FOTOREZISTENTA

1. Scopul lucririi

Studiul fotoconductiel in matenale semiconductoare.

2. Teoria lucririi

Conductia are loc datontd miscdm purtitonilor de sarcina (electrom s1 goluri). Pnin
fenomenul de fotoconducfie se intelege cresterea conductiel unw material (metal,
semiconductor) datorita generdrii de purtiton de sarcind suplimentari sub influenta radiatiel
luminoase.

Printr-un semiconductor supus unei diferente de potential {7 va trece un curent electric
slab (de intuneric), care creste, atunci cidnd semiconductorul este 1luminat, datonti
fotoconductiel. Intensitatea fotocurentului, difentd de cea a curentului de intuneric, depinde

de temperaturd, tensiunea electned apheati s de durata ilumindrm.
Conductbilitatea electnci totali o, este datorati electronilor (de concentratie n) 51

golurilor {de concentratie p), s1 avand mobihititile p , respectiv My
O =eU,N+el, p
La intunernc conductibilitatea se datoreazd purtitorilor de sarcina de echihibru (electrom de

concentratie n = ng s1 golun de concentratie p = py), conductibilitatea totald fiind numitd s1
conductibihitatea de intunenc oy .

Oy|intuneric = T0 = €Hphp +EHp Py

Prin iluminare, concentrapa de electrom creste de la ng la n, 1ar cea de golun de la pg la p.

0| luminare = EHp A +'EPFP - El-ln{"ﬂ' +n _"EI]""EJ"LF[P[I +p- PI'.'I]= op+0y (1)
Unde oy este conductibilitatea datontd ilumindr, sau fotoconductibilitatea, datorata crearn
excesulu de purtdton An, respective Ap. Din (1) fotoconductibihitatea este

O =0, —ay =eélp,An+u Ap {2)

Intensitatea curentulu electnie de fotoconductie (fotorispuns) este direct proportionala
cu numdrul total de fotoni absorbifi (&) in volumul prober semiconductoare luminate $1 cu
sarcina electronului, Factorul de proportionalitate A" se numeste “coeficient de amphificare™
de conductie, deca

Al = A'Ge (4)
unde:

G=aSdd,; (3)

Fotorezistentele utihzate in practicd sunt fabncate din matenale semiconductoare
fotosensibile a cdror conducthibilitate de intunenc este mult mar mucd  decit
fotoconductibilitatea, o << o In acest caz fotocurentul este direct proporfional cu

tensiunea aphicatd U/ 1 cu fluxul lummos @ | adica:



Aly =CUD,; | (6)
C fiind constanta dispozitivului experimental. Aceasti comportare a condus la utilizarea
fotorezistentelor in circuite optoelectronice i de automatizare.

Studiul fotoconductier semiconductonlor se face mai ales pe strate subfin cu grosimi

de ordinul mm deoarece in comparatie cu probele masive, prezintd urmétoarele avantaje:

. Rezistentd electricd este mare, vanatia ei la iluminare fiind mai usor de
masurat;

. Se inliturd posibilitatea vanapier suplimentare a rezistente: prin incilzire;

. Stratul subfire poate fi activat prin 1luminare in toatd grosimea sa, functie de

parcursul fotonilor incidenfi in materialul respectiv;

. Procesul de impunficare se poate realiza man usor, fapt important deoarece
impurificarea produce o deplasare a maximulw fotordspunsulw spre lungim de unda
din domeniul vizibil (pentru care distanta de patrundere a fotomlor in probd este mai
mare). Acest lucru este exemphificat in Fag. | |, unde este prezentat rispunsul pentru un

strat fotorezistor de CdS 51 un fotorezistor de CdS impurificat cu Cu.
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Fig. . Raspunsul unu fotorezistopr de CdS pur s1 impurificat cu Cu

3. Metoda experimentali folositi
Fotorezistenta studiatd este un strat subfire (2-3

mm) de CdS mmpunficat cu atorm de Cu. Cer dm

electroz metalicr (vez1 Fig. 2) sunt obtinuti pe placuta de

f } sticla folosind evaporarea termicd in vid. Prin acelas:
T H H-H M

; ; § _:, ._f ; .f:: fenomen de evaporare, peste 1 se depun atomn de Cu.

