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Festkdr perelektronik und -photonik
Analyse von Photodetektoren mittels M onochromator

Versuchszid: Das Versuchsziel besteht darin, de spektrale Empfindi chkeit
optoel ektronischer Bauelemente zu ermitteln undZusammenhénge
zwischen Festkorperstruktur, Bauel ementedesign und
elektrooptischem Verhaten zu erkennen.

1. Einleitung

Fur viele technische Anwendurgen wie z.B. in der Solartechnik ist es wichtig, preisglnstig
gedgnete Materidien bereitzustellen. Dabei kénren Uber die Struktur der Materialien de
Eigenschaften in weiten Grenzen variiert werden. Ein strukturabhéngiger Parameter ist das
Absorptionsvermdgen. Zur Bestimmung des Absorptionsvermégens wird der phaoelektrische
Effekt, die Absorption vonLichtquanten in der Raumladungszone, ausgenutzt. So &3t sich bei
amorphem und pdykristalinem Silizium en hokeres Absorptionsvermodgen as bei
einkristallinem Silizium nadweisen. Andererseits snd Lebensdauer und Diffusionsldnge der
Ladungstréger geringer, was sch negativ auf die dektrische Effektivitét auswirkt. Mittels
spezieller Behandungen, wie z.B. Wasserstoff passvierung, wird versucht, diese Eff ekte paositiv
zu beanflussen und peiswerte Solarzellen holer Leistungsfahigkeit zu produzieren.

Fotodioden finden in der Tedhnik vielfdltige Anwendurgen z.B. fur Lichtschranken, in
gestapelter Anordnurg fur Temperaturmesaungen im  Quatientenverfahren und fir die
Farbmesaung. Anknidend an den Versuch spektralempfindli che Sensoren sollen die theoretisch
modelli erten Effekte praktisch nachgewiesen werden.

2. Strahlungsdetektoren

2.1 Allgemeine Ubersicht

Strahlungsdetektoren wandeln Strahlungsenergie in elektrische Energie um. Sollen optische
Signale Ubertragen werden, kann de Information in der Amplitude, der Phase, der Frequenz
(Wellenlange) oder der Polarisationsrichtung der einfallenden Strahlung liegen.

In der Praxis wird nach 3 verschiedenen Arten der Wedhselwirkung von bkestrahlter Materie und
Strahlung unterschieden.

Strahlungsdetektoren

P N

Photonendetektoren Thermische Detektoren Strahlungsdetektoren
ST
W ~0,1...5eV W > 1keV
-AuRerer -Halbleiterzahler -parametrische Aufwartsmischer

-optische Uberlagerungsgleichrichtung

Fotoeffekt -Geiger-Mdller-Zahler h
-innerer _S7itillationszahler Josephson-Sperrschicht-Fotoeffekt
Fotoeffekt
W ~0,1...5eV W > 1keV
-thermisch (Bolometer,Thermosensor) -lonisationskammer
-pyroelektrisch
-pneumatisch

Bild 1. Ubersicht Strahlungsdetektoren /1/
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Bei Photonendetektoren treten Photonen und Elektronen in drekte Wedtselwirkung. Die
Energie des Phatons wird durch das Elektron absorbiert und so in einen hdkeren Energiezustand
versetzt. Die Anhebung s Energieniveaus wie der Trégerdichte bringt eine auswertbare
Anderung ks elektrischen Ausgangssgnals mit sich. Diese Anderungist well enlangenabhéngig,
dadie Absorption von cr einfallenden Energie bestimmt wird.

Thermische Detektoren: Durch de Aufnahme der Strahlung erh6ht sich de Temperatur einer
Probe, die dadurch bestimmte Materialeigenschaften andert, die dektrisch ausgewertet werden
konren. Das entstehende Signa ist der Rate der absorbierten Energie, sprich der
Strahlungsleistung, drekt propational.  Thermische Detektoren  arbeiten  weniger
well enlangenabhangig als Photonendetektoren.

