
8 Fotodetektoren 
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Einführung und Überblick 

 Grundlagen Fotodetektoren 

 Fotowiderstand 

 pn-Übergang zur Erzeugung elektrischer Energie bei 

Strahlungseinfall 

 pn-Fotodiode 

 pin-Fotodiode 

 Avalanche- (Lavinen-) Fotodiode 

 Andere Fotodetektoren  

 Quadranten-Fotodioden 

 CCD als integriert optischer Empfänger 

 Fototransistor 
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Überblick 

Fotodetektoren 

optisch-elektrische (Signal-) Wandlung 

Foto- 

detektor 
Ver- 

stärker 

optische  

Strahlung elektrisches 

Signal 

Signalinformation (im Wellenbild!): Intensität, Phase, Frequenz oder/und  

       Polarisation 
einfache Empfänger messen Bestrahlungsstärke: 

     

     2

1T

2

ph tAtEtI

tcostAtE







t 

E(t) 

o 
e t 

   2

ph tEtI 

Mittelung über viele Lichtschwingungen 

elektrisches Feld E: 

 

Fotostrom Iph 
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Strahlungsdetektoren 

Strahlungsdetektoren 

Photonendetektoren 

(Quantendetektoren) 

Thermische Detektoren 

(Strahlungsleistungsdetekt.) 

Strahlungsfeld- 

Detektoren 

-äußerer Lichtelektrischer Effekt 

-innerer Lichtelektrischer Effekt 
- thermisch  

  (Bolometer-Detektor) 

- z.B. nichtlineare  

optische  Effekte 

weitere Detektoren zur Aufnahme von räumlich verteilter optischer Information 

(segmentierte Empfänger, ein-, zweidimensional, CCD-Zeilen, CCD-Arrays 

CMOS – „active pixel sensors“) 
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Absorption im Halbleiter 

LB 

VB 

- 

gEhf  Eg 

ED 

EA 

EV 

EC 

Fundamental- 

Absorption: 

- 

DC EEhf 

VA EEhf 
- 

- 

 eVE

eVnm1240

E

hc

gg

g 

Absorptionsgesetz   x

ee e)0(x 

a) innerer Fotoeffekt 

(intrinsisch) 

b) innerer Fotoeffekt 

(extrinsisch,  

Störstellen) 

c) intra-Band- 

Absorption 

a b c 

a 
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Fotowiderstand 

einfachster Fotoempfänger (kein pn-Übergang) 

Widerstandsänderung (Leitfähigkeitserhöhung) durch Erzeugung  

von freien Ladungsträger 

Erzeugung freier Ladungsträger durch inneren Fotoeffekt 

U I(O) 

d 

L 

- 

 

r

2

2

pn

t
µ

L

U

eN

I
"G"

µ
L

eN
U

R

1
UI

pµnµe
1

A

L
R






















„Gain“, Gewinn 

(…106),  

tr: Driftzeit der 

LTs durch den 

Halbleiter 

Stromempfindlichkeit:   "G"
hc

eI
s q

e

i 





Fläche A 

gE
hc



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Fotowiderstand 

Vorteile:  - hohe Empfindlichkeit bei niedriger Beleuchtungsstärke 

   - einfache Schaltungstechnik (Strommessung oder  

                 Spannungsmessung über Strom-Fühlwiderstand) 

   - einfacher Aufbau 

   - gute Eignung für Infrarot-Anwendungen 

 

Nachteile: - schlechtes zeitliches Ansprechverhalten  

                    (Zeitkonstanten ms..µs Bereich) 

      - großer Temperaturkoeffizient  
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Fotodiode 

.. ist der wichtigste Fotodetektor 

 

Eigenschaften: 

- Arbeitswellenlängenbereich (spektrale Empfindlichkeit) 

- Fotoempfindlichkeit (Ansprechvermögen) 

- Zeitverhalten 

- Eigenrauschen 
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pn-Übergang und innerer Fotoeffekt: 

Sperrschicht-Fotoeffekt 

n p 

Sperrschicht 

E-Feld 

pn-Übergang  

a) offen (Leerlauf) 

b) Kurzschluss 

c) neg. Vorspannung 

EC 

EV 

Eg 

- 

E
le

k
tr

o
n
e
n
e
n
e
rg

ie
 

-U I=Idunkel-Iphoto 

 

  ph

Tk

eU

S

phdunkel

I1eIUI

I)U(IUI

B 

















Ort x 

RL 

gE

eVµm24,1




Optoelektronik I 

R
ic

h
te

r,
 S

o
m

m
e
rs

e
m

e
s
te

r 
2
0
1
2
, 
V

e
rs

io
n
 1

.0
, 
 S

e
it
e
 1

0
 

Sperrschicht-Fotoeffekt 

 

  ph

Tk

eU

S

phdunkel

I1eIUI

I)U(IUI

B 















Kennlinienformel: 