0 H-dHUR Cds Fotorezistentd 51 sursa de lumind nu prea intensd (12W)
"..' i . N -
&\LMW‘E lectrod indeplinesc conditule ca relapia (6) sd fie sahsficutd. In

Fig. 2. Schema fotorezistongel aceasti lucrarese va urmmidn modul cum  vanapa
fotocurentulmn in funcphe de tensunea aplcatd 51 de
tluminarea E.
Tensiunea prin circuntul electne este direct proporfionald
cu rezstenfa din circwmt: 7 = R*. Ca urmare, graficul mtensitifn funcpie de tensmunea din

cireunt va fi o dreapti: [ = U*/R.



4. Montajul experimental
Pentru studiul caractesticilor fotorezistenter se utihzeazi un monta) potenpiometnc,
prezentat in Fig 3.
R - reostat (~340 £2)
K W voltmetru (0-150 V cc)
A - microampermetru cu spot luminos
Rt R - rezistentd chimicll de protejare a fotorezistentei
F; - fotorezistenta
K - intrerupdtor
@ L - lampa de proiectie (6-12 V) previzutd cu
0 A diafragma reglabild D
ﬁ F. - fotodioda
- Ry, - cutie cu rezistente cu ploturi ( 1-10K02)

E

Fr

Fig. 3: Schifa dispositivalui experimental

Alimentarea generald cu curent electric se face de la blocul de prize, la tensiunea de 220V ca.
Tensiunea electricd continud, necesard alimentirn circuitulw fotorezistenter se obfine cu
ajutorul redresorulw aflat langd masa de lucru. Reostatul (Ry), montat potenfiometric, permite
vanaha tensiunu aphicate, valoarea e1 fund indicatd de voltmetrul V. L reprezintd sursa de

lumind albd, 1ar A este un microampermetru cu spot luminos.

5. Modul de lucrn

a. Dupd recunoasterea aparatelor, efectuarea si verificarea schemel de montaj (Fig. 5), se
conecteazi montajul la blocul de pnize.
Se potniveste comutatorul “Fotorezistentd/Fotodiodd™ pe pozpa “Fotorezistentd™. Pentru
asigurarea proteciel aparatelor, inamnte de conectarea la blocul de pnze, trebwie si se ventice
ca:

- microampermetrul (A) sd fie pus pe pozpa de misurare a intensitifin maxime prin

comutatorul de scald, 1ar spotul 53 fie pe poziia blocat;

- cursorul reostatulu1 (Re) sd fie adus la pozipa de rezistentd electncd maximd

(ciderea de tensiune mimimad pe fotorezisrtenti)

- diafragma D care obtureazd fascicolul de lumind 53 fie deschisd pe pozipa |

(luminare slabd)
b. Se manevreazd cursorul reostatului (Rp) pentru a stabih o tensiune de 20V 51 se indreapta
sursa de lummd pe o dweche normali pe suprafata fotorezistenfer, avind indicatorul
diafragmer pe pozitia 1 (iluminarea E;). Se blocheazd spotul microampermetrului 1 pentru
tluminarea Ey, proporfionald cu fluxul mewdent, se citeste mtensitatea fotocurentulun in
diviziuni care se convertese in microamperi, conform scirn utihzate.
¢. Mentinind E; constatnt, se modificd valonle tensiunn 7= 20, 40, ... 100V 51 se citeste, ca
la punctul (2), fotocurentul de hecare dati.



{Daca se efectueazi 1 lucrarea “Fotodioda™, se vor considera doar ciner valon ale tensiunn:
20,40, ..., 100, 5 ciner valon ale rezistenten ilummarn E: 2,4, .., 10.)

d. Se repetd operatule de la punctele (2) 51 (3) varind 1lummarea pnin deschiderea treptati a
diafragmer (trecind pnn pozifule 2, 3, ... ,10); toate datele 51 rezultatele masurdtonlor se

inscnu intr-un tabel de forma:

Nr. wr ) _ _ {}bs-. B
crt V) 'E'] 'E'E ........ 'Ei . . = umta
_ . relative
| 20 I
2 40
ol —F Fﬂ [E,l:l IH f.".l = ';..L
5 100 )
I (E) la E;=ct; R,

e. Dupd etectuarea tuturor masurinlor se face deconectarea tuturor aparatelor de la
sursele de alimentare, in ordinea inversd operaiulor de la punctul 2; se readuc astfel toate

aparatele la poziha mipiald 51 apm se deconecteaza de la blocul de pnze.

