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Fotodetektori konvertuju svjetlosni signal u elektri¢ni signal kao sto je struja ili napon.
Kod mnogih fotodetektora kao sto su fotokonduktori (fotootpornici) i fotodiode ova
konverzija se tipiéno ostvaruje kreiranjem slobodnih parova elektron-Supljina (EHP)

apsorpcijom fotona.



N

P*N FOTODIODA

Antireflection Electrode
coating
- Depletion region

(b)

Positive donors, +()

Osnovni predstavnik fotodetektora je fotodioda. Malih je dimenzija, visoke brzine i
dobre osjetljivosti Sto je €ini pogodnom za mnoge aplikacije u oblasti optoelektronike,
prije svega u optickim komunikacijama.

Na slici je prikazana pojednostavljena struktura tipicne pn fotodiode, koja se bazira na
p*n spoju, Sto znaci da je koncentracija akceptora N, na p-strani mnogo veéa od
koncentracije donora N4 na n-strani. Strana koje se osvjetljava sadrzZi prozor definisan
kruznom elektrodom, kako bi se omogucio prolazak fotona. Takode postoji AR sloj
(antireflection coating), tipicno SizNy, Cija funkcija je redukcija refleksije svjetlosti. p*
sloj je veoma male debljine (manje od 1 um), i uglavnom je formiran planarnom
difuzijom u epitaksijalni sloj n-tipa. Na slici (b) je prikazana prostorna distribucija
naelektrisanja po p*n presjeku. Ova naelektrisanja se nalaze u osiromasenoj oblasti i
predstavljaju negativno naelektrisane akceptorske jone na p* strani, i pozitivno
naelektrisanje donorske jone na n strani. Osiromasena oblast se prostire, gotovo u
potpunosti, slabo dopiranom n stranom, i njena Sirina je reda nekoliko mikrona.

Fotodioda se bazira na inverzno polarisanom pn spoju. Ukoliko je napon inverzne
polarizacije V,, ukupan napon Sirinom oblasti prostornog tovara iznosi Vy+V,, gdje je
V, ugradeni napon. Napon inverzne polarizacije V, (reda nekoliko volti, pai do 20 V) je



u principu znacajno veci od napona V, (manje od jednog volta). Elektri¢no polje u
oblasti prostornog tovara, pri inverznoj polarizaciji pn spoja prikazano je na slici (c).
Maksimalnu vrijednost jaCina polja dostiZze na samom spoju i dominanto se prostire
prema slabo dopiranoj n strani.

Kada se foton energije vece od bandgap energije E, usmijeri ka fotodiodi, on biva
apsorbovan i potencijalno vrsi fotogeneraciju slobodnih parova elektron-Supljina,
elektrona u provodnoj zoni i Supljina u valentnoj zoni. Obi¢no je energija fotona tolika
da se fotogeneracija deSava u oblasti prostornog tovara. Elektri¢no polje E dalje vrsi
razdvajanje elektrona i Supljina u suprotnim smjerovima dok ne stignu do neutralnih
oblasti (van oblasti prostornog tovara). Usmjereno kretanje (drift) nosilaca
naelektrisanja predstavlja fotostruju /. Fotostruja traje koliko je potrebno da nosioci
naelektrisanja predu oblast prostornog tovara (Sirinu W), tj. dospiju u neutralna
podrucja. Kako se elektron kreée prema neutralnoj n strani, jedan elektron napusta
pn spoj i usmjerava se prema pozitivnom terminalu baterije (slika). Sli¢no, kada se
Supljina usmjeri prema neutralnoj p strani, jedan elektron od negativnog terminala
baterije se usmjerava prema p strani. Kada Supljina stigne do neutralne p* oblasti,
rekombinuje se sa elektronom koji je tu dospio iz spoljasnjeg kola. Sli¢no, kada
elektron prede oblast prostornog tovara i dospije u neutralnu n oblast, “zauzima
mjesto” elektrona koji je privu¢en pozitivnim terminalom baterije.

Fotostruja I, zavisi od broja fotogenerisanih parova elektron-Supljina i drift brzine
nosilaca naelektrisanja dok prelaze oblast prostornog tovara. Kako polje nije
uniformno, a apsorpcija fotona se deSava na dubinama koje zavise od talasne duzine
svjetlosti, vremenska zavisnost fotostruje nije jednostavna.

Kako je prikazano na slici (b), Sirina oblasti prostornog tovara W, na p strani je veoma
mala, dok je Sirina oblasti prostornog tovara W, na n strani znacajno veéa, kako bi bio
zadovoljen uslov NgW,=NyW,,.



NACINI FOTODETEKCIJE

n ~ Photocurrent

Na slici je prikazan inverzno polarisan pn spoj. Napon inverzne polarizacije je V,. Polje
u okviru oblasti prostornog tovara takode raste. Promjena energije E. sa n strane
prema p strani je veoma strma, kao posljedica jakog polja u oblasti prostornog tovara.
Apsorpcijom fotona u oblasti prostornog tovara dolazi do kreiranja parova elektron-
Supljina. Elektroni i Supljine se razdvajaju i usmjeravaju elektricnim poljem. To
kretanje odgovara “spustanju” elektrona niz energetski “spust” (duz E.) prema n
strani, odnosno “spustanju” Supljina niz energetski “spust” (duz E,) prema p strani.
(Energija Supljina se povecava u smjeru prema dolje.)
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Fotogeneracija na rastojanju u okviru difuzione duZine od oblasti prostornog tovara bi
takode dovela do generisanja fotostruje, slika. Par elektron-Supljina je kreiran na p
strani u okviru difuzione duzine L, elektrona na p strani. Elektron moze stiéi do oblasti
prostornog tovara jedino difuzijom. Fotogenerisani elektron difunduje do oblasti
prostornog tovara, gdje biva ubrzan elektri¢cnim poljem prema n strani. Drift kreira
fotostruju. Kako se elektron usmjerava prema neutralnom n podrucju, jedan elektron
se krece prema pozitivnom terminalu baterije. Fotogenerisana Supljina na p strani
biva neutralizovana elektronom iz eksternog izvora. Fotostruja nastala kao posljedica
fotogeneracije u neutralnim oblastima je slabija od fotostruje nastale
fotogeneracijom u oblasti prostornog tovara. U drugom slucaju, polje trenutno
razdvaja i usmjerava nosioce naelektrisanja. Fotodetektori se baziraju na
fotogeneraciji u oblasti prostornog tovara, pri ¢emu p* oblast ima Sto manju Sirinu.



