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A félvezető optoelektronikus elemek és az ezekből 
felépülő eszközök fejlesztésének és gyár tásának nö
vekedési ü teme ma m á r világszerte meghaladja a 
félvezető integrál t á ramkörök hasonló növekedési 
ü temét . Ezt a híradástechnikai és műszeripar , vala
mint egyre nagyobb mér tékben a fogyasztói elektro
nikai ipar alkatrész- és eszközszükségletei magyaráz
zák. 

A hazai ku ta t á s és fejlesztés súlypontja elsősorban 
a szilícium alapú foto detektorok területe . A követ
kezőkben ennek egyik fontos típusáról, a szilícium 
fényelemekről k ívánunk szólni, amelyek számítógép
perifériákban, optikai kapcsolókban, a fénymérés és 
a folyamatszabályozás számos területén alkalmaz
ha tók . 

I . A konstrukció 

A megvilágí tot t p—n á tmene t egyenleteiből indu
lunk k i . Mivel a megvilágítás stacionárius, a töl tés
hordozók kontinuitási egyenlete a következő: 

tn q dx 
PP + 1 dÍn . 

rp q dx 

ahol az index megkettőzésével az egyensúlyon felüli 
töltéshordozók koncentrációját jelöltük. 

A generálást a fényelnyelésből számíthat juk. 
Minden olyan foton, amelynek energiája nagyobb a 
tilos sávszélességnél, töltéshordozó pár generálásá
val nyelődik el. Ebben a szemléletben van bizonyos 
egyszerűsítés, amennyiben elhanyagoltuk a csapdák
ból való fotongenerálás esetét, azonban ez szilícium
ban, térfogati generálás esetén valóban elhanyagol
h a t ó . 

így 

9= -
dF(X, x) 

3x 

ahol F(X, x) a fényintenzitást adj a a félvezető belse
jében a felülettől mér t x távolságra. Ismert, hogy ez 
a függvény a következő a lakú : 

ahol a(A) az abszorpciós tényező. 

A tárgyalás alapjául szolgáló s t ruk túra az 1. ábrán 
l á tha tó . 

Az ábra az adalékkoncentráció eloszlását mutatja. 
Eszerint Xj mélységig p t ípusú diffundáltatott réteg 
helyezkedik el n t ípusú i V D koncentrációval jellem
zett homogén adalékolású kr is tá lyban. A kétféle ada-
lékolású t a r t o m á n y t I . , i l l . I l . - v e l jelöltük. Ha ehhez a 
ké t t a r tományhoz ohmos kontaktusokat készí tünk 
és azokat rövidrezárjuk, miközben a szerkezetet meg
világítjuk, akkor rövidzárási á ram folyik. Ennek az 
á ramnak meghatározása a fényelem karakteriszt ikája 
szempontjából döntő fontosságú. 
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1. ábra 

A rövidzárási á ramot mindké t t a r t o m á n y b a n ge
nerál t kisebbségi töltéshordozók á r amának eredője 
adja. így az I . t a r t o m á n y b a n e lekt ronáram, míg a 
I l . -ben lyukáram. Ezeknek kifejezései: 

in=qDn 

dn pp 
dx 

JP: -q-DP 

dpm 

dx 

-q\xn-npp-Ep, 

-+qiMp-Pnn'En, 

Beérkezett: 1974. május 21. 

Ep, i l l . En a p, illetve n t a r t o m á n y b a n a térerősség 
értéke, kis megvilágításnál ez az ádalékkoncentráció 
(N) gradiensétől függ. 

AT JL_ dAT 
' ' ~^'N'~dx ' 

dN 
A I I . t a r t o m á n y b a n ~^r = 0-
Az I . t a r t o m á n y b a n a töltéshordozók futási ideje 

olyan rövid a kis behatolási mélységű diffúziós réteg 
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következtében, hogy a rekombinációt elhanyagolhat
juk, így az I . t a r t o m á n y b a n generált e lektonáram 

ahol Fj a fény intenzitása az Xj helyen. A második 
t a r t ományra felírva a kontinui tási egyenletet és be
helyettesí tve az áramvezetés egyenletét, a következő 
differenciálegyenletet kapjuk: 

d2p„n 
dx2 

<*Fo 
Dn 

ha A rövidzárás miat t pnn = 0, na x = x ; . 
Ha a kris tály eléggé vastag, akkor pnn = 0, ha x = °°. 
A kapott pnn(x) függvényt behelyettesítve az áram-

egyenletbe, az Xj-nél folyó áram (amely az áram kon
t inui tása mia t t egyenlő a kapcsokon folyó á rammal ) : 

i=in(Xj)+iP(Xj)= -q-F0 • 
1 

l+ «,{%)• L p 

A rövidrezárási á ram maximális ér téke — elvileg — 
qF0. Ez akkor áll elő, ha a ( A ) - L p « : l . Ez monokroma
tikus fénynél viszonylag könnyen teljesíthető, nap
fény vagy izzólámpa esetén azonban a hullámhossz
függése miat t csak bizonyos hul lámhossztar tomány
ban. Ts hőmérsékletű sugárzó esetén a Planck-formu-
lával í rhat juk le a fotonszám frekvencia szerinti el
oszlását, így a rövidrezárási á r am 
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3. ábra 

