8 Fotodetektoren



Einfuhrung und Uberblick

= Grundlagen Fotodetektoren
s Fotowiderstand

= pn-Ubergang zur Erzeugung elektrischer Energie bei
Strahlungseinfall

= pn-Fotodiode

= pin-Fotodiode

= Avalanche- (Lavinen-) Fotodiode

= Andere Fotodetektoren
= Quadranten-Fotodioden
= CCD als integriert optischer Empfanger
= Fototransistor
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Uberblick

Fotodetektoren

optisch-elektrische (Signal-) Wandlung

optische
Strahlung

e

Foto-

detektor

Ver-

\ 4

starker

elektrisches
Signal

—

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

einfache Empfanger messen Bestrahlungsstarke:

E®t)

Mittelung Uber viele Lichtschwingungen

elektrisches Feld E:

Fotostrom |,

o

e

Polarisation

E(t) c A(t)cos(wmt)

(0 (EQY) oA

T>>w

Ly (t) oc <\E(t}2> I A

t
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Strahlungsdetektoren

Strahlungsdetektoren

Photonendetektoren Thermische Detektoren Strahlungsfeld-

(Quantendetektoren) | (Strahlungsleistungsdetekt.) Detektoren
-auflerer Lichtelektrischer Effekt - thermisch - 2.B. nichtlineare
-innerer Lichtelektrischer Effekt (Bolometer-Detektor) optische Effekte

weitere Detektoren zur Aufnahme von raumlich verteilter optischer Information
(segmentierte Empfanger, ein-, zweidimensional, CCD-Zeilen, CCD-Arrays
CMOS — ,active pixel sensors®)
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Absorption im Halbleiter

(@) ®

©)

G
LB 5 : WW\»»JD
Ec hf>E.-E, I | =
O D
hf>E,-E, > En !
E, 5 &

@ Fundamental- P < -

hc 1240eVnm

Absorption: 9 E E, [eV]

g

Absorptionsgesetz @ _ (X) = ®_(0)e ™

iInnerer Fotoeffekt

(intrinsisch)

iInnerer Fotoeffekt

(extrinsisch,
Storstellen)
Intra-Band-
Absorption

Optoelektronik |

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 5



Fotowiderstand

einfachster Fotoempfanger (kein pn-Ubergang)
Widerstandsanderung (Leitfahigkeitserhdhung) durch Erzeugung
von freien Ladungstrager

Erzeugung freier Ladungstrager durch inneren Fotoeffekt

L
R=p—
U ? @ (D) pA
~ 1
o= e(nu, +pk,)
; AI:UA[lj uﬂm
d R
' "G Al U T _Gain“, Gewinn
< > FlaChe A eN L2 u tr (106)’
L t.: Driftzeit der
Stromempfindlichkeit: s(1)= Al _e n."G"  LTsdurchden
®, hc Halbleiter
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Fotowiderstand

Vorteile: - hohe Empfindlichkeit bei niedriger Beleuchtungsstarke
- einfache Schaltungstechnik (Strommessung oder
Spannungsmessung Uber Strom-Fuhlwiderstand)
- einfacher Aufbau
- gute Eignung far Infrarot-Anwendungen

Nachteile: - schlechtes zeitliches Ansprechverhalten
(Zeitkonstanten ms..us Bereich)
- groRer Temperaturkoeffizient

Optoelektronik |
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Fotodiode

.. Ist der wichtigste Fotodetektor

Eigenschaften:

- Arbeitswellenlangenbereich (spektrale Empfindlichkeit)
- Fotoempfindlichkeit (Ansprechvermdgen)

- Zeitverhalten

- Eigenrauschen

Optoelektronik |
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pn-Ubergang und innerer Fotoeffekt:

Sperrschicht-Fotoeffekt
: V) = Iy (V) =L

pn-Ubergang N
a) offen (Leerlauf) T
U)=I1;|e™ -1|-
b) Kurzschluss ( ) S ph
c) neg. Vorspannung U B
> RL I_Idunkel'lphoto
N D
o
___Sperrschicht
o P E-Feld n
Sy
Q
- Ec
L ©
S Ev R
X e
Q % ' \
- Oortx O I By , _ 124eVum

E

g
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Sperrschicht-Fotoeffekt

Kennlinienformel: |(U) = lyunker (U) — Iph
eU
V)= |S[ek8T - 1] o,
Kurzschluss (U=0): (U=0)= —Ln
ke T, [ b
Leerlauf (1=0): Upn(1=0) == '”( [
(Upn <Up )*

Up: ,eingebaute” Diffusionsspannung am pn-Ubergang
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pn-Fotodioden
Kennlinie und spektrale Empfindlichkeit

(@) =s, (1),

.Fotodiode*
— ,Fotoelement“, Solarzelle
R .| 1v.
. . ) *A: Detektorflache
R,: niederonmig ! - Ug ~lp E: Bestrahlungsstéarke
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Aufbau und Wirkungsweise
pn-Fotodiode

R
! : CDl -U
i i n
P o o
@/Tig % | [dift . (iff
2= | ph — 'ph T Iph
D, 4 RLZ § Diffusions- Erzeugung in RLZ:

gebiete - Driftstrom - Fotostrom

i / Erzeugung auBerhalb:

' -Diffusion in RLZ = Fotostrom

- Rekombination auf3erhalb
—>kein Beitrag zum Foto-
strom

Ort x

Driftgebiet
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Wichtige Kenngrol3en

1. Quantenwirkungsgrad (,externe Quantenausbeute®)
B Anzahl derindieRLZ gelangenden* LT/ At

Anzahl der auf die Oberflache der Diode treffenden Photonen/ At
- L, /e :hc1|ph(x)

o /hf e Ad (1)

Next

hoher Wirkungsgrad wird erreicht durch:

a) kleine Reflektivitat der Lichteintrittsflache

b) pn-Ubergang dicht unter der Eintrittsflache (Absorption !)

c) Breite der RLZ moglichst grol3 (negative Vorspannung grof3 )

2. Spektrale Empfindlichkeit (Ansprechvermoégen)

e
Iph (x) = h_C 7LT] extheO\’)

| h()‘) €
Si(}‘) - CIF;E(K) - hc Mex * LT in RLZ erzeugt oder eindiffundiert

Optoelektronik |
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Spektrale Empfindlichkelt

Si(k):<

Ne A fUr
O far

Ideale Diode (n.=1)
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|

>)V

hc/Eg

A<,

hc —124eVum
Eg Eg
A>A

reale Dioden ist 1
- materialabhangig
- geometrieabhangig
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Ansprechzeit - Demodulationsbandbreite

moduliertes optisches Signal: q)e(t) — q)'e 4+ (T)e Sin(cot)

VAN

resultierender Fotostrom: Ly (t) =1 on T Iph (oa)sir‘(oot + (p)
Amplituden- 'ph ((0) 'ph(m O)H( )
Ubertragungsfunktion: H( ) 1
W)= -
\/ 1+ 272 Tiefpass !
Ansprechzeit: 1% = Téiﬁ‘ + Tﬁrm + Téc

optische 3dB Bandbreite: oy =V3/t,  fir H(wgﬁtB) 1/2
elektrische 3dB Bandbreite: @3dB =Yz, fur H((DsdB):l/\/E

, well: optische Leistung wird nach der Fotodiode—> elektrischer Strom

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 15
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Betrieb in Sperrrichtung

notwendig flr den Betrieb in der optischen Nachrichtentechnik, well..

