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2.   ПОЛУПРОВОДНИЧКИ  МАТЕРИЈАЛИ  ЗА  ФОТООТПОРНЕ  СЕНЗОРЕ

2.1   ПОЛИКРИСТАЛНИ  ПОЛУПРОВОДНИЦИ

Од  поликристалних  материјала, први  је  коришћен  селен  (Ѕе). Он  се  и  данас  користи  за  електростатичку  репродукцију  слике  (електростатичка  фотографија)  и  код  фотокопир  машина  и  ласерских  штампача. Иначе, од  елемената, као  поликристални  полупроводници  се  користе  и  силицијум  и  германијум. Од  неорганских  једињења  ту  су  : кадмијум  сулфид  (CdS), кадмијум  селенид  (CdSe)  и   
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. Имамо  још  и  :  индијум  антимонид  (InSb) , олово  сулфид  (PbS)  и  олово  селенид  (PbSe).
По  областима  спектра  имамо :
-  видљива  област
(  Se, CdS, CdSe  )






-  блиска  IC  област  (  Ge, Si, PbS, PbSe, InSb  )

2.1.1   СЕЛЕН    (Ѕе)

Селен  се  јавља  у  3  облика :  сива, црвена  и  аморфна  фаза.

Сива  фаза  је  кристална  (хексагонална)  са  добром  електричном  и  топлотном  проводношћу.

Црвена  фаза  је  моноклинички  кристал  и  има  много  мању  проводност  од  сиве  фазе. Нестабилан  је, загревањем  прелази  у  сиву  фазу.

Аморфна  фаза  се  највише  користи. Добија  се  на  два  начина :


- депозицијом  танких  филмова


- наглим  хлађењем  течног  селена

Нас  највише  интересује  спектрална  карактеристика  ове  аморфне  фазе :

У  електрофотографији  нам  је  од  интереса  и  брзина  опадања  напона  током  времена :

	
	
	hv
	

	Se
	
	
	

	
	 
	 
	

	
	Al  подлога
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	
	


Видимо  да  селен  задржава  наелектрисање  око  1  секунде. Ова  особина  се  користи  у  фотокопир  (XEROX)  машинама.

Лоше  особине  селена :


-  спор  одзив  на  побуду


-  временска  нестабилност


-  висока  токсичност

2.1.2   ГЕРМАНИЈУМ  (Ge)  И  СИЛИЦИЈУМ  (Si)

Германијум  се  користи  за  детекцију  зрачења  на  ниским  температурама  за  блиску  IC  област. Мана  му  је  велика  тамна  проводност. Елиминише  се  танкослојном  технологијом  =  депозицијом.

Силицијум  има  нешто  боље  карактеристике  од  германијума. Користи  се  за  детекцију  IC  зрачења, али  има  велику  тамну  проводност. Технологијом  депозиције  се  знатно  побољшавају  карактеристике  силицијума.

2.1.3   НЕОРГАНСКА  ЈЕДИЊЕЊА

Ове  легуре  покривају  широк  део  спектра  и  имају  велику  примену. Позабавићемо  се  посебно  кадмијум  сулфидом  CdS.

- максимум  одзива  код  CdS  је  на  0,5 (m,  а  код  CdSe  је  на  0,7 (m.

При  производњи  CdS  (или  CdSe)  користе  се  два  извора :

- филмови  се  могу  добити  са  кубном  или  хексагоналном  решетком

Најважнија  карактеристика  за  овакве  сензоре  је  однос  светле  и  тамне  струје  у  зависности  од  дебљине  филма :

Изузетно  важна  ствар  су  контакти. Најбољи  су  златни, јер  у  светлу  представљају  омске, а  у  тами  блокирајуће  контакте.

Имуни  су  на  старење  и  користе  се  када  није  потребна  нека  нарочита  прецизност.

Индијум  антимонид  је  и  фотоотпорник  и  фотонапонски  детектор. Израђен  је  у  виду  танког  филма, али  ради  у  криогеним условима (77 К). Има  велику  осетљивост  у  IC  области. 