Grafikusan ábrázolva ezt a karakter isz t iká t , a 
3. ábrá t kapjuk 

A leadott villamos teljesítmény akkor maximális , 
ha a vona lkázot t terület maximális . Ennek feltétele 
a következő egyenlet teljesítése: 

In Irz~^L opt _ It upt 

Irz~ I I opt 

vopt= pt 

1 Irz—lLopt 

A fényelem által leadott teljesítményt jelentősen 
csökkenti a belső áramutakból adódó soros ellenállás, 
így a gyakorlati fényelem helyettesítő képét k i kell 
egészíteni ezzel az Rs soros ellenállással (4. ábra) . 

7o = 
2jr 
75" hv x(v)Lp 

dv, 

ahol a K konstansban vesszük figyelembe a megvilá
gítás luxban kifejezett intenzi tását . 

Az integrál t közelítően megoldva T=2850 °K-os 
sugárzóra 1000 lux megvilágítás és 1 ^ = 50 j im esetén 
/ 0 = 2 ,7 .10 - 4 A /cm 2 . Ez 32%-os kvantum hatásfoknak 
felel meg, ha csupán az 1 [xm-nél rövidebb hul lám
hosszúságú fotonokat vesszük számításba, ahol oc(A) = 
= á l l . ^ 5 - 1 0 ; i c m - 1 . 

Megszüntetve a rövidzár t , a diódán nyi tói rányú 
feszültség keletkezik. Üresjárásban akkora ez a nyi
tó i rányú feszültség, hogy a rövidzárási á rammal 
egyenlő nyi tóáramú á ramot hajt á t a diódán. A dióda 
elméleti helyettesí tő képe a 2. áb rán l á tha tó . 

Jn 

Vki 2 
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2. ábra 

Az ebből számítot t kimenő karakterisztika: 

qVíi 

•1 • 

Sz 
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4. ábra 

2. A kísérletek 

A konstrukcióról szóló fejezetben ismertetett elvi 
meggondolások realizálása a következő technológiai 
kísérletekkel t ö r t é n t : 

Gyakorlati követelményeknek megfelelően nagy 
felületű, 1,8 m m X 3,4 mm ak t ív területű fényelemet 
készí te t tünk, mely alkalmas a p—n á tmene t homo
geni tásának vizsgálatára is. 

A p—n á tmene te t kb. 5 ohmcm fajlagos ellenállású, 
/!-típusú alapanyagban á l l í to t tuk elő bór diffúziójá
val, a szokásos p lanár technika segítségével. Az emlí
tet t soros ellenállás csökkentése érdekében a diffú
ziós réteg ellenállását 10—15 ohm ér tékűre válasz
to t tuk . Hogy az á tmenetbe a fény minimális ab
szorpciós veszteséggel érekezzék, a p—n á tmene t 
mélységét (xj) 1 és 1,5 \im közé ál l í tot tuk be. 

Tekintve, hogy izzólámpás berendezésekben kí
vánjuk a fényelemeket hasznosítani, melyek sugár
zási karakter iszt ikája zömmel a közeli infravörös 
t a r t o m á n y b a n van, hasznosí tanunk kell az 1 y,m fe-
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le t t i hullámhosszúságú fényt is (a Si t i l t o t t sávszéles
sége 1,1 eV). E t a r t o m á n y b a n az abszorpciós tényező 
erősen lecsökken (kb. 10 2 c m - 1 értékre), az abszorp
ciós úthossznak 300—400 jxm-nek kell lennie. Az 
alapkristál lyal szemben t ehá t még egy követe lmény 
lép fel, mégpedig az, hogy a kisebbségi töl téshordo
zók diffúziós úthossza is legalább a fenti ér ték legyen. 
Ennek biztosításával a fényelem vastagságát 300 jjim-
re vá lasz tha t tuk . 

Az elkészült mintapéldányok jellemző tulajdonsá
gaiként mér tük a fényelemek üresjárási feszültségét 
(t/a —250 mV), és rövidzárási á r amá t ( / , > 4 0 JÍ.A) 
1000 lux megvilágítás erősség ha tására . 

A spektrális érzékenység maximuma 0,9 [xm-nél 
volt (a mérést 2850 °K-os színhőmérsékletű normál 
izzóval végeztük). A p ~n á tmene t behatolási mély
ségének laterálisán igen egyenletesnek kell lennie, 
ugyanis arre a kvan tumhatás fok igen érzékeny, h i 
szen az Xj mélységérték az exponensben szerepel. 
Az egyenletességet foto-letapogató mikroszkóp se
gítségével vizsgáltuk. A bemutatott ábra szerint 
— amelyen a görbesereg lényegében a rövidzárási 
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5. ábra 

áramnak felel meg — az á tmenet elhelyezkedésének 
megoszlása megfelelőnek tekinthető (5. ábra) . 
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