Strahlungsfelddetektoren: Uber die Wediselwirkung vonelektrischem Feld und Probe kommt
€S zu inneren Zustandsanderungen. Sie héngen nicht wie bel Fotodetektoren oder thermischen
Detektoren von dbr Trégerdichtednderung oder thermischen Eff ekten ab.

Kennwerte von Detektoren

O() _ O(A) _q@h

- spektrale Empfindichkeit S(A)= 1)
RA) @A) hic

[VIW,A/W,A/Lumen]

O - elektrische Ausgangsgrofée (Strom, Spannung

Pe- einfall ende Strahlungsleistung

Diese Grofe bezeht sich auf eine monachromatische Strahlung odyr auf die Strahlung eines
schwarzen  Strahlers  einer  bestimmten  Temperatur. Sie  wird dann  as
Schwarzkdrperempfindi chkeit bezechnet.

- Grenzwellenlange Ag
Die Grenzwell enlange gibt den Wert an, bel dem die spektrale Empfindli chkeit auf die Hélfte des
Bezaugswertes abgesunken ist.

- Rauschaquivalenzleistung NEP
Sie beschreibt die kleinste nachweisbare Strahlungsleistung, welche eén Ausgangssgnal erzeugt,
das dem Detektorrauschen entspricht.

- speafische Nachweisempfindichkeit  D*
Diese Grofe kennze chnet das Rauschen undist der NEP indirekt propartional.

- Quantenausbeute n= qlgp 2
- Verstérkung G= 1o 3

IPh

Photonendetektoren haben heute die gréfde Bedeutung und sollen auch im Versuch
ausschliefdich verwendet werden. Nach dem Wedselwirkungsprinzip kdnren sie wie folgt
untergli edert werden.
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Photonendetektoren

/\

auRerer Fotoeffekt mnerer Fotoeffekt

RN

nicht ver- verstarkend
starkend

Anregung zusatzllcher
Ladungstrager

freie Trager-

-Fotokathode -Fotovervielfacher
-NEA-Kathode-Bildwandler

bolometer

Fotoleitung Sperrschichteffekt PEM - Effekt

- Eigenleiter - nicht verstarkend - Dember - Effekt

- Stostellenleiter  Fotodiode

- freie Trager - Fotoelement - lateraler Fotoeffekt

anregung (InSb} verstarkend
Lawinenfotodiode
Fototransistor
Fotothyristor
- Fotoarray

Bild 2 Ubersicht Phatonendetektoren /1/

T~

lokalisierte
wechselwirkung Wechselwirkung

-Photonen-Drag -spezielle
-Heil3elektronen- Detektoren

-Putley-Detektoren

\
auflerer Fotoeffekt: Hierbei werden Elektronen durch A vk 2 A
die Energie der einfallenden Photonen in de Lage |
versetzt, die Oberflache der Probe a1 verlassen undin hf>=W |
das Vakuum zu gelangen. Die aifgenommene Energie W — | Wa
muf3 ausreichen, um die Austrittsarbeit Uberwinden zu
konnen. Dieser von Einstein 1905 formulierte Effekt We \% -
wird hauptsadhlich bei Fotokathoden verwendet.

Metall Vakuum
Ort =

Bild 3 Bandermodell dul¥erer Fotoeff ekt

mv?

Energiebil anz hif =W, + (4)

fhA Energie der Phaotonen
W - Austrittsarbeit
Wg- Breite des verbotenen Bandes
W, Leitbandkante
W,,-Vaenzbandkante

innerer Fotoeffekt:

Der innere Fotoeffekt beruht auf der Erzeugung von quesifreien

Ladungstragern duch de Energie der einfallenden Photonen. Dadurch wird de Tragerdichte
erhoht, undes verbessert sich de Leitfahigkeit bel Fotowiderstanden. In Photodioden werden de
Ladungstragerpaae durch das elektrische Feld Uber der Raumladungszone getrennt, und es

entstent eine Lealauffotospannung (Fotosperrschichteff ekt).

Im Gegensatz zum aul¥eren

Fotoeffekt verlasseen dese Ladungstréager die Probe nicht. Die Dichte der erzeugten freien
Ladungstréger ist hierbel propationa der Photonendichte, aber nicht der Strahlungsenergie.