2.1.4   ВРЕМЕНСКИ  ОДЗИВ  -  ефекат  меморије

При  временски  променљивом  сигналу, промена  фотоотпорности  се  мења, али  показује  ефекат  хистерезиса. И  то  нерепродуктиван  хистерезис. Претходно  осветљавање  утиче  на  фотоотпорност  при  поновном  осветљавању. Овај  ефекат  се  зове  ефекат  меморије. Фотоотпорност  зависи  од  претходне  временске  експозиције, интензитета  и  начина  промене  осветљења. Да  би  се  компензовао  овај  ефекат, обично  се  пре  сваког  мерења, сензор  осветљава  светлошћу  сталног  интензитета ;  врши  се  калибрација. Карактеристике  сензора  се  дају  за  сензоре  који  су  претходно  одређено  време  провели  у  мраку.

- зависност  релативне  фотострује  од  времена :

- кадмијум  сулфид  има  најдужу  временску  константу, што  се  види  са  графика

2.1.5   ПРИМЕНА

Фотопроводни  сензори  се  користе  као  детектори  видљивог  и  IC  зрачења. Данас  се  све  чешће  замењују  фототранзисторима  и  фотодиодама. 

-   фотометар  у  фотометрији  користи  кадмијум  сулфид  CdS.

-  кадмијум  сулфид  CdS  се  користи  још  и  као :  детектор  дима, за  алармне  уређаје, прекидаче  за  улично  осветљење. 

-  за  алармне  уређаје  се  користе  и  кадмијум  селенид  CdSе  и  олово  сулфид  PbS.

График  промене  отпорности  кадмијум  сулфида  CdS  у  функцији  осветљења :

2.1.6   ДЕТЕКТОРИ  ИЗ  IC  ОБЛАСТИ

Као  детектори  IC  зрачења  користе  се  легуре : InSb, PbS, PbSe. 

Спектрални  одзив  произвољне  јединице :

Главна  примена  у  војсци, за  ноћно  виђење, раде  у  опсегу  таласних дужина  ((( 2 ( 20 )(m

У  планарној  конфигурацији  праве  се  као  траке  дужине  2mm, и   ширине  0,2mm. 
Шум  је  висок, па  је  потребно  хладити  сензор  течним  азотом  (Т=77К), али  се  тиме  губи  на  брзини  одзива.

Фотопроводни  сензори  су  истовремено  и  фотонапонски  сензори.

Користе  се  и  за  мерење  температуре објеката  :  (200 ( 600)(С


- на  300К  максимум  осетљивости  на  интервалу  
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- на  77К  максимум  осетљивости  на  интервалу  
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2.1.7  КОНФИГУРАЦИЈА  СЕНЗОРА

Постоје  две  структуре  ових  сензора  :  - копланарна, и






          - сендвич.

Код  копланарне  структуре, сензорски  филм  се  налази  у  једној  равни  на  површини  подлоге. Код  сендвич  структуре, контакти  су  са  супротних  страна  подлоге. Сензори  се  пројектују  тако  да  се  постигне  компромис  између  осетљивости и  доброг контакта. Поред  ових  слојева, постоје  и  заштитни  слојеви  којима  се  облажу  сензори.

2.1.8   СЕНЗОР  ПОЛОЖАЈА  -  електронска  вага
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Ова  вага  не  мери  тежину, него  равнотежу. Користе  се  2  CdS  сензора  везана  у  уравнотежени  мост  између  којих  је  процеп. Сноп  се  добија  рефлексијом  од  неког  огледала  чије  померање  меримо. У  зависности  од  равнотеже, имамо  промену  нагиба  огледала, па  мост  излази  из  равнотеже.

2.2   ФОТООТПОРНИ  СЕНЗОРИ 

СА  АМОРФНОМ  СТРУКТУРОМ

Код  кристалних  структура  имали  смо  јасно  дефинисане  енергетске  зоне, активациону  енергију  и  енергетски  процеп. Код  неуређених  материјала  нема  периодичности  решетке.  Разликујемо  аморфне  и  стакласте  структуре. Стакласти  материјали  се  добијају  брзим  хлађењем  течности. Аморфни  полупроводници, као  и  кристални, показују  присуство  апсорпционих  процеса. Код  аморфних  материјала, неуређеност  структуре  изражена  је  на  макроскопском  нивоу, али  на  микроскопском  нивоу, везе  између  суседних  атома  у  аморфним  структурама  су  у  суштини  исте  као  и  код  кристала. Дакле, на  мањим  растојањима  аморфни  полупроводници  задржавају  уређеност  структуре  као  код  кристала. Код  аморфних  материјала  постоји  нека  уређеност  структуре, али  се  она  континуално  мења. Јавља  се  континуална  случајна  променљива  мреже  CRN = Continous  Randomize  Network. Ова  мрежа  подсећа  на  континуално  променљиву  кристалну  структуру ;  дакле  без  периодичности.

