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A P I N fotodiódák érzékenysége a fény hullámhosszá
tól, a fotodióda előfeszültségétől és hőmérsékletétől 
függ. A fotovoltaikus P I N fotodiódák helyettesítő 
képe a söntellenállás, az átmeneti kapacitás és a soros 
ellenállás segítségével rajzolható fel. A söntellenállás 
hőmérsékletfüggő. Az átvitel linearitása a soros, 
a terhelő és a söntellenállástól, valamint a foto-
áramtól függ. A soros, a terhelő és a söntellenállás 
olyan hőzaj áramot hoz létre, amely a frekvencia 
függvényében egyenletes eloszlást mutat. 

Aktív, felület 
átmérője . 

Si02 

\~ 

\P+ diffúzió J 
Kiürített tarfománt 

A/' . típusú szilícium . 
N + diffúzió 

Alumínium 
fémezés / 

1. A PIN fotodióda 

A P I N fotodióda egy p-i-n felépítésű fényérzékeny 
félvezető eszköz. A rövidítésben a p betű a p-típusú, 
az n az n-típusú adalékolt, az i pedig az adalékolat-
lan, intrinsic félvezető réteget ~ jelenti. A középső 
i réteg szerepe miatt egyrészt a belső elektromos 
tér hatására a töltéshordozók sokkal gyorsabban 
eljutnak az egyik rétegből a másikba, másrészt a fotó
áram—megvilágítás összefüggés is lineárisabb, mint a 
p-n fotodiódánál [1]. A belépő fotonok keresztülha
ladnak a p rétegen és az i rétegben fotogerjésztéssel 
lyuk—elektron párokat hoznak létre, amelyeket a p 
és az n réteg begyűjt, miután azok az i rétegen 
keresztülvándoroltak [2]. A p és az n réteg erősen 
adalékolt (fajlagos ellenállása kisebb 0,1 £2cm-nél), 
az i réteg pedig gyengén (fajlagos ellenállasa 10 és 
105 Qcm közötti érték) [3]. A kivezetések a p és az 
n-típusú rétegen vannak. A p-típusú réteg olyan 
vékony, amennyire az technológiailag lehetségés [2]. 
Egy planárdiffúziós és egy Schottky-gátas P I N 
fotodióda struktúráját mutatja be az 1. ábra [4]. 

Típusai 

Két típusa ismeretes. Az egyik a fotokonduktív, 
a másik a fotovoltaikus üzemmódra optimalizált 
típus [3]. Fotokonduktív üzemmódban a P I N foto
dióda záróirányú előfeszítést kap, ezért érzékeny
sége a hosszabb hullámhosszak felé megnő (4. ábra), 
a lecsökkent átmeneti kapacitása miatt pedig a 
frekvencia átvitele kiszélesedik [5J. Ezért nagy sebes
ségű fényimpulzusok vagy nagyfrekvenciásán modu
lált állandó intenzitású fénysugár detektálására hasz
nálják. A fotokonduktív üzemmód hátránya az, hogy 
sötétáram keletkezik, ami sörétzajt okoz [5]. Fotovol
taikus üzemmódban a P I N fotodióda előfeszítést,nem 
kap. A fotokonduktív üzemmóddal összehasonlítva 
az érzékenysége kisebb a nagyobb hullámhosszaknál, 
a nagyobb átmeneti kapacitása miatt pedig a frek
venciaátvitele keskenyebb [5]. Ezért alacsony frek-
ciájú, kis zajú, méréseket tudnak vele végezni [6], 
mivel kihasználják, hogy ebben az üzemmódban nem 
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keletkezik sötétáram. Kis fényintenzitás méréséhez 
ez ideális üzemmód [4]. 

A két üzemmódot az 1. táblázat [4] hasonlítja 
össze. A 2. ábra egy tipikus szilícium P I N fotodióda 
fotoáram-előfeszültség karakterisztikáit mutatja a 
megvilágító fény teljesítményével paraméterezve. 
Az l-es számmal jelölt terhelési görbe az előfeszítés 
nélküli (fotovoltaikus) üzemmódban azt az esetet 
mutatja, amikor a terhelő-ellenállás körülbelül zérus. 
Ekkor á fotodióda átvitele lineáris. A 2-es számmal 
jelölt egyenes (—10) V-os előfeszítéshez (fotokonduk
tív üzemmód) és körülbelül zérus terhelő-ellenálláshoz 
(rövidzár) tartozik. A fotodióda fotóáram—fénytelje
sítmény összefüggése lineáris. A 3-as számú görbe 
zérus előfeszültséghez és nagy terhelő-ellenálláshoz 
tartozik. Az ábrán jól látható, hogy a fotodióda 
átviteli függvénye nem lineáris: a terhelési görbe a 
karakterisztikákat nem azonos távolságokban met
szi [7]. 

1. táblázat 
A PIN fotodiódák üzemmódjainak 

összehasonlítása 

Fotovoltaikus 
Előfeszü l t ség zérus 
Nincs s ö t é t á r a m 
É r z é k e n y s é g 100% 
Érzékelés i idő 10 - 6 sec 

B e é r k e z e t t : 1977. V I I . 12. 

Fotokonduktív , 
Előfeszü l t ség n e g a t í v ' 
V a n s ö t é t á r a m (=sl0-? A ) 
Nagyobb érzékenység (110%) 
Gyorsabb érzékelési i d ő : 

10~ 8 sec 
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2. ábra. A szi l íc ium P I N fotodióda fotoáram-előfeszültség 
karakteriszt ikája 

Érzékenysége 

A P I N fotodióda érzékenysége a fényteljesítmény
ből elektromos áramba való átalakítás hatásfokát 
jelenti. Általában egy foton egy elektron—lyuk párt 
hoz létre [4]. A P I N fotodióda érzékenysége függ: 

— a beeső fény hullámhosszától, mivel a szilícium 
abszorbciós koefficiense és fényvisszaverése hullám
hosszfüggő, 

— az alkalmazott előfeszültségtől, mivel az a lyuk
elektron párok begyűjtését befolyásolja. (Az így elő
idézett érzékenységváltozás körülbelül 0,1 %/V), 

— a hőmérséklettől, mivel az egyrészt a szilícium 
optikai állandóit, másrészt a lyuk—elektron begyűj
tési folyamatot befolyásolja [4]. Hatása körülbelül 
0,2%/°C. 

A kvantum hatásfok az elektron—lyuk párokat lét
rehozó és a szilíciumkristályba beérkező fotonok ará
nya. Az érzékenységgel való kapcsolatát a 

ö £ = 1 2 4 % 5 

összefüggés [4] adja meg, ahol QE a kvantum 
hatásfok, S az érzékenység, a hullámhossz [A-ban. 

A P I N diódák kvantumhatásfokával R . Fisher 
foglalkozik részletesebben [2]. 

Az elmondottak illusztrálására a 3. ábra egy P V 
100A típusú fotodióda relatív spektrális érzékenysé
gét mutatja OV előfeszültségnél 25 °C-on. Érzékeny
sége 0,95 [x-nál 0,47 A / W [8J. A 4. ábra két különböző 
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3. ábra. A P V 100A t í p u s ú P I N fotodióda re la t ív spektrál is 
érzékenysége O V előfeszültségnél 25 °G-on 

3kSlcm 

ubiaT90v 

4. ábra. A P I N fotodióda re lat ív spektrál is érzékenységi görbéi 
0 és ( - 9 G ) V előfeszültségnél (10, iUetve 3000 Qcm-nél ) 

szilícium ellenállásra mutatja be egy P I N fotodióda 
relatív spektrális érzékenységi görbéjét. A szilícium 
fajlagos ellenállása OV előfeszültségnél itt 10 Í2cm, 
( _ 9 0 V ) - n á l 3 k í 2 c m [ 5 ] . 

Hőmérsékletfüggése 

Hőmérséklet hatására két paraméter változik je
lentősen: az érzékenység és a sötétáram (az utóbbi 
csak fotokonduktiv üzemben). A 2. táblázat ismerteti 
ezek nagyságát [4]. Az 5. ábra egy PV 100 A típusú 
P I N fotodióda érzékenységváltozását mutatja a hul
lámhossz függvényében, különböző hőmérsékletek
nél [8]. 

PIN fotodiódák hőmérsékleti jellemzői 
2. táblázat 

POTOVOLTAIKUS POXOKONDUKTÍV 

Érzékenység 
változása Érzékenységváltozas előjele Érzékenység 

változása Érzékenységváltozás előjele Sötétáram változása 

S c h o t t k y - g á t a s 0,6%/°C csak n e g a t í v 0,2%/°C poz i t ív vagy n e g a t í v ; 
hőmérséklet függő 

20 °G-onként kétsze
reződik 

Planárdiffúziós 0,2%/°C p o z i t í v vagy n e g a t í v ; 
hőmérsék le t függő 0,2%/°G poz i t í v 20 °C-onként kétsze 

reződik 

poz i t ív , n e g a t í v : meredekség e lője lek A s ö t é t á r a m mindig nő a hőmérsék le t növekedéséve l 
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5. ábra. A P V 100A t í p u s ú P I N fotodióda érzékenységvá l tozása 
a hu l lámhossz f ü g g v é n y é b e n , különböző hőmérsék le tekné l 

2. Fotovóltaikus PIN fotodiódák 

Helyettesítő kép 

A fotovóltaikus P I N fotodiódák helyettesítő képe 
a 6. ábrán látható, ahol D az ideális fotodióda, 
Ip a fotóáram, Rsh a söntellenállás, C, az átmeneti 
kapacitás, Rs a soros ellenállás, RL a fotodióda ter
helő-ellenállása [5]. 