NACINI FOTODETEKCIJE

Odredene fotodiode rade u fotonaponskom rezimu. Ne postoji eksterni izvor za
napajanje. Fotogeneracijom ce se formirati par elektron-Supljina koji ¢e biti usmjereni
ugradenim elektri¢nim poljem Ey. Nagib energetskog “spusta” nije vise strm kao u
slu€aju inverzno polarisanog pn spoja. Ipak, elektroni ée biti usmjereni niz “spust”
prema n strani. Sli¢no, Supljine ¢e biti usmjerene prema p strani. Kako se elektroni i
Supljine usmjereno kreéu, generisace se fotostruja u eksternom kolu. Situacija se
razlikuje u odnosu na prvi sluc¢aj u tome sto nema inverzne polarizacije, vec je dioda
kratko spojena. Ukoliko se prema diodi usmjeri veoma kratak impuls svjetlosti,
fotostruja ¢e biti manja nego u prvom slucaju jer je polje slabije, pa se nosioci
naelektrisanja krecu sporije.
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Ukoliko dioda nije vezna u kolo, detektovao bi se napon na krajevima diode V.. Opet
bi doslo da razdvajanja fotogenerisanih nosilaca naelektrisanja i njihovog usmjerenog
kretanja. Na n-strani se formira viSak elektrona, dok se na p-strani formira visak
Supljina. Kako se fotogeneracija nastavlja, akumulirani elektroni na n-strani
neutralizuju neke od pozitivnih jona u oblasti prostornog tovara. Sli¢éno, akumulirane
Supljine na p-strani neutralizuju neke akceptorske jone u oblasti prostornog tovara
blizu neutralne p-strane. Akumulacija elektrona na n-strani i Supljina na p-strani
doprinosi povecéanju napona V,. na krajevima diode. Redukcija pozitivnih i negativnih
donorskih i akceptorskih jona u oblasti prostornog tovara smanjuje intenzitet
elektri¢nog polja duZ oblasti prostornog tovara na Ey-E,, gdje je E,. polje nastalo kao
rezultat efekta fotogeneracije u pn spoju u otvorenom kolu. Ugradeni napon takode
opada sa Vp na Vp-V,.. Napon V,. se moze posmatrati kao direktna polarizacija pn
spoja. Ta direktna polarizacija ubrizgava elektrone od n prema p strani, i Supljine od p
prema n strani u normalnom radu diode, sto bi rezultiralo strujom / oge. Struja /giode j€
suprotnog smjera od struje Iy i istog su intenziteta. Dakle, rezultat je napon V,. na
krajevima diode.

Prilicno je ocigledno da fotonaponski princip prikazan prethodnim slikama predstavlja
kratko spojeno, odnosno otvoreno kolo bez eksternog izvora napajanja i takode



opisuje princip funkcionisanja solarnih ¢elija. Naravno, za krajeve solarne éelije (ili pn
spoja) bi bilo vezano neko optereéenje.
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Potrebno je uspostaviti odgovarajuéu konvenciju oko znaka napona i struje kada je u
pitanju fotodioda. Napon V duZ pn spoja je usvojen kako je prikazano na slici (a).
Struja / ima smjer od anode prema katodi, slika (a). Ukoliko se primijeni inverzan
napon od 5V, prema usvojenoj konvenciji, zapisuje se kao V=-V,=-5V, slika (b).
Ukoliko se fotodioda osvijetli, generisace se fotostruja /,,, sa smjerom kako je
prikazano na slici (b), pri ¢emu je struja I,, sa ovim smjerom pozitivna. Dakle, / = -/,
Na slici (c) prikazana je I-V karakteristika idealnog pn spoja u mraku i kada se osvijetli.
U mraku (Dark), I-V karakteristika ima standardnu eksponencijalnu formu. Kada je
dioda u krakom spoju, struja je I=l;=-1,p, slika (d). Dakle, /-V karakteristika
osvijeltjenog pn spoja se moze dobiti transliranjem prema dolje /-V karakteristike pn
spoja u mraku za iznos /.. Ova karakteristika sije¢e naponsku osu u tacki V,. koja
predstavlja napon otvorenog kola koji bi se generisao kada se dioda osvijetli, slika (e),
a kada nema struje. U toj situaciji, postoje zapravo dvije struje koje se medusobno
ponistavaju kako je prethodno objasnjeno.

Oblast I-V karakteristike koja odgovara pozitivnom naponu i negativnoj struji se
odnosi na fotonaponski rezim rada. Ne postoji polarizacija, svjetlost generise
fotostruju i napon duz uredaja. Oblast /-V karakteristike koja odgovara negativnom
naponu i negativnoj struji odnosi se na rezim rada pri inverznoj polarizaciji fotodiode.
Ovo je najéesci nacin detekcije svjetlosti. Treba naglasiti da je inverzna struja (Dark)



zanemarena u odnosu na struju /,p, Sto u uslovima slabog osvjetljenja nije opravdana
pretpostavka.
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Za silicijum energija procjepa iznosi E;=1.12 eV, slijedi da je grani¢na
talasna duzina Ag=1.11 um. Za germanijum energija procjepa iznosi E;=0.66 eV,
slijedi da je grani¢na talasna duzina Ag=1.87 um. Jasno je da se Si fotodioda ne
mozZe koristiti u optickim komunikacijama na 1.3 uym i 1.55 um, dok su Ge
fotodiode komercijalno dostupne za ove talasne duZine.

Proces apsorpcije fotona u cilju fotogeneracije, odnosno, kreiranja parova elektron
Supljina, zahtijeva da energija fotona bude bar jednaka energiji energetskog procjepa
(bangap) E4 poluprovodnickog materijala kako bi se elektron pobudio iz valentnog
nivoa u provodni nivo. Gornja granic¢na talasna duZina A, fotogenerativne apsorpcije

je, dakle, odredena energijom E, poluprovodnickog materijala:

1.24
Eg(eV)

he ..
E;, = /1_; ili Ag (um) =
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Upadni fotoni talasne duZzine manje od A, bivaju apsorbovani dok putuju kroz
poluprovodnik, a intenzitet svjetlosti koji je proporcionalan broju fotona,
eksponencijalno opada sa predenim rastojanjem. Intenzitet svjetlosti / na rastojanju x
od povrsine poluprovodnika je dat izrazom:

I(x) = lje™

gdje je I intenzitet upadne svjetlosti, dok je a koeficijent apsorpcije koji zavisi od
talasne duZine svjetlosti (energije fotona). Koeficijent apsorpcije je svojstvo
materijala. Vecina apsorpcije fotona (63 %) desava se na rastojanju 1/a, i 1/a se
oznacava kao apsorpciona dubina (dubina penetracije) §. Na slici je prikazana
zavisnost a od talasne duZine za razlicite tipove poluprovodnika, gdje je jasno uocljiv
uticaj vrste materijala na ovu zavisnost.
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Kod direct bandgap poluprovodnika I1I-V grupa (GaAs, InAs, InP, GaP) i mnogih
njihovih legura (InGaAs, GaAsSb) proces apsorpcije fotona je direktan proces gdje nije
potrebno posredovanje vibracija kristalne reSetke. Nakon apsorpcije fotona, elektron
je direktno pobuden iz valentne u provodnu zonu ne mijenjajuci svoj kristalni
moment. Promjena momenta elektrona pri prelasku iz valentne u provodnu zonu je
jednaka momentu fotona koji je znacajno manji od momenta elektrona. Dakle,
promjena momenta elektrona je zanemarivo mala.

