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Wprowadzenie do problematyki ¢wiczenia
Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne

W krystalicznych potprzewodnikach i dielektrykach wystepuje zjawisko
fotoelektryczne wewnetrzne. Polega ono na zwigkszaniu przewodnosci elektrycznej
tych ciat w wyniku zwigkszania si¢ w nich liczby swobodnych no$nikoéw pradu
(elektronow przewodnosci 1 dziur). Zjawisko to nazywane jest czgsto
fotoprzewodnictwem. Mozna je wyjasni¢ na podstawie pasmowej teorii
krystalicznych ciat staltych. Przypomnie¢ nalezy, ze w dielektryku 1 poétprzewodniku
bezpostaciowym pasmo przewodnictwa nie zawiera elektronow, a lezace ponizej
nastepne pasmo (walencyjne) jest catkowicie zapetnione elektronami (Rys. 1a.).
Réznica W, pomiedzy energiami nizszego poziomu pasma przewodnictwa
1 gérnego poziomu pasma walencyjnego nazywa si¢ energig aktywacji przewodnictwa
substanciji.
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Rys. 1. Schemat struktury energetycznej i przejs¢ pomiedzy pasmami walencyjnym i przewodnictwa.

Energia Wa. jest nieznacznie mniejsza w poOlprzewodnikach niz
w dielektrykach. Elektron pochtaniajac foton o energii h* v > Wa, moze zostaé
przeniesiony z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. Tak, wigc pod
wplywem dziatania $wiatta w pasmie przewodnictwa pojawiajg si¢ elektrony,
w pasmie walencyjnym - dodatnie dziury. Te pary przeciwnie natadowanych
no$nikow pradu moga pod dziataniem zewnetrznego pola elektrycznego poruszac si¢
w sposob uporzadkowany. Ruch taki jest pragdem elektrycznym. Koncentracja
elektronow przewodnictwa 1 dziur oraz zalezne od nich przewodnictwo elektryczne
substancji sg proporcjonalne do liczby fotondéw padajacych na jednostke powierzchni
w jednostce czasu - to znaczy do natezenia Swiatta monochromatycznego. Czerwong
granicg dla fotoprzewodnosci jest vo = Wa/h.
W polprzewodnikach domieszkowych o niewielkiej iloSci  domieszek
prawdopodobienstwo pochtoniecia fotonéw przez atomy domieszek jest niewielkie.
Zmiana przewodnictwa wywotana dzialaniem §wiatta wystepuje gtownie w wyniku
przenoszenia elektrondow z pasma walencyjnego do pasma przewodzenia oraz
tworzenia par réznoimiennych no$nikow pradu-elektronéw przewodnictwa i dziur.
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Jednak  charakter = przewodnictwa w  elektronowych  potprzewodnikach
domieszkowych (typu n) i dziurawych (typu p), jest rozny.

W polprzewodniku elektronowym wystepuja domieszkowe, donorowe
poziomy energetyczne znajdujace si¢ blisko ,,dna" pasma przewodnictwa, ktore
obsadzone sg elektronami (rys. b). W procesie tworzenia si¢ par elektron-dziura pod
wplywem dziatania §wiatla dodatnie dziury rekombinujg z elektronami domieszek
donorowych. Powoduje to, ze przewodnictwo poéiprzewodnika typu n ma charakter
czysto elektronowy. W potprzewodniku dziurowym pochtaniane kwanty powoduja
przejscie czesci elektronow z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa, w
wyniku czego powstaja puste domieszkowe poziomy akceptorowe b, potozone w
gbrnej czesci pasma walencyjnego (rys. b). Rownoczesnie w pasmie walencyjnym
tworza si¢ ,,dziury dodatnie". Przewodnictwo potprzewodnika typu p jest, jak
widzimy, czgsto typu dziurowego.

Specjalnie interesujace dla techniki jest zaworowe zjawisko fotoelektryczne
(zjawisko fotoelektryczne w warstwie zaporowej) polegajace na znikaniu sity
elektromotorycznej] wywotanej zjawiskiem fotoelektrycznym wewngetrznym,
zachodzagcym w poblizu powierzchni styku metalu 1 potprzewodnika lub dwu
polprzewodnikdéw typdéw p i n. Styk ten przewodzi tylko w jednym kierunku.
Przewodnictwo takich stykow jest jednokierunkowe, gdyz przylegajace do
powierzchni styku warstwy potprzewodnika sg ubozsze w ruchliwe no$niki pradu
(elektrony przewodnictwa 1 dziury). Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne powoduje
w potprzewodniku zachwianie rGwnomiernos$ci rozktadu nos$nikow pradu w obszarze
styku i prowadzi do zmiany kontaktowej réznicy potencjatdw, a wiec pojawia sig sita
fotoelektromotoryczna. Warto$¢ sity fotoelektromotorycznej wywotanej dzialaniem
$wiatla monochromatycznego jest proporcjonalna do jego natezenia, poniewaz zalezy
od liczby fotonow padajacych w ciggu jednostki czasu na jednostke powierzchni
warstwy styku. Nisko-falowa granica zjawiska jest okreslona wartoscig Wa ,,luki”
energetycznej pomiedzy pasmem walencyjnym, a pasmem przewodnictwa
potprzewodnika.

