DIENES BARNABAS
MOM

A PIN fotodi6éd4k érzékenysége a fény hullamhossz4-
6], a fotodiéda eldfesziiltségétdl és hémérsékletétsl
fiigg. A fotovoltaikus PIN fotodiédak helyette31t6
‘képe a sontellenallas, az 4tmeneti kapacitas és a soros
ellenallas segitségével rajzolhaté fel. A sontellenallas
h6mersek1etfugg6 Az A4tvitel linearitdasa a soros,
a terhel6 és-a sontellenallastol, valamint a foto-
aramtol fiigg. A soros, a terhel$ és a sontellendllas
olyan hdézajaramot hoz létre, amely a frekvencia
fiiggvényében egyenletes eloszlast mutat.

1. A PIN fotodiéda

A PIN fotodiéda egy p-i-n felépitésii fényérzékeny
félvezetd eszkoz. A roviditésben a p betid a p-tipusi,
az n az n-tipusa adalékolt, az i pedig az adalékolat-
lan, intrinsic félvezet6 réteget- jelenti. A kozépsé
i réteg szerepe miatt egyrészt a belsé elektromos
tér hatdsara a toltéshordozék sokkal gyorsabban
eljutnak az egyik rétegbdl a masikba, masrészt a foto-
Adram—megvilagitas osszefiiggés is linerisabb, mint a
p-n fotodiodanal [1] A beléps fotonok keresztiilha-
ladnak a p rétegen és az i rétegben fotogerjesztéssel
lyuk—elektron péarokat hoznak létre, amelyeket a'p
és  az n réteg begyljt, miutdn azok az i rétegen
keresztiilvandoroltak [2]. A p és az n réteg erésen
adalékolt (fajlagos ellenéllasa kisebb 0,1 Qcm—nel),
az i réteg pedig gyengén (fajlagosellenalldsa 10 és
105 Qcm kozotti érték) [3]. A kivezetések a p és az
n-tipustt rétegen vannak. A p-tipusi réteg olyan
vékony, amennyire az technolégiailag lehetséges [2].
Egy planardiffazios és egy Schottky-gatas PIN
fotodiéda strukturajat mutatja be az 1. abra [4]).

Tipusal

" Két tlpusa ismeretes. Az egyik a fotokonduktiv,
a masik a fotovoltaikus {izemmoédra optimalizalt
tipus [3]. Fotokonduktiv lizemmédban a PIN .foto-
diéda zardirdnyu eléfeszitést kap, ezért érzékeny-
sége a hosszabb hullamhosszak felé megné (4. abra),
a lecsbkkent Atmeneti kapacitd4sa miatt pedig a
frekvenciastvitele kiszélesedik [5]. Ezért nagy sebes-
ségli fényimpulzusok vagy nagyfrekvencidsan modu-
141t 4llandé intenzitasu fénysugéar detektalaséra hasz-
naljak. A fotokonduktiv iizemméd hatranya az, hogy
sotétaram keletkezik, ami sorétzajt okoz [5). Fotovol-

taikus iizemmédban a PIN fotodidda el6feszitést, nem -

kap. A fotokonduktiv iizemméddal 6sszehasonlitva
az érzékenysége kisebb a nagyobb hulldmhosszakn4l,
a nagyobb 4tmeneti kapacitidsa miatt pedig a frek-
venciaatvitele keskenyebb [5]. Ezért alacsony frek-
ciaju, kis zaji méréseket tudnak vele végezni [6),
mivel kihasznaljak, hogy ebben az iizemmédban nem
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: 1 gibra. A plané.rdﬂfﬂnés (felul) és a Schottky-gatas (alul)

PIN fotodiéda struktﬂréja

keletkezik sbtétaram. Kis fényintenzitds méréséhez -
ez idedlis tizemmod [4]. :

A két tizemmoédot az 1. tablazat [4] hasonlitja
ossze. A 2. abra egy tipikus szilicium PIN fotodioda
fotodram-eldfesziiltség karakterisztikait ‘mutatja a
megvilagito fény teljesitményével paraméterezve.
Az l-es szdmmal jelolt terhelési gorbe az el6feszités
nélkiili (fotovoltaikus) iizemmédban azt az esetet
mutatja, amikor a terhelé-ellen4ll4s koriilbeliil zérus,
Ekkor a fotodiéda 4atvitele linearis. A 2-es szdmmal
jelolt egyenes (—10) V-os eléfeszitéshez (fotokonduk-
tiv lizemmad) és koriilbeliil zérus terhelé-ellenallashoz.
(rovidzar) tartozik. A fotodiéda fotoaram—fénytelje-
51tmeny osszefiiggése linearis. A 3-as szdmu gorbe

- zérus eldfesziiltséghez és nagy terhelé-ellenéllashoz

tartozik. Az abran jol lathatd, hogy a fotodidda
atviteli fiiggvénye nem linedris: ‘a terhelési gorbe a
karakterisztikdkat nem azonos tévolsdgokban met-
szi [7]. :

