Cwiczenie 5
Temat ¢wiczenia: Badanie charakterystyk (wlasciwosci) fotodiody

1. Wstep

Detektory promieniowania optycznego (fotodetektory) sa to elementy fotoczute, stuzace
do wykrywania i pomiaru mocy promieniowania elektromagnetycznego w zakresie Swiatta
widzialnego, promieniowania UV oraz promieniowania podczerwonego. Istnieje wiele
kryteriéw klasyfikacji fotodetektoréw, np. ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanego zjawiska
fotoelektrycznego, ze wzgledu na budowe fotodetektora lub ze wzgledu na zakres widmowy
pracy fotodetektora. Przykladowo, ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanego zjawiska
fotoelektrycznego dzielimy je na odbiorniki fotoelektryczne wykorzystujace zewngtrzne
zjawisko fotoelektryczne oraz odbiorniki fotoelektryczne wykorzystujace wewngtrzne
zjawisko fotoelektryczne.

Zjawisko fotoelektryczne wewngtrzne polega na tym, iz absorbowane fotony powoduja
generacj¢ par elektron-dziura. Tym samym, wzrasta liczba swobodnych nosnikéw tadunkow
elektrycznych wewnatrz materialu. Wynikiem tego zjawiska jest malenie rezystancji
wlasciwej potprzewodnika (lub nieprzewodnika) w stopniu zaleznym od mocy padajacego
promieniowania (zjawisko fotoprzewodnictwa), badZz samoistna polaryzacja ciata ($cislej jego
zlacza), sprawiajaca, ze staje si¢ ono zrodlem sity elektromotorycznej (zjawisko
fotowoltaiczne). Fotoprzewodnictwo wywotane przejsciami z pasma do pasma nazywamy
fotoprzewodnictwem samoistnym w odréznieniu od fotoprzewodnictwa zwigzanego z
domieszkami. Napigcie powstate na zaciskach ztacza pétprzewodnikowego przy o$wietleniu
go fotonami o energii wigkszej od szerokos$ci pasma zabronionego, nazywane jest napigciem
fotoelektrycznym lub fotowoltaicznym. Zjawisko bezposredniego przetwarzania energii
promienistej na energi¢ elektryczna w ztaczu p-n nazywane jest zjawiskiem fotowoltaicznym.
Zjawisko to wystgpuje w takich pétprzewodnikowych elementach optoelektronicznych jak
fotorezystory, fotoogniwa, fotodiody, fototranzystory, fototyrystory.

Wiasciwosci fotodetektoréw opisuja m.in. parametry fotoelektryczne oraz mechaniczne.
Do parametréw fotoelektrycznych mozna zaliczy¢ czutos¢ fotodetektora oraz detekcyjnosc.
Natomiast parametry mechaniczne okreslaja m.in. rodzaj stosowanej obudowy i jej wymiary,
a takze powierzchni¢ §wiatloczuta, ktérej wielkos¢ wptywa na inne parametry. Wigkszos¢
fotodetektorow pracuje w zakresie, w ktérym wyjSciowy sygnal elektryczny jest
proporcjonalny do sygnalu padajacego nan promieniowania. Stosunek przyrostéw tych
sygnatéw nosi nazwe¢ czutosci.

W zaleznosci od rodzaju sygnatu wyjsciowego wyrdznia si¢ czuto$¢ napigciowa S, oraz
czutos¢ pradowa S;. Pierwsza z nich okresla zaleznos¢:
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gdzie U, jest napigciem fotowoltaicznym, natomiast P, oznacza moc promieniowania.
Jednostka czutosci napigciowej jest [V/W].
Z kolei czutos¢ pradowa jest okreslona wzorem:
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gdzie I, jest pradem fotoelektrycznym. Jednostka czutosci pradowe;j jest [A/W]



Czulo$¢ fotodetektor6w zalezy od dlugosci fali padajacego promieniowania A,
czestotliwosci modulacji promieniowania f, powierzchni §wiattoczutej, a takze od rezystancji
obciazenia R;. Ze wzgledu na zalezno$¢ czutosci od dlugosci fali, zwykle podawana jest
monochromatyczna czuto$¢ widmowa dla okreslonej dtugosci fali.