IH 53»-DB6l 

6. ábra. A^fotovoltaikus P I N fo tod iódák h e l y e t t e s í t ő képe 

Paraméterek 
A söntellenállás függ a hőmérséklettől (7. ábra), a 

dióda 4 a k t í V aktív felületétől (8. ábra), a technológiá
tól és az anyagválasztástól. A technológia és az 
anyagválasztás célja a maximális RSHIAMIV elérése. 
Az átmeneti kapacitás az aktív felülettel egyenesen 
arányos. Nem függ a hőmérséklettől. Tipikus értéke 
3000 pF/cro 2 OV előfeszültségnél. 

A soros ellenállás értéke 

ahol Q a szilícium fajlagos ellenállása [Dcm], L a foto
dióda és a kiürített rész vastagságának különbsége 
[cm], A az aktív felület [cm2], Rc a kontaktus ellen
állása [Í2]. 

A kontaktus ellenállása jó minőségű fotodiódánál 
körülbelül 10 O, a szilícium ellenállása pedig körül
belül 6 Í2 felületegységenként [6]. 

50 Tfcf 
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7. ábra. Tipikus sönte l lenál lás -vál tozás a hőmérsék le t 
f ü g g v é n y é b e n 
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8. ábra. Tipikus söntel lenál lás az a k t í v fe lület f ü g g v é n y é b e n 

Linearitás 
A soros ellenállás jelentőségét az adja, hogy a ter

helőáram átfolyik rajta, ezzel a diódát nyitóirányban 
előfeszíti, lerontva a linearitási tartomány felső 
végét. (Ez különösen kis aktív felületű fotodiódáknál 
nagy jelentőségű [6]). 

Az átvitel linearitása azonban függ még a terhelő
ellenállástól is, amelyen eső feszültség a soros ellen
álláson eső feszültséggel megegyező polaritású. Withe-
rell és Faulhaber szerint amikor a szilícium fotodióda 
terhelő-ellenállása kicsi (körülbelül 1 Q ) , a fotóáram 
a megvilágítással lineárisan változik, de amikor a ter
helő-ellenállás nagy (jóval nagyobb a söntellenállás
nál), és a megvilágítás erős, a terhelésen levő feszült
ség logaritmikusan függ a megvilágítástól [9]. 

Az átvitel linearitása (9. ábra) a soros és a terhelő
ellenálláson kívül függ még a fotoáramtól és a sönt
ellenállástól is az alábbi gyakorlati képlet szerint: 

25-10- 3' L*Rsh 

W - R s + R L

l T 1 l R s + RL> (1) 

ahol Ip m a x az L linearitáshoz megengedhető maximá
lis fotóáram, L a tervezett linearitás (1%-náI 0,01). 

A 10. ábra az (1) összefüggés alapján készült: az 
1% linearitáshoz megengedhető maximális fotóáram 
a terhelő-ellenálláson megjelenő feszültség függvé
nyében van feltüntetve [6]. 
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ábra. A z á tv i t e l l inearitása P I N í o t o d i ó d á n á l A = 6000 A 
hu l lámhosszon 

_ a terhelésen levő feszultseq 
maxRí . ... " , ', 2-

maximalis fotóáram 

Linearítás 4,1% 

10mV tOOmV 1V 
A terhelésen lévő feszültség 
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10. ábra. A z 1% l ínear i táshoz m e g e n g e d h e t ő max imál i s 
fo tóáram a terhelő-e l lenál láson megje lenő feszül tség függ

v é n y é b e n 

Zaj 

A fotovoltaikus P I N fotodiódák sönt-, soros és 
terhelő-ellenállása hőzaj áramot hoz létre a következő 
összefüggések szerint: 

ahol I N a teljes hőzaj áram, J&* a söntellenállás hő-
zaj árama, IN, a soros ellenállás hőzajárama, INL a 
terhelő-ellenállás hőzajárama, k a Boltzmann-állandó, 
T az abszolút hőmérséklet, B a zaj sávszélessége. 

E hőzaj áramok a frekvencia függvényében egyen
letes eloszlást mutatnak [5], [6]. 

A P I N fotodiódák zaját Hamstra és Wendland 
mérte sötétben és megvilágítva. Az elmélettel kiváló
an egyező eredményeket kaptak [10]. 

A fotodiódák fontos jellemzője a zajegyenérték
teljesítmény (NEP) , az a fényteljesítmény, amely a 
fotodióda teljes zajáramával azonos fotóáramot hoz 
létre* Értéke az alábbi összefüggésből határozhatő 
meg: 

NEP= 
S ' 

UkTBW 

ahol I N a fotodióda teljes zaj árama [A], S a fotodióda 
érzékenysége [A/W]. 

A zajegyenérték-teljesítmény függ a fényforrás hul
lámhosszától, a zaj sávszélességétől, a hőmérséklettől 
és a fotódióda paramétereitől [6]. A zajegyenérték
teljesítmény nagysága például v a PIN—020, vagy 
a P I N - 0 4 0 típusú (UDT) kis zajú P I N fotodiódáknál 
tipikusan 5-10"15 W [4]. 
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