Kurzschluss (U=0):    phI0UI 

Leerlauf (I=0):  

 *UU

1
I

I
ln

e

Tk
)0I(U

Dph

S

phB
ph















UD: „eingebaute“ Diffusionsspannung am pn-Übergang 
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I U 0, ( )

I U 1, ( )

I U 5, ( )

I U 10, ( )

U

pn-Fotodioden 

Kennlinie und spektrale Empfindlichkeit 

I. II. 

III. IV. 

U 

I 

e 

 
 
 

 
 

    ei

Tk

eU

S

ph

e

ph

i

s1eIUI

E

AII
s

B 

























U 
p 

n 

I 

    eieph sI 

 
 














 1

I

s
ln

e

Tk
U

S

eiB
eph

„Fotodiode“ 

-Uext 

RL 

„Fotoelement“, Solarzelle 

Uext<0 

RL 

) *A: Detektorfläche 

   E: Bestrahlungsstärke RL: niederohmig !  URL~IPh 

)* 
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Aufbau und Wirkungsweise 

pn-Fotodiode 

- 
- 

- 
- 

- - 

-U 
p n 

RLZ 

Ort x 

Driftgebiet 

Diffusions- 

gebiete 

RL 

Erzeugung in RLZ: 

- Driftstrom  Fotostrom 

Erzeugung außerhalb: 

-Diffusion in RLZ  Fotostrom 

- Rekombination außerhalb 

kein Beitrag zum Foto- 

strom 

diff

ph

drift

phph III 

e 



Optoelektronik I 

R
ic

h
te

r,
 S

o
m

m
e
rs

e
m

e
s
te

r 
2
0
1
2
, 
V

e
rs

io
n
 1

.0
, 
 S

e
it
e
 1

3
 

Wichtige Kenngrößen 

1. Quantenwirkungsgrad („externe Quantenausbeute“) 

2. Spektrale Empfindlichkeit (Ansprechvermögen) 

 
 














e

ph

e

ph

ext

ext

I1

e

hc

hf

eI

 t / Photonen treffenden Diode der Oberfläche die auf der Anzahl

t / LT  *ngelangende RLZ die in der Anzahl

   

 
 
 









ext

e

ph

i

eextph

hc

eI
s

hc

e
I

hoher Wirkungsgrad wird erreicht durch: 

a) kleine Reflektivität  der Lichteintrittsfläche 

b) pn-Übergang dicht unter der Eintrittsfläche (Absorption !) 

c) Breite der RLZ möglichst groß (negative Vorspannung groß !)  

           

* LT in RLZ erzeugt oder eindiffundiert  
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Spektrale Empfindlichkeit 

 













g

gg

gext

i

                        für      0

E

eVµm24,1

E

hc
    für    

hc

e

s

 

  









W

A
si

ideale Diode (ext=1) 

hc/Eg 

reale Dioden ist ext 

- materialabhängig 

- geometrieabhängig 

[µm] 

  









W

A
si

0,5 1 1,5 

Si Ge 
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Ansprechzeit - Demodulationsbandbreite 

moduliertes optisches Signal:    

     

     

 
22

phph

ph
'

phph

e

'

ee

1

1
H

H0ii

tsiniItI

tsint
















resultierender Fotostrom: 

Amplituden- 

übertragungsfunktion: 

Ansprechzeit:  
2

RC

2

drift

2

diff

2 

optische 3dB Bandbreite: 

elektrische 3dB Bandbreite:  

 
  21/H   für    ,1

1/2H   für     ,3

el

dB3

el

dB3

opt

dB3

opt

dB3





, weil: optische Leistung  wird nach der Fotodiode elektrischer Strom 

Tiefpass ! 
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Betrieb in Sperrrichtung 

notwendig für den Betrieb in der optischen Nachrichtentechnik, weil.. 

