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Dispozitive semiconductoare speciale: Tipuri

Fotorezistorul Fotodioda




Fotorezistorul

* Fotorezistor este combinatia de cuvinte "foton" (adica particule de lumina)
si "rezistor". Asa cum spune si numele sau, un fotorezistor este un
dispozitiv sau putem spune un rezistor dependent de intensitatea luminii.
Din acest motiv, ele sunt, de asemenea, cunoscute ca senzori de lumina.
Decl, pentru a defini un fotorezistor intr-o singura linie putem scrie:

"Fotorezistorul este un rezistor variabil a carui rezistenta variaza invers
proportional cu intensitatea luminoasa”




Fotorezistorul

* Din cunostintele noastre de baza despre relatia dintre rezistivitate (abilitatea de a
rezista la fluxul de electroni) si conductivitatea (capacitatea de a permite fluxul de
electroni), stim_ca ambele sunt diametral opuse si Invers proportionale una alteia.
Astfel, atunci cand_spunem_ca rezistenta scade atunci cand intensitatea luminii creste,
aceasta inseamna pur si_simplu ca conductivitatea creste odata cu cresterea
intensitatii luminii care se afla pe fotorezistor sau pe senzorul de lumina, datorita unei
proprietati numita fotodiactivitate a materialului din care este confectionat.

Prin urmare, aceste fotorezistoare sunt de asemenea cunoscute ca celule
fotoconductive sau doar fotocelule.

|deea fotorezistorului sa dezvoltat cand fotoconductivitatea in seleniu a fost descoperita
1get Wlllgugthby Smith in 1873. Au fost apoi facute multe variante ale dispozitivelor
otoconductive.




Simbolul fotorezistorului

» Pentru a reprezenta un fotorezistor intr-o diagrama de circuit, simbolul ales a fost acela
care ar indica ca acesta sa fie un dispozitiv dependent de lumina, impreuna cu faptul
ca acesta este un rezistor.

« In timp ce cea mai mare parte simbolul utilizat este aratat in figura 2a (doua sageti
indicand un rezistor), unii prefera sa acopere rezistorul intr-un cerc ca cel prezentat in
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Principiul de functionare al unui fotorezistor

* Pentru a intelege principiul de functionare al unui fotorezistor, hai sa ne
readucem aminte putin despre electronii de valent3 Si electronii liberi.

Dupa cum stim ca electronii de valenta sunt cei aflati stratul orbital exterior
al unui atom. Prin urmare, acestea sunt legati slab de nucleul atomului. Aceasta
inseamna ca sSi numal 0 cantitate mica de energie este necesara pentru ai
scoate de pe orbita.

Electronii liberi, pe de alta parte, sunt cei care nu sunt atasati de nucleu si,
prin urmare, liberi sa se miste cand se aplica o energie externa cum ar fi un
camp electric. Astfel, cand o anumita energie face ca electronul de valenta sa
lasa din orbita exterloara actioneaza ca un electron liber; gata s& se miste ori
de cate ori se aplicd un camp electric. Energia luminoasa este folositd pentru a
transforma electronul de valenta intr-un electron liber.

» Acest principiu fundamental este folosit in fotorezistor. Lumina care cade pe un
material fotoconductiv este absorbit de acesta, care la randul ei face o multime
de electroni liberi de electroni de valenta.



Principiul de functionare al unui fotorezistor
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Pe masura ce energia luminii ce cade pe materialul fotoconductiv creste, creste numarul de electroni de
valenta care castiga energie si parasesc legatura cu nucleul. Acest lucru duce la un numar mare de
electroni de valenta care se deplaseaza la banda de conductie, gata sa se deplaseze cu aplicarea oricarei
forte externe (cum ar fi un camp electric de exemplu).

Astfel, pe masura ce creste intensitatea luminii, creste numarul de electroni liberi. Aceasta inseamna
cresterea fotoconductivitatii care implica o scadere a rezistivitatii foto a materialului.

Acum ca am elucidat mecanismul de lucru, am ajuns la ideea ca un material fotoconductiv este utilizat
pentru construirea unui fotorezistor. in functie de tipul de material fotoconductiv, fotorezistoarele sunt de
doua tipuri. O scurta introducere este prezentata in sectiunea urmatoare.



Tipuri de fotorezistoare

» Un fotorezistor este in general fabricat dintr-un material semiconductor
care este folosit ca element rezistiv fara nici o jonctiune PN. Acest lucru
face ca fotoresistorul sa fie un dispozitiv pasiv. Cele doua tipuri de
fotorezistoare sunt:

Fotorezistorul intrinsec

Dupa cum stim, intrinseca este adesea mentionata pentru un
semiconductor (in acest caz un material fotoconductiv) care este lipsit de
orice alterare sau impuritate adaugata(sau aditiv). Acest lucru inseamna
ca materialul fotoconductiv, utilizat pentru a construi acest fotorezistor,
implica excitarea sarcinilor de la benzile de valenta la banda de conductie.




Tipuri de fotorezistoare

 Fotorezistor extrinsec:

Rezistoarele fotorezistente exterinseci au materiale semiconductoare
cu o0 anumita impuritate sau putem spune ca sunt dopate, pentru o mai
buna eficienta. Impuritatile de dopanti ar trebui sa fie superficiale si nu
trebuie ionizate in prezenta luminii. Materialul fotoconductiv utilizat pentru
acest fotorezistor implica excitarea purtatorilor de sarcina intre o
impuritate si banda de valenta sau o banda de conductie.

Acum ca am acoperit mecanismul si tipurile, trebuie sa aveti o idee
despre cum functioneaza un fotorezistor. Cu toate acestea, o intrebare
poate aparea:. Cum sa conectam fotoresistor intr-un circuit simplu?



Exemplu \\“ otoresistor
Figura prezinta o diagrama de baza a folosirii unui fotorezistor. Are o @

baterie, un fotorezistor si un led. Aceasta configurare ajuta la

intelegerea comportamentului fotorezistorului cand este supus unui =—L% 4®
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CAZUL 1: Nu exista nici o lumina pe fotoresistor (de exemplu, ati VA4V —

10 k€2 resistor

acoperit complet fotoresistorul (sau fotocelula))

Nu exista nicio lumina pe care fotorezistorul sa o0 absoarba; prin urmare nu se genereaza
electroni liberi. Aceasta inseamna ca, chiar daca fotorezistorul este supus unui camp electric,
nu exista electroni liberi care sa se miste si sa puna in miscare fluxul de curent. o

Ce inseamna acest lucru? Da, inseamna ca opozitia fata de fluxul de curent este ridicata
sau putem spune ca rezistenta sa este foarte ridicata.

CAZUL 2: Lumina cade pe fotorezistor

Aici sunt fotoni care cad pe fotorezistor, deci energia luminoasa necesara pentru a crea
electroni liberi este absorbita de acesta. Acum, deoarece fotorezistorul este conectat la baterie,
electronii liberi incep sa se miste deoarece acum sunt supusi unui camp electric. Prin urmare,
putem spune ca un curent strabate circuitul.

Acest lucru implica faptul ca rezistenta a scazut semnificativ permitand fluxul de curent in circuit.
Astfel LED-ul se va aprinde in acest caz.



Fotorezistor - Utilizari si aplicatii

 Fotorezistentele sunt cel mai adesea folosite ca senzori de lumina. Ele sunt adesea
utilizate atunci cand este necesar pentru a detecta prezenta si absenta luminii sau
pentru a masura intensitatea luminii. Exemple sunt luminile de noapte si contoarele
pentru fotografie. O aplicatie interesanta pentru pasionatii pentru rezistentele
dependente de lumina este robotul care urmareste linia, care utilizeaza o sursa de
lumina si doua sau mai multe LDR-uri (Light Dependent Resistor) pentru a determina
schimbarea necesara. Uneori, ele sunt folosite in alte aplicatii de detectie, de exemplu
in compresoare audio, deoarece reactia lor la lumina nu este instantanee, astfel incat
functia LDR-ului este de a introduce un raspuns intarziat.

UIN
5000
y |
L,
LDR S/ “LED

— a!:

E;'IHK \
. J
10K S

—|E

10K
1 GND




Fotorezistor -Senzor de lumina

« Daca este necesar un senzor de lumina de baza, se poate
utiliza un circuit LDR precum cel din figura de mai sus. LED-ul
se aprinde atunci cand intensitatea luminii care ajunge la
rezistenta LDR este suficienta. Rezistorul variabil de 10 KQ este
folosit pentru a seta pragul la care LED-ul se va aprinde Daca
lumina LDR este sub intensitatea pragului, LED-ul va ramane in
starea oprita. In apllcatule din lumea reala, LED-ul ar fi inlocuit
cu un releu sau iesirea ar putea fi conectata la un microcontroler
sau la un alt dispozitiv. Daca era necesar un senzor de intuneric,
unde LED-ul s-ar aprinde in absenta luminii, LDR-ul si cele doua
rezistente de 10 KQ ar trebui schimbate.



Fotorezistor -Compresoare audio

« Compresoarele audio sunt dispozitive care reduc castigul
amplificatorului audio atunci cand amplitudinea semnalului este
peste o valoare setata. Acest lucru se face pentru a amplifica
sunetele slabe, prevenind in acelasi timp taierea sunetelor
puternice. Unele compresoare folosesc un LDR si o lampa mica
(LED sau panou electroluminiscent) conectate la sursa de
semnal pentru a crea modificari in castigul semnalului. Unii
considera ca aceasta tehnica adaugé caracteristici mai fine
semnalului, deoarece timpii de raspuns ai luminii si ale
rezistentei inmoaie atacul si eliberarea. intarzierea timpului de
raspuns in aceste aplicatii este de ordinul a 0,1 s.



Fotodioda

« Fotodioda este un dispozitiv optoelectronic, realizat dintr-o jonctiune pn fotosensibila,

care functioneaza in polarizare

inversa. Capsula fotodiodel

prezinta o fanta

transparenta, sub forma unei ferestre plane sau a unei lentile, care permite
patrunderea luminii catre jonctiunea pn.
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Fotodioda

 In structura fotodiodei materialul de baza este siliciul dopat N. La suprafata
stratului N este creat un strat subtire P, prin implantarea ionica sau difuzia
termica a unui material adecvat (de obicel se utilizeaza bor). Suprafata activa a
fotodiodel este acoperita cu un stat subiire de protectie, care este si
antireflectorizant, care poate fi monoxid sau bioxid de siliciu. Intre cele doua
substraturi, P si N se formeaza jonctiunea PN. Regiunea care se formeaza in
vecinatatea Jonc’glunu PN se numeste “regiune saracita de purtatori” deoarece in
aceasta regiune siliciul , este golit” de purtatori de sarcina liberi. Aceasta
regiune este foarte importanta in functionarea fotodiodei, ea isi modifica
adancimea in functie de valoarea tensiunii inverse aplicata la terminalele
fotodiodel. Capacitatea jonctiunii PN depinde de grosimea acestel regiuni. Cu
cat tensiunea de polarizare inversa a fotodiodel creste, se mareste adancimea
regiunii si scade capacitatea jonctiunii PN.



|dentificarea terminalelor si verificarea fotodiodei

La fotodiode terminalul mai lung este Anodul (+) iar terminalul mai scurt este Catodul (-).
La fotodiodele in capsula metalica terminalul de langa cheita este Anodul (+).
La fotodiodele in capsula transparenta electrodul mai subtire este Anodul (+).



Functionarea si conectarea in circuit a fotodiodei

 Dupa cum am precizat anterior, regiunea ,saracita de purtatori” din jurul
jonctiunii PN este foarte importanta in funcfionarea fotodiodei. Prin
polarizarea inversa a fotodiodei aceasta regiune se adanceste si permite
curentului electric produs de radiatiile luminoase sa traverseze jonctiunea
PN a fotodiodel. Cand lumina este absorbita in aria activa a fotodiodei se
genereaza termic in regiunea golita o pereche electrongol. Aceasta
pereche este separata de campul electric produs in regiunea saracita prin
polarizarea inversa a fotodiodel, electronii trecand in regiunea N iar
golurile in regiunea P. Aceasta separare de sarcini poarta denumirea de
“efect fotovoltaic”, iar curentul corespunzator se numeste curent de lumina
(ISC). Curentul prin dioda creste proportional cu intensitatea luminii. Cand
jonctiunea nu este luminata, curentul este aproape neglijabil si se numeste
curent de intuneric(ID). In cataloagele de fotodiode se indica curentul de
scurtcircuit ISC, deoarece fotodioda se comporta ca o sursa de curent.