.. grol3e Sperrspannung > hohes elektrisches Feld, hohe
Driftgeschwindigkeit, Transitzeit in der RLZ wird gesenkt

.. mit der Sperrspannung wachst die Dicke der RLZ -
Kapazitat der Diode wird gesenkt = Ansprechzeit sinkt

.. RLZ wird dicker = grol3erer Bereich in dem die LTs zum |, beitragen
- Empfindlichkeit wachst

... hohe Sperrspannung fuhrt zu hoherer Linearitat der Abhangigkeit
loh von @,

Optoelektronik |
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pin-Fotodiode

pn-Diode: - Empfindlichkeit grof3, wenn Diffusionsstrom zugelassen
- Diffusionsstrom verlangert Ansprechzeit

Abhilfe: pin-Diode " fur intrinisch, eigenleitend, undotiert

________

O

p | o—o> | n
«—O0
Al el e =0 B,
o T
o.(0) 5 > Zone mit konstantem elekt. Feld
e ‘ ‘ e Breite definierbar
| Diffusions-
Driftgebiet | / - hohe Quantenausbeute
—~— - hohe Grenzfrequenz
 Ort X - gute Linearitat

Optoelektronik |
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Bauformen

Antireflex- : : .

belag hf% Ringkontakt hf% ﬁ;}tal;eﬂex

03pum _| \ e ¥:ZH =L

s +
s (V) N 60 pm
3000 pm

= / n- (V) | 3 pum

- 2
ﬁ Pd551v|crung _| < Hm

Mesa-Struktur: Verringerung der Flache des pn-Ubergangs =
Verkleinerung der Eigenkapazitat >
Verbesserung des Frequenzverhaltens

Heterostukturen: Fenstereffekt (keine Absorption im Bahngebiet)

Quelle: Bludau, Halbleiteroptoelektronik Optoelektronik |
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Beispiel

Siemens BPX60

Adobe Acrobat
Document

Kennwerte (T, = 25 °C, Normlicht A, T'= 2856 K)

Characteristics (T, = 25 °C, standard light A, T= 2856 K)

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Description Symbol Value Unit
Fotoempfindlichkeit, V=5V S 70 nAS1x
Spectral sensitivity

Wellenlange der max. Fotoempfindlichkeit Az max 850 nm
Wavelength of max. sensitivity

Spekiraler Bereich der Fotoempfindlichkeit A 350 .. 1100 nm
S="10% von Snpay

Spectral range of sensitivity

S=10% of S

Bestrahlungsempfindliche Flache A 745 mm?2
Radiant sensitive area

Abmessung der bestrahlungsempfindlichen L=B 273x273 mim
Flache

Dimensions of radiant sensitive area LxW

Abstand Chipoberfldche zu Gehduseober- H 1.9..23 mim
flache

Distance chip front fo case surface

Halbwinkel il +55 Grad
Half angle deg.
Dunkelstrom, I =10V L 7 (= 55) na
Dark cumrent

Optoelektronik |
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Grundschaltungen

a) Diode als Stromquelle

(nA...JA, sehr kleiner Lastwiderstand)
b) Diode als Spannungsquelle

(sehr grol3er Lastwiderstand ...MQ)

Beispiele
Transimpedanzverstarker Spannungsverstarker
(Strom-Spannungs-Wandler)

R

]
v bu.w 11;

A =~igitt tUg

LY U=V lenR

— | = S. : Transimpedanz-Verstarkun
v W A ! W ’ P : X

Quelle: Paul, Optoelektronische Bauelemente ~ Optoelektronik |
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Avalanche-Fotodioden

Avalanche-Fotodioden = ,Lawinen“-Fotodioden (,APD")

Grundprinzip: Feldstarke durch Sperrspannung so hoch, dass erzeugte
Ladungstragerpaare so stark beschleunigt werden, dass

Stol3ionisation stattfindet = Verstarkung

&
<

Ec @ Sperrspannung)
<)) —> (-
S Y %o
o o
: N e
S © -
o
L I Eq
Ort x

E (grof3, durch grol3e

|, =Ml

ph — ph,prim
I o
prim = e

Si(M) — |\/lsi,prim
hf
Next (M) =—NMs,

i,prim
e

ph,prim

Vorteile:
- hohe Empfindlichkeit
- hohe Bandbreite

Optoelektronik |
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Nachweisgrenzen von Fotodioden
Rauschen