Zjawisko fotoelektryczne znalazto szerokie zastosowanie w nauce i technice w
rejestracji 1 pomiarach strumieni $wietlnych, w bezposrednim przeksztatcaniu energii
Swietlnej w energi¢ elektryczng oraz w przeksztalcaniu sygnaléw $§wietlnych w
elektryczne.



Charakterystyka niektorych przyrzadow optoelektronicznych

1. Fotodiody

Fotodiody sa to diody, w ktéorych wykorzystuje si¢ wewngtrzne zjawisko
fotoelektryczne. Promieniowanie $wietlne padajace na spolaryzowane zaporowo
ztacze P — n powoduje prawie liniowy wzrost pradu wstecznego w funkcji mocy
promieniowania.
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Rys. 2.2. Charakterystyki statyczne fotodiody: a) prgdowo napieciowa, b) zaleznosci
pradu wstecznego od natezenia oswietlenia, c) zaleznosci napiecia fotoelektrycznego
od natezenia oswietlenia

Przy braku o$wietlenia w fotodiodzie ptynie niewielki prad ciemny, ktory tworza
gléwnie nosniki mniejszosciowe.



W przypadku o$wietlenia ztagcza p — n, generowane nosniki nadmiarowe po obu
stronach ztacza dyfunduja do warstwy zaporowej i sa przenoszone przez pole
elektryczne na drugg strone, zwigkszajac prad nasycenia Powoduje to przesunigcie
charakterystyk w stron¢ pradéw ujemnych zlgcza o wartos$¢ pradu fotoelektrycznego,
a charakterystyka przecina o$ napie¢ przy pewnym napieciu dodatnim (Rys. 2.2.a) U
zwanym napi¢ciem fotoelektrycznym fotodiody. Charakterystyki statyczne fotodiody
przedstawia Rys. 2.2. Wartoscig, do ktorej zdgza napiecie fotoelektryczne przy
wzroscie natezenia oswietlenia jest napigcie bariery potencjatu ztacza. Pojawienie si¢
napi¢gcia na zlgczu pod wplywem oS$wietlenia jest nazywane efektem
fotowoltaicznym.

Oprécz  fotodiod konwencjonalnych wystepuja takze fotodiody Ilawinowe
I fotodiody typu p- i — n. W fotodiodach lawinowych wykorzystuje si¢ procz
wewnetrznego zjawiska fotoelektrycznego, zjawisko powielania no§nikow tadunku..
fotodiody te wykorzystuje si¢ w przypadku wykrywania sygnaléw optycznych o
bardzo niskim poziomie natgzenia promieniowania. W fotodiodach p-i-n, dzigki
zastosowaniu szerokiego obszaru wysokorezystywnego, uzyskuje si¢ wieksza czutosé
1 predkos¢ dziatania oraz wezsza charakterystyke widmowag niz fotodiody
konwencjonalne.

2. Fotorezystory

Dziatanie fotorezystorow opiera si¢ na zjawisku fotoelektrycznym wewngtrznym
polegajacym na zmniejszeniu si¢ rezystancji (rezystywnosci wilasciwej)
poOlprzewodnika w stopniu zaleznym od mocy padajacego promieniowania. Padajace
na polprzewodnik fotony powoduja rozrywanie wigzan kowaletnych,
w wyniku czego tworzg si¢ dodatkowe, oprocz generowanych termicznie , pary dziura
— elektron. Zwiekszona tak ilo§¢ no$nikéw pradu powoduje zmniejszenie rezystancji
elementu. Rezystancja typowych fotorezystorow zmienia si¢ o kilka rzgdow przy
zmianie nat¢zenia oswietlenia o 1000 Ix.

Najczgsciej stosowanymi poOtprzewodnikami do budowy fotorezystoréw sa :PbS,
PbSe, PbTe, CdS, CdSe, CdTe. Dobér materiatu potprzewodnikowego podyktowana
jest przede wszystkim widmowym zakresem pracy, do ktorego detekcji przeznaczony
jest fotorezystor.

Fotorezystory mozemy podzieli¢ na fotorezystory samoistne wykonane
z potprzewodnika samoistnego oraz fotorezystory domieszkowane wykonane

z potprzewodnika domieszkowanego.
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Rys. 3.1. Zasada dziafania fotorezystora: a) budowa, b) grzebieniowy ksztalt elektrod.
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Charakterystyki fotorezystora przedstawia rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Charakterystyki fotorezystora: a) prqdowo — napieciowa przy stalym natezeniu,
b) rezystancji od natezenia oswietlenia, c) SwietIna

Charakterystyki pragdowo — napigciowe przy statym o$wietleniu rezystora sg liniowe,
gdyz caty jego obszar roboczy jest jednorodny. W zalezno$ci od natgzenia o§wietlenia
charakterystyki te zmieniaja nachylenie (Rys. 3.2. a). Charakterystyke pradowo-
napi¢ciowg mozemy opisac zaleznoscia:

R=E9
Gadzie :
E — natezenie promieniowania,
g— (0,5 - 1) — wspotczynnik zalezny od typu fotorezystora.
Nachylenie charakterystyk z rys.3.2.b jest czulos$cig rezystancyjng . Nachylenie
charakterystyki z rys 3.2.c jest czutoscig pradowa fotorezystora. Czutos$¢ zalezy od
dlugos$ci fali promieniowania, nat¢zenia oswietlenia, rodzaju potprzewodnika oraz
temperatury.

Najwazniejszymi parametrami fotorezystorow sq:

Dopuszczalne napigcie pracy — Ug,

Dopuszczalna moc elektryczna wydzielana na fotorezystorze — Pag,
Prad ciemny fotorezystora przy danym napigciu 1 temperaturze pracy,
Maksymalne napigcie szumow.



Zalety przyrzadow polprzewodnikowych optoelektronicznych:

e duza trwalos¢ 1 niezawodnos¢,

e male rozmiary i ci¢zar,

e niskie napigcia zasilania, zblizone do napie¢ stosowanych w uktadach
scalonych,
e duza sprawnos¢,

e duza szybko$¢ dziatania.

Metodologia wykonania ¢wiczenia

Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest poznanie zasady dzialania réznych fotoelementéw oraz

wyznaczanie na podstawie pomiaréw ich podstawowych charakterystyk.

Przebieg ¢wiczenia

1. Badanie fotorezystora

a) pomiar charakterystyki oswietleniowe;j

Potencjometrem zasilacza nastawia¢ kolejne wartosci natezenia oswietlenia, ktorego
warto$¢ mierzy si¢ luksomierzem, a nastepnie odczytywac rezystancje¢ fotorezystora.
Wyniki pomiarow wpisywac do tabeli 1.

Tabela 1:
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Rys.3 Schemat blokowy uktadu do badania fotorezystora
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b) Po wykonaniu pomiaréw nalezy wykresli¢ charakterystyki R=f(E,)




2. Badanie fotodiody
a) pomiar charakterystyki oswietleniowej

Uwaga: Napiecie zasilania od strony diody (Ur) nie powinno przekracza¢ 0,9 V.
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Rys.4 Schemat blokowy uktadu do badania fotodiody

Potencjometrem zasilacza nastawia¢ kolejne wartosci natezenia oswietlenia ktérego
warto$¢ mierzy si¢ luksomierzem, a nastepnie odczytywac natgzenie pradu ptynacego
przez fotodiode. Napigcie na zaciskach fotodiody powinno by¢ niezmienne w trakcie
przeprowadzania pomiarow. Wyniki wpisujemy do tabeli

Tabela 2:
E, | lux
I |mA
U |mV

5. Opracowanie wynikow pomiarow

Po narysowaniu odpowiednich charakterystyk na ich podstawie odpowiedzie¢ na
nastepujace pytania:

1. Jaki jest wptyw o$wietlenia na rezystancj¢ fotorezystora i z czego wynika?
2. Wyznaczy¢ parametr g fotorezystora.

3. Co to jest ,,prad ciemny” fotodiody 1 jak wyttumaczy¢ jego istnienie?

4. Wykre$li¢ i omowic charakterystyki fotodiody: I(Ev), U(Ev), 1(U).

5. Wyznaczy¢ niepewnos$ci pomiarowe.

Literatura

1. Badzmirowski K. , Kotodziejski J., Spiralski L., Stolarski E. ,, Miernictwo
elementow potprzewodnikowych i uktadow scalonych.” Warszawa WKL
1984.

2. Tietze U. Schrenk Ch. ,, Uktady potprzewodnikowe” WNT 2006.

3. Zigtek B. ,, Optoelektronika. ” Wydawnictwo Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika 2006

4. Filipkowski A. ,, Uktady elektroniczne analogowe i cyfrowe.” WNT wyd. 4 -
09.2006



. Fabijanski P., Woéjciak A. ,, Podstawy elektroniki. ” REA 02.2006
. Baranowski J., Kalinowski B., Nosal Z. ,,Uktady elektroniczne” WNT

01.2006
. Chwaleba A., Moeschke B.M. Pilawski M. ,, Pracownia elektroniczna —

elementy uktadow elektronicznych.” WSIP 1998