Nach der Art der beteili gten Energiezustande unterteilt man in:
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Anregungzusétzli cher L adungstréger

a) Eigenfotoleitung, Band-Band-Ubergange

Hier erfolgt ein drekter Ubergang der Elektronen vom Vaenz-
ins Leitband duch de Energie der einfal enden Elektronen. Die

Mindestenergie aur Uberwindung @r verbotenen Zone betrégt
hic

hf >W,. Daraus ergibt sich eine Grenzwellenlange A, =

9
zum langwelligen Licht hin, tber der die Energie des Photons
nicht mehr ausreicht, ein Elektron Uker die verbotene Zone au
heben. Die Dichte der erzeugten freien Ladungstrager ist
propartional der Photonendichte.

Bild 4 Bandermodell Eigenleitung

\o\

b) intrinsische Fotoleitung, Ubergang Utker Storstellen im verbotenen Band

Elektronen gehen Uber Trapzusténde vom Valenzband in das
Leitband Uker. Die mit einem Mal aufgenommene Energie muf3
nun ncht mehr mindestens der Bandlticke Wg entsprechen, da
die Elektronen auch Energiezustande innerhalb der verbotenen
Zone anehmen konren. Die Folge ist eine geringere
Wellenlangenabhéangigkeit der intrinsischen Fotoleitung im
Vergleich zur Eigenfotoleitung.

Bild 5. Béandermodell i ntrinsische Fotoleitung

Fotoeff ekte durch de Anderung der Energieverteilung
Dies bezeht sich auf die Trager innerhalb eines Bandes.

a) Intraband-Fotoleitung

Bel dieser Art der Fotoleitungwird de Beweglichkeit Gber die
von cn freilen Ladungstrdgern aufgenommene Energie der
Photonen erhoht. Man spricht dann von leif3en Elektronen. Es
verbessert sich die Leitfahigkeit des Materials nach :

K=nly, +ply, (5)
Da keine verbotene Zone Uberwunden werden muf}, ist diese

Form der Fotoleitung nu wenig von dr Wellenléange der
einfallenden Strahlungabhéngig.

Bild 6 Bandermodell Intraband-Fotoleitung

b) Barrieren - Fotoleitung

Aop
] & \Wg
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5
W
,,,,,,,,, \\& W
=
WC
Wy
W

Sie entsteht in pdykristallinen Fotoleitern duch strahlungsbedingte L eitfahigkeitserhhungan

den Korngrenzen.

Fir die spéater im Versuch verwendeten phdoempfindlichen Bauelemente Fotowiderstand und

Fotodiode sollen nun de inneren VVorgange néher betradtet werden.
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2.2 Fotowiderstand

Fotoleiter bzw. Fotowiderstande sind linienhafte sperrschichtfreie Halbleiterwiderstédnde mit 2
ohmschen Kontakten, deren Widerstand R(¢) sich duch Absorption von Photonen andert. Die
Photonen erzeugen im Halbleiter freie Ladungstrager, die ast nach einer bestimmten Zeit wieder
rekombinieren. Es gellt sich ein Gleichgewicht zwischen Generation undRekombination ein. Sie
bestehen zum Beispiel aus Cadmiumsulfid, Cadmiumselenid, Bleisulfid, Indiumantimonid oder
Quedksil ber-Cadmium-Tellurid. Es wirkt der innere Fotoeff ekt, wie beschrieben. Man verwendet
sowohl Eigen-, Storstell en-, a's auch Intrabandfotoleiter.