Functionarea si conectarea in circuit a fotodiodei

« Cand asupra unei fotodiode polarizata invers, actioneaza un flux de lumina, fotodioda modifica curentul
din circuitul in care este conectatd. in schema din fig. a, intrerupatorul K este deschis, lampa H este
stinsa Iar fotodioda FD1 este blocata, deci prin circuitul bazei tranzistorului T1 nu circula curent. in
aceasta situatie tranzistorul este blocat jar LED1 este stins. In schema din fig. b, intrerupatorul K este
inchis, lampa H lumineaza iar fotodioda FD1 intra in conductie, deci prin circuitul bazel tranzistorului T1
C|rcula curent. In aceasta situatie tranzistorul conduce iar LED1 lumineaza.
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OBSERVATII IMPORTANTE!

 La conectarea in circuit, fotodioda se conecteaza intotdeauna in serie cu un rezistor
care limiteaza curentul prin fotodioda;

« Semnalul emis de fotodioda se culege intre anodul (+) fotodiodei si masa montajului
(fig. a) sau dintre catodul (-) fotodiodel si +V (fig. b);
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« Fotodioda se comporta ca un generator de curent comandat de un flux luminos;

 La intuneric curentul fotodiodel este foarte mic (de ordinul nanoamperilor) iar la lumina
(in functie de intensitatea fluxului luminos) creste (pana la ordinul microamperilor).



PARAMETRII PRINCIPALI Al FOTODIODELOR

 Tensiunea inversa (Reverse voltage) - [Vg];
« Puterea disipata totald (Total power dissipation) - [P,];

e Curentu
e Curentu

e Curentu

direct (Forward current) - [l¢];
de intuneric (Dark current) - [I];
de lumina sau scurtcircuit (Short-circuit current) - [ls¢].



Fotodioda

AVANTAJE

« Zgomot redus

« Cost scazut

« Compact si usor.
* Viata lunga

* Nu este necesara o tensiune inalta.
* Eficienta cuantica ridicata.
DEZAVANTAJE

« Suprafata mica

 Fara castig intern

« Sensibilitate mult mai mica

* Timpul de raspuns este mai lent.



Fotodioda - Aplicatii

Fotodiodele sunt utilizate in electronice de consum, adica,
« CD playere,

* detectoare de incendiu si fum,

* telecomenazi,

e luminat etc.

Acestea sunt, de asemenea, utilizate in diverse aplicatii medicale,
detectoare si fizica de inalta energie etc.



Fototranzistorul

* Dupa dezvoltarea primului tranzjstor de contact punct, fototransistorul a fost inventat de una
dintre echipele de la Bell Labs. In acel moment, un numar mare de dezvoltari erau incepute.
Chiar daca istoria fototranzistorului nu este publicata la fel ca alte dezvoltari timpurii ale
semiconductoarelor, dar a fost cu siguranta o dezvoltare foarte semnificativa. Prima inventie a
acestui tranzistor a fost anuntata la 30 martie 1950.

* La fototranzistor, regiunea de baza detecteaza lumina si o transforma in curentul care
alimenteaza intre cele doua regiuni, cum ar fi emifatorul si colectorul. Constructia
fototranzistorului se poate face ca un tranzistor obisnuit in afara de regiunea de baza. In acest
tip de tranzistor, fluxul de curent catre regiunea de baza nu este furnizat, dar energia luminii
poate fi utilizata ca intrare.In mod alternativ, un fototransistor este, de asemenea, considerat ca
o fotodioda care include un amplificator de curent. Acest tranzistor se schimba direct din fotoni
pentru a se incarca similar cu o fotodioda si ofera, de asemenea, un castig curent.

« Simbolul fototransistorului este prezentat mai jos, care este acelasi cu un tranzistor obisnuit,
dar diferenta Brlnglpala este ca cele doua sageéti de pe acesta vor explica lumina incidenta pe
terminalul de baza al tranzistorului.



Fototranzistorul

» Similar cu tranzistoarele normale, acestea includ, de asemenea, un castig
mare, cu exceptia dimensiunii bazei la bornele colectorului. In acest tip de
tranzistor, dimensiunea jonctiunii de la baza la colector este mali mare,
deoarece este 0 zona sensibila la lumina a senzorului. Cand dimensiunea
jonctiunii este mai mare, atunci rezulta o capacitate de jonctiune mult mai
buna. In consecinta, acesti tranzistori au un raspuns de frecventa mai mic
in comparatie cu fotodioda, in ciuda castigului mare. Lumina cade pe
terminalul de baza al unui fototranzistor, apoi va induce putin curent, apol
curentul amplificat prin actiunea unui tranzistor normal, ceea ce are ca
rezultat un volum mare. In general, in comparatie cu o fotodioda inrudita,
un fototranzistor genereaza de 50 - 100 ori un curent de fotodioda.



Fototranzistorul

» Fototranzistorul este fabricat cu un material semiconductor. Odata ce lumina cade pe material, atunci
purtatorii de incarcare, cum ar fi gaurile sau electronii materialului semiconductor, pot provoca curentul
sa se alimenteze in zona de baza. Regiunea de baza a acesteia poate fi utilizata pentru polarizarea
tranzistorului. Lumina patrunde in terminalul de baza al tranzistorului pentru a produce perechile de gauri
de electroni in polarizarea inversa. Fluxul de electroni in presiunea campului electric poate provoca
curentul in regiunea de baza. Acest curent poate fi injectat cu electronii din zona emitatorului. Principalul
dezavantaj al acestui tranzistor este raspunsul de joasa frecventa. Cel mai bun exemplu de fototranzistor
IC este fototranzistorul 2N5777. Zona terminalului de baza poate fi marita pentru a spori cantitatea de
curent produs, deoarece atunci cand cade mai multa lumina pe acest tranzistor, atunci se va genera un
curent imens. Inainte, a fost proiectat cu un singur material semiconductor, cum ar fi germaniu sau siliciu.
In prezent, aceste tranzistoare sunt alcatuite din arsenic si galiu pentru a obtine o eficienta ridicata.
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Fototranzistorul

« In cele din urma, aranjamentul unui fototranzistor se poate face intr-o cutie metalica si un obiectiv este
plasat in partea de sus a cutiei pentru a absorbi radiatia incidenta. Constructia fototransistorului este
destul de similara cu tranzistorul obisnuit. Mai devreme, materialele de germaniu si siliciu sunt utilizate
pentru construirea acestui fototranzistor. Jonctiunea bazei emitatorului este conectata in polarizare de
redirectionare, in timp ce regiunea colector-baza este conectata in polarizarea inversa. Ori de céate ori nu
cade nicio raza de lumina pe suprafata tranzistorului, atunci un pic de curent de saturatie inversa va
iInduce deasupra fototransistorului din cauza purtatorilor de sarcini minoritari mai putini. purtatori i

adauga fluxul de curent catre curentul de saturatie inversa. s

Graficul de mai jos arata magnitudinea curentului creste ke

impreuna cu intensitatea luminii. -axia semnifica oW l
oRector

alimentarea curentului colectorului in intregul dispozitiv in ...,
mA. Din graficul urmator, putem observa modul in care

fluxul de curent din regiunea colectorului se modifica cu . -
intensitatea luminii incidente. G
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Fototranzistorul

Schema de circuit a unui circuit de alarma simplu folosind un fototranzistor
si anume o alarma de intrerupere a luminii este prezentata mai jos. Folosind
acest tranzistor, putem proiecta acest circuit. Odata ce lumina scade pe
acest tranzistor, acesta va fi activat si regiunea de poarta a SCR va fi
scazuta. Deci, SCR va fi dezactivat. Odata ce lumina se intrerupe,
tranzistorul va fi oprit si ofera suficient potential pe terminalul de poarta al
SCR pentru ao activa. In consecinta, alarma poate fi generata si poate fi
resetata cu ajutorul comutatorului.
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Fototranzistorul

Avantaje

* Timp de raspuns rapid.

* Acestea sunt sensibile la lungimile de unda care variaza de la UV la IR prin
radiatii vizibile.

* Sensibile la diferite surse de lumina, cum ar fi fluorescente, incandescente,
lasere, lumina soarelui, becuri de neon, flacari, etc. fotodiode de tip avalansa.

« Acestea sunt disponibile in diferite pachete, cum ar fi modelate prin transfer ,
acoperit epoxidic si montat la suprafata.

Dezavantaje
 Ofera un raspuns mai putin frecvent.

 Cand iluminarea este scazuta, atunci circuitul nu este capabil sa o observe in
mod eficient.



Aplicatiile fototranzistoarelor

* Pentru detectarea si controlul luminii

- In sisteme de numarare si cititoare de carduri perforate
* In relee

 Sisteme de alarma

* Indicatori de nivel

» Detectoare de proximitate

o Codificatori




Diferentele cheie intre fotodioda si fototranzistor

* Fotodioda este un dispozitiv semiconductor caretransforma energia luminii intr-
un curent electric. In timp ce fototranzistorul utilizeaza tranzistorul pentru
conversia energiei luminoase intr-un curent electric.

* Fototranzistorul genereaza curent, in timp ce fotodioda produce atat tensiunea,
cat si curentul.

« Raspunsul fotodiodei este mult mai rapid decat fototranzistorul.

* Fotodioda este mai putin sensibila in comparatie cu fototranzistorul, deoarece
fototranzistorul produce curentul de | lesire mare.

» Fotodioda functioneaza si in partea frontalaca fiind inversat in timp ce
fototranzistorul functloneaza In biasing inainte. Emitatorul fototranzistorului este

negativ in comparatie cu regiunea colectorului.

* Fotodioda este utilizata in centralele solare, intr-un contor de lumina etc., in timp
ce fototranzistorul este utilizat pentru detectarea luminii.



Dioda LED

* Un LED (din engleza light-emitting diode, insemnand dioda emitatoare de
lumina) este o dioda semiconductoare ce emite lumina la polarizarea
directa a jonctiunii p-n. Efectul este o forma de electroluminescenta.




Constructii de LED-uri

* Recombinarea purtatorului de incarcatura are loc inmaterialul tip P si, prin urmare,
materialul P este suprafata LED-ului. Pentru emisia maxima de lumina, anodul este
depozitat la marginea materialului de tip P. Catodul este realizat din folie de aur si este,
de obicel, plasat in partea de jos a regiunii N. Acest strat de aur al catodului ajuta la
reflectarea luminii la suprafata.
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Functionarea LED-urilor

* Functionarea LED-ului depinde de cuantumteorie. Teoria cuantica afirma ca atunci
cand energia electronilor scade de la nivelul superior la cel inferior, ea emite energie
sub forma de fotoni. Energia fotonilor este egala cu decalajul dintre nivelul superior si
cel inferior.
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Dioda LED

Avantajele LED-urilor in afisaje electronice

LED-urile sunt mai mici in dimensiuni si pot fi stivuite impreuna pentru a forma afisarea
numerica si alfanumerica in matricea cu densitate mare.

Intensitatea luminii de iesire a LED-ului depinde de fluxurile de curent prin acesta. Intensitatea
luminii lor poate fi controlata fara probleme.

S#_ﬂtl_digponibile LED-urile care emite lumina in diferite culori cum ar fi rosu, galben, verde si
chihlimbar.

Timpul de pornire si oprire sau timpul de comutare al LED-ului este mai mic de 1 nanosecunda.
Din acest motiv, LED-urile sunt folosite pentru functionarea dinamica.

LED-urile sunt foarte economice si ofera un grad inalt de fiabilitate, deoarece sunt fabricate cu
aceeasi tehnologie ca cea a tranzistorului.

LED-urile sunt operate pe o gama larga de temperaturi, de exemplu 0 ° - 70 °. De asemenea,
este foarte durabil si poate rezista socului si variatiei.

LED-urile au o eficienta ridicata, dar ele necesitaputerea moderata pentru functionare. In mod
normal, tensiunea de 1.2V si curentul de 20mA sunt necesare pentru luminozitatea completa.
Prin urmare, este utilizat intr-un loc in care exista mai putina putere.

Dezavantaje ale LED-urilor

LED-urile consuma mai multa putere in comparatie cu ecranul LCD, iar costul lor este ridicat.
De asemenea, nu este utilizat pentru a face afisajul mare.



Aplicatiile diodelor LED

 Imagine telefoane si ceasuri digitale

* Blituri ale camerei si lampi de caldura auto

* lluminat de aviatie

» Calculatoare si calculatoare digitale

 Sisteme de semnalizare rutiera si de alarma antiefractie
* Microprocesoare si multiplexoare

* Etc.