 

… große Sperrspannung   hohes elektrisches Feld, hohe  

     Driftgeschwindigkeit, Transitzeit in der RLZ wird gesenkt 

   

… mit der Sperrspannung wächst die Dicke der RLZ   

     Kapazität der Diode wird gesenkt  Ansprechzeit sinkt 

 

… RLZ wird dicker  größerer Bereich in dem die LTs zum Idrift beitragen 

      Empfindlichkeit wächst 

 

... hohe Sperrspannung führt zu höherer Linearität  der Abhängigkeit  

    Iph von e  
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pin-Fotodiode 

pn-Diode: - Empfindlichkeit groß, wenn Diffusionsstrom zugelassen 

                 - Diffusionsstrom verlängert Ansprechzeit  

Abhilfe: pin-Diode „i“ für intrinisch, eigenleitend, undotiert 

- 
- 

- 
- 

- - 

-U 
p n 

e(0) 

Ort x 

Driftgebiet 

Diffusions- 

gebiete 

i 

Zone mit konstantem elekt. Feld 

             Breite definierbar 

Vorteile: 

- hohe Quantenausbeute 

- hohe Grenzfrequenz 

- gute Linearität 
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Bauformen 

Mesa-Struktur: Verringerung der Fläche des pn-Übergangs   

Verkleinerung der Eigenkapazität   

Verbesserung des Frequenzverhaltens 

Heterostukturen: Fenstereffekt (keine Absorption im Bahngebiet) 

Quelle: Bludau, Halbleiteroptoelektronik 
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Beispiel 

Siemens BPX60 
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Grundschaltungen 

a) Diode als Stromquelle  

       (nA…µA, sehr kleiner Lastwiderstand) 

b) Diode als Spannungsquelle 

 (sehr großer Lastwiderstand …M) 

 

 Transimpedanzverstärker 

(Strom-Spannungs-Wandler) 

 Spannungsverstärker 

Beispiele 

UA=vD*IPhR 

Quelle: Paul, Optoelektronische Bauelemente 

  


























W

A
s

A

V
g

W

V
s iU g: Transimpedanz-Verstärkung 
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Avalanche-Fotodioden 

Avalanche-Fotodioden = „Lawinen“-Fotodioden („APD“) 

 

Grundprinzip: Feldstärke durch Sperrspannung so hoch, dass erzeugte 

Ladungsträgerpaare so stark beschleunigt werden, dass  

Stoßionisation stattfindet  Verstärkung 

EC 

EV 

Eg 

- 

E
le

k
tr

o
n
e
n
e
n
e
rg

ie
 

Ort x 

E (groß, durch große  

    Sperrspannung) 

- 

- 

1 

2  

  prim,iext

prim,ii

eprim,iprim,ph

prim,phph

Ms
e

hf
M

MsMs

sI

MII









Vorteile: 

- hohe Empfindlichkeit 

- hohe Bandbreite 

- 

- 
3 
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Nachweisgrenzen von Fotodioden 

Rauschen 

Nachweisgrenze bedingt durch Rauschen; wird beschrieben durch 

 

Rauschstrom  

 

Rauschleistung 

 

 

Effektivwert des  

Rauschstroms 

 

spektrale  

Rauschstromdichte 

 

spektrale  

Rauschleistungsdichte 

(des Rauschstromes i) 

   

 




2T

2T

2

rauschrausch dttRi
T

1
P

   


dZ
R

P
i

0

2rausch2

eff,rausch

 Z 






Hz
A

 RZ2 

     tititirausch 

2

eff,rauschi

Rauschersatzmodell: 
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Nachweisgrenze  

Rauschen 

Rauschstromdichte wird in einem Frequenzintervall  oft als konstant  

betrachtet ( gegeben durch begrenzende Filter in der Schaltung): 

       






2

12

22

0

22

eff,rausch ZZdZdZi
2

1

= Schmalbandrauschen 

unterschiedliche, nicht miteinander korrelierte Rauschbeiträge: 

2

eff,2,rausch

2

eff,1,rausch

2

eff,rausch iii 

2

eff,1,rauschi

2

eff,2,rauschi
2

eff,2,rausch

2

eff,1,rausch

eff,rausch

ii

i


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Rauschprozesse 

(elektrisches) Schrotrauschen 

Fluktuationen der  

Anzahl der Ladungsträger / t 

 

 

(optisches) Schrotrauschen 

Fluktuationen der  

Anzahl der Photonen / t 

 

 

Intensitätsrauschen der Lichtquelle 

 

 

thermisches Rauschen  

von Widerständen 

 Ie2i      Ie2Z 2

eff,schrotschrot

 ph

2

eff,quantphquant Ie2i      Ie2Z

  eiph sI 

vernachlässigen wir hier. 