Auszuwerten ist immer die Anderung s elektrischen Widerstandes. Sie resultiert aus der
Variation der Leitfahigkeit des Materials. Diese wird wie folgt beredhnet:

K =q(nhu, +pLu,) (6)

Man erkennt, dald sie auf verschiedenem Wege beanfluf® werden kann. Zum einen duch de
Anderung dr Tragerdichte (Eigen- und Storstellenleiter) hauptsacilich bei  einkristallinen
Materidien, und zum anderen duch de Variation dr effektiven Beweglichkeit
(Intrabandfotoleiter) bel paykristallinen undamorphen Halbleitermaterialien.
Die Stromanderungergibt sich urter den Vorausstzungen

- gleichméldige Bestrahlung der gesamten Fladhe

- keine Oberflachenrekombination

- Volumenrekombination propartional zur Dichte der UberschuRRrager

- Uberschufragerdichte klein gegeniiber der Gleichgewichtsdichte

zu:
AI:UmG:U@(unmn+upmp):Uql_[!\l(unmn+upmp)
(7)
qln, R,
=U—— AN+ u A
- (M, H, [Ap)

Aus dem Quatienten von Stroméanderung undFotostrom ergibt sich de fur den Fotowiderstand
wichtige Grole der Verstdrkung. Sie beschreibt, wieviele Elektronen pro primé&r erzeugtem
Elektronen-Lochpaa durch den Fotoleiter flief3en.

G- Al U

= 5 [, n + 1, Mp) ®

foto

Soll sie ans Ubersteigen, so muld de mittlere Lebensdauer grofer als die mittlere Driftzet
zwischen den Kontakten sein. Daraus ergeben sich Voraussetzungen wie hohe Bewegli chkeit
und Keiner Elektrodenabstand.

Eine weitere Kenng6%e ist die Stromempfindlichkeit. Sie berechnet sich nach der folgenden
Gleichung

_UMmMG _aqmh,0G' _ A[@h,[G"

RI
P h h e

(9)

e

Fotowiderstande werden heute sehr oft verwendet, weil sie trotz des einfachen Aufbaus undeiner
sparsamen Beschaltung auch bel niedrigen Beleuchtungsdéarken eine hohe Empfindichkeit
besitzen. Nadhteili g sind dagegen de grof®e Anspredhzet und de starke Temperaturabhangigkeit
des Fotostroms.
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spektrale Empfindlichkeit in [A/W]

A
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Bild 7. Fotoempfindlichkeit verschiedener Halbleitermateriali en

2.2.3 Fotodiode

In Bauelementen mit PN-, PIN-, MS- bzw. MOS-Ubergangen kann ebenfalls eine Umwandung
optischer Energie in elektrische afolgen. Die Vorausstzung fir den dat wirkenden
Fotosperrschichteffekt ist das Umsetzen der Energie der Photonen im Bereich der
Raumladungszone.

Dabel werden durch den zuvor beschriebenen inneren Fotoeff ekt Ladungstragerpaare ezeugt und
im elektrischen Feld der Raumladungszone getrennt. Die Ldcher strémen zum Rand des p-
Gebietesund de Elektronen flief3en zum n-Gebiet. Diesen Anteil bezechnet man als Driftstrom.
Ein Kenerer Teil, Diffusionsgrom genannt, hat seine Ursache in der Diffusionsbewegung ar in
den Bahngebieten entstandenen Elektronen-Loch-Paaen. Da diese Minoritétsladungstrager nur
eine begrenzte Lebensdauer 1 besitzen und rach deser wieder rekombinieren, trégt nur der
Anteil zum Fotostrom bei, der in der Ndhe der Raumladungszone generiert wurde. Es
rekombinieren praktisch alle Ladungstréger, die nicht im Bereich einiger Diffusionsléngen
erzeugt wurden.

Die Folge ist das Entstehen einer duf¥eren Fotospannungim Leelauf. Ist der dul¥ere Kreis
geschlossen, so fliefit ein Fotostrom. Dieser setzt sich wie ewahnt aus dem Driftfotostrom der
Raumladungszone und dem Diffusionsdrom aus den Bahngebieten zusammen. Zuerst soll der
Driftstrom quantitativ berechnet werden. Man geht von dem Ansatz aus, dal3 das lokale Absinken
der Strahlungsleistung auf die Absorption, sprich Generation von Elektronen-Loch-Paaen, im
Halbleter zurtckzufuhren ist.