Energija E' — E. je kineticka energija elektrona, dok je E, — E kineticka energija
zaostale Supljine u valentnoj zoni. Koeficijent apsorpcije a je izveden na bazi
vjerovatnoce kvantne mehanicke tranzicije od E do E’. Koeficijent apsorpcije a kod
direct bandgap poluprovodnika izrazito raste sa opadanjem talasne duZine od
granicne vrijednosti A,.

Kod indirect bandgap poluprovodnika kao $to su Si i Ge, momenti elektrona na dnu
provodne zone i na vrhu valentne zone se znacajno razlikuju. Apsorpcija fotona
energije bliske E4 zahtijeva vibracije kristalne reSetke, odnosno apsorpciju i emisiju
fonona, u toku procesa apsorpcije fotona. (Vibracije kristalne resetke se kvantizuju
fononima.) Kada je elektron u valentnoj zoni pobuden prema provodnoj zoni, dolazi
do promjene momenta kristala koji ne moze biti kompenzovan momentom upadnog
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fotona koji je veoma mali. Razlika momenata elektrona pri prelasku iz valentne u
provodnu zonu jednaka je momentu fonona.

Proces apsorpcije je indirektan jer zavisi od vibracija kristalne resetke koje su funkcija
temperature. Kako interakcija fotona i valentnog elektrona zahtijeva posrednika,
vibraciju kristalne reSetke, vjerovatnoéa apsorpcije fotona nije tako visoka kao u
slucaju direktnog prelaza. Koeficijent apsorpcije inicijalno sporo raste sa opadanjem
talasne duZine od granicne vrijednosti 44. U toku procesa apsorpcije fotona, fonon
moze biti apsorbovan ili emitovan. Slika (b) je primjer apsorpcije fonona u toku
tranzicije elektrona sa energetskog nivoa E, na energetski nivo E.. Ukoliko je 9
frekvencija vibracija kristalne resetke, onda je energija fonona hd. Energija fotona
frekvencije v je hv. Prema zakonu o odrZanju energije vazi:

hv = E; + ho

Dakle, pocCetak apsorpcije se ne podudara sa E, ali je obicno veoma blizu hd <
0.1eV.

Pri dovoljno velikim energijama fotona, direktna tranzicija eventualno postaje
moguca, kako je prikazano na slici (b), tranzicija 1 prema 2. Ukoliko je gradijent krive u
valentnoj i provodnoj zoni isti, onda je vjerovatnoca prelaza visoka. Ukoliko se
posmatra zavisnost koeficijenta apsorpcije a od talasne duzine za Si, povecanje
nagiba u zoni ispod 0.5 um je posljedica upravo ovih direktnih tranzicija.

Izbor materijala za fotodiode mora biti takav da je energija fotona veca od energije
E,. Za odgovarajucu talasnu duZinu svjetlosti, apsorpcija treba da se ostvari u oblasti
prostornog tovara, tako da se generisani parovi elektron-Supljina mogu razdvoijiti i
usmjeriti elektriénim poljem i prikupiti na elektrodama. Ukoliko je koeficijent
apsorpcije suviSe veliki, onda ée se apsorpcija desiti blizu povrsine p* sloja Sto je van
oblasti prostornog tovara. Odsustvo polja znaci da fotogenerisani elektron moze
dospjeti do oblasti prostornog tovara samo difuzijom. Osim toga, fotogeneracija u
blizini povrsine dovodi do brze rekombinacije. Sa druge strane, ukoliko je koeficijent
apsorpcije suvise mali, samo mali dio fotona ¢ée biti apsorbovan u oblasti prostornog
tovara, pa Ce i broj generisanih parova elektron-Supljina biti ogranicen.
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KVANTNA EFIKASNOST | RESPONSIVITY

® Eksterna kvantna efikasnost (QE):
_ broj elektrona prikupljenih na terminalima detektora u jedinici vremena

N broj upadnih fotona u jedincici vremena
) Iph/e
e =p,Jhv
® Interna kvantna efikasnost:

_ broj fotogenerisanih slobodnih parova elektron/Supljina u jedinici vremena

M= broj apsorbovanih fotona u jedincici vremena

" ® Responsivity:

e fotostruja _ el
= optitka snaga upadne svjetlosti  '© he

Nece svi fotoni usmjereni ka fotodioda biti apsorbovani u cilju kreiranja slobodnih

parova elektron-Supljina koji ¢e generisati fotostruju. Efikasnost procesa konverzije

primljenih fotona u nosioce naelektrisanja se ocjenjuje kao eksterna kvantna

efikasnost detektora 7, (ili kvantna efikasnost uredaja).

Kako je fotostruja L,, = n—ie, pri ¢emu je n, broj elektrona prikupljenih na

nphv
t

terminalima detektora, dok je opti¢ka snaga upadne svjetlosti P, = , gdje je ny,

broj upadnih fotona, slijedi da je:
_ Iph/e
e P,/hv

Nece svi apsorbovani fotoni uspjeti da generisu slobodne parove elektron-Supljina.
Neki od parova elektron-Supljina ée nestati u procesu rekombinacije. Osim toga,
ukoliko je dimenzija poluprovodnika uporediva sa apsorpcionom dubinom 1/, jedan
dio fotona nece biti uopste apsorbovan. Takode, dio fotona ce se reflektovati od
povrsine fotodetektora. Dakle, kvantna efikasnost fotodetektora je uvijek manja od
jedinice. Ona zavisi od koeficijenta apsorpcije poluprovodnika za odredenu talasnu
duZinu i od strukture samog uredaja. Kvantna efikasnost se moze povecati
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redukovanjem refleksije sa povrsine poluprovodnika, poveéanjem apsorpcije u oblasti
prostornog tovara i preveniranjem rekombinacije nosilaca naelektrisanja.

Interna kvantna efikasnost je broj slobodnih parova elektron-Supljina po
apsorbovanom fotonu i tipi¢no ima visoku vrijednost.

Responsivity R fotodiode se odnosi na karakteristike fotodetektora u smislu odnosa
fotostruje I,y i opticke sange upadne svjetlosti Py za datu talasnu duZinu. Na osnovu

izraza za eksternu kvantnu efikasnost dobija se:
R = e el
- ne hV - ne hC
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Responsivity fotodetektora ocigledno zavisi od talasne duzine svjetlosti. Responsivity
se oznacava i kao spectral responsivity ili radiant sensitivity. Zavisnost ove
karakteristike od talasne duzine predstavlja spektralni odziv fotodiode i uglavhom je
data u specifikaciji proizvodaca. Idealno, ukoliko je eksterna kvantna efikasnost
jednaka jedinici, R bi trebalo da raste sa povecanjem talasne duZine do grani¢ne
talasne duZine A, za poluprovodnik, kako je prikazano na slici. U praksi, QE ogranicava
R na prostor ispod idealne prave fotodiode, sa ogranicenom donjom i gornjom
talasnom duzinom, kako je prikazano na slici. QE dobro dizajniranih Si fotodioda za
opseg talasnih duzina 700 nm - 900 nm moze biti i do 90-95 %. Pretpostavimo da
oznacimo tangentu na krivu R(4) koja prolazi kroz koordinatni poéetak. Tac¢ka dodira
krive R(A) i tangente (oznadena sa X na slici) se odnosi na maksimalnu vrijednost QE.
Za talasnu duzinu A; eksterna kvantna efikasnost je maksimalna, dok responsivity
iznosi Ry, slika.
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Photogeneration
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Oblik krive R(A) zavisi od brojnih faktora medu kojima su najvazniji struktura uredaja,
koeficijent apsorpcije poluprovodnika i eksterna kvantna efikasnost.