1. tablazat”
A PIN fotodiodak uzemmodjamak
osszehasonlltésa
Fotovo[fai'kus\ Fotokonduktio

Elé6feszultség zérus
Nincs sotétaram
Erzékenység 100%
Erzékelé51 id8 10-¢ sec

Eldfeszultség negativ

Van sotétaram (=10-7 A)

Nagyobb érzékenység (110%)

Gyorsabb érzékelési idg:
108 sec"
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2. dbra. A szilicium PIN fotodiéda fotoaram-eldfesziiltség
karakterisztikaja

Erzékenysége

A PIN fotodiéda érzékenysége a fényteljesitmény-
b6l elektromos aramba valé atalakitds hatésfokat
jelenti. Altaldban egy foton egy elektron—Ilyuk part
hoz létre [4]. A PIN fotoditda érzékenysége fiigg:

— a bees§ fény hulldmhosszatél, mivel a szilicium
abszorbcios koefficiense és fényvisszaverése hullam-
hosszfiiggs, ‘

— az alkalmazott el6fesziiltségtél, mivel az a lyuk-
elektron parok begyfijtését befolydsolja. (Az igy el6-
idézett érzékenységvaltozas kériilbeliil 0,1%/V),

— a hémérséklettol, mivel az egyrészt a szilicium
optikai allandéit, mésrészt a lyuk—elektron begyiij-
tési folyamatot befolyasolja [4]. Hatasa kériilbeliil
0,2%/°C.

A kvantum hatasfok az elektron—lyuk p4rokat lét-
rehozo és a sziliciumkristalyba beérkez6 fotonok ars-
nya. Az érzékenységgel valoé kapcsolatat a

0,
oE124% S
2

osszefiiggés [4] adja meg, ahol QF a kvantum
hatésfok, S az érzékenység, 1,y a hullimhossz y-ban.

A PIN diédak kvantumhatdsfokéval R. Fisher
foglalkozik részletesebben [2].

Az elmondottak illusztralaséra a 3. 4bra egy PV
100A tipust fotodiéda relativ spektralis érzékenysé-
gét mutatja OV eldfesziiltségnél 25 °C-on. Erzékeny-
sége 0,95 p-nal 0,47 A/W [8]. A 4. 4bra két kiilonbz
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3. dbra. A PV 100A tipusti PIN fotodiéda relativ spektralis

érzékenysége OV elbfesziiltségnél 25 °C-on
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4. bra. A PIN fotodi6da relativ spektralis érzékenységi gorbéi
0 és (—90) V elbfesziiltségnél (10, illetve 3000 Qcm-nél)

szilicium ellenalldsra mutatja be egy PIN fotodiéda
relativ spektralis érzékenységi gorbéjét. A szilicium

fajlagos elleniallasa OV eléfesziiltségnél itt 10 Qcm,

(—90 V)-n4l 3 kQcm [5].

Homérsékletfiiggése

Hoémérséklet hatdsara két paraméter valtozik je-
lentSsen: az érzékenység és a sotétaram (az utdébbi
csak fotokonduktiv iizemben). A 2. tablazat ismerteti
ezek nagysagat [4]. Az 5. 4bra egy PV 100 A tipust
PIN fotodioda érzékenységvaltozisat mutatja a hul-
lamhossz 'filggvényében, kiillonb6z6 hémérsékletek-
nél [8]. '

2. tablazat

PIN fotodiédik hémérsékleti jellemzdi
FOTOVOLTAIKUS FOTOKONDUKTIV
’Eizﬁfgﬁssfg Trotlenystgvaltods eldfele | TAbIXE | g enisegvalionds el6jele Sotébaram véitozdsa
Schottky-gatas 0,6%/°C csak negativ 0,2%/°C pozitiv vagy negativ; | 20 °C-onként kétsze~
h6émérséklettiiggd rezédik
Planardiffizios 0,2%,/°C pozitiv vagy negativ; e 20 °C-onként kétsze-
hémérséklettuggs | O2¥/C pozitly rezédik

| pozitiv, negativ: meredekség eljelek A sotétaram mindig né a hémérséklet névekedésével
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5. dbra. A PV 100A tipust PIN fotodiéda érzékenységvaltozasa
a hullimhossz filggvényében, kiilonb6z6 hémérsékleteknél

2, Fotovoltaikus PIN fofodiédak

Helyettesito kép

A fotovoltaikus PIN fotodi6édak helyettesité képe
a 6. abr4an lathaté, ahol D az idedlis fotodidda,
I p 2 fotoaram, Ry, a sontellenallés, C az atmeneti
kapacitas, R; a soros ellendllds, R, a fotodloda ter-
helé—ellenéllésa [5].

t
6. abra. A fotovoltaikus PIN fotodiédak helyet tesité képe

Paraméterek

A sontellendllas fiigg a h6mérséklettsl (7. abra), a
dioda A,y aktiv feliiletét6l (8. abra), a technologis-
tol és az anyagvalasztastol. A technologia és az
anyagvélasztds célja a maximalis Ry, /A4, elérése.
Az 4tmeneti kapacités az aktiv feliilettel egyenesen
aranyos. Nem fiigg a hémérséklettél. Tipikus értéke
3000 pF/ecm? OV eléfeszultsegnel

A soros ellen4llds értéke

L
R,= A+R"

ahol g a szilicium fajlagos ellenalldsa [Qcm], L a foto-
" didda és a kiiiritett rész vastagsdgdnak  kiilonbsége
[em], A az aktiv feliilet [cm?], R, a kontaktus ellen-
- 4llasa [Q].