Kolejnym parametrem fotodetektorow jest moc réwnowazna szumom NEP (Noise
Equivalent Power), czyli najmniejsza moc promieniowania, ktéra moze by¢ odebrana przez
fotodetektor. MOwiac inaczej, jest to taka moc padajaca na fotodetektor, dla ktérej stosunek
sygnatu do szumu jest réwny jednosci. Przy danej mocy promieniowania padajacego na
fotodetektor wigkszy sygnal na wyjsciu uzyskuje si¢ w fotodetektorze o wigkszej czutosci,
jednakze mniejsza moc mozna wykry¢ za pomoca tego fotodetektora, ktéry ma mniejsza moc
rOwnowazng szumowi. Odwrotno§¢ mocy réwnowaznej szumom nazywana jest
detekcyjnoscia D. Detekcyjnos¢ charakteryzuje zdolnos¢ fotodetektora do reagowania na
najmniejsza moc promieniowania elektromagnetycznego:
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Detekcyjno$¢ znormalizowana D jest to odwrotno$¢ mocy réwnowaznej szumom
pomnozona przez pierwiastek z iloczynu powierzchni detektora i szerokosci pasma detekcji:
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gdzie jest polem powierzchni A detektora, Af oznacza szeroko$¢ pasma detekcji.

Kazdy fotodetektor pracuje w typowym dla niego widmowym zakresie pracy, ktory jest
czescia jego charakterystyki widmowej. Charakterystyka ta wyraza zalezno$¢ czulosci
elementu w funkcji dtugosci fali padajacego nah promieniowania monochromatycznego, co
zilustrowano na rys. 1. Charakterystyke widmowa opisuje si¢ zazwyczaj podajac graniczne
dtugosci fali Ag, Auar (czuto$¢ osiaga maksimum) oraz dtugosé fali A, dla ktérej czutosé
spada do potowy swojej warto$ci maksymalne;j.

SiA)
S ﬁmax)’

yi
z

0 | 1 -
Ap Ao Ay A
Rys. 1. Charakterystyka czuto$ci widmowej fotodetektora z zaznaczonymi
warto$ciami charakterystycznych parametréw.

Z punktu widzenia witasciwego wyboru warunkéw pracy fotodetektora najbardziej
przydatna jest charakterystyka pradowo-napigciowa, a wlasciwie rodzina tych charakterystyk
dla réznych warto$ci nat¢zenia padajacego promieniowania. Charakterystyka pradowo-
napigciowa pozwala wyznaczy¢ zakresy pracy poszczegdlnych fotodetektoréw oraz punkty
pracy przy okreslonym obcigzeniu.

Poza wymienionymi wspdlnymi parametrami elektrycznymi, kazdy rodzaj
fotodetektorow ma swoje specyficzne parametry w zwiazku z odmiennym funkcjonowaniem.
Przyktadowo, dla fotodiod istotng wielkoscia jest maksymalne napigcie wsteczne, a dla
fotoogniw warto$¢ napigcia nieobciazonego fotoogniwa oraz warto$¢ jego pradu zwarcia, inne
wielkosci definiuje si¢ dla fototranzystorow. Wszystkie te wielkosci, zarowno prady jak i
napigcia, sa zwiazane z charakterystykami pradowo-napigciowymi tych fotodetektoréw.



Predko$¢ dziatania fotodetektoréw jest okreslona przez czgstotliwo$¢ graniczna lub czas
narastania oraz opadania impulsu pradu fotoelektrycznego bedacego odpowiedzia na
prostokatny impuls $wietlny. Ilustruje to rys. 2, gdzie I, to prad fotoelektryczny; ¢ - czas;
t; - czas trwania impulsu pradu fotoelektrycznego; ¢, - czas narastania impulsu pradu
fotoelektrycznego; ¢ - czas opadania impulsu pradu fotoelektrycznego.
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Rys. 2. Parametry opisujace impuls fotoelektryczny

Czas narastania impulsu pradu fotoelektrycznego ¢, jest to czas migdzy momentami, w
ktérych impuls pradu fotoelektrycznego narasta od wartosci 0,1 do wartosci 0,9 amplitudy
impulsu pradu fotoelektrycznego przy okreslonej rezystancji obcigzenia, okreslonym napigciu
polaryzacji, okreslonej dtugosci fali i amplitudzie impulsu pradu fotoelektrycznego. Czas
opadania impulsu pradu fotoelektrycznego f; jest to czas migdzy momentami, w ktérym
impuls pradu fotoelektrycznego opada od wartosci 0,9 do wartosci 0,1 amplitudy impulsu
pradu fotoelektrycznego przy okreslonej rezystancji obciazenia, napigcia polaryzacji, dlugosci
fali i amplitudzie impulsu pradu fotoelektrycznego.