6. Prelucrarea rezultatelor experimentale
Se traseazi, pe hirte milimetricd, doud familn de grafice:
1) Caractensticile curent - tensiune [; = LALj), i=1 - 5, Jj =1 -6 la iluminare (E)
constantd, pentru fiecare i1luminare in sens crescitor a acesteia. Pe porpiunile limare ale
acestor caractenistici se poate calcula rezistenta electnicd a probei, conform legn Ohm
AU
‘Al

Cu rezistenta calculatd pentrudiversele iluminidn se traseazad graficul R, = R(E)).

(7)
Din relapa (6) se poate determuna constanta C a dispozibivulm, pentru un anurmt
domeniu de tensiuni.

2)Caractensticile curent - iluminare [ =7({E) la U =c¢t., pentru fiecare tensiune

aplicatd;



FOTODIODA
1. Consideratii generale

Este cunoscut faptul ca daca un semiconductor este iluminat apare o forta fotoelectromotoare numai in
urmatoarele doua cazuri:

1. daca semiconductorul este iluminat neuniform
2. daca in semiconductorul iluminat exista un camp electric, magnetic, gradient de impuritati sau un
gradient de temperatura.

In situatii reale, fiecare din aceste posibilitati influenteaza mai mult sau mai putin efectul global masurat. Este
interesant de studiat tensiunea fotoelectromotoare produsa numai de una din cauzele de mai sus si nu un efect
suma. In primul caz, cand semiconductorul este iluminat neuniform, avem de a face cu efectul Dember, iar in
cazul cand semiconductorul este iluminat uniform in camp magnetic obtinem efectul fotoelectromagnetic.

Discutam in prezent numai de comportarea unui semiconductor iluminat in care exista un camp electric intern
cauzat de prezenta gradientilor impuritatilor donoare si acceptoare. Daca este iluminata regiunea n a jonctiunii
p-n atunci in vecinatatea suprafetei se vor crea perechi electron-gol a caror concentratie va scadea treptat spre
interiorul semiconductorului. Sa presupunem ca stratul de baraj al jonctiunii se afla la o distanta comparabila
cu lungimea de difuzie a putatorilor. In acest caz perechea elecron-gol intand in campul intern al stratului de
baraj va fi separata. Electronii vor fi dirijati spre regiunea n a jonctiunii iar golurile spre regiunea p. Prin urmare
echilibrul termodinamic al jonctiunii este perturbat, iar acest lucru se materializeaza prin aparitia unei diferente
de potential care cauzeaza trecerea unui curent prin circuitul exterior al fotoelementului.

2. Teoria efectului fotoelectric in jonctiunea p-n

Teoria efectului fotoelectric in jonctiunea p-n a fost facuta de Cummerow care pentru a calcula caracteristica
curent-tensiune in functie de radiatia incidenta a facut urmatoarele ipoteze:

e grosimea stratului de baraj "2d " este mica in comparatie cu I, si I, (grosimile regiunilor p si
respectiv n), cat si in comparatie cu lungimile de difuzie ale electronilor L, si golurilor Ly;

o campul electric in afara stratului de baraj este mic asa ca poate fi neglijat;

e concentratiile golurilor in regiunea p si ale electronilor in regiunea n sunt mici, asa ca peste tot se
poate folosi statistica Boltzmann (nedegenerare).

Jonctiunea p-n este considerata plana asa ca problema poate fi tratata in cazul unidimensional. Se ilumineaza
regiunea p a jonctiunii normal pe planul jonctiunii. Curentul total I, care este constant pe lungimea
fotoelementului, se poate scrie ca fiind suma curentilor de electroni I, si goluri I, in oricare sectiune
perpendiculara pe directia X. In sectiunea x=0 (planul jonctiunii) vom avea:

I = 1,(0) + 1,(0) (1)
Conform ipotezelor facute 1,(0)=1,(d) si 1,(0)=1,(d) si deci putem scrie:
I=lp(d )+In(-d) (2)
A doua ipoteza conduce la relatiile:

In(-d) = g% Dx(dNn/dX)xeal p(d ) = - G% Dy (dp/dX) xea (3)



unde D, si D, sunt coeficientii de difuzie a electronilor si respectiv golurilor iar q este sarcina electronului.
Prin urmare, pentru a calcula curentii trebuie sa cunoastem distributia purtatorilor de neechilibru pe
lungimile regiunilor n si p.