Nachweisgrenze bedingt durch Rauschen; wird beschrieben durch

Rauschstrom een(t) = i()=i(t)
Rauschleist e
auschleistung Pt :% jR|fausch(t)dt

_T/2
Effektivwert des - Poccn o2
Rauschstroms hauscheft = = | Z*(v v

R -‘[ Rauschersatzmodell:
spektrale A @
Rauschstromdichte Z(v) { / /—Hz} Iyl

®

spektrale
Rauschleistungsdichte  Z?(v)R o O
(des Rauschstromes i) s

@
Optoelektronik |
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Nachweisgrenze
Rauschen

Rauschstromdichte wird in einem Frequenzintervall Av oft als konstant
betrachtet (Av gegeben durch begrenzende Filter in der Schaltung):

ir2ausch,eff — jZZ (V)jV — fzz(v)jv — Zz | (VZ _Vl) — ZzAV
0 \%1
= Schmalbandrauschen

unterschiedliche, nicht miteinander korrelierte Rauschbeitrage:

i2 = i2 + i2
rausch,eff rauschleff rausch,2,eff
®

irausc eff
o = O %

_ [2 2
) - \/Irauschleff + Irausch,2,eff
Irausch,2,eff

2

Irausc: h1eff ()

Optoelektronik |
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Rauschprozesse

(elektrisches) Schrotrauschen S
Fluktuationen der L chiot = \/ZGM = lschrotefr
Anzahl der Ladungstrager / At

(optisches) Schrotrauschen B 5
Fluktuationen der Z quant = Ze‘lph‘ = lquanteft

Anzahl der Photonen / At

Intensitatsrauschen der Lichtquelle vernachlassigen wir hier.

thermisches Rauschen 7 _ Ak T
therm —

— j?
' a h ff
von Widerstanden R therm,e

= 2€||Av

= 2€|l,,|Av

_AkeT
R

Optoelektronik |
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Rauschprozesse im optischen Empfanger
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis

Annahme: pn / pin Diode, keine Avalanche-diode R,

mod

optisches Signal: ¢ (t)=_ + Do sin(2nf

elektrisches Signal:

(=1 @ +imsin2nft )+|gg}

Signal-zu-Rausch-Verhaltnis:

2

S/: elektrische Leistungdes SignhalsanR _R iﬁ,geﬁ _ ISigeft
N elektrischeLeistungdesRauschesanR R i3 i

I
SNR,s) = 10l0gS /\I)dB

rausch,eff rausch,eff

Jror AV @l

Optoelektronik |
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Rauschprozesse im optischen Empfanger
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis

Annahme: pn / pin Diode, keine Avalanche-diode R,
. . A\ -
optisches Signal: b, (t) =D, + De sir(2nfmodt)+ o L <>
., S AVA

% _ i2 Isig,eff

2
schrot,eff + Itherm,eff

/\2 "S 11
S/ = (¥2)ipn /\| grof3, wenn
N 2¢llAv + 4k, T/(Rg + R, )Av

a) Dunkelstrom klein

?2 1 b) Fremdlichteinstrahlung klein
S/ - il c) Temperatur klein
AI 4eq|ph‘ T ‘Ibg‘ T ‘Idunkel‘)—i_ 8kBT/(RL) Av d) R, groR
AP e) AvKklein
|:Si cI)e:| 1

v: Frequenz der Rauschstrome !
Av: Bandbreite (der Modulation,
des Messverstarkers) optoelektronik |

% - by
4els, (@, + D)+ |lymel )+ 8ksT/(R) Av
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Nachweisgrenzen von Fotodioden
NEP und Detektivitat

NEP: noise equivalent power, rauschaquivalente optische Leistung:

1 ~» manchmal in Datenblatter auch:
NEP = Tq)e INEP]= W
2 s NEP, = NEP/+/Av INER, |- Wz

... Effektivwert der optischen Leistung (100% moduliert), die einen
Signalstrom erzeugt, dessen elektrische Leistung gleich der elektrischen
Leistung aller Rauschbeitrage ist (S/N=1).

