через p-n переход, так как для них контактное поле является ускоряющим. Таким образом, неосновные фотоносители создают внутри p-n перехода дополнительный ток, который называют фототоком IF.

При разомкнутой внешней цепи  фотоносители накапливаются: основные в той области, где они возникли, неосновные – в другой. Эти фотоносители образуют объемный заряд и, следовательно, фото ЭДС. Полярность фото ЭДС обратна контактной разности потенциалов, соответствует обогащению областей основными носителями и совпадает со знаком напряжения, приложенного к p-n переходу в прямом направлении. В результате возникновения фото ЭДС разность потенциалов (потенциальный барьер) уменьшается, что вызывает приращение потока основных носителей через p-n переход, направленного навстречу фототоку внутри p-n перехода.

Фото ЭДС возрастает до тех пор, пока не наступит новое состояние динамического равновесия между потоками основных и неосновных носителей через p-n переход.

При коротком замыкании внешней цепи фотоносители, разделенные электрическим полем p-n перехода, будут уходить во внешнюю цепь, создавая в ней фототок IF.
Величина фототока в p-n переходе, освещенном монохроматическим потоком Фх определяется выражением:
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(1)

NF – количество неосновных фотоносителей, проходящих через переход в единицу времени;

(( – коэффициент отражения на поверхности полупроводника;

n( – квантовый выход внутреннего фотоэффекта;

(( – коэффициент собирания пар оптически генерированных носителей (эффективность разделения пар);

S(I – токовая монохроматическая чувствительность p-n перехода.
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Рис. 2.
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Рис . 3. ВАХ.

При приложении к облученному p-n переходу внешнего напряжения в запирающем направлении потенциальный барьер увеличивается. При этом ток основных носителей через p-n переход практически прекращается и во внешней цепи течет суммарный ток неосновных фотоносителей (фототок IF) и термически генерированных неосновных носителей (темновой ток IT), который называют общим током Iобщ:
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Фотодиоды основаны на фотогальваническом эффекте и предназначены для работы как с приложением внешнего напряжения (фотодиодный способ включения), так и без приложения внешнего напряжения (вентильный способ включения) в отличие от полупроводниковых фотоэлементов, которые работают только в вентильном режиме.

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) фотодиода (за положительные направления принимаются: направление фототока; направление напряжения, запирающего p-n переход):
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(2)

где VD – внешнее напряжение, приложенное к фотодиоду;

Iобщ – общий ток, протекающий через фотодиод; он равен сумме фототока IF и темнового тока IT:
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IT – темновой ток фотодиода, т.е. ток, протекающий через фотодиод в отсутствие облучения при заданном VD:
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(3)

е – заряд электрона;

К – постоянная Больцмана, К = 8,63(10-5 [эВ/K]
Т – температура фоточувствительного элемента фотодиода [K];

I0 – обратный ток p-n перехода фотодиода, образованный неосновными носителями заряда в отсутствие внешнего напряжения и облучения:
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(4)
 I0( – условное значение обратного тока при очень большой температуре, когда ионизированы все собственные атомы полупроводника;

(E – ширина запрещенной зоны собственного полупроводника;

IF – фототок:   

IF =SI(Ф










(5)

SI – интегральная токовая чувствительность фотодиода;

Ф – поток, падающий на чувствительную площадку.

 Подставляя (4) в (3), получим:
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При практически используемых напряжениях питания ФД, прикладываемых в запирающем направлении: eVD>>KT, (при нормальной температуре 293К  KT(0,025 ЭВ) т.е. при VD=1 В 
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Поэтому можно считать, что температурная характеристика темнового тока имеет вид: 
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(6)
т.е. величина и температурная характеристика темнового тока определяются величиной ширины запрещенной зоны собственного полупроводника (E.

Отметим, что в выражение фотосигнала фотодиода – фототока IF – температура не входит, т.е. он мало зависит от температуры. Это одно из важных достоинств фотодиода.

Графики вольт-амперных характеристик фотодиода приведены на рис.3 и показывают, что фотодиод – существенно нелинейный электрический элемент.

В зависимости от способа включения фотодиода и способа измерения фотосигналом цепи включения может служить или фототок или напряжение фотосигнала.

Фототок фотодиода преобразуется в напряжение фотосигнала посредством включения в электрическую цепь сопротивления нагрузки RН
Применяют два способа (основных) включения фотодиода:

- фотодиодный режим (рис.4а)

- вентильный режим (рис.4б)
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Рис. 4. Фотодиодный (а) и вентильный (б) режимы работы фотодиода.

Вентильный режим характерен отсутствием внешнего источника питания, т.е. используется способность p-n перехода фотодиода генерировать фотосигналы – фототок или фото ЭДС.

В фотодиодном режиме внешнее напряжение VD прикладывается в запирающем направлении.

Графоаналитический метод определения величины напряжения фотосигнала, снимаемого в цепи включения фотодиода.

Нелинейный характер ВАХ фотодиода затрудняет расчет величины фотосигнала (фототока или напряжения) в цепях включения с сопротивлением нагрузки.

Для определения величины напряжения фотосигнала необходимо определить состояние электрической цепи с нелинейным электрическим элементом (фотодиодом) в темноте и при облучении, т.е. определить ток в цепи и падение напряжения на каждом из элементов. Разница падений напряжения на сопротивлении нагрузки в темноте и при облучении является искомым напряжением фотосигнала.

Для схемы рис. 4а (фотодиодный режим) на основании закона Кирхгофа можно записать два равенства, связывающие параметры состояния электрической цепи:
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где ID, IH – токи, протекающие через фотодиод и сопротивление нагрузки; VD, VH – падение напряжения на фотодиоде и сопротивлении нагрузки; Vn – напряжение питания цепи включения (заданная величина). Кроме того, мы располагаем ВАХ фотодиода, т.е. зависимостью
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Если мы найдем зависимость
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(17)
и приравняем правые части равенства (16) и (17) на основании равенства (14), то найдем VD, затем из равенства (15) – VH и, наконец, IH.
Для отыскания зависимости (17) поделим обе части равенства (16) на величину сопротивления нагрузки RH.

Тогда
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т.е.
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Полученная зависимость – уравнение прямой линии. Для графического построения ее удобны точки:

точка а 
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Эту прямую называют нагрузочной прямой. Точка б соответствует режиму короткого замыкания фотодиода.

Практически величину сигнала удобно определить графическим методом (рис.6).
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Рис. 6.

Построим на одном графике две вольтамперные характеристики фотодиода (при заданном уровне облучения – потока Ф и в неосвещенном состоянии) и нагрузочную прямую. ВАХ фотодиода находят расчетом или чаще – экспериментально.

Точки пересечения ВАХ и нагрузочной прямой соответствуют выполнению равенства (14), следовательно, их координаты (ID, VD) описывают два состояния электрической цепи. Падения напряжения на сопротивлении нагрузки легко определяется по тому же графику:
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а напряжение фотосигнала равно:
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Для схемы рис. 6а (вентильный режим) решение отыскивается аналогичным образом при условии Vn=0.
Уравнение нагрузочной прямой в этом случае имеет вид:
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В общем случае для этого режима 
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При 
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 (режим холостого хода) напряжение фотосигнала равно фото ЭДС (точка а на рис. 7).
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Рис. 7.

При 
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 (режим короткого замыкания – точка б на рис. 7) ток во внешней цепи равен фототоку p-n перехода (если пренебречь влиянием внутреннего сопротивления областей полупроводника между p-n переходом и электрическими контактами). Графоаналитический метод позволяет исследовать влияние изменения параметров цепи включения на величину сигнала и выбрать величину оптимальной нагрузки при заданных условиях.

Упрощенные теоретические выражения: (12.) – для ВАХ фотодиода и (5) – для фототока показывают, что фототок фотодиода не зависит от приложенного напряжения и линейно зависит от падающего потока излучения. Это положение приближенно соблюдается и на практике (небольшое увеличение фототока с ростом напряжения VD объясняется лучшим разделением пар фотоносителей при увеличении потенциального барьера). Поэтому способность собственно фотодиода преобразовывать оптическое излучение в электрический сигнал принято описывать его интегральной токовой чувствительностью; и именно эта величина указывается в паспортных данных фотодиода: 

SI= IF/ Ф










(18)

При экспериментальных измерениях фототок определяется как разность общего (Iобщ) и темнового (IТ) токов, поэтому
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Цепь включения ФД характеризуют интегральной вольтовой чувствительностью:
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(20)
Вид энергетической характеристики напряжения фотосигнала цепи включения фотодиода и величина чувствительности зависят от параметров цепи включения.

Участок ВАХ фотодиода правее точек Гn рис. 5 (n=0,1,2…), где общий ток фотодиода Iобщ практически не зависит от приложенного напряжения, ВА называют областью насыщения ВАХ.

Если сопротивление нагрузки RH и напряжение питания Vn (рис.4а) выбраны так, что в заданном диапазоне величин облучения фотодиода нагрузочная прямая пересекает область насыщения ВАХ, то напряжение фотосигнала
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а интегральная вольтовая чувствительность цепи включения фотодиода:
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то есть
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(24)
Выражения (22) и (24) показывают, что в этом случае напряжение светосигнала и вольтовая чувствительность не зависят от напряжения питания Vn, определяются одним из параметров цепи включения – величиной сопротивления нагрузки RH, а энергетическая характеристика фотосигнала линейна.

Выражение (24) показывает, что с ростом RH увеличивается SV. Однако, если сопротивление RH увеличить (или напряжение питания уменьшить) до такой степени, что нагрузочная прямая пересекает ВАХ не в области насыщения, то нарушается линейность энергетической характеристики напряжения фотосигнала и выражения (22) и (24) перестают быть справедливыми.

Сравнивая фотосигналы и вольтовые чувствительности фотодиода в двух режимах его работы, можно отметить следующее.

В вентильном режиме (Vn=0) величина напряжения фотосигнала VС не превышает величины фото ЭДС, обычно составляющей сотые и десятые доли вольта; в фотодиодном режиме (Vn – несколько десятков вольт) парметры цепи включения могут быть выбраны так, что при том же облучении VС может приближаться по величине к UП, т.е. вольтовая чувствительность фотодиодной схемы включения может быть в сотни раз больше, чем вентильной.

Сравнение режимов работы фотодиода показывает следующее. 

Преимуществами фотодиодного режима являются:

- большая вольтовая чувствительность,

- меньшая инерционность (т.к. приложенное напряжение способствует более быстрому дрейфу фотоносителей к p-n переходу). 

Преимущество вентильного режима состоят в:

- отсутствии внешнего источника питания,

- меньшем уровне шумов (т.к. в этом режиме отсутствует темновой ток).

Особенными достоинствами в вентильном способе включения фотодиода обладает режим короткого замыкания, когда выходным сигналом является фототок. Как было показано выше, он пропорционален падающему лучистому потоку и практически не зависит от температуры p-n перехода.

Лабораторная установка для измерения основных характеристик фотодиода. Методика измерений
В данной лабораторной работе измеряются семейства вольтамперных характеристик (ВАХ) фотодиодов (ФД) при различных уровнях облучения. Необходимость измерения ВАХ обусловлена тем, что ФД является существенно нелинейным элементом электрической цепи, управляемым оптическим излучением.

На основе проведенных измерений вычисляются основные фотоэлектрические характеристики и параметры ФД и цепи его включения:

- энергетическая характеристика фототока;

- энергетические характеристики напряжения фотосигнала;

- токовая чувствительность цепи включения ФД;

- вольтовая чувствительность цепей включение ФД.

Укажем те особенности методики, которые связаны с необходимостью измерять ВАХ ФД, чувствительных в видимой области спектра:

- измерения проводятся на постоянном токе (частота модуляции=0).
Источник излучения - лазер и параметры его излучения оцениваются в энергетических единицах ( по реакции человеческого глаза).

Работа на постоянном токе позволила существенно упростить лабораторную установку: она не содержит модулятора оптического излучения и усилителя переменного тока. Измерителем фотосигнала служит чувствительный микроамперметр.

Лабораторная установка состоит из трех основных блоков: источника излучения, фотодиода и измерительного микроамперметра.

Порядок выполнения лабораторий работы

1. Подготовьте таблицу 1 в соответствии с образцом.

После ознакомления с измерительным стендом, замерить и занести с таблицу измеренные значения.

2. Постройте график семейства ВАХ при комнатной температуре 
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 для заданных потоков.
3. Постройте график семейства энергетических характеристик фототока ФД по отношению к потоку при напряжениях 0,5; 10; 15 В. Сформируйте вывод о влиянии напряжения, приложенного к фотодиоду на токовую чувствительность ФД.

4. Определите интегральную токовую чувствительность ФД к освещенности и к потоку при напряжении 10В. Размер чувствительной площадки фотодиода (=2 мм.

5. Определите графоаналитическим методом величину напряжения фотосигнала при заданных условиях:

Ф=
RH =

Vn=
Определите ту же величину по формуле для напряжения фотосигнала 
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6. Исследуйте влияние изменения величины сопротивления нагрузки на величину напряжения фотосигнала.

Для этого определите графоаналитическим методом напряжения фотосигналов при том же потоке, что и в п.5 и пяти значениях сопротивления нагрузки (RH по пункту 4: 0,1RH; 0.5 RH; RH; 2 RH; 10 RH)
Постройте график зависимости напряжения фотосигнала от сопротивления нагрузки.

Сформулируйте вывод о влиянии величины сопротивления нагрузки на величину напряжения фотосигнала.
Таблица 1

	Поток

Ф, мВт
	Ток фотодиода, мА

	
	15
	10
	5
	1
	0.5
	0

	0
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
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