Танкослојни  отпорни  сензори ______________________________________________________ 1.15

1.   ТАНКОСЛОЈНИ  ОТПОРНИ  СЕНЗОРИ

1.1   ФОТОПРОВОДНИ  СЕНЗОРИ

У  питању  су  сензори  са  помоћним  енергетским  током. По  природи  су  танкослојни  сензори, због  особине  зрачења  да  се  апсорбује  у  малим  дубинама  материјала. Струја  сензора  треба  да  буде  сразмерна  интензитету  упадне  светлости. 

Овде  се  јавља  проводност  и  у  мраку, те  имамо  позадинску  струју, тј. струју  мрака. Када  сноп  фотона  падне  на  сензор, долази  до  стварања  парова  наелектрисања  (електрон-шупљина), који  повећавају  струју  сензора. 

Како  се  врши  апсорпција  фотона ?

Уводимо  оптички  коефицијент  апсорпције  (.  Струја  сензора  је   :   
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Пример  :  Ако  је  
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, зрачење  се  апсорбује  на  
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Јавља  се  ефекат  мултипликације :  по  једном  упадном  фотону, јавља  се  и  до  100  нових  фотона. Фактор  мултипликације =  квантна  ефиксност =  ( .

Ови  сензори  имају  спектралну  расподелу  осетљивости : 
[image: image4.wmf](

)

λ

α

α

=

 ;  постоји  опсег  осетљивости  
[image: image5.wmf]Δλ

  са  максимумом  осетљивости.

Како  се  јавља  фотопроводност ?

-  маханизам  фотопроводности  се  разликује  код  поликристалних  и  аморфних  сензора.

1.2   ПОЛИКРИСТАЛНИ  СЕНЗОРИ

-  осетљивост  сензора  се  повећава  што  је  веће  време  живота  носилаца  (
-  квантна  ефикасност  за  фотојонизацију  (  (фактор  мултипликације)

-  важно  је  време  задржавања  носилаца  на  површини  (акумулација)

Процес  фотопроводности  се  одвија  у  3  процеса  :

(1)
апсорбују  се  фотони, па  се  у  материјалу  јављају  екситони  (пар  електрон - шупљина)


(2)
долази  до  гашења  екситона  (деекситација)



повратак  у  ниво  ниже  енергије


(3)
рекомбинација

Постоје  2  врсте  екситона  :

-  френкелови, јављају  се  код  јонских  решетки, и  имају  димензије  реда  величине  решетке

-  виниерови, имају  веће  димензије, јављају  се  у  молекуларној  решетки

Имамо  деекситацију  са  дисоцијацијом  и  деекситацију  без  дисоцијацијe.

1.2.1   ПРОЦЕСИ  У  ДЕТЕКТОРУ

Имамо  упадно  зрачење  у  Si  плочу  n-типа :
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Део  зрачења  ће  да  се  апсорбује,  део  ће  да  се  рефлектује, a  део  ће  да  прође  кроз  сензор.

Цртамо  одзив  детектора  и  одзив  Si - плочице. Посматрамо  рефлексију  и  трансмисију.



- за  Si   je  
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- за  Ge  је  
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АПСОРПЦИЈА

-  посматрамо  флукс  :  број  упадних  фотона  по  јединици  површине

-  на  дебљини  сензора  
[image: image9.wmf]dy

  флукс  се  промени  за  
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-  концентрација  фотона  опада  експоненцијално  са  дебљином  сензора


[image: image12.wmf](
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-  један  од  процеса  који  се  јавља  у  сензору  је  дифузија








расподела









формираних









фотоносилаца
-  имамо  латерални  ефекат  услед  дифузије

-  фотоносиоци  се  јављају  у  паровима


-  густина  струје  за  шупљине  и  електроне
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-  електрично  поље

[image: image15.wmf]dx

dV

-

=

x



[image: image16.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

×

×

=

dx

dp

D

p

e

j

p

p

p

ξ

μ



[image: image17.wmf]÷
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-  важи  Ајнштајнова  релација
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РЕКОМБИНАЦИЈА

-  гаси  наше  носиоце

-  упутили  смо  сноп  фотона  у  интервалу  
[image: image19.wmf]t
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-  концентрација  носилаца  опада  по  експоненцијалном  закону

-  чим  је  експоненцијална  зависност, ми  дефинишемо  неко  време  живота

-  постоје  2  конкурентна  процеса  :  генерисање  и  рекомбинација
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-  имамо  концентрације  мрака  (почетне  вредности)  :  
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-  услед  дејства  светлости  мења  се  концентрација  носилаца
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G  је  коефицијент  генерисања  =  број  парова  носилаца  који  се  генеришу

R  је  брзина  рекомбинације  =  број  парова  носилаца  који  се  међусобно  рекомбинују

Рекомбинација  је  пропорционална  производу  np,   јер  се  она  јавља  при  сударима  
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Генерисање  парова :


- ако  нема  фотона, имамо  термалну  генерацију : 
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-  (промена  броја  шупљина  једнака  је  промени  броја  електрона)
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-  у  стационарном  стању  је    
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па  добијамо
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[image: image29.wmf]2
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Ово  објашњава  експоненцијалан  пад  концентрације  носилаца.

Време  живота  мањинских  носилаца  у   n-Si   материјалу

Почетне  вредности  концентрација  у  сензору  n  типа  :  
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Када  се  појави зрачење, концентрације  су  следеће :
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Имамо  релацију  :
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Промена  концентрације  у  времену
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Време  живота :
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Промена  концентрације  мањинских  носилаца :


[image: image39.wmf](
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Концентрација  мањинских  носилаца  опада  све  до  вредности   
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1.2.2    ИЗРАЗ  ЗА  ФОТОСТРУЈУ  У  ТАНКИМ 

 ПОЛИКРИСТАЛНИМ  ФИЛМОВИМА

-  фотоструја  у  функцији  светлости


[image: image41.wmf](
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-  ова  релација  зависи  од  материјала  од  којег  је  израђен  сензор

-  почетне  концентрације  носилаца  наелектрисања  су   
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-  проводност  материјала   (проводност  мрака)  
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-  услед  зрачења  имамо  нову  проводност
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где  је  
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-  једначине  континуитета :
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-  обасјамо  наш  сензор  неком  светлошћу  и  сачекамо  да  сензор  дође  у  стационарно  стање :
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  зависе  од  светлосне  побуде

-  густина  струје  фотопроводног  сензора :


[image: image52.wmf]x

s

×

=

ph

ph

j


-  струја  фотопроводног  сензора :
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-  у  сензору  долази  до  апсорпције  светлости ;  имамо  промену  флукса
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  =  број  фотона  апсорбованих  у  јединици  времена  и  јединици  запремине  сензора

-   
[image: image56.wmf]a

  =  оптички  коефицијент  апсорпције

-  помножимо  флукс  (  са  
[image: image57.wmf]n
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  или  
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  и  добијемо  интензитет  светлости  Ј
-  колико сада добијамо парова електрон-шупљина у јединици  запремине  у  јединици  времена?


-  по  једном  фотону  генерише  се  (  парова  носилаца   ( ( = квантна  ефикасност )
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-  одредимо  сада  густину  фотострује  :
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-  електрично  поље :


[image: image62.wmf]d

  

V

  

=

x


-  имамо  брзину  дрифта  и  за  шупљине  и  за  електроне :
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-  узмимо  неку  карактеристичну  дужину  плоче  сензора  l, па  се  јављају  нека  карактеристична  времена
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-  електрично  поље  сада  има  облик  :
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-  заменимо  ово  у  израз  за  густину  фотострује  сензора  :
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-  јачина  фотострује  сензора  :
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-  константа  појачања   :    
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-  производ    
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   има  природу  запремине  нашег  сензора  :  
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-  број  фотона  апсорбованих  у  јединици  запремине  сензора  :  
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-  узимамо  
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-  број  парова  фотоносилаца  формираних  у  нашем  сензору  :  
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-  израз  за  фотострују  у  танким  поликристалним  филмовима  :  
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-  ова  релација  везује  интензитет  светлости  и  јачину  фотострује

-  да  би  имали  позитиван  фотоефекат  фактор  мултипликације  треба  да  буде  
[image: image80.wmf]1
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-  за  процес  мултипликације  постоји  енергетски  праг  :   (Si) ( 3,2 eV   ;    (Ge) ( 2,7 eV

-  нелинеарна  апроксимација  у  општем  случају  :     
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  је  коефицијент  линеарности  фотоефекта  :
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  -  линеаран  фотоефекат
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  -  нелинеаран  фотоефекат
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  -  веома  линеаран  фотоефекат

Код  ових  сензора  морамо  имати  омске  контакте.

1.2.3   ОПТИЧКИ  КОЕФИЦИЈЕНТ  АПСОРПЦИЈЕ

-  функција  осветљења  и  енергије  може  да  буде  веома  нелинеарна  функција  
[image: image86.wmf](
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-  оптички  коефицијент  одређује  спектралну  расподелу  фотопроводних  сензора

-  треба  да  предвидимо  нешто  овако :

-  са  становишта  инжењерске  праксе  имамо  2  параметра :



-  време  живота  =  
[image: image87.wmf]t




-  време  дрифта  =  
[image: image88.wmf]d
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-  када  говоримо  о  временима, морамо  да  знамо  карактеристике : неку  брзину  и  неку  масу.