2. Fotodiody

Sa to diody poélprzewodnikowe ze zlaczem stanowiacym polaczenie materiatu
potprzewodnikowego typu p oraz typu n, w ktérych zaklécenia koncentracji nosnikéw
mniejszosciowych dokonuje si¢ za pomoca energii fotonéw docierajacych do zlacza przez
odpowiednie okienko wykonane w obudowie fotodiody. Fotodioda wykonana moze by¢ jako
zwykla, na ztaczu p-n, fotodioda PiN lub fotodioda lawinowa. Wytwarzane sa rowniez
fotodiody ze zlaczem metal-pélprzewodnik okreslane mianem fotodiod Schottky’ego,
charakteryzujace si¢ duzymi powierzchniami $wiattoczulymi i duza predkoscia dziatania.
Fotodioda PiN jest to dioda, w ktdrej poprzez zastosowanie obszaru wysokorezystywnego
obszaru i uzyskuje si¢ wigksza czutos¢ i predkos¢ dziatania niz w diodach konwencjonalnych
Przy polaryzacji wstecznej struktury PiN, obszar tadunku przestrzennego znajduje si¢ gtéwnie
w warstwie typu i. W momencie zajecia przez tadunek przestrzenny catej warstwy stabo
domieszkowanej fotodioda zaczyna reprezentowa¢ pojemnos¢. Warto$¢ tej pojemnosci
zmienia si¢ przy wzro$cie napigcia na fotodiodzie tym mniej, im wigksza rezystywnos¢ ma
obszar typu i. W fotodiodach lawinowych wykorzystuje si¢ zjawisko lawinowego powielania
no$nikdw tadunku. Diody takie na wskutek wystgpowania w nich powielania no$nikow
fadunku, powstatych w wyniku o$wietlania zlacza p-n spolaryzowanego wstecznie,
charakteryzuja si¢ lepszymi wtasno$ciami od fotodiod p-n, w szczegdlnosci wielokrotnie
wigksza czutoscia.

Fotodioda pracuje przy polaryzacji ztacza w kierunku zaporowym. W stanie ciemnym
(przy braku o$wietlenia) przez fotodiod¢ ptynie tylko prad ciemny, begdacy pradem
wstecznym zlacza okreslonym przez termiczna generacje nosnikéw. O$wietlenie ztacza
powoduje generacj¢ dodatkowych nosnikéw 1 wzrost pradu wstecznego ziacza,
proporcjonalny do nat¢zenia padajacego promieniowania. Fotodioda typu PiN posiadajaca
migdzy warstwami p oraz n warstwg¢ potprzewodnika bez domieszkowania, charakteryzuje si¢
w poréwnaniu do innych fotodiod mniejsza pojemnoscia ztacza, w efekcie czego elementy



typu PiN stosowane sa w uktadach wielkiej czestotliwosci.

Na rys. 3 przedstawiono ogdlna zasade dziatania fotodiody. W zlaczu tym powstaje prad
fotoelektryczny I,. Fotodioda jest wilaczona szeregowo w obwdd zasilania i spolaryzowana
napigciem wstecznym. Charakterystyki i(u) tej fotodiody dla réznych wartosci o§wietlenia
pokazano na rys. 4 (P.;>P.»>P.;). Przy braku oswietlenia w fotodiodzie ptynie niewielki tzw.
prad "ciemny" Iy, ktéry tworza gléwnie nosniki mniejszosciowe. Prad "jasny" I, ptynacy
przez oSwietlone i spolaryzowane w kierunku wstecznym ztacze p-n jest réwny I; = I, - Iy.
Natgzenie pradu I, fotodiody ros$nie proporcjonalnie do wzrostu mocy promieniowania.
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Rys. 3. Przyblizona zasada dziatania fotodiody typu p-n: a) przeplyw no$nikéw w strukturze
poStprzewodnikowej, b) schemat wiaczenia fotodiody do obwodu
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Rys. 4. Charakterystyki statyczne fotodiody

Jak wida¢ na rys. 4, na charakterystykach fotodiody mozna wyrézni¢ obszar pracy
diody jako fotoogniwo. W fotoogniwie energia promieniowania optycznego tworzy pary
dziura-elektron. Podczas generacji no$nikéw w obszarze zubozonym zlacza p-n, elektrony
podazaja w kierunku obszaru typu n, natomiast dziury w kierunku obszaru typu p. W wyniku
przeplywu no$nikow tadunku w obszarze zlacza powstaje bariera potencjalu i réznica
potencjalu na zaciskach elementu. Warto§¢ wytworzonego w fotoogniwie napigcia zalezy od
nat¢zenia o§wietlenia, przy czym zalezno$¢ ta jest nieliniowa.

3. Zadania pomiarowe oraz zadania do opracowania w ramach sprawozdania

Przedmiotem badan w ramach niniejszego ¢wiczenia jest fotodioda BPYP 41. Jest to
dioda epiplanarna typu PiN. Element przeznaczony jest do detekcji promieniowania
widzialnego 1 bliskiej podczerwieni, zmodulowanego sygnalem w.cz. oraz szybko
narastajacych impulséw tego promieniowania. Na rys. 5 przedstawiono zwymiarowana
obudowg¢ badanej fotodiody oraz charakterystyke widmowej czutos$ci.
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Rys. 5. Obudowa oraz charakterystyka czulosci widmowej fotodiody PiN BPYP 41
¢ Pomiar charakterystyki widmowej czulosci fotodiody

Pomiary nalezy wykona¢ w uktadzie z rys. 6. Uktad ten zawiera zaciemniona komorg
(obudowg), w ktoérej umieszczono badana fotodiodg oraz fotoemitery — zastosowano diody
LED promieniujace z taka sama moca optyczna. Zaciski znajdujace si¢ na obudowie
0oznaczaja:

A — anoda fotodiody, K — katoda fotodiody,

D1, D2, D3, D4, D5 — anody fotoemiteréw,

GND - wspdlna masa (uziemienie) fotoemiteréw.

Uzyte fotoemitery charakteryzuja si¢ nastgpujacymi dtugos$ciami fali promieniowania, przy
ktérej wystgpuje maksimum emisyjnosci: D1 — 470 nm, D2 — 530 nm, D3 - 590 nm,
D4 — 630 nm, D5 — 930 nm. W obudowie oprécz fotoelementéw umieszczono takze rezystory
odpowiednio ograniczajace prad fotoemiterow.

W celu wykonania pomiaréw nalezy na zasilaczu ZD ustawi¢ warto$¢ napigcia rowna
3 V. Nastegpnie nalezy kolejno polaryzowa¢ fotoemitery, jednoczesnie odczytujac wartos$¢
napigcia na fotodiodzie pracujacej w trybie fotowoltaicznym.
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Rys. 6. Uktad do pomiaru charakterystyki widmowej czutosci fotodiody

Zadania do wykonania w ramach sprawozdania:

Najwigksza uzyskana na fotodiodzie warto$¢ napigcia nalezy traktowac¢ jako maksimum
jej czulosci. Do tej wartosci nalezy odnies¢ pozostate otrzymane wyniki pomiaréw, tak aby
nastgpnie wykresli¢ znormalizowana charakterystyke widmowej czutosci badanej fotodiody.
Maksimum takiej charakterystyki przyjmuje wartos¢ réwna jeden. W sprawozdaniu nalezy
przedstawi¢ na wspolnym wykresie charakterystyke¢ znormalizowana uzyskana z pomiaréw
oraz charakterystyke podang przez producenta. Skomentowa¢ uzyskane wyniki.



e Pomiar charakterystyki ciemnej fotodiody spolaryzowanej w Kkierunku
przewodzenia

Pomiary nalezy wykona¢ w uktadzie z rys. 7. W celu wykonania pomiaréw w
pierwszym kroku nalezy na zasilaczu ZFD ustawi¢ wartos¢ napigcia rowna 0 V. Fotodiodg
nalezy spolaryzowa¢ w kierunku przewodzenia poprzez rezystor Rpp o wartosci 10 Q.
Poprzez zwigkszanie wartosci napigcia zasilajacego nalezy dokona¢ z okreslona
rozdzielczoscia pomiaru ciemnej charakterystyki pradowo-napigciowej fotodiody przy
polaryzacji przewodzacej. Pomiar wykona¢ do wartosci pradu rownej 40 mA.
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Rys. 7. Uktad do pomiaru ciemnej charakterystyki pradowo-napigciowej fotodiody

Zadania do wykonania w ramach sprawozdania:

Na podstawie wykonanych pomiaréw nalezy wykresli¢ badana charakterystyke.
Okresli¢ napigcie przewodzenia fotodiody bazujac na modelu diody odcinkami liniowym. Z
wykorzystaniem ponizej opisanej metody wyznaczy¢ warto$¢ pradu nasycenia fotodiody.
Skomentowac uzyskane wyniki.

Metoda wyznaczenia pradu nasycenia Ig fotodiody:

Nalezy wykresli¢ charakterystyke In(ip) = f(ur). Przedtuzenie prostej pokrywajacej si¢ z
liniowa czgs$cia zmierzonej charakterystyki do osi pradowej dla napigcia rownego zero
pozwala uzyska¢ punkt przecigcia z ta osia. Warto$¢ tego punktu lezacego na osi rzednych
jest estymowanym pradem nasycenia.
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Rys. 8. Ilustracja sposobu wyznaczenia warto$ci pradu nasycenia fotodiody



e Pomiar charakterystyk statycznych fotodiody spolaryzowanej w Kkierunku
Zaporowym

W uktadzie z rys. 9 nalezy przeprowadzi¢ pomiary charakterystyk statycznych
fotodiody spolaryzowanej zaporowo Ipp = f(Upp) dla trzech réznych warunkéw o$wietlenia
promieniowaniem z zakresu podczerwieni emitowanym przez DS5:

a) brak o$wietlenia Py — dioda D5 niespolaryzowana,

b) oswietlenie P; — dioda D5 spolaryzowana pradem 10 mA,

c) oswietlenie P, > P; — dioda D5 spolaryzowana pradem 20 mA,

d) oswietlenie P; > P, — dioda D5 spolaryzowana pradem 40 mA.

Fotodioda jest zasilana z zasilacza ZFD, ktory pozwala zmienia¢ punkt pracy elementu.
Napiecie Upp nalezy regulowa¢ w przedziale od 0 do 50 V, z krokiem 2,5 V, tak aby nie
przekroczy¢ warto$¢ pradu 1 mA. Fotodiod¢ nalezy spolaryzowa¢ poprzez rezystor Rgp 0
wartosci 1 MQ.
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Rys. 9. Uktad do pomiaru charakterystyk statycznych fotodiody spolaryzowanej w kierunku zaporowym

Zadania do wykonania w ramach sprawozdania:

Na podstawie wykonanych pomiaréw nalezy wykresli¢ badane charakterystyki wsteczne
na jednym wspdlnym wykresie. Nalezy rowniez wykona¢ drugi wykres przedstawiajacy
zaleznos$¢ pradu fotodiody Irp od pradu wejsciowego Ips dla trzech statych wartosci napigcia
wstecznego rownych 5 V, 25 V oraz 45 V (cigcie asymptotyczne napigciowe zmierzonych
charakterystyk wstecznych). Skomentowac¢ uzyskane wyniki.

¢ Pomiar wlasciwosci dynamicznych fotodiody

W uktadzie z rys. 10 nalezy ustali¢/zmierzy¢ czgstotliwos¢ graniczng pracy fotodiody
oraz zaobserwowac na oscyloskopie impulsy fotoelektryczne.

W tym celu fotodiod¢ nalezy spolaryzowaé napigciem wstecznym o wartosci 25 V z
uzyciem rezystora Rpp o wartosci 10 kQ. Poziom i czestotliwo$¢ sygnatu prostokatnego
nalezy wstgpnie ustali¢ tak, aby na ekranie oscyloskopu pojawity si¢ impulsy fotoelektryczne.
Nastepnie regulujac czestotliwos¢ sygnatu pobudzajacego fotoemiter nalezy okresli¢ gérna
czestotliwos¢ graniczng fotodiody.

Kolejnym krokiem, jest przeanalizowanie wptywu poziomu sygnatu pobudzajacego,
napigcia polaryzujacego fotodiodg oraz rezystancji obcigzenia fotodiody Rpp na ksztatt i
poziom impulséw fotoelektrycznych.
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Rys. 10. Uktad do pomiaru parametréw dynamicznych fotodiody

Zadania do wykonania w ramach sprawozdania:
Na podstawie wykonanych pomiaréw nalezy poda¢ zmierzone wartosci rozwazanych
parametrow dynamicznych oraz opisa¢ zaobserwowany podczas laboratorium wptyw

wybranych czynnikow na ksztatt i poziom impulséw fotoelektrycznych. Skomentowac
uzyskane wyniki.