A kontaktus ellenalldsa j6 minfségli fotodiédanal
korilbelil 10 €, a szilicium ellenélldsa pedig koriil-
beliil 6 Q feliilletegységenként [6].

Rsh/R

1 sh/ ‘ sh 25°¢

10 +

1

0,1 YR
0 25 50 T[°C_T

7. abra. Tlplklls sontellenallas-valtozas a hémérséklet

fuggvényében

100

10

0,07 o7 i 10
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8. dbra. Tipikus sontellenallas az aktiv felillet fiiggvényében

Linearitdas

A soros ellen4ll4s jelent6ségét az ‘adja, hogy a ter-
hel64ram atfolyik rajta, ezzel a di6dat nyitéiranyban
el6fesziti, lerontva a Ilinearitési tartomény - felsé
végét. (Ez kiilondsen kis aktiv felilleti fotodlodéknél
nagy jelent8ségi [6]). v

Az atvitel linearitdsa azonban fiigg még a terhel6-
ellenallastdl is, amelyen esé fesziiltség a soros ellen-
4llason es6 fesziiltséggel megegyezd polaritdsi. Withe-
rell és Faulhaber szerint amikor a szilicium fotodiéda
terhel6-ellendlldsa kicsi'(koriilbeliil 1 ), a fotoaram
a megvilagitassal line4risan véltozik, de amikor a ter- -
helé-ellendllas nagy (joval nagyobb a séntellenallés-
n4al), és a megvilagitas erés, a terhelésen levé fesziilt-
ség logaritmikusan fiigg a megvilagitastol [9].

Az 4tvitel linearitdsa (9. 4bra) a soros és a terhel6~

 ellendllason kiviil fiigg még a fotodramtél és a sont-

ellenéllastol is az alabbi gyakorlati képlet szerint:
10-%,  L*

25.10 i L*Rg, ’ )

R.+R;  R+R; :

ahol I, ., az L linearitdshoz megengedhet6 maxima-
lis fotodram, L a tervezett linearitds (1%-n4l 0,01).

A 10. ébra az (1) dsszefiiggés alapjan késziilt: az
1% linearitashoz megengedhet6 maximilis fotodram
a terhel6-ellendlldson megjelend fesziiltség fiiggvé-
nyében van feltiintetve [6].

I

pmax —
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10, 6Gbra. Az 1% hnearltéshoz megengedhefﬁ ‘maximalis
fotoéram a ‘terhelé-ellendllason megjelend fesziiltség fugg-
vényében -

 Zaj

A fotovoltaikus PIN fotodiédak sont-, soros és
terhel6-ellenélldsa h6zajdramot hoz létre a kivetkezé
osszefiiggések szermt

IN—'(I?VM—*—IZ 8 +I2 )1/2

L (4kTB )1/2 |
Na Rsh :

HIRADASTECHNIKA XXVIIL BVF. 10, §Z. - -

In= 3
Lo [ ATBY
NL—( RL ) ’
ahol Iy a teljes hézajaram, Iy, a sontellensllds hé-

zajarama, Iy, a soros ellendllis hézajirama, Iy, a
terhelé-ellenallas hézajarama, k a Boltzmann-llando,

‘ (4kTB )1/2

t

- T az abszolut hémérséklet, B a zaj sévszélessége

E hézajaramok a frekvencia fuggvényében egyen-

letes eloszlast mutatnak [5], [6].

A PIN fotodiéddk zajat Hamstra és Wendland
mérte sotétben és megvilagitva. Az elmélettel kivalo-

 an egyezé eredményeket kaptak [10].

A fotodiédik fontos jellemzdje a zajegyenérték-

| teljesitmény (NEP), az'a fényteljesitmény, amely a

fotodiéda teljes zajaraméaval azonos fotodramot hoz
létre. Ertéke az alébbl osszefuggésb(ﬂ hatarozhaté
meg:

Iy

s’

ahol I N a fotodiéda. teljes zajarama [A], S a fotodi6da
érzékenysége [A/W].

A zaJegyenérték—teljesitmény fiigg a fényforras hul—
ldmhosszatol, a zaj sdvszélességétsl, a hémérséklettsl
és a fotodioda paramétereitél [6]. A zajegyenérték—
teljesitmény nagysiga példaul a PIN—020, vagy
a PIN—040 tipust {UDT) kis zaji PIN fotodiéd4knal
tipikusan 5.10-15 W [4]. -

NEP =
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