R

Tk4
i      

R

Tk4
Z B2

eff,therm
B

therm
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Rauschprozesse im optischen Empfänger 

Signal-zu-Rausch-Verhältnis 

Annahme: pn / pin Diode, keine Avalanche-diode 

optisches Signal:  

elektrisches Signal:  

Signal-zu-Rausch-Verhältnis: 

    bg

emodeee tf2sint 


-U 
RL 

    










bg

phmodph
'

phdunkel Itf2siniIIti

   dB
N

Slog10SNR

i

i

i

i

R

R

R an Rausches des Leistung ischeelektr

R an Signals des Leistung eelektrisch
N

S

dB

2

eff,rausch

2

eff,sig

2

eff,rausch

2

eff,sig




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Rauschprozesse im optischen Empfänger 

Signal-zu-Rausch-Verhältnis 

Annahme: pn / pin Diode, keine Avalanche-diode 

optisches Signal:  
-U 

RL 

 
 

   

     




























1

RTk8Ise4

s

N
S

1

RTk8IIIe4

i
N

S

RRTk4Ie2

i21
N

S

ii

i

N
S

LBdunkel

bg

eei

2

ei

LBdunkelbg

'

ph

2

ph

LSB

2

ph

2

eff,therm

2

eff,schrot

2

eff,sig

"
N

S" groß, wenn 

a) Dunkelstrom klein 

b) Fremdlichteinstrahlung klein 

c) Temperatur klein  

d) RL groß 

e)  klein 

: Frequenz der Rauschströme ! 

: Bandbreite (der Modulation, 

des Messverstärkers) 

    bg

emodeee tf2sint 




Optoelektronik I 

R
ic

h
te

r,
 S

o
m

m
e
rs

e
m

e
s
te

r 
2
0
1
2
, 
V

e
rs

io
n
 1

.0
, 
 S

e
it
e
 2

7
 

Nachweisgrenzen von Fotodioden  

NEP und Detektivität 

NEP: noise equivalent power, rauschäquivalente optische Leistung: 

1"
N

S"

e

2

1
NEP







… Effektivwert der optischen Leistung (100% moduliert), die einen  

Signalstrom erzeugt, dessen elektrische Leistung gleich der elektrischen  

Leistung aller Rauschbeiträge ist (S/N=1). 

 
NEP

1
D 

Detektivität 

(Nachweisgrenze) 

Detektivität - Stern 

(„bezogene“, „spezifische“ 

 Nachweisgrenze) 

 
NEP

A
D* 

 





W

Hzcm

 
W

1

manchmal in Datenblätter auch: 

 NEPNEP0

 

  HzWNEP

WNEP

0 


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Praktische Formeln 

NEP für die Bandbreite : 

Mindeststrahlungsleistung für ein S/N>1: 

 0NEPNEP

N/SNEPe 

   















1

Ise4

s

N
S

dunkel

bg

eei

2

ei
S/N (thermisches Rauschen vernachlässigt): 

 
  


 bgdunkel0

i

IIIe2
s

1ˆ
2

1
NEPNEP (thermisches Rauschen vernachlässigt): 

NEP (Signal klein gegenüber Hintergrund): 

 
  


 bg

i

Ie2
s

1
NEP (I0,Idunkel<<Ibg) 

NEP (Signal groß gegenüber Hintergrund, 100% Modulation): 

Lichtschranke (Tag), Freistrahlübertragung 

Lichtschranke , Freistrahlübertragung (Nacht, Faserübertragung)  



 e4

s

1
NEP

i

 bgph0 IîI 
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Anwendung: 

Berechnung der Reichweite  

Reichweite einer Lichtschranke / optischen Übertragungsstecke 

bei vorgegebenen Soll-Signal-zu-Rausch-Verhältnis 

Sender (LED) Empfänger 

(pin Diode) 

Daten des Senders: 

- Strahlstärke Ie,0 

- räuml. Abstrahlcharakteristik  Ie() 

- Wellenlänge  

- Modulationsfrequenz  

  (- Bandbreite) 

r=? 