Na slici je prikazana p*n fotodioda kod koje je p strana jako dopirana. Sirine neutralnih
p i n regiona su oznacene sa l, i I, respektivno. Napon inverzne polarizacije generise
elektri¢no polje E. Oblast prostornog tovara ima Sirinu W, dominantno na n strani,
dok je /, znaCajno manje od W. U sustini postoje tri tipa procesa fotogeneracije koji
mogu uticati na posmatranu fotostruju.

Razmotrimo “kratke” talasne duZine, za koje je apsorpciona duzina manja od /,
neutralnog p regiona. Ukoliko se fotogeneracija ostvari u okviru difuzione duzine
manjinskih nosilaca naelektrisanja L. prema granici oblasti prostornog tovara, kako je
prikazano na slici, onda elektron moze difuzijom dospjeti do oblasti prostornog
tovara, a potom biti ubrzan elektri¢nim poljem E prema neutralnoj n oblasti.
Fotogenerisana Supljina na p strani je vecinski nosilac naelektrisanja i bice
neutralisana elektronom koji nosi fotostruja od negativnog terminala.

Sljedece su “srednje” talasne duZine, odnosno, apsorpciona duZina je uporediva sa
l,+W. Znacajan dio fotogeneracije se odvija upravo u oblasti prostornog tovara,
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narocito zbog Cinjenice da je /, znacajno manje od W. Elektricno polje E u oblasti
prostornog tovara razdvaja parove elektron/supljina i usmjerava ih u suprotnim
smjerovima, Sto doprinosi fotostruji.

Za “duge” talasne duZine, za koje je apsorpciona duzina veca od /,+W, samo one
Supljine koje su generisane u okviru difuzione duzine manjinskih nosilaca
naelektrisanja L, prema granici prostornog tovara, kako je prikazano na slici, mogu
doprinijeti fotostruiji.

Dakle, oblast u okviru koje ostvarena fotogeneracija doprinosi fotostruji je Lo+ W+Ly,.

lako je u ovoj pojednostavljenoj analizi razmatrana samo apsorpciona duzina (koja
zavisi od talasne duZzine) i struktura uredaja, kao i interna kvantna efikasnost su
takode veoma znacajni faktori. Eksterna kvantna efikasnost ne mora da bude
uniformna po Citavom presjeku pn spoja. Za veoma male talasne duZine, apsorpciona
duZina je toliko mala da se fotogeneracija ostvaruje veoma blizu povrsine uredaja,
van oblasti L.+W+Ly. Na slici bi to bila /,-L. oblast koja se ponasa kao “mrtva zona” jer
slobodni nosioci naelektrisanja nestaju rekombinacijom. Neosjetljivost pojedinih
fotodioda na svjetlost male talasne duZine je ¢esto posljedica upravo ove “mrtve
zone”. Ukoliko bi /, bilo krace od L., neki od slobodnih nosilaca naelektrisanja bi
difuzijom dospjeli na povrsinu fotodiode i tu se rekombinovali.

13



KVANTNA EFIKASNOST | RESPONSIVITY

Posmatra se fotodioda &ija R(A) kriva
je data na slici. Koliko iznosi eksterna kvantna
efikasnost za maksimalnu vrijednosti

responsivity-a?

Responsivity (A/W)

200

Ideal Photodiode
QE=100%(n=1)
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KVANTNA EFIKASNOST | RESPONSIVITY

Posmatra se fotodioda &ija R(A) kriva
je data na slici. Koliko iznosi eksterna kvanina
efikasnost za maksimalnu vrijednosti

responsivity-a?

Riesenje: Sa slike, A ~ 940 nm i R =~ 0.56 -‘%

Responsivity (A/W)
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KVANTNA EFIKASNOST | RESPONSIVITY

Posmatra se fotodioda &ija R(A) kriva
je data na slici. Koliko iznosi eksterna kvantna
efikasnost za maksimalnu vrijednosti
responsivity-a?

Rieienje: Sa slike, A ~ 940 nm i R =~ 0.56 %
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— — . —
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KVANTNA EFIKASNOST | RESPONSIVITY

Koliko iznosi QE za talasnu duZinu

450 nm? Ideal Photodiode

QE=100% (n=1)
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KVANTNA EFIKASNOST | RESPONSIVITY

Koliko iznosi QE za talasnu duZinu

450 nm? Ideal Photodiode

Riesenje: Sa slike, R ~ 0.24 A/W. SRl

Responsivity (A/W)

Si

photodiode

200 400 600 800
Wavelength (nm)

1000

1200
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KVANTNA EFIKASNOST | RESPONSIVITY

Koliko iznosi QE za talasnu duZinu

450 nm# Ideal Photodiode
o-n 0 E=100% (n=1
Riesenje: Sa slike, R ~ 0.24 A/W. ! e
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KVANTNA EFIKASNOST | RESPONSIVITY

Ukoliko je povrsina fotoosjetljivog
uredaja 1 mm?, koji intenzitet svjetlosti bi
odgovarao struji od 10 nA pri maksimalnoj

vrijednosti responsivity-a¢

Responsivity (A/W)
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Ideal Photodiode
QE=100%(n=1)
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KVANTNA EFIKASNOST | RESPONSIVITY

Ukoliko je povrsina fotoosjetljivog
uredaja 1 mm?, koji intenzitet svjetlosti bi
odgovarao struji od 10 nA pri maksimalnoj
vrijednosti responsivity-a¢
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Dakle, intenzitet svjetlosti je 18 =
mm
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Pokazati da fotodioda ima
maksimum eksterne kvantne efikasnosti za
dR R
a7
odnosno, kada tangenta u tacki X za talasnu
duZinu A, prolazi kroz koordinatni podetfak.
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MAKSIMALNA EKSTERNA KVANTNA EFIKASNOST

Pokazati da fotodioda ima maksimum
eksferne kvantne efikasnosti za
dR R
da i
odnosno, kada tangenta u tacki X za talasnu
duZinu A, prolazi kroz koordinatni pocetak.

s hc
3<~»ne=aR

dne hcdR +th( 1
dA ~ eAdA e A2

)=0=>£=
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MAKSIMALNA EKSTERNA KVANTNA EFIKASNOST

Odrediti talasnu duZinu za koju QE ima
najveéu vrijednost za Si fotodiodu kao i

Ideal Photodiode
vrijednost maksimalne kvantne efikasnosti.
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MAKSIMALNA EKSTERNA KVANTNA EFIKASNOST

Odrediti talasnu duZinu za koju QE ima
najveéu vrijednost za Si fotodiodu kao i

vrijednost maksimalne kvantne efikasnosti.

Riesenje: Sa slike: Ay =700 nm, R = 0.45%

Ne=2xR=08
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PIN FOTODIODA

® Nedostaci p*n fotodiode:

® Mala Sirirna oblasti prostornog tovara
= Velika kapacitivnost oblasti prostornog tovara

= Mala eksterna kvantna efikasnost za velike

talasne duZine

Jednostavna pn fotodioda ima da osnovna nedostatka. Kapacitivnost oblasti
prostornog tovara nije dovoljno mala da omogudi fotodetekciju na visokim
modulacionim ucestanostima. U pitanju je ogranic¢enje RC vremenskom konstantom.
Drugi nedostatak je taj Sto je Sirina oblasti prostornog tovara veoma mala reda
nekoliko mikrona. To znaci da za velike talasne duzine gdje je apsorpciona duZina veca
od Sirine oblasti prostornog tovara, vecina fotona su apsorbovani van oblasti
prostornog tovara gdje nema elektri¢nog polja da razdvoji i usmjeri nosioce

naelektrisanja. Eksterna efikasnost je samim tim veoma niska za velike talasne duZine.

Ovi problem su znacajno ublazeni kod pin (p-intrinsic-n) fotodioda.

Pin se odnosi na poluprovodnicke uredaje koji se baziraju na strukturi p*-intrinsic-n*
kako je prikazano na slici. Unutrasnji (intrinsic) sloj je znacajno manje dopiran u
odnosu na p* i n* regione i mnogo je Siri u odnosu na ove regione, tipi¢no 5-50 um.
Kod idealizovane pin fotodiode, moze se smatrati da je i-Si region nedopiran. Kada se
formira ova struktura, Supljine difunduju sa p* strane, dok elektroni difunduju sa n*
strane prema i-Si sloju gdje se rekombinuju i nestaju. Ovaj proces za sobom ostavlja
tanak sloj negativnih akceptorskih jona na p* strani i tanak sloj pozitivnih donorskih
jona na n* strani, kako je prikazano na slici.

Dva naelektrisanja su razdvojena i-Si slojem Sirine W. Postoji uniformno ugradeno
elektri¢no polje Ep u i-Si sloju koje potice od pozitivnih jona prema negativnim jonima
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kako je prikazano na slici (c). U slu€aju oblasti prostornog tovara, ugradeno elektri¢no
polje nije uniformno. Bez primjene eksterne polarizacije, ravnoteza je ostvarena
ugradenim poljem Ey koje onemogucava dalju difuziju veéinskih nosilaca
naelektrisanja u i-Si sloj. Razdvajanje dva veoma tanka sloja negativnog i pozitivhog
naelektrisanja na fiksnom rastojanju, Sirine W, odgovara plo¢astom kondenzatoru.
Kapacitivnost spoja ili osiromasenog sloja Cyep, pin fotodiode je data kao:

Eo&rA
Cdep = Tr

gdje je A povrSina poprecnog presjeka, dok je &, relativna permitivnost
poluprovodnika Si. Kako je Sirina W konstantna, kapacitivhost spoja Cgep, Ne zavisi od
primijenjenog napona kao $to je to bilo u slucaju pn fotodioda. Cyep je tipicno reda
pikofarada kod brzih pin fotodioda tako da sa 50-Q otpornoscu, vremenska konstanta
RCaep iznosi oko 50 ps.
Kada se primijeni napon inverzne polarizacije V, na pin fotodiodu, kako je prikazano
na slici (d), dolazi do povecdanja ugradenog napona na Vy+V,. Elektricno polje E je i
dalje uniformno i iznosi:

E=E;,+ V—r ~ V—T V. >V,

— &0 W ~ W’ T 0

pin struktura je dizajnirana tako da se apsorpcija fotona ostvaruje u i-Si sloju.
Fotogenerisani parovi elektron-Supljina u i-Si sloju se razdvajaju pod uticajem
elektri¢nog polja E i usmjeravaju se ka n* i p* strani, slika (d). Dok fotogenerisani

nosioci naelektrisanja drift-uju kroz i-Si sloj, povecava se fotostruja, sto se detektuje
kao pad napona na otporniku R na slici.

Prikazana struktura pin fotodiode je naravno idealizovana. U stvarnosti, i-Si sloj ¢e biti
malo dopiran. Na primjer, ukoliko je sredisnji sloj slabo dopiran poluprovodnik n tipa,
oznacava se kao v-sloj dok je struktura p*un®. Sredisnji v-sloj postaje osiromaseni sloj
sa malom koncentracijom pozitivnih donorskih jona. Polje tada nije u potpunosti
uniformno. Maksimum polja je na spoju p*v a potom lagano opada prema n* strani.

26



N

VRIJEME ODZIVA PIN FOTODIODE

Drift velocity (m s1)

Electron
-

TTTTTT] T T TTTTT]
103 106
Electric field (V m™)

Vrijeme odziva (response time) pin fotodiode je odredeno tranzitnim vremenom
fotogenerisanih nosilaca naelektrisanja Sirinom J-Si sloja. Poveéanjem Sirine W
omogucava se apsorpcija veceg broja fotona, Sto povecava QE ali usporava brzinu
odziva jer tranzitno vrijeme postaje duZe. Za nosioca naelektrisanja koji je
fotogenerisani na ivici i-Si sloja, tranzitno vrijeme ili vrijeme drift-a tg. iznosi:

Larift = E

gdje je vy brzina drift-a. Kako bi se redukovalo vrijeme drift-a, odnosno kako bi se
povecala brzina odziva, potrebno je povecati vy, tj. pojacati polje E. Pri velikim
vrijednostima polja, brzina drift-a ne prati oCekivani trend u, E, gdje je uy drift
pokretljivost nosilaca naelektrisanja, ve¢ ima teZznju saturacije na vrijednost v, koja
je reda 10° m/s za polja iznad 108 V/m u sluéaju silicijuma. Na slici je prikazana
zavisnost drift brzine nosilaca naelektrisanja (elektrona i Supljina) od primijenjenog
elektri¢nog polja. Za i-Si sloj Sirine 10 um, sa nosiocima naelektrisanja Cija brzina je u
zasi¢enju, vrijeme drift-a je oko 0.1 ns $to je duze nego tipicna RCg,, viemenska
konstanta. Brzina pin fotodiode je ograni¢ena vremenom tranzita fotogenerisanih
nosilaca naelektrisanja duz i-Si sloja.
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PIN FOTODIODA
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Kao Sto je ve¢ pomenuto, izrazita prednost pin fotodiode je ta Sto omogucava
apsorpciju Sireg spektralnog opsega u oblasti prostornog tovara gdje se odvija
fotogeneracija. Posljedi¢no, responsivity R pin fotodiode generalno ima vecu
vrijednost nego kod jednostavnih pn fotodioda i moZe se kontrolisati Sirinom i sloja. Si
i InGaAs pin fotodiode su Siroko dostupne na trzistu, pokrivajuci opseg talasnih duzina
od oko 800 nm do 1700 nm. Ge pin fotodiode su takode dostupne ali im je veca dark
struja. Na slici je prikazana zavisnost R(A) za Ge, Si i InGaAs pin, kao i GaP pn
fotodetektore od UV (150 nm) zracenja do talasnih duZina koje odgovaraju optickim
komunikacionim kanalima. Isprekidana linija oznacava responsivity koja odgovara
odredenim eksternim kvantnim efikasnostima, QE = 50 %, 75 %, 100 %. Moze se
primijetiti da Si i InGaAs pin fotodiode imaju QE iznad 75 % i samim tim se koriste za
veliki broj razlicitih aplikacija. GaP pn fotodiode se koriste za detekciju UV zracenja, a
postoje i Si pn fotodiode koje takode mogu detektovati UV zracenje. Takode se moze
uociti da se InGaAs fotodiode mogu koristiti i za 1550 nm i za 1310 nm opticke
sisteme.
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PIN FOTODIODA

Si pin fotodioda ima i-Si sloj Sirine 20 um. p+ sloj na strani koja se osvjetljava ima Sirinu
0.1 um. Fotodioda je inverzno polarisana naponom od 100 V i osvijetljena veoma kratkim
svjetlosnim impulsom talasne duZine 900 nm. Koliko iznosi vrijeme odziva fotodiode? Koeficijent

apsorpcije za talasnu duZinu 900 nm iznosi 3X104 m'.
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PIN FOTODIODA

Si pin fotodioda ima i-Si sloj Sirine 20 um. p+ sloj na strani koja se osvjetljava ima Sirinu
0.1 um. Fotodioda je inverzno polarisana naponom od 100 V i osvijetljena veoma kratkim
svjetlosnim impulsom talasne duZine 900 nm. Koliko iznosi vrijeme odziva fotodiode? Koeficijent

apsorpcije za talasnu duZinu 900 nm iznosi oko 3X 104 m'.
R
Kako je koeficijent apsorpcije 3X104 m!, apsorpciona duZina iznosi oko 33 um. To znaéi da se

moZe pretpostaviti da se apsorpcija, a samim tim i fotogeneracija odigrava u okviru i-Si sloja.

Polje v i-Si sloju je:

E = V./W = 5x10%V /m
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PIN FOTODIODA

Riesenje:
E =~ V,./W = 5x10°V /m
Pri ovom polju, brzina drift-a
elektrona je veoma blizu zasi¢enja
na oko 10° m/s. Brzina drifta
Supljina iznosi:

Vp = 7 104 m/ s

Tranzitno vrijeme Supljina iznosi:

th, =W/v, = 0.29ns

Drift velocity (m s1)
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PIN FOTODIODA

Riesenje:
Tranzitno vrijeme Supljina predstavlja vrijeme odziva fotodiode, jer su Supljine sporije od elekirona.

Kako bi se smanijilo vrijeme odziva, bilo bi potrebno smanijiti Sirinu i-Si sloja. Medutim, na taj nacin

bi se ugrozio responsivity.
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PIN FOTODIODA

Inverzno polarisana fotodioda je osvijetliena svjetlosnim
impulsom male talasne duZine koji je apsorbovan u blizini povrsine,
slika. Fotogenerisani elektron treba da izvr$i difuziju prema
osiromasenoj oblasti. Koja je brzina odziva ove fotodiode ukoliko je i-Si
sloj sirok 20 um dok je p* sloj Sirok 1 um. Primijenjeni inverzni napon
iznosi 60 V. Difuzioni koeficijent D, elekirona v jako dopiranom p*

regionu je oko 3X10* m?/s.
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PIN FOTODIODA

prede rastojanje | prema relaciji:

1= /2Dt
Difuziono vrijeme t; je vrijeme za koje elekiron difuzijom prede rastojanije I:
tairr = 12/2D, = 1.67 ns.

Sa druge sirane, kada elektron dode do osiromasene oblasti, polje ée ga

usmijeriti jacinom:

Ve _
E=Z=3MV/m

Pt
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PIN FOTODIODA

jesenje:

Pri ovom polju, drift brzina elekirona je u zasicenju na oko 10° m/s.

Vrijeme drifta iznosi:

w
tdrift = Z =0.2ns

Slijedi da je vrijeme odziva pin fotodiode na svjetlosni impuls veoma

male talasne duZine koji je apsorbovan u blizini povrsine pribliZno:
by Hai—1.87 ns.

Naravno, odgovarajuéa analiza bi podrazumijevala razmatranje
difuzije i drift-a mnogih nosilaca naelektrisanja i pronalaZenje bar neke

srednje vrijednosti.
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PIN FOTODIODA

Si pin fotodioda ima kruZnu aktivnu povrsinu preénika 0.4 mm. Kada se prema njoj usmjeri
crvena svjetlost talasne duZine 700 nm i infenziteta 0.1 mW /cm?, ona generise fotostruju od 56.6 nA.

Koliko iznosi responsivity i eksterna kvanina efikasnost fotodiode na 700 nm?
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PIN FOTODIODA

Si pin fotodioda ima kruZnu aktivnu povrsinu preénika 0.4 mm. Kada se prema njoj usmjeri
crvena svjetlost talasne duZine 700 nm i infenziteta 0.1 mW/cm?, ona generise fotostruju od 56.6 nA.
Koliko iznosi responsivity i eksterna kvanina efikasnost fotodiode na 700 nm?

Riesenje: Opticka snaga upadne svjetlosti je:
Py = rnl=0.126 uyW
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PIN FOTODIODA

Si pin fotodioda ima kruZnu aktivnu povrsinu preénika 0.4 mm. Kada se prema njoj usmjeri
crvena svjetlost talasne duZine 700 nm i infenziteta 0.1 mW/cm?, ona generise fotostruju od 56.6 nA.

Koliko iznosi responsivity i eksterna kvanina efikasnost fotodiode na 700 nm?
Rjesenje: Opticka snaga upadne svjetlosti je:

Py = r’ml=0.126 pW

Responsivity je:

R = I,p /Py = 0.45 A/W,

38



PIN FOTODIODA

Si pin fotodioda ima kruZnu aktivnu povrsinu preénika 0.4 mm. Kada se prema njoj usmjeri

crvena svjetlost talasne duZine 700 nm i infenziteta 0.1 mW/cm?, ona generise fotostruju od 56.6 nA.

Koliko iznosi responsivity i eksterna kvanina efikasnost fotodiode na 700 nm?
Rjesenje: Opticka snaga upadne svjetlosti je:

Py = r’ml=0.126 pW

Responsivity je:

R = I,,/Py = 0.45 A/W,

dok je eksterna kvantna efikasnost:

ne=Re
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LAVINSKE FOTODIODE

Electrode

—]

| Avalanche

x) /ircgmn
'« Absorption _,
! region

Lavinske fotodiode (APD Avalanche Photodiode) se Siroko koriste u optickim
komunikacijama zbog svoje visoke brzine i internog pojacanja. Takode se koriste u
aplikacijama gdje je osjetljivost znacajna. Pojednostavljen Sematski dijagram Si reach-
through APD je prikazan na slici. n* sloj je veoma tanak i upravo sa te strane se vrsi
osvjetljavanje fotodiode. Osim n* sloja, postoje jos tri p sloja razli¢itog stepena
dopiranosti kako bi se dobila odgovarajuéa raspodjela polja. Susjedni n* sloju je
veoma tanak p sloj, slijedi deblji slabo dopiran p sloj, koji se oznacava kao m-sloj, i na
kraju visoko dopiran p* sloj. Dioda se inverzno polarise kako bi se povecalo polje u
osiromasenoj oblasti. Na slici (b) je prikazana raspodjela nosilaca naelektrisanja po
poprec¢nom presjeku lavinske fotodiode. Bez spoljasnje polarizacije, osiromaseni sloj
u p oblasti (izmedu n* i p) se ne prostire svom Sirinom ovog sloja. Kada se izvrsi
dovoljna inverzna polarizacija fotodiode, osiromasena oblast se Siri da dosegne
(reach-through) do m-sloja. Polje je usmjereno od pozitivnih donorskih jona u uskoj
osiromasenoj oblasti n* sloja, pa sve do negativnih akceptorskih jona u uskoj
osiromasenoj oblasti p* sloja. Promjene polja po poprecnom presjeku fotodiode su
prikazane na slici (c). Polje dostize maksimum na n*p spoju, zatim slabo opada kroz p
sloj, dok je Sirinom m-sloja nagib jo$s manji kao posljedica malog stepena dopiranosti.
Polje dostize nultu vrijednost na kraju oblasti prostornog tovara u p* sloju.
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LAVINSKE FOTODIODE

Avalanche region

w

Apsorpcija fotona, pa samim tim i fotogeneracija, se odigrava u m-sloju. Gotovo
uniformno polje u ovoj oblasti razdvaja i usmjerava generisane parove elektron-
Supljina brzinama koje su blizu zasi¢enja prema n* i p* strani, respektivno. Kada
usmjereni elektron stigne do p sloja, nade se pod uticajem jos$ jaceg polja, dobije
dovoljnu kineticku energiju (vecu od E,) da izvrsi impact-jonizaciju silicijuma pri cemu
se oslobada par elektron-Supljina, slika (a). Prilikom “udara” energi¢nog elektrona koji
je u provodnoj zoni vibracijama kristalne resetke se prenosi kineticka energija
valentnom elektronu kako bi se pobudio i preSao u provodnu zonu, slika (b). Nosioci
naelektrisanja generisani impact-jonizacijom se oznacavaju kao sekundarni nosioci
naelektrisanja. Sekundarni nosioci naelektrisanja i sami mogu biti dovoljno ubrzani
pod uticajem polja do sticanja kriti¢ne kineticke energije na osnovu koje mogu
izazvati dalju impact-jonizaciju i osloboditi dodatne parove elektron-Supljina, sto dalje
vodi do lavinskog procesa impact-jonizacije. Dakle, pomocu jednog elektrona koji je
dospio do p oblasti moZe se generisati veliki broj parova elektron-Supljina, koji
doprinose fotostruji. Fotodioda posjeduje interni poja¢avacki mehanizam koji
omogucava da se pomocu jednog apsorbovanog fotona generiSe veliki broj parova
elektron-Supljina. Fotostruja kod APD u prisustvu lavinske multiplikacije, dakle,
odgovara kvantnoj efikasnosti preko jedini¢ne vrijednosti.
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LAVINSKE FOTODIODE

multiplicirana fotostruja

I
primarna nemultiplicirana fotostruja Iy
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Multiplikacija nosilaca naelektrisanja u lavinskoj oblasti zavisi od vjerovatnoée impact-
jonizacije, koja jako zavisi od intenziteta polja u ovoj oblasti, pa samim tim i od
napona inverzne polarizacije V,. Ukupni, ili efektivni faktor multiplikacije M, ili
pojacanje, se definise kao:

M = multiplicirana fotostruja Ly

primarna nemultiplicirana fotostruja Lyno

gdje je Ipn APD fotostruja, dok je I, primarna fotostruja. Ing je struja u odsustvu
efekta multiplikacije, na primjer, pri veoma malim naponima inverzne polarizacije V..
Faktor multiplikacije M je funkcija inverznog napona V, i temperature, slika, i moze se

aproksimativno opisati empirijski dobijenom relacijom:
1
m

|24
1-(72)
gdje je V,, lavinski probojni napon, dok je m karakteristi¢ni indeks eksperimentalno
dobijen. | probojni napon V,, i indeks m su temperaturno zavisni. Sa Si APD, faktor

multiplikacije M iznosi i do 1000 i vise, dok za mnoge komercijalne Ge i InGaAs APD
ovaj faktor iznosi oko 10 - 20.
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Brzina reach-through APD zavisi od tri faktora. Prvi je vrijeme koje je potrebno da
fotogenerisani elektron prede m-sloj do multiplikacionog p-sloja. Drugi je vrijeme koje
je potrebno da se ostvari lavinski proces u p-oblasti i generiSu se parovi elektron-
Supljine. Tredi je vrijeme koje je potrebno posljednjoj Supljini oslobodenoj u
lavinskom procesu da prede m-sloj.

Vrijeme odziva lavinske fotodiode je uglavhom duze nego kod pin fotodiode, Sto znaci
manju brzinu. Medutim, frekventni opseg optickog prijemnika prije svega odreduje
frekventni opseg ostale elektronike odnosno transimpedansnog pojacavaca. Kako je
struja lavinske fotodiode znacajno veéa nego pin fotodiode, transimpedansni
pojacavac ne mora imati veliku vrijednost transimpedanse, sto znaci vedéi brzinu.
Slijedi da se sa APD mogu ostvariti visoke brzine rada.
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LAVINSKE FOTODIODE

Avalanche breakdown

Substrate Substrate

Electrode Electrode

Jedan od nedostataka jednostavne reach-through ADP strukture je u tome sto polje
na n*p spoju na ivicama, slika (a) dovodi do lavinskog proboja brZze nego direktno
ispod osvijetljenog dijela. Idealno bi bilo da se lavinska multiplikacija deSava
uniformno u osvijetljenoj oblasti kako bi se podstakla multiplikacija primarne
fotostruje, a ne dark struje (termalno generisanih parova elektron-Supljina). Iz
navedenih razloga, uvodi se zastitni n prsten oko centralnog n* regiona kako je
prikazano na slici (b). Probojni napon na periferiji je sada vedi i lavinski proces se
ogranic¢ava na region koje je direktno ispod otvora za svjetlost. Slojevi n* i p su veoma
tanki (ispod 2 um) kako bi se redukovala apsorpcija fotona u ovom regionu i najveci
dio apsorpcije obavio u m-sloju.
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PREGLED KARAKTERISTIKA TIPICNIH FOTODIODA

Photodiode

Arange (NM)

Apvak“““)

R at Apey (A W)

Gain

I;for 1 mm?