-  морамо  да  направимо  неки  модел  :

-  из  квантне  механике  знамо  :  
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-  имамо  Ферми-Диракову  расподелу  енергије  у  металу


[image: image91.wmf](

)

1

1

+

=

-

KT

E

E

FD

F

e

E

F

   ;     
[image: image92.wmf](

)

2

/

1

=

F

FD

E

F


-  концентрација  електрона :  
[image: image93.wmf](
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-  нас  интересује  само  полупроводник

-  имамо  ковалентно  везане  електроне  у  атомима  полупроводника

-  дозвољена  енергетска  стања  ковалентно  везаних  електрона  су придружена валентној  зони.

-  ово  између  се  назива  енергија  везе, која  је  потребна  да  се  раскине  ковалентне  веза

(
енергетски  процеп
-  имамо  график  расподеле  енергетски  дозвољених  стања
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-  за  проводну  зону
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-  за  валентну  зону

-  колика  је  концентрација  шупљина  и  електрона ?

-  коју  статистику  користимо  и  од  чега  то  зависи ?



-  зависи  од  броја  недегенерисаних  стања

- стања  са  истом  енергијом  су  дегенерисана ; користимо  Ферми-Диракову  статистику ; примењује  се  код  метала

(
користимо  Максвел-Болцманову  расподелу

-  концентрација  носилаца
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-  хемијски  потенцијал  се  одржава   :  
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1.2.4   Е - К  ДИЈАГРАМ

-  интересује  нас  импулс  честице  
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  и  енергија  честице  
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-  таласни  вектор  :  
[image: image101.wmf]0
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-  таласна  дужина  :  
[image: image102.wmf]mv
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      (  Де  Брољева  таласна  дужина )

-  хоћемо  да  наш  систем  сведемо  на  модел  слободног  електрона, чија  је  енергија
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Е - К  дијаграм

-  примењујући  Е - К  дијаграм  за  слободне  електроне, добијамо  Е - К  дијаграм  за  електроне  у  полупроводнику
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-  добили  смо  израз  за  брзину  електрона
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-  импулс  електрона
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-  изразимо  масу
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-  коришћењем  Е - К  дијаграм  добили  смо  и  израз  за  ефективну  масу  и  брзину

(
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- користимо  следећу  идеју
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-   добијамо  следеће  изразе
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[image: image114.wmf]2
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-  концентрације  носилаца  су  :
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-  Е-К  дијаграм  у  пракси  може  да  има  више  локалних  екстремума

-  полупроводник  са  директним  процепом  је  онај  који  има  апсолутни  минимум  Е-К криве  за  К=0   ( нпр.  GaAs )

-  уколико  се  апсолутни  минимум  Е-К  криве  јавља  за  К(0,  онда  је  реч  о  полупроводнику  са  индиректним  процепом  ( нпр.  Si )

1.2.5    ОПТИЧКИ  ПРЕЛАЗИ  И  ФОНОНИ

-  полазимо  од  једначине  оптичког  коефицијента  апсорпције
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-  полупроводник  са  директним  процепом  (узмимо  материјал   GaAs)

- док  год  је  енергија  фотона  мања  од  енергетског  процепа, он  ће  проћи  кроз  материјал  (  прозрачивање

-  ако  је  енергија  фотона  већа  од  енергије  процепа, он  ће  бити  захваћен  електроном

-   наилази   фотон   енергије  
[image: image118.wmf]G
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- електрон  напушта  валентну  зону  и  прелази  у  проводну, остављајући  шупљину  у  валентној  зони

-  имамо  формиран  пар  носилаца  електрон  шупљина

- код   интеракције  мора  бити  испуњено  :

1. закон  одржања  енергије


2.  закон  одржања  импулса

-  на  Е-К  дијаграму  можемо  приказати  ова  2  закона

-  полупроводник  са  индиректним  процепом  ( материјал  Si )








-  како  да  објаснимо  овај  део ?

- да  би  био  задовољен  закон  одржања  импулса, потребно  је  да  у  судару  учествује  и  трећа  честица = фонон, предаје  енергију  е-
-  имамо  судар 3  тела, мало  вероватан

- фонон  је  квант  осцилације  кристалне  решетке, простире  се  брзином  звука

- има  велики  таласни  број, али  има  малу  енергију  
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-  закон  одржања  импулса :
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-  закон  одржања  енергије :


[image: image122.wmf]'

'

n

n

h

f

e

e

E

E

E

E

h

+

+

=

+



[image: image123.wmf]f
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-  импулс  и  таласни  број  фотона
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-  посматрајмо  случај  када  су  исте  вредности  енергије  фотона  и  електрона
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-  за  случај  истих  енергија  фотона  и  електрона, произилази  да  је  импулс  електрона  далеко  већи  од  импулса  фотона. Сав импулс  електрона  прешао  је  са  фонона
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