4-2.5, A fotodi6da

Kisérleti fizikai tanulményainkbél ismeretes egyes anyagok azon tu-
lajdonséga, hogyha olyan fotonokat abszorbedlnak, amelyek energidja,
nagyobb mint a tiltott sdv szélessége, akkor azokban elektron-lyuk péi-
rok keletkeznek. Ezen alapul legtsbb fénydetektor miikodése. A 4-1. tab-
14zatban felsoroltunk néhéany fénydétektorként haszndlatos anyagot, meg-
adva szobahdmérsékleten a tiltott sév szélességét. Ezen anyagok zome
intermetallikus otvozet és a germéniumhoz hasonléan a gyémint-rics
szerkezetnek megfelelden kristdlyosodik.

Tiltott sdv szélessége félvezetSkben, szoba-

hémérsékleten

4-1, tabldzat
Kristély Eg (eV) Kristédly Eg(eV)
CdS 2,4 InAs 0,43
GaP 2,2 PbS 0,37
GaAs 1,4 PbTe 0,29
Si 1,1 InSb 0, 23
Ge 0,7
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Fotodiéda alapanyagok viszonylagos spekt-

ralérzékenysége

A 4-13. 4bré4n bemu-
tatjuk néhdny fotodiéda-alap-
anyag viszonylagos spektril-
érzékenységét, A Si és Ge
esetén ldthato 1,1p és 1,8pn
hosszuhuildmu levigds az
1,1 és 0,7 eV-os tiltott-sdv
szélességg 1 kapcsolatos.
Ezen hulldmhosszak felett
mér olyan kicsi a fotonok
energidja, hogy nem tudnak
tolteshordozokat gerjeszteni.
A rovidebb hulldmhosszu
tartomdnyban a levdgds vi-
szont azzal indokolhatd, hogy
a nagyobb energidju fotonok
mar a feliilet kozelében 1ét-
rehozzdk a toltéshordozékat,
amelvek a gyors rekombi-
ndcio miatt nem jutnak el



_a kiliritési tartomidnyba. Ezen kiviil'a legtébb fotodiéda az ultraibolya
sugdrzdsi tartomdnyban kisebb fotodramot mutat, mivel a diéddk burko-
latén levd ablak ezeket a sugarakat méar nagymértékben abszorbeédlja.

A 4-14, 4brén egy pn fotodi6da felépitését és miikddési alapelvét
l4thatjuk. A z4rSirdnyban elbfeszitett fotodiéddn - ha nem esik ré fény
igen kicsiny zAardirdnyu dram folyik, amelyet a termikusan gerjesztett
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kisebbségi toltéshordozék kozvetitenek. Fény hatdsdra a dioda kiilonbozé
rétegeiben elektron-lyuk pérok keletkeznek, az elSbb emlitett feltételek
mellett. Ha a toltéshordoz6-pdrok a p vagy n tartoményban kelet-
keznek, akkor az ott lev§ szabad toltéshordoz6k miatt igen nagy a re-
kombinécié val6sziniisége. A fotodram “létrehozédsdban azok az elektronok
és lyukak jétsszdk a dont§ szerepet, amelyek a kiiritett rétegben ger-
jesztédnek és ezeket a nagy térer8 - a kisebbségi toltéshordozékhoz ha-
sonléan - 4temeli a potencidlgiton. EbbSl kifolyolag a zar6irdnyu dram
a megvildgitds erdsségének fiiggvényében viltozik (4-15. 4dbra). A foto-
diéda alkalmazhat6sdga szempontjdb6l igen fontos az érzékenység nove-
lése, azaz, hogy adott megvildgitds hatdsdra a lehet§ legnagyobb fény-
dram keletkezzen. Ehhez az eldbbieknek megfelelSen azt kell elérniink,
hogy minél tobb foton a kiliritett rétegben gerjesszen toltéshordozoékat,
Ezt ugy tudjuk megvalésitani, hogy a p réteget igen vékonyra (~1p)
készitjiikk, mésrészt vastag kiliritett réteget hozunk létre, amit a szeny-
nyezés mértékével, valamint a zdroéfesziiltség nagysdgdval tudunk bedlli-
tani,
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4-15, dbra
OAP 12 tip. fotpdiéda zérdirdnyu dramdnak véltozdsa a meg-
vildgitds figgvényében