Detektivitat D(1) 1 {%\,J

(Nachweisgrenze)
Detektivitat - Stern . JAVVA cmJHzZ
(,bezogene®, ,spezifische” D (7‘) = NEP 4V

Nachweisgrenze)

Optoelektronik |
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Praktische Formeln

NEP flr die Bandbreite Av: NEP =NEP,vAv

Mindeststrahlungsleistung fur ein SIN>1: ®_ =NEP+S/N

N 2
[Si (De:|
1

S/N (thermisches Rauschen vernachlassigt): S/ _
N™ gels (@, + D2 )+ |yl ) AV
1 - 1
N EP (thermisches Rauschen vernachlassigt): N EP = D = \/ZG(IO + Idunkel + Ibg )AV
J2 S (7*)
N EP (Signal klein gegeniiber Hintergrund): N EP _ 1 ze I AV (| | < )
= / ‘ b ’ ’ <
Lichtschranke (Tag), Freistrahlibertragung Si (7\,) J 0 dunkel bg
N EP (Signal groR3 gegeniiber Hintergrund, 100% Modulation): N EP — 1 49AV (|O = "l\ph >> Ibg)
Lichtschranke , Freistrahlibertragung (Nacht, Faserlbertragung) Si (}\«)

Optoelektronik |
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Anwendung:

Berechnung der Reichweite

Reichweite einer Lichtschranke / optischen Ubertragungsstecke
bel vorgegebenen Soll-Signal-zu-Rausch-Verhaltnis

Sender (LED)

Empfanger
(pin Diode)

Daten des Senders:
- Strahlstarke I, ,
- rauml. Abstrahlcharakteristik 1,(0)
- Wellenlange A
- Modulationsfrequenz Av
(- Bandbreite)

Daten des Empfangers:

-Flache A4

- rauml. Empfangscharakteristik
- Empfindlichkeit s; bzw. s

- NEP,, NEP

-Detektivitat D, D*

Optoelektronik |
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pn-Ubergang im Solarzellenbetrieb

Betrieb in IV. Quadranten der Kennlinie des pn Ubergangs
aktiver Zweipol . R
Un U, U Uu — L —

V)= |{eke; —1] 1,

m
I ‘R o Leistungsanpassung fir
bestimmte optische Leistung:
RL,opt = Um /Im
Pe max ¥ . — Umlm

e

Optoelektronik |
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Fotodetektoren mit Ortsauflosung
Beispiel: Quadranten-Fotodiode

segmentierte Fotodiode: 4 (oder mehr) Segmente

Anwendung: Positionsmessung, Positionsregelung,

Laserstrahljustierung
Interne Schaltung:
1
2 A Al Ay A,
3 4

Optoelektronik |
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Fotodetektoren mit Ortsauflosung
Beispiel: CCD

CCD: charge coupled device: Ladungsgekoppelte Schaltung
Massenprodukt zur zweidimensionalen Bildgebung (pixel: 10umx10um)
beruht auf einem Metalloxid-Halbleiter-Ubergang (MOS)

,<Analoges Schieberegister fur optische Information®

Auslesevorgang:

B L I | e _ _
5 . bis 9000x9000 pixel
| o Quantenausbeute
M{” ‘‘‘‘‘ 7 bis 90%
. m

Quelle: Jahns, Optoelektronik Optoelektronik |
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CCD

Charge-Coupled Device
Image Sensor

Camera

(Printed Circuit Board)
r—"—"—"—"————— |
| i Clock & :
| : Timing
| Generation Generation | |
| | :
| Clock

. l
: Oscillator Drivers i
I Line |
| | Driver Szl —:—I—<]— LNV
| N |
S 1_ —_— e\ — — — — 1
Analog-to-Digital
gr;rgg:: Conversion