@,()
a( e
G(x) = —(d—fﬁﬂ) = 1, %% 1) xp(-a )
®,(%) = 1, (L) Exp(-a X)

(10

r - Reflexionsfaktor der Oberflache

o - Absorptionsfaktor

n - Quantenwirkungsgrad

®- Strahlungsleistung
Setzt man idedisierend vaaus, dald sich de Raumladungszone bis zur Oberfladhe hin ausdehnt,
so ergibt sich, bal konstant angenommenem Feld Uber der Raumladungszone, der Driftstrom aus
dem Integral der Generationsrate.
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W,

S ® (1-1
Lo = ~0 TR L GO Lix = ~q A (), (171
0

h
Wg - Ausdehnung @r Raumladungszone

A - effektive Flache
- adung

(1-exp(-atW;)) 11

Die in den Bahngebieten erzeugten Ladungstréger diffunderen zu den Réndern der
Raumladungszone. Sie ehdhen dat die Konzentration an Minoritdtsladungstragern. Berechnet
man nun de Lochertrégerdichteehdhung in desem Punkt, so ist der Antell der in den
Bahngebieten opisch generierten Ladungstréger hinzuzufiigen. Es ergibt sich folgende
Differentialgleichung.
dzApn _ Apn + G(X) -0 (12)
dx 2 D,T, D,

D - Diffusionskonstante

T - Lebensdauer

App, - Lécherdichteliberschul

)
Apn (X) = pn (X) - pnO = pnO (eXpU_ _1)

T

Pno - Gleichgewichtstragerdichte

Die Losung deser Differentiadgleichung ist, be  bekanntem Verlauf des
Trégerdichteliberschussees Uber den Bahngebieten und @n GHichen Randbedingungen,
Boltzmannbedingung am Sperrschichtrand und totale Rekombination an den Kontakten des
Bauelements:

Iis = —qD, [A &dpn
X

IDiff = IDunkelstrom + I

Diffusionsfotostrom (13)
) U A, B0, (1-r) a W, [exp- (o (W,)
=l (exp—-1)+
U, hd 1+a,

Der so berechnete Diffusionsdrom setzt sich aus dem optisch generierten und am Dunkel strom
der Fotodiode ausammen . Die Summe von Diffusions.- und Driftfotostrom ergibt den gesamten
im Bauelement erzeugten Fotostrom:

®, (1-r1) <1_ exp—(a UNS)>

ot = Iorittoto t it tote = A hif 1+all, (14
. lcoo 7 @ exp— (o OW,)
= 20— = 1-r)Q1- .
it o, /hd Mo {1=1) 1+all,

Es resulti ert der Diodenstrom aus:
U
IDiode = IDunkel (U) - IFo'(o (cDe) = I0 qexp(u_ - 1) - IFoto (cDe) (15)

T

In der folgenden Graphik wird der Verlauf des Diodenstroms dargestellt. Das rechte Diagramm
zegt die Fotospannungaufgetragen tker der Strahlungsleistung je Flache. Man sieht sehr schon
dielineae Abhangigkeit.
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Bild 8 Kennlinien vonFotodioden

Einflu auf den Fotostrom haben:
- Zusammensetzung ces einfallenden Lichts
- Wellenlange
- Lichtleistung
- Einfall swinkel
- Bauelementedgenschaften
- Absorptionsfaktor des Materials
- Reflexionsfaktor des Materials
- Diffusionslénge, Diffusionskoeffizient
- Lage undBreite der Raumladungszone
Um einen moglichst hohen Fotostrom, sprich hole Quantenausbeute, zu erhalten, sind folgende
Parameter wiinschenswert:
- Oberflachenreflexionr = 0 ( Antireflexschicht )
- grol¥e Absorptionim Halbleitermaterial
- oberflachennahe pn-Ubergéange
- breite Raumladungszone (CWs >>1,exp-CWs=0)
Fir dieim Versuch verwendeten Farbsensoren spielt die spektrale Empfindli chkeit der Fotodiode
eine entscheidende Rolle. Diese Gréf3e stellt sich als Verhdtnis von Fotostrom zur einfall enden
Strahlungsleistung dr.