Идеална  аморфна  структура  без  дефеката

Повуцимо  паралеле  између  идеалне  кристалне  и  идеалне  аморфне  структуре. То  нам  омогућавају  закони  квантне  механике  на  нивоу  атома. Упоредимо  расподеле  енергетских  стања :

Овде  не  постоје  праве  зоне, али  постоје  нека  стања  типа  валентне  и  проводне  зоне. Еквивалент  енергетском  процепу  је  апсорпциони  процеп. Имамо  и  неку  апсорпциону  енергију  за  покретљивост  тј.  праг  покретљивости.

Аморфни  материјали  имају  сличну  густину  расподеле  енергетских  стања  као  полупроводници, само  што  она  није  једнака  нули  у  процепу. У  питању  су  локализована, дозвољена  стања. Постоје  енергетска  стања  типа  проводне  зоне  и  стања  типа  валентне  зоне. Унутар  стања  постоје  локализована  и  нелокализована  тј. проширена  стања. Локализована  стања  се  јављају  у  малим  запреминама  око  неких  центара. 

Сетимо  се  израза  за  средњу  електричну  путању :  
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. Када  је  (  средња  слободна  путања  растојања  између  атома, дешава  се  да  електрони  бивају  заробљени  у  неком  делу  простора  и  то  су  та  локализована  стања. Ова  стања  знатно  смањују  проводност  материјала. Покретљивост  електрона  је :
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(код  локализованих  стања)
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(код  нелокализованих  стања)

У  енергетском  погледу, локализована  стања  се  налазе  између   
[image: image9.wmf]Ev

  и  
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, и  на  крајевима  расподеле  унутар  зона  типа  валентне  и  проводне.

Постоје  неке  граничне  енергије  
[image: image11.wmf]*

Ev

  и  
[image: image12.wmf]*

Ec

  које  раздвајају  локализована  и  нелокализована  стања. Ове  енегије  називамо  границе  покретљивости, а  њихову  разлику  процеп  покретљивости. 

Појава  trap-ова  и  рекомбинационих  центара  су  последица  дефеката  у  материјалу. Рекомбинациони  центри  могу  захватити  и  електроне  и  шупљине, тако  да  долази  до  анихилације  ових  честица. Тrap-ови  захватају  само  једну  врсту  честице  (тј. честице  само  из  једне  зоне)  и  то  само  неко  време, после  чега  се  систем  враћа  у  равнотежно  стање.

Код  кристалних  структура  дефекти  су  изузетак, а  код  аморфних  су  правило. 

Типови  дефеката  код  аморфних  материјала :


1(
незасићене  или  висеће  везе


2(
прекинуте  везе

Незасићене  везе  су  најчешћи  дефекти. Оне  немају  компензован  спин. Називају  се  и  парамагнетски  центри. Могу  се  детектовати  електронском  парамагнетском  резонанцом.

Постоје  2  основна  типа  аморфних  полупроводника :

Ge - тип   и   Sе - тип

У  чему  је  разлика ?


1(  
Ge - тип  полупроводника  се  одликују  висећим, незасићеним  везама



(   велика  концентрација  парамагнетских  центара

2(
Ѕе - тип  није  парамагнетског  типа. Овде  се  јављају  двоструке  везе  које  чине  делимично  отворен  ланац, што  такође  формира  дефекте

Постоји  још  један  посебан  тип материјала :


Аморфне  хидрогенизоване  легуре

Аморфни  силицијум  а-Ѕi  је  полупроводник  Ge - типа.Овде  је  концентрација  парамагнетских  центара  знатно  смањена, јер  водоникови  атоми  врше  засићење  висећих  веза. Овиме  се  још  побољшавају  и  механичка  својства  материјала.

Шта  је  суштина  код  аморфних  сензора ?