Folosind ecuatia de conservare a numarului de goluri, putem scrie urmatoarea ecuatie diferentiala pentru
concentratia golurilor din regiunea n, in regim stationar:

d?p/dx? - p/Lp? = - pn / Lp? - g(X) xtp / Lp? (4)
unde pn este concentratia de echilibru a golurilor din regiunea n, g (X) este numarul de goluri creat de lumina
in unitatea de timp si volum iar t, este timpul de viata al golurilor. Aceasta ecuatie se rezolva folosind
urmatoarele conditii la limita:
p=pn, pentru x=l,

p=pnexp (qU/KT) pentru x=d

Daca pe unitatea de suprafata a regiunii p la x = -, cad in unitatea de timp Hs cuante si fiecare cuanta creaza
un electron atunci putem scrie:

9(x) = (Hs /L) xexp[- (Io + ) / L1 ]

unde (I/L,) este coeficientul de absorbtie a luminii. Prin urmare, ecuatia diferentiala (4) se poate transcrie
astfel:

d?p/dx? - p/Lp? = - [Hs /(Lix Dp)]x exp[- (Ip+X)/L; ]- pn /Lp? (5)
Solutia acestei ecuatii cu conditia la limita (5) este,
p={pnxexp[2x U/(KT)]- pn-Ax exp(- Ip /L1 )}x exp(- X/Lp)+ Ax exp[- (Ip+ X)/Li ]+ pn (6)
unde
A=HuLix Lp?/ [Dpx(Li2 - Lp?)]

O expresie analoaga se poate gasi si pentru concentratia electronilor in regiunea p. Folosind aceste ecuatii si
relatiile (2) si (3) pentru curentul total care trece prin jonctiune obtinem urmatoarea expresie:

I =qgx (e - 1)x (gpxLp" + gnxLn") - g% gox(L1 +L2) (7)

unde: gn = Ny /jn Si @p = Nn /jp reprezinta vitezele de generare termica a purtatorilor iar L, este lungimea de
difuzie efectiva a golurilor in regiunea n a jonctiunii si este data de expresia:

Lo = Lpxtg(ln /Lp) 8

In cazul cand I, >>L,, se poate scrieca L,' @ L, go este viteza de generare optica a perechilor electron-gol in
punctul x=0 si este data de formula:

9o =(Hs/Li) xexp(-1p /L) ©)



L este adancimea efectiva unde are loc generarea de perechi electon-gol sub actiunea luminii in regiunean a
jonctiunii p-n si este data de:

L1 =(Lp/L, )x [1- sech(In/Lp)x exp(- In/Li )- th(In/Lp)]* LpxLZ(LpZL%) (10)
O expresie analoaga se poate scrie si pentru L. Introducand notatiile:
0% gpxLp = lps , % gnxln = Ins , X Gox(L1 + L2 ) = I
obtinem formula finala pentru caracteristica curent-tensiune a fotoelementului:
I=(lps + Ins )% (69D - 1) - 1 (11)

Primul termen din (11) coincide cu caracteristica curent-tensiune a unei jonctiuni p-n la intuneric. Al doilea
termen din (11) este proportional cu intensitatea radiatiei incidente si reprezinta fotocurentul.

Trebuie subliniat faptul ca efectele de suprafata pot influenta considerabil functionarea fotoelementelor.
Pentru a lua in considerare in calculele facute mai sus efectele de suprafata ar trebui modificata conditia la
limita (5) astfel:

(Dpxdp /dX )x=in = - 8% (P~ P )x=in (12)

unde s este viteza de recombinare la suprafata. Aceasta conditie la limita inseamna ca are loc un proces
suplimentar de recombinare datorita difuziei purtatorilor spre suprafata. O conditie analoaga trebuie folosita
si pentru x=l,. In final se obtine o formula de tipul (7) unde marimile L,,Ln,L1 si L, vor contine si vitezele
de recombinare pe cele doua suprafete ale fotoelementului.