Téjékoztatdsul megadjuk a Philips gydrtmdnyu OAP 12 Ge fotodi6da
fontosabb adatait:

u maximdlis zdréirdnyu fesziiltség 30V

Rmax
{ maximdlis z4réirdnyu dram 3 mA

Rmax
Pmax maximdlis teljesitmény disszipéci6 30 mW
Sotétdram Up =10V esetén 15 A
Iy diéda ellendlidsa 3 Mohm
Erzékenység - 0,05 pA/lux
Fényérzékeny terilet ' 1 mm?2
Maximélis érzékenységhez tartozé hulldmhossz 1,55 m.

Ha a fotodicddra nem kapcsolunk kiils6 fesztiltséget, akkor sotétben
a p-n 4tmenet vizsgdlatdndl leirtaknak megfeleld egyensulyi 4llapot 411
be. Ha azonban a di6ddt megvildgitjuk, akkor az elektron-lyuk pérok kel-
tése megindul, a kiliritett rétegben feliép§ elektromos tér hatdsdra a lyu-
kak a p, az elektronok az n réteg felé diffundélnak. Ennek kovetkez-
tében a p réteg pozitiv, az n réteg negativ potencidlra tosltédik fel,
és un. fényelektromos fesziiltség keletkezik. Ez a fesziiltség nyitSirdny-
ban mérhet§. Ha terhelést kapcsolunk a p-n 4tmenetre, akkor a kor-
ben mindaddig ram folyik, amig a megvil4git4s tart, igy a fotodiéda
elektromos energiaforrdsként is alkalmazhat6. Ilyen elven miikodnek a
specidlis kiképzésti, nagyfeliileti fotodiodaként felfoghat6 napelemek is.

94



A korszerii fotodiéddk igen magas frekvencidn (néhany szdz MHz)
hasznédlhaték, mivel a fényimpulzust kiovetden 1 ns-on beliil megindul a
fotodram. ‘

4-2.6. Fényemittdlo dioddk

Az a jelenség, hogy a p-n 4tmenetben abszorbealt fény hatdsidra
dram keletkezik, régéta ismert, és szdmos teriileten alkalmazist is
nyer. A jelenség forditottja is igaz: ha megfelel§ anyagu és otvozésii
félvezetb6be elektronokat és lyukakat injekt4lunk, akkor a di6éda fényt bo-
csdt ki. A fényemisszi6o az elektronok-lyukak rekombinici6jdnak eredmé-
nye. A jelenség konnyen megérthet§, ha arra gondolunk, hogy a szabad
elektronok - rekombinici6ja tulajdonképpen nem mds, mint visszatérés a
nagyobb energidju (gerjesztett) 4llapotb6l az alapéllapotba, és az 4tme-
nethez tartoz¢ energlakulonbseg megfelel6 hulldmhosszusdgu fény form4-
jéban kisugdrzédik.

Ez az 4tmenet torténhet kozvetlentil a vezetési sdvbol a vegyérték
sdvba, de nagyobb tiltott sidvszélesség esetén kozbensS energiaszintek
kozotti dtmenetek is lehetségesk (4-16. 4bra), ennek megfelelen a ki-
sugdrzéds is kiillonboz6é hulldmhosszusdgu tartomdnyokba esik [ 8].