RI()\): dIFoto — ql:p\

dCDe()\)_hEbD] (14

Uber die Quantenausbeute beenfluf¥ der Absorptionskoeffizient die Empfindichkeit, dasich bei
kurzen Wellenldngen die Fotogeneration von ar Sperrschicht zur Halbleiteroberfladche verlagert.
Dajedoch an der Oberfladhe @ne hohe Rekombinationsrate wirkt, sinkt die Empfindli chkeit des
Bauel ementes.

Wie im Punkt 2.2.1 heschrieben existiert zusdtzlich eine Grenzwellenlénge Ag, fur die
Generation von Ladungstragern. Es muld sich folglich ein Maximum der Empfindli chkeit
zwischen diesen beiden Wellenldngen einstellen. Die nadhfolgende Graphik zegt dies fur
verschiedene Materiali en recht anschauli ch.
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1+ spektrale Empfindlichkeit in A/W
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Bild 9 Spektrale Empfindli chkeit verschiedener Halbleitermaterialien

Fir eine Beanflussung dr Empfindichket gibt es verschiedene tedindogische bzw.
schaltungstedhnische M6gli chkeiten. Sie sollen jetzt kurz eléutert werden.

-verstérkende Dioden

Nutzung des Lawineneff ekts bzw. Quanteneff ekts in Supergittern

-amorphes Halbleitermaterial

In amorphen Halbleitermaterialien gbt es im Gegensatz z7um einkristallinen Halbleiter keine
scharfen Bandkanten.

Die Ursache dafir liegt zum einen in der fehlenden Fernordnung und én dadurch entstehenden
Bandauslaufern, in denen sich zahlreiche "tail-Zusténde" befinden. Zum anderen schaffen de
lokalen Defekte (freie Vaenzen) im amorphen Halbleiter eine Vielzehl von Trapzusténden
innerhalb der verbotenen Zone. Die Anzahl der freien Vaenzen, auch "dangling bond" genannt,
kann duch de Absdttigung mit Wasserstoff- oder Fluoratomen vermindert werden. "Tall
Zustande' und lokale Defekte bezachnet man, nach dem Moddl von PW. Anderson, as
lokalisierte Zustande. Ausgedehnte Zustande stehen dagegen fur die sich freibewegenden
Elektronen. Die folgende Graphik zeigt den typischen Verlauf der Zustandsdichte in amorphem
Sili zium.

ausged. aZuSged(-i
Zustind . . ustinde
ustance lokalisierte Zustinde
N in
2%1_'13 lokale Defekte
20|
10
19 | 4
10
18 |
10 . A T
tail-Zustinde tail-Zustinde
17
10 1 1 1
0 0,4 0,8 1,2 1,6
- >
E in eV

Bild 10 Bandermodell des amorphen Sili ziums

Esist zu sehen, dal3 amorphes Sili zium keine saubere energetische Band licke besitzt, in der die
Zustandsdichte zu ndl wird. Vielmehr gibt es jetzt eine Zone geringerer Bewegli chkeit, die beim
Erzeugen eines Fotostroms durch de Energie der einfallenden Photonen Uberwunden werden
mul3 (innerer Fotoeff ekt).
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Wahrend der Bandabstand kel einkristallinen Silizium 1,1eV ausmadit , liegt dieser Wert bei
amorphen Silizium mit 1,6 eV ... 1,8V wesentlich horer, woduch sich de maximae
Empfindlichkeit vonaSi in den Bereich des schtbaren Lichts verschiebt.

S[A/VV] 'y A V(|) c-S
0,6 T - -1 — - —poly-S
***** as
————— Auge
04 - 0,1
~
\
0,2 1 . - 0,01
N\
AN
o~
0 . — 0,001
300 900A[nnﬂ1100

Bild 11 Spektrale Empfindlichkeit S von kristalli nem, pdykristalli nem und amorphen
Sili zium sowie die relative Augenempfindlichkeit V in Abhéngigkeit von der
Wellenléange |

Farbsensoren werden varzugsweise ais amorphen Silizium hergestellt, da diese ene
Empfindlichkeit besitzen, de der des menschlichen Auges shr nahe kommt

Gerade der hohe Quantenwirkungsgrad vonfast 100%, gemessen bei dinren aSi: H-Schichten,
ist ein entscheidender Grundfur den vermehrten Einsatz dieses Halbleitermaterials.

-Verbreiterung cer Raumladungszone

Auf diese Wase wirkt in einem groferen Bereich das konstante Sperrschichtfeld der
Raumladungszone, welches die Ladungstrégerpaae nadch der Generation sofort trennt. Es
rekombiniert nur ein sehr geringer Teil. Dies kann sowohl auf schaltungstechnischem a's auch
auf tedhndogischem Wege redisiert werden.

Legt man an einen pnUbergang eine Sperrspannung,so verbreitert sich de Raumladungszone.
Der oben beschriebene Sachverhalt ist gegeben, und de Empfindichkeit wird folglich erhoh.
Die techndogische Variante ener PIN-Diode wird im folgenden Gli ederungspunkt beschrieben.

2.4 PIN - Fotodiode

PIN-Fotodioden haben zwischen p- und nGebiet eine agenleitende Schicht. Sie bringt die
folgenden Vortelle:
- breitere Raumladungszone
Durch das konstante Sperrschichtfeld tber einem weiten
Bereich wird der Anteil des Driftstroms erhoht .
- héhere Grenzfrequenz

Danach C, =¢ GVAV die Kapaztét der Raumladungszone sinkt .
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U Intrinsicschicht
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Bild 12 Aufbau undWirkungsweise der PIN-Diode

Fotostrom, externe Quantenausbeute und de Stromempfindlichkeit werden wie bei der PN-
Diode beredhnet, dadort bereits von einem konstanten Sperrschichtfeld ausgegangen wurde.

Durch de Intrinsicschicht erhoht sich jedoch de Laufzeit | |
der in der Raumladungszone generierten Tréger. Sie ist | 11,
besonders bel kurzen Lichtimpulsen nicht mehr zu
vernadilassgen. Der konstante Fotostrom stellt sich erst
ein, wenn de generieten Ladungstréger den |
Sperrschichtrand erreicht haben. |

Bild 13 Anstieg des Fotostroms t
Da die Grenzfrequenz jetzt hauptsachlich duch de Tréagerlaufzat in der Raumladungszone
bestimmt wird, berechnet sie sich nach der folgenden Gleichung

1 v

fxm=ts 1
oW 17)

s -Geschwindigkeit
Wi -Breite der I-Schicht
Tj -Laufzeit

Bezeht man de Beschaltung dr Diode @n, so ergibt sich as Gesamtzdtkonstante
Uberschlagsmaliig

T=1,+C [R =ﬂ+$
Vv

S 1

R (18)

A -Fladche
R -Lastwiderstand
Cj -Raumladungskapaztét

Wichtig fur die im Versuch verwendeten Farbsensoren ist die direkte Propationditéat von I-
Schichtbreite und Absorptionsvermdgen.

Da man sich mit einer hohen Dynamik immer eine schledhtere Quantenausbeute ekauft, wurden
Bauformen entwickelt, die die schmalere Intrinsicschicht ausgleichen . Dort féllt z. B. duch
seitliche Einstrahlung s Licht direkt auf den Bereich der eigenleitenden Schicht. In der
herkdmmlichen Grundstruktur nach Bild 2-17. oder auch bei Mesa-Bauformen wird das Licht in
die Vorder- bzw. Rickseite engestrahlt. Die Photonen missen erst die hochddierten Gebiete
pasderen, um in den Wirkungsbereich des Sperrschichtfeldes zu gelangen.
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3. Versuchsaufgaben

a) Diskusson desinneren phdoel ektrischen Eff ektes und des Aufbaus einer Fotodiode
b) Ausmessen einer Bulk-Si-Fotodiode, Aufnahme der spektralen Empfindli chkeit

c) Ausmesen einer a-Si-Pin-Diode, Aufnahme der spektralen Empfindli chkeit

d) Diskusson cer Ergebnisse
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