3. Schema echivalenta a fotoelementelor
Folosind rezultatele teoretice de mai sus, putem asocia unui fotoelement o schema echivalenta care sa dea

aceeasi caracterisctica curent-tensiune. Schema echivalenta simpla care descrie functionarea unui
fotoelement la iluminarea continua este prezentata in figura 1.

Fotodioda ideala
I,

L

Figura 1. Schema echivalenta a fotodiodei.

Actiunea luminii asupra fotoelementului este luata in coniderare in aceasta schema prin introducerea sursei
de curent I a carei marime este determinata de intensitatea si compozitia spectrala a radiatiei incidente.
Marimea I, este egala cu curentul efectiv de electroni si goluri create de lumina si care nu au reusit sa
recombine pana la procesul de separare din stratul de baraj. Recombinarea perechilor de electroni si goluri
create de lumina este reprezentata in schema prin introducerea barierei inactive fotoelectric prin care trece
curentul 1. In circuitul exterior prin rezistenta de sarcina R; trece curentul 1. Din aceasta schema se poate
observa ca:



I=1-1C (13)
Daca U este tensiunea pe rezistenta de sarcina si implicit pe stratul de baraj atunci:
I = lex(e9V/ KD - 1) (14)
In cazul unei jonctiuni p-n abrupte pentru I se obtine expresia:
Is = (kx T/q) x [bxsi?/ (1+b?)] x (rn/ Ln+1rp/Lp) xS (15)
unde s; este conductibilitatea semiconductorului intrisec, b este raportul mobilitatilor, r sunt rezistivitatile
regiunilor n si respectiv p ale jonctiunii, Ln si L, sunt lungimile de difuizie ale electronilor si respectiv
golurilor iar S este suprafata jonctiunii.
Din (13) si (14) se poate obtine formula:

I =l (eV/®D - 1) - 1, (16)

care reprezinta familia de caracteristici curent-tensiune a fotoelementului, parametru fiind intensitatea radiatiei
incidente.
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Figura 2. Caracteristica curent tensiune a fotodiodei la diverse iluminari.

In figura 2 este prezentata o familie de caractereistici curent-tensiune, a unui fotoelement din Si pentru diferite
intensitati ale radiatiei incidente. Curba care trece prin originea axelor de coordonate corespunde lui I. =0
(lipsa iluminarii).

Din figura 2 putem observa ca, odata cu cresterea intensitatii radiatiei incidente, caracteristicile curent-tensiune
se deplaseaza in jos si ca in cadranul IV al sistemului de axe apar portiuni de caracteristici curent-tensiune. Pe
aceste portiuni, jonctiunea p-n iluminata se comporta ca o sursa de curent iar circuitul exterior ca o rezistenta
de sarcina. Diferite puncte ale caracteristicilor situate in cadranul 1V corespund diferitelor rezistente de sarcina.
Punctul unde caracteristica taie axa tensiunilor corespunde rezistentei de sarcina Rs = ?, iar cel unde taie axa
curentilor lui Rs =0.



s=1infinit
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Figura 3. Elementele importante ale caracteristicii I-V din cadranul 4.

In figura 3 este aratata portiunea de caracteristica curent-tensiune discutata mai sus si care nu reprezinta
altceva decat portiunea de sarcina a fotoelementului in care functioneaza ca transformator al energiei
luminoase in energie electrica. Daca fotoelementul este scurtcircuitat (Rs=0) atunci in circuit se stabileste
curentul I a carui marime este determinata de calitatea fotoelementului si intensitatea radiatiei incidente.

Schema echivalenta
a fotodiodei reale IL
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Figura 4. Schema echivalenta reala (completa) a fotodiodei.

Analiza facuta mai sus, rezulta din schema echivalenta simpla a fotoelementului din figura 1 care nu tine seama
de existenta rezistentei serie a jonctiunii p-n, de rezistenta contactelor sau de rezistenta de scurgere. In figura
4 este prezentata schema echivalenta reala a unui fotoelement iar rq este rezistenta serie a jonctiunii p-n. In
acest caz caracteristica curent-tensiune a fotoelementului are urmatoarea forma:

In[(1+ 1 )ls-(U-1xrg)/ (Isxrs )] =gx (U-I1xrq )/ (kxT) 17)
care se poate deduce usor din schema echivalenta (fig. 4).
Pentru fotoelemente se mai defineste sensibilitatea integrala care este raportul dintre diferenta curentilor la

lumina si intuneric exprimata in mA si valoarea fluxului de lumina cu compozitia spectrala corespunzatoare
radiatiei wolframului incalzit la 2840 K, exprimat in lumeni. Aceasta definitie presupune implicit ca



sensibilitatea fotoelementului nu depinde de intensitatea fluxului luminos sau ca fotocurentul variaza liniar cu
fluxul incident. Acest fapt este valabil numai in cazul iluminarilor slabe cand rezistenta stratului de baraj
ramane mai mare decat rezistenta serie a fotodiodei. O alta cauza a neliniaritatii fotocurentului in functie de
intensitatea luminii la intensitati mari consta in aceea ca timpul de viata al purtatorilor minoritari depinde de
nivelul injectiei (in cazul de fata de intensitatea luminii).

4. Instalatia experimentala
In instalatia experimentala se masoara tensiunea fotoelectromotoare si caracteristicile curent-tensiune la

intuneric si diferite intensitati ale radiatiei incidente. Tensiunea fotoelectromotoare se poate gasi din (16)
facand 1=0 si deci vom avea:

Ui =(kx T/q) X In(1- 1./ 1) (18)
Daca se introduce o rezistenta de sarcina Rs in serie cu fotodioda atunci va trece un curent | = - Us / Rs Si
deci din (16) obtinem:
IL - Is {exp[gx Us/ (kx T)] - 1} = Ut/ Rs (19)

Ecuatia (19) descrie functionarea fotoelementelor atunci cand ele functioneaza ca transformatoare de energie
luminoasa in energie electrica.

Daca fotoelementul este polarizat invers cu tensiunea atunci (19) se modifica astfel:
IL - Is {exp[gx (Us-U)/ (kx T)] -1} = (Us - U) / Rs (20)

Expresia (20) reprezinta ecuatia fundamentala a fotoelementului in regim de fotodioda. La tensiuni inverse
mari | @ I + ls, iar pentru tensiuni directe U>Us obtinem ecuatia obisnuita a unei jonctiuni p-n.

Tensiunea fotoelectromotoare se masoara cu ajutorul unui voltmetru digital cu rezistenta de intrare mare,
pentru diferite intensitati ale radiatiei incidente. Conectand fotodioda in serie cu o sursa de tensiune U
reglabila si cu o rezistenta de sarcina R; reglabila se poate ridica caracteristica curent-tensiune.

Daca tensiunea inversa aplicata fotodiodei este suficient de mare astfel incat curentul invers sa intre in
regiunea de saturatie, atunci masurand tensiunea cu ajutorul voltmetrului pe o rezistenta cunoscuta putem
determina marimea Is+1_ cand fotoelementul este iluminat si Is cand este la intuneric. Practic, pentru
determinarea marimilor Is si I, se ridica caracteristicile curent-tensiune la intuneric si la diferite intensitati
ale radiatiei incidente, iar portiunile de saturatie ale curentilor se extrapoleaza la U=0.

Scopul lucrarii consta in verificarea principalelor caracteristici ale fotoelementelor folosind procedura
descrisa mai jos.

1. Se masoara tensiunea fotoelectromotoare pentru diferite intensitati ale radiatiei incidente. Se
construieste graficul Us = f(1/d?) unde d este distanta de la sursa de lumina pana la fotodioda. Sa se
explice rezultatul.

2. Farasursa de tensiune in circuit se masoara tensiunea fotoelectromotare de pe rezistenta de sarcina
Rs pentru diferite valori ale acesteia. Se face graficul Us=f (Rs) pentru doua intensitati ale radiatiei
incidente.



3. Se ridica caracteristicile curent-tensiune la intuneric si pentru diferite intensitati ale radiatiei
incidente. Din rezultatele obtinute sa se gaseasca Is si I si sa se verifice relatia (18). In acest scop
pentru fiecare intensitate a luminii incidente trebuie masurata si tensiunea fotoelectromotoare.

4. Se ridica caracteristica lux-amper a fotoelementului masurand fotocurentul pentru diferite distante
ale sursei de lumina pana la fotodioda. Se va trasa graficul 1. = f (F /d?) unde F este fluxul luminos
incident corespunzator sursei folosite si care se va da in laborator.