Features

GaP pin
GaAsP pn

GaAs pin
Sipn

Si pin

Si APD

Ge pin

Ge APD
InGaAs pin

InGaAs APD
InAs pn

InSb pn

150-550
150-750

570-870
200-1100

300-1100
400-1100
700-1800
700-1700
800-1700
800-1700
2-3.6pm

4-55um

450
500-720

850
600-900

800-1000
800-900
1500-1580
1500-1580
1500-1600
1500-1600
3.0-35um

Spm

0.1
0.2-04

0.4-05
0.5-0.6

0.5-0.6
0.4-0.6°
0.4-0.7
0.4-0.8°
0.7-1
0.7-0.95"
1-1.5

3

1 nm
0.005-0.1 nA

0.1-1 nA
0.005-0.1 nA

0.1-1 nA

1-10 nA°
0.1-1pA
1-10 pA&°
1150 nA
0.05-10pA
=100 pA

Large

UV detection®

UV to visible, covering
the human eye, low I

High speed. low I

Inexpensive, general
purpose, low I;

Faster than pn

High gains, fast

IR detection, fast

IR detection, fast

Telecom, high speed,
low 14

Telecom, high speed.
and gain

Photovoltaic mode:
normally cooled

Photovoltaic mode;
normally cooled
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LAVINSKE FOTODIODE. PRIMIJER

InGaAs lavinska fotodioda ima eksternu kvantnu efikasnost 60 % za tfalasnu duZinu 1.55 um
v odsustvu multiplikacije (M=1). APD je polarisana tako da se postigne faktor multiplikacije M=12.
Izraéunati fotostruju ukoliko je opticka snaga upadne svjetlosti 20 nW. Koliko iznosi responsivity R’

kada je M=122
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LAVINSKE FOTODIODE. PRIMIJER

InGaAs lavinska fotodioda ima eksternu kvantnu efikasnost 60 % za tfalasnu duZinu 1.55 um
v odsustvu multiplikacije (M=1). APD je polarisana tako da se postigne faktor multiplikacije M=12.
Izraéunati fotostruju ukoliko je opticka snaga upadne svjetlosti 20 nW. Koliko iznosi responsivity R’
kada je M=122

Riesenje: Responsivity R u funkciji eksterne kvantne efikasnosti je
R=n, 2 = 0.75 i
hc 74
Ukoliko je 1, primarna fotostruja i P, opti¢ka snaga upadne svjetlosti, tada je:
IphO = RPO =15n4
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LAVINSKE FOTODIODE. PRIMIJER

Riesenje: Responsivity R u funkciji eksterne kvantne efikasnosti je

Ry 075
S e SYl2y

Ukoliko je 1., primarna fotostruja i P, opti¢ka snaga upadne svjetlosti, tada je:

IphO = RPO =15nA

Fotostruja I, lavinske fotodiode je:

Iph = Mlpho = 180 nA
Responsivity R' za M=12:

L
R'=F=MR=9A/W
0
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LAVINSKE FOTODIODE. PRIMIJER

Si lavinska fotodioda ima eksternu kvaninu efikasnost 70 % za talasnu duZinu 830 nm u
odsustvu multiplikacije (M=1). APD je polarisana tako da se postigne faktor multiplikacije M=100.
Izraéunati fotostruju ukoliko je opticka snaga upadne svjetlosti 10 nW.
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LAVINSKE FOTODIODE. PRIMIJER

Si lavinska fotodioda ima eksternu kvantnu efikasnost 70 % za talasnu duZinu 830 nm u odsustvu
multiplikacije (M=1). APD je polarisana tako da se postigne faktor multiplikacije M=100. Izracunati
fotostruju ukoliko je opticka snaga upadne svjetlosti 10 nW.

Rjesenje: Responsivity R u funkciji eksterne kvanine efikasnosti je
el y:|
R=n, e 0.47 w
Ukoliko je Ipyo primarna fotostruja i Pg opticka snaga upadne svjetlosti, tada je:
Ipho = RPy = 4.7nA

Fotostruja I, lavinske fotodiode je:
Ipp = MIppo = 470 nA

49



N

FOTOTRANZISTORI

hv
Base Collector
P 5 |

Fototranzistor je BJT koji radi kao fotodetektor sa pojacanjem fotostruje. Osnovni
princip je ilustrovan na slici. U idealnom slucaju, polje postoji samo u oblasti
prostornog tovara. Terminal baze je otvoren. Upadni foton se apsorbuje u oblasti
prostornog tovara izmedu baze i kolektora kako bi se formirao par elektron-Supljina.
Polje E usmjerava nosioce naelektrisanja u suprotnim smjerovima. Generisana struja
se oznacava kao primarna fotostruja i to je zapravo bazna struja iako je bazni terminal
otvoren (struja tece od kolektora prema bazi, a ne kroz terminal baze). Kada elektron
usmjeren poljem stigne do kolektora, privlaci ga pozitivni terminal baterije. Sa druge
strane, kada Supljina stigne do neutralnog regiona baze, ona se moze neutralizovati
samo ubrizgavanjem velikog broja elektrona u bazu, kako je dalje objasnjeno, Sto
uslovljava ubrizgavanje velikog broja elektrona od emitora. Tipi¢no vrijeme
rekombinacije elektrona u bazi je mnogo vece od vremena koje je potrebno da
elektron difunduje kroz bazu. To znaci da se samo mali dio elektrona koji su ubrizgani
od emitora mogu rekombinovati sa fotogenerisanim Supljinama koje su usle u bazu.
Dakle, emitor ¢e morati da ubrizga veliki broj elektrona kako bi se neutralisala jedna
Supljina u bazi. Ovi elektroni (osim jednog koji se rekombinovao) se difuzijom kreéu
preko baze prema kolektoru i formiraju fotostruju.

Alternativno, fotogeneracija parova elektron-Supljina u kolektorskoj oblasti postornog
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tovara smanjuje otpornost ovog regiona, sto dovodi do smanjenja napona V. Kao
posljedica, napon Vg se mora povecati kako bi VgetVg=V, slika. Ovo poveéanje
napona baza-emitor djeluje kao da postoji dodatna direktna polarizacija spoja sto

dovodi do ubrizgavanja elektrona u bazu, I; < eXp(e:BTE)-
b

Kako je fotogenerisana primarna fotostruja /,np pojacana kao da je u pitanju bazna
struja, fotostruja koja tece kroz eksterno kolo ée biti:

Iph ~ .Blpho
Konstrukcija fototranzistora naravno omogucava apsorpciju svjetlosti u oblasti
prostornog tovara na spoju baza kolektor. Vec¢ina komercijalnih fototranzistora
nemaju eksterni prikljucak za bazu.
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