A VEZETES! SAV
----- — DONOR SZINT

- £ 1--KOZBULSC5 SZNT

-~ AKCEPTOR SZINT
* ‘ -VEGYERTEK!. SAV

4-16. 4dbra
Kiilonboz6 LED. anyagok enmergia diagramja és a lehetséges
dtmenetek

A szildrdtest fényemittdl6 diéddkndl a nagyobb energidju elektronok
nyitéirdnyu fesziiltség hatdsdra injektdlodnak az n rétegbe (és a lyukak
a p rétegbe), mint ahogy azt a 4-17. 4bra mutatja. A diéd4ba injek-
tdlt elektronok.és lyukak a p-n 4tmenet kozelében rekombinédlédnak és
a minden irdnyba kibocsdtott fotonok kozil a kiils6 megfigyeld szdméra
azok vélnak l4that6vd, amelyek a felsd§, vékony rétegben keletkeznek.

~ A legrégebben haszndlt fényemittdlé félvezet§ anyag a gallium-arze-
nid, amely {fleg az infravorss tartoményban sugdroz. A GaP tiltott sév-
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4-17. 4bra ,
Fényemittdlo diéda keresztmetszete

ja széles, két dtmenetben sugdroz, a ldthat6 spektrum zold és voros ré-
szében. A GaAsP hirmas vegylilet, amelyben az As/P ar4ny megfeleld
beéllitisdval a tiltott sdv 1,4 és 2,2 eV kozott viltoztathat6. Narancs-
sérga és voros szinben sugdrozé diéddkat gyartanak belBle. Az utébbi
években tobb uj anyaggal kisérleteznek. Egyike ezeknek a szilicium-kar-
bid, amely narancs, sérga, zold és kék szind fények kisugérzédsdra al-
kalmas. El&4llitdsukhoz és otvozésilkhoz magas, 2500 ©°C hémérsékletre
van szlikség, ami nagyon megneheziti ipari gydrtésukat. Jelenleg még
csak a sdrga fényt sugdrz6 tipusa van kereskedelmi forgalomban. To-
vébbi uj, nagy reményeket kelt§ anyag a GaN, amely az egész lithato
spektrumot 4tfogo fényemissziés diéddknak. alapanyagédul szolgdlhat majd,
ha megfelel§ fajlagos ellendlldsu és fényhatdsu vegyliletet sikeriil belfle
kialakitani. : )

Vannak olyan fényeraittdlé di6dédk is,. amelyek egyméssal ellentétes
polaritdssal pdrhuzamosan vannak kapcsolva, vords és zold szint kibo-
csété rétegbdl épilnek fel, lehetdvé téve a rajta levé fesziiltség polari-
tdsdnak jelzését.

Az utébbi években a fényemittilé diéddkat - amelyeket angol nevik:
Light--Emitting Diode kezd6betui utdn toviden LED-nek jelvlik - igen
széles korben alkalmazzék. Készitenek belSlik néhdny mm nagysdgu jel-
z6l4mpdékat; elényilk a kis anod-katéd fesziltség, a néhdny mA-es dram-
felvétel és a korlétlan élettartam. Lényegesen nagyobb jelentdségiiek
azok a diéda rendszerek, -amelyek szdm és betiijelzésre alkamasak ¢y
digitdlis mérSkészilékek, szdmologeépek, ordk kijelzd rendszerét alkot-
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~ jék. Szdmok kiirdsdra az un. hétszegmeneses LED kijelz6k terjedtek
el (4-18. 4bra), amelyekben a szdmjegyeket 0-t6l 9+ig a hét vonalsze-
rien kiképzett diéda megfelel§ kombindci6 szerinti miiksdtetésével lehet
l4that6v4 temni. Fesziltség és dramigénylik nagyon kicsi, 4ltalban né-
hdny V uzemi fesziltségliek.

7mm
a
} —
f
g b _
£ c—
/]
¢
] — o
o d D.P =
4-18, 4bra

Hét szegmenses LED kijelz8 és elvi kapcsol§=a

Téjékoztat6. adatként kozoljuk, hogy
az elfbbi 4brén bemutatott viszonylag
nagyméretii (8 mm) hétszegmenses szdm-
kijelz6 fesziiltségigénye 1,6 V, ‘szeg-
mensenként 20 mA az 4ramfelvétele.