Photon-to-Electron
Conversion

Electron-to-Voltage

Conversion

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

= CMOS-sensors (active pixel sensors)
= Strom-Spannungsverstarker fur jedes Pixel integriert
kein serielles Auslesen, kein shifting der Signale natig

fill factor: light sensitive area / total chip area

kleinerer spektraler Empfindlichkeitsbereich als CCD
raumliche Auflésung vs. Chipsize vs. number of pixel

vs. Auflosungsvermdgen der Optik

,2Farb“-Auflosung bei CCD und CMOS

= 3 Sensoren und Filter fir RGB
= Bayer filter, periodische Pixelfarbfilter

= 3 stacked sonsors Ubereinander (A-abhangige

Eindringtiefe)

Optoelektronik |
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CMOS / active pixel sensor array

Camera Complementary Metal Oxide Semiconductor
(Printed Circuit Board) Image Sensor
1 LT T — — — —l—l ! s
l | L ML ML ML M £
| | Clock & | | 1 I | T | /|/§o
| o I ! Timing A
£ (1 | B Generation S N e Q2>
Il & = | IT [T T | == | TI | c
sllgHH .2 o [12 53
11 8|3 1| g8 s|le|[ R[ KA K[ KR! 8°
e o |I S5 2113 > o N | <
I S 2 1| ® E SHE 1 IT T | NI IT | o
I O ] z
g |1 | 3 R M MR
: a I 1 A e el B il e m : o
o
| || Oscillator R0 R R K[ R 8.
| I | | I I I I [T \ 2.9
1 | =X
————— = ] Column Amps I
I Line : | | ] I 9 8
I Driver g = Column Mux I -
| |
e e, —,—e |
frame A/D
grabber converter
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Fototransistor

Beispiel: bi-polarer npn-Transistor

Aufbau:

Basis

Emitter

/‘ QNNNNY ]/
P

A

ST

Kollektor

Kollektorstrom:

lc = (BN +1)(|Ph + ICBO)

By: Stromverstarkung, l-g,: Dunkelstrom

Ersatzschaltbild:

Kennlinie:

Alc

100Lx

Ev

50Lx

20Lx

10Lx

p Uce

Quelle: Jansen, ,Optoelektronik®
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Zusammenfassung
Kenngrofden von Fotodioden

» Zulassige Sperrspannung

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

» Spektralbereich der Fotoempfindlichkeit

= Quantenwirkungsgrad

= Wellenlange der grofdten Empfindlichkeit

» Grof3e der bestrahlten / lichtempfindlichen Flache

» Leerlaufspannung (bei bestimmter Bestrahlung)

» Kurzschlussstrom (bei bestimmter Bestrahlung)

» Dunkelstrom ( in Abh&ngigkeit der Sperrspannung)

= Optische Richtcharakteristik (Abhangigkeit der Empfindlichkeit vom
Einfallswinkel)

» Rauschaquivalente Strahlungsleistung (NEP)

= Detektivitat

Optoelektronik |
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Fotodetektoren
Allgemeine Kenngrofien

= Empfindlichkeit, spektrale Empfindlichkeit
= Umwandlung von Strahlung in elektrischen Strom

IeI A * . |e| A _
()= D, [W} s E, {W/mz} I su(%)=q% %}
L, (A * | TA Konversion: Ue:v
s(0)= 2 [R} JOR _d w0)-L[Y]
= raumliche Empfangscharakteristik

= Grenzfrequenz, Ansprechverhalten
= Definitionen identisch den Lichtquellen

= Nachweisvermogen, Detektivitat

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 38
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Lernziele Kapitel 8

= Fotodetektoren

= pn-Fotodiode

= pin-Fotodiode

= Avalanche-Fotodiode

= Quadranten-Fotodiode

= CCD

= CMOS

= Rauschen

= Kenngrol3en von Fotodioden

Optoelektronik |
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