Daten des Empfängers: 

-Fläche Ad 

- räuml. Empfangscharakteristik  

- Empfindlichkeit si bzw. sU 

- NEP0, NEP 

-Detektivität D, D* 

 



Optoelektronik I 

R
ic

h
te

r,
 S

o
m

m
e
rs

e
m

e
s
te

r 
2
0
1
2
, 
V

e
rs

io
n
 1

.0
, 
 S

e
it
e
 3

0
 

pn-Übergang im Solarzellenbetrieb 

Betrieb in IV. Quadranten der Kennlinie des pn Übergangs 

aktiver Zweipol 
U 

I 

U 

RL I 

e wächst 

-RL,opt 

Pe=UI 

  ph

Tk

eU

S I1eIUI B 















Leistungsanpassung für  

bestimmte optische Leistung:  

mmopt,L I/UR 

Um 

Im 

Wirkungsgrad:  
e

max,eP


 Füllfaktor: 

k0

mm

IU

IU
FF 

Ik 

U0 
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Fotodetektoren mit Ortsauflösung 

Beispiel: Quadranten-Fotodiode 

segmentierte Fotodiode: 4 (oder mehr) Segmente 

 

Anwendung: Positionsmessung, Positionsregelung,  

          Laserstrahljustierung 

1 2 

3 4 

Interne Schaltung: 

A1 A2 A3 A4 

K 
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Fotodetektoren mit Ortsauflösung 

Beispiel: CCD 

CCD: charge coupled device: Ladungsgekoppelte Schaltung 

Massenprodukt zur zweidimensionalen Bildgebung (pixel: 10µmx10µm) 

beruht auf einem Metalloxid-Halbleiter-Übergang (MOS) 

„Analoges Schieberegister für optische Information“ 

Auslesevorgang: 

bis 9000x9000 pixel 

Quantenausbeute 

bis 90% 

Quelle: Jahns, Optoelektronik 
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CCD 

Quelle: Photonics Spectra, Jan., (2001) 
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Bildgebende Detektoren 

 CMOS-sensors (active pixel sensors) 

 Strom-Spannungsverstärker für jedes Pixel integriert 

 kein serielles Auslesen, kein shifting der Signale nötig 

 fill factor: light sensitive area / total chip area 

 kleinerer spektraler Empfindlichkeitsbereich als CCD 

 räumliche Auflösung vs. Chipsize vs. number of pixel 

vs. Auflösungsvermögen der Optik 

 „Farb“-Auflösung bei CCD und CMOS 

 3 Sensoren und Filter für RGB 

 Bayer filter, periodische Pixelfarbfilter 

 3 stacked sonsors übereinander (-abhängige 

Eindringtiefe)  
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CMOS / active pixel sensor array 

A/D 

converter 

frame 

grabber 

Quelle: Photonics Spectra, Jan., (2001) 
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Fototransistor 

Beispiel: bi-polarer npn-Transistor 

Kollektorstrom: 

Aufbau: 

  0CBPhNC II1BI 

IC 

BN: Stromverstärkung, ICB0: Dunkelstrom 

Ersatzschaltbild: 

Kennlinie: 

Quelle: Jansen, „Optoelektronik“ 
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Zusammenfassung  

Kenngrößen von Fotodioden 

 Zulässige Sperrspannung 

 spektrale Empfindlichkeit (A/lx bzw. A/W) 

 Spektralbereich der Fotoempfindlichkeit 

 Quantenwirkungsgrad 

 Wellenlänge der größten Empfindlichkeit 

 Größe der bestrahlten / lichtempfindlichen Fläche  

 Leerlaufspannung (bei bestimmter Bestrahlung) 

 Kurzschlussstrom (bei bestimmter Bestrahlung) 

 Dunkelstrom ( in Abhängigkeit der Sperrspannung) 

 Optische Richtcharakteristik (Abhängigkeit der Empfindlichkeit vom  

   Einfallswinkel) 

 Rauschäquivalente Strahlungsleistung (NEP) 

 Detektivität 
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Fotodetektoren  

Allgemeine Kenngrößen 

 Empfindlichkeit, spektrale Empfindlichkeit 

 Umwandlung von Strahlung in elektrischen Strom 

 

 

 

 räumliche Empfangscharakteristik 

 Grenzfrequenz, Ansprechverhalten 

 Definitionen identisch den Lichtquellen 

 Nachweisvermögen, Detektivität 

 

 

  









lx

A

E

I
s

V

el*

  









2

e

el*

mW

A

E

I
s  












W

AI
s

e

el
i

  











lm

AI
s

v

el
i

  











W

VU
s

e

U

  











lm

VU
s

v

U

I/U  

Konversion: 
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Lernziele Kapitel 8 

 Fotodetektoren  

 pn-Fotodiode 

 pin-Fotodiode 

 Avalanche-Fotodiode 

 Quadranten-Fotodiode 

 CCD 

 CMOS 

 Rauschen  

 Kenngrößen von Fotodioden 