Szémok és betiik kiirdrira fény-
emittdl6 di6dds matrixokat alkalmaz-

-mak. A legtobb esetben elegend6 a 35
di6débol 4116 7x5 métrix hasznélata
(4-19, ébra), Itt a szdmjegyek és be-
tik kijelzése a megfelel6 pontok vil4-
gitds4dbol adedik. (Az 4bra €ppen az
A betu kijelzését mutatja.)

A korszerli LED-ekben a nyitsir4-
nyu fesziltség bekapcsoldsa ut4n nano-
secundumon beliil megindul a fényemisz- 4-19. f4bra
szi6. Ezeket a tipusokat impulzustech- ° 35 LED di6d4bél 4116 ki-
nikai célokra készitik, : jelz8 métrix




4-2,7. Optikai izoldtorok (optikai kapcsol6k)

Mint az el8bbiekben mér l4ttuk, a LED-ek elektromos dram hatdsé-
ra fényt bocsdtanak ki és a fényintenzitds arédnyos az dramer§sséggel.
Ezzel ellentétben, a fotodi6ddk a bees6 fény intenzitdsdval aridnyos foto-
4ramot hoznak létre, E két alkatrész felhaszndidsdval olyan uj elektro-.
nikus elem alakithat6é ki, amely jel4tvitelt tesz lehet§vé galvanikus kap-
csolat nélkiil (4-20. 4bra). (Az an-
golszdsz irodalomban ezen elektro-
nikus elemek Photon-Coupled Pairs

o o vagy Optically Coupled Isolators
néven ismeretesk). A bemeneten 4t- -
TN, foly6 4ram és annak véltozésai a

o —0 kimeneten a bemené jelhez hasonlé
elektromos jelet hoz létre optikai
LED da csatolds révén. A rendszer felépi-

tésétfl fiiggben a be- €s kimenet
kozotti szigetel§ ellendllds értéke
igen nagy lehet, Készitenek olyan
optikai izoldtorokat is, amelyek be-
és kimenete kozott 100 kV nagysdgu fesziiltségkiilsnbség engedhet6 meg,

A fentiek szerint az optikai izoldtor lehetdvé teszi elektronikus egy-
ségek és berendezések illesztését galvanikus kapcsolat nélkil. A moéd-
'szer egyik el6nye, hogy az optikai csatolds révén kikiiszobol6dik az egy-
ségek kozotti zavaré kolcsonhatds. Tovédbbi eldny a nagy és kisfesziilt-
ségek elvélasztdsa, ami biztonsdgtechnikai okokbél is kivénatos.

Mivel mind a LED-ek, mind a fotodiéddk igen nagy frekvencidkig
hasznélhaték, elsfsorban impulzustechnikai (digitdlis méréstechnikai)
dramkorokben alkalmazzdk mint illeszt§ elemeket.

Az ut6ébbi id6ben készitenek olyan optikai izoldtorokat is, amelyek
bemen§ és kimen§ jele kozott a kapcsolt nagymértékben lmeérls ami
alakhii jel4tvitelt tesz lehet6vé,

4-20. dbra
Optikai izoldtor elvi felépitése

4-2.8. A folyadékkristélyok

Bir a folyadékkristdlyok nem tartoznak a félvezet6k csoportjiba,
de az ut6bbi id6ben széles korben alkalmazzdk szdmkijelz§ eszkozokben
s igy célszeriinek tartjuk mikodési elviik rovid ismertetésére kiterni.
Folyadékkristdlyoknak olyan anyagokat neveziink, amelyek kiilonleges
kozbens6 4llapotot képeznek a szildrd és a cseppfoly6s halmazéllapot ko-
zott. Ezek az anyagok szivar alaku szerves molekuldkb6l dllnak. Két {6
csoportjukat a nematikus és a koleszterikus kristdlyok alkotjdk.
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