(
имамо  два  типа  проводности (покретљивости)

1(
зонска  проводност  
[image: image13.wmf](
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попуњеност  ових  стања, пошто  су  недегенерисана, описана  су  Максвел-Болцмановом  статистиком. Како  одредити  параметре : 
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?  Они  се  налазе  усредњавањем  по  енергији  у  околини  граница  процепа  покретљивости. Фермијев  ниво  код  аморфних  материјала  није  на  средини  процепа.

2(
проводност  локализованих  стања  
[image: image15.wmf](
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механизам  је  исти  као  код  стања  изазваних  једно-електронским  дефектима, тј. допринос  транспорту  носилаца  око  крајева  процепа  покретљивости  обезбеђује  се  тунеловањем, а  унутар  процепа  се  јављају  термички  активирани  скокови.

2.2.1   АМОРФНЕ  ХИДРОГЕНИЗОВАНЕ  ЛЕГУРЕ

Све  ове  легуре  су  настале  испитивањем  аморфног  силицијума :  a - Si : H. Највише  су  испитивани   a - Si  и   a - Ge. Њихова  проводност  је  врло  мала  и  тешко  се  може  повећати. Године  1969. Chittich  и  1974. Spear  су  испитивали  a - Si  у   ''тињавом''  пражњењу  и  добили  су  сјајне  резултате : могућност  допирања, мала  тамна  струја, велика  фотопроводност, скоро  зонска  структура, ...  Lewis  са  својом  групом  са  Harward-a  је  1974. године  утврдио  да  су  они  у  ствари  добили  филмове  са  a - Si : H , тј. да  нечистоће  које  су  то  омогућиле  представљају  атоме  водоника.

Добијање  филмова  :  
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a - Si : H
Оптимална  температура  :  
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а - Si

полупроводник  p - типа


a - Si : H
полупроводник  благог  n - типа

Додавањем  фосфина  
[image: image18.wmf](
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  добијамо  полупроводник  n - типа, а  додавањем  диборана  
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  добијамо  полупроводник  р - типа.

Данас  се  користи    PECVD =  Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition
Имамо :



a - SiN : H
- широк  процеп



a - SiGe : H
- мали  процеп  за  IC  и  блиску  IC  област

2.3    СТРУКТУРЕ  И  ПРИНЦИП  РАДА 

 ПОЛУПРОВОДНИЧКИХ  ФОТОСЕНЗОРА

2.3.1   ОМСКИ  КОНТАКТИ

Омски  контакт  је  спој  метала  на  полупроводничкој  структури  који  не  представља  баријеру  за  носиоце  наелектрисања  и  обезбеђује  линеарну  зависност  струје  од  напона. Дефинише  се  и  отпорност  омског  контакта. 

Дифузиона  баријера  не  допушта  дифузију  метала  у  контакт. Спој  метал - 
[image: image20.wmf]+

n

  је  омски  контакт.

Контактна  отпорност :
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Струја  кроз  контакт :
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Пример  :  
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     -   ово  је  сувише велико !

Да  би  смањили  
[image: image27.wmf]C
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, морамо  тунелски  прелаз  баријере  са  стране  метала  да  учинимо  доминантнијим  у  односу  на  термо-емисију  електрона. Зато  у  омском  контакту  имамо  
[image: image28.wmf]+
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  слој. Размотримо  два  случаја :

недегенерисан  полупроводник



дегенерисан  полупроводник

     
[image: image29.wmf]C
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   ( Макс-Болцманова ст. )                                  
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    ( Ферми-Диракова ст. )

Дакле, за  дегенерисан  полупроводник  имамо :

Колика  је  ширина  области  просторног  товара ?
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Пример : 
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- при  овим  ширинама  тунеловање  јесте  изражено !

Струја  тунеловања  кроз  спој :   
[image: image36.wmf]t
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Контактна  отпорност  је  сада  много  мања :  (    
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2.3.2   БЛОКИРАЈУЋИ  КОНТАКТИ

Једна  од  структура  која  представља  блокирајући  контакт  је  MIS (Metal-Insulator-Semiconductor)  структура. Размотрићемо  блокирајуће  контакте  и  за  n  и  за  p  типове  полупроводника.

	
	
	
	
	

	
	 
	
	p - Si
	

	
	
	
	
	


Узећемо  да  су  Фермијеви  нивои  метала  и  полупроводника  исти.

Применимо   сада   инверзну   поларизацију :

Са  даљим  повећањем  инверзног  напона, спој  може  да  постане  проводан, тј формираће  се  n-канал  (као код MOSFET-a).

Размотримо  сада  случај  са  n-типом  полупроводника :

-  без  поларизације  (различити  Фермијеви  нивои)


- сетимо  се  Шоткија :
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-  применимо  директну  поларизацију :


[image: image39.wmf]d

c

-

×

F

-

×

×

=

e

e

e

AT

J

nKT

eV

KT

e

2

B







( (=)  [(m]
( (=)  [eV]

Oвај  члан  смањује  струју  при  директној  поларизацији. Нама  би,  код  сензора, ово  била  тамна  струја.

При  апсорпцији  фотона, ми  знатно  мењамо  струју  мањинских  носилаца, а  струја  већинских  носилаца  се  незнатно  мења.

Суштина  блокирајућих  контаката  је  да  ми  пропустимо  струју  мањинских  носилаца, а  блокирамо  струју  већинских  носилаца.

2.4   ОСНОВНЕ  ПРИМЕНЕ

 ФОТООТПОРНИХ  СЕНЗОРА

Постоје  две  основне  врсте  примена  ових  сензора :


1)
електрофотографија


2)
конверзија  радијационог  у  електрични  сигнал



( дискретни  сензори, мете  за  дигиталне  фотокамере - VIDICON )
Код  електрофотографије  циљ  је  формирање  латентне  слике  на  сензору.

Заједничке  карактеристике  сензора :


- сви  раде  при  одређеном  напону  и  одређеном  упадном  осветљењу


- осетљивост  је  везана  за  фотопојачање  :   
[image: image40.wmf]G
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- битан  је  однос  фотострује  и  тамне  струје  :   
[image: image41.wmf]d
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- опсег  је  ограничен  осетљивошћу  и  појавом  засићења


- постоје  ограничења  везана  за  кашњење  и  опоравак, као  и  за  старење  сензора

2.4.1   СОЛАРНЕ  ЋЕЛИЈЕ

Соларне  ћелије  не  припадају  класичним  фотосензорима, али  ћемо  их  сада  размотрити. У  основи  оне  представљају  p-n  или  p-i-n  спојеве  ( и  то  инверзно  поларисане ).

Соларна  ћелија  је  сензор  са  самопобудом  за  конверзију  сигнала  из  радијационог  у  електрични  домен.

При  инверзној  поларизацији  p-n  споја, област  просторног  товара  делује  као  понор  за  мањинске  носиоце, тј. они  бивају  ''очишћени''  из  области  просторног  товара. Дакле, пар  електрон-шупљина  који  настане  у  области  просторног  товара, биће  раздвојен  и  избачен  из  области  просторног  товара  под  дејством  електричног поља.

Пример :  Танак  n-слој  депонован  на  p-Si    ( ово  нам  представља  соларну  ћелију )

Како  су  n-слој  и  област  просторног  товара  танки, већина  фотона  се  генерише  у  p-области.

Ови  генерисани  носиоци, знатно  утичу  на  концентрацију  мањинских  носилаца.

Ови  генерисани  носиоци  имају  велику  дифузиону  дужину  (то  је  захтев  при  изради  соларне  ћелије) :


[image: image42.wmf](
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Чим  генерисани  електрони, као  мањински  носиоци, дођу  до  области  просторног  товара, поље  их  пребацује  на  n-страну  споја.

Долази  до  појаве  струје :
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где  производ  
[image: image44.wmf]n
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  представља  флукс.

Карактеристике  споја  који  није, односно, јесте  осветљен :

При  осветљавању, стуја  у  директном  смеру  се  смањује :
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а  у  инверзном  смеру  износи  
[image: image46.wmf]G
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У  отвореном  колу  мора  да  важи  :   J=0.

Формира  се  разлика  потенцијала  таква  да  се  n  слој  налази  на  нижем  нивоу  од  р  слоја.

При  осветљавању, енергетски  дијаграм  изгледа  овако :
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- фотонапон  (компензује  ток  мањинских  носилаца  при  (Ј=0)  отвореном  пољу)

2.4.2    УРЕЂАЈИ  ЗА  ЕЛЕКТРОФОТОГРАФИЈУ

Електрофотографија  -  претварање  оптичке  у  електростатичку  слику

Прва  примена  ових  фотосензора  била  је  у  фотокопир  машинама.

1961.  -  фирма  XEROX  избацује  прву  фотокопир  машину  (модел  914)

Први  материјал  је  селен  (Ѕе) ;  затим  је  дошао  ЅеТе, па  ЅеАѕ.

Ипак, због  отровности  селена, тражени  су  други  материјали.

Данас је  најчешће  у  употреби  аморфни  хидрогенизовани  силицијум    a - Si : H
У  фотокопир  машинама  постоји  алуминијумски  ваљак. Прво  се  формира  корона - пражњење  (на  неких  ~КV), затим  се  формира  напон  од  око  400 КV.

При  осветљавању, формирају  се  парови  електрон-шупљина, па  долази  до  рекомбинације  и  пада  напона  испод  400V.

Потребно  је  знати  и  спектралну  карактеристику, тј.  које  таласне  дужине  врше  разелектрисавање.

Сада  ваљак  долази  у  додир  са  папиром  и  проводни  прах  се  задржава  на  наелектрисаним  површинама, и  затим  се прах  фиксира  неким  поступком.

Диелектрично  релаксационо  време  се  смањује  коришћењем  аморфног  хидрогенизованог  силицијума  a - Si : H  са  великим  односом  
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1981.  је  у  RF  плазни  тј. тињавом  пражњењу  формиран  први  a - Si : H  филм  са  осетљивошћу   
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2)
структура  површине  ваљка


- овакав  слој  се  може  поларисати    


и  ''+''  и  ''-''.

2.4.3    ЛАСЕРСКИ  ДИОДНИ  ШТАМПАЧ

Захтева  се  осетљивост  сензора  у  блиској  IC  области, тј. области  емисије  диодних  ласера. Принцип  рада  је  као  код  фотокопир  машине. Радни  опсег  је  
[image: image50.wmf]nm
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Ваљак  ротира  брзином  1200 mm/s  и  наелектрише  се  у  корона  пражњењу. Уместо  сијалице, као  код  фотокопир  машине, имамо  ласер  следећих  карактеристика  
[image: image51.wmf]nm
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. Ласер  скенира  ваљак  брзином  350 m/s, а  напон  је  V=350V  на  ваљку. Ласерска  светлост  разелектрише  места  која  осветли, а  прах  (тонер)  се  хвата  на  наелектрисана  места.

	
	
	
	

	
	a - SiOx : H
	100 nm
	Eg=2,4 eV

	активни  слој
	a - Si : H
	20 - 30 um
	Eg=1,8 eV

	
	a - SiOx : H
	30nm
	

	
	Аl
	
	


Да  би  избегли  дебео  слој  скупог  a - Si : H, користимо  следећу  структуру  


	
	a - Si : H
	
	Eg=1,3 eV

	
	a - SiGe : H
	
	

	
	a - Si : H
	5 um
	Eg=1,8 eV

	
	  p     a - Si : H
	
	

	
	Аl
	
	


Смањили  смо  Еg.

� EMBED Equation.3 ���





_1111341101.unknown

_1111344827.unknown

_1111345518.unknown

_1111352257.unknown

_1111352813.unknown

_1111355519.unknown

_1111356215.unknown

_1111356341.unknown

_1111708182.unknown

_1111356309.unknown

_1111355722.unknown

_1111353504.unknown

_1111355372.unknown

_1111352527.unknown

_1111352727.unknown

_1111352481.unknown

_1111349459.unknown

_1111349603.unknown

_1111345601.unknown

_1111349026.unknown

_1111345272.unknown

_1111345321.unknown

_1111345367.unknown

_1111345296.unknown

_1111345047.unknown

_1111345199.unknown

_1111344976.unknown

_1111343885.unknown

_1111344160.unknown

_1111344184.unknown

_1111344092.unknown

_1111343707.unknown

_1111341249.unknown

_1111341861.unknown

_1111334387.unknown

_1111336124.unknown

_1111338496.unknown

_1111340712.unknown

_1111340733.unknown

_1111338640.unknown

_1111338365.unknown

_1111334605.unknown

_1111335250.unknown

_1111334400.unknown

_1111323966.unknown

_1111334103.unknown

_1111334209.unknown

_1111323991.unknown

_1111323864.unknown

_1111323945.unknown

_1111300834.unknown

