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Grunderna krin
fotodioder och
fototransistore

...och hurman
tillampar dem

et finns en typ av konstruktions-

Av Rolf Horn, DigiKey problem som en manniska enkelt
(med bidrag av DigiKeys nordamerikanska redaktorer) I6ser med hjalp av synen. Ta till ex-

empel utmaningen att se till att ett
Rolf Horn, applikationsingenjor pa DigiKey, har arbetat i den europeiska papper hamnar ritt i skrivaren. Det ar trivialt
tekniska supportgruppen sedan 2014 med huvudansvar for att besvara for en manniska att 16sa men svart for en
utvecklings- och teknikrelaterade fragor fran emea-kunder, mikroprocessor. Andra problem: nir en mo-
samt att skriva och korrekturldsa tyska artiklar och bloggar pa DigiKeys bilkamera behéver méita omgivningsljuset
TechForum och maker.io-plattformar. for att avgdra om blixten behover aktiveras.

Eller ndr syrehalten i blodet behdver matas
men det maste ske icke-invasivt.

Fotodioder och fototransistorer kan vara
svaret pa konstruktionsproblem av det har
slaget. De ar optoelektroniska komponenter
som omvandlar ljus (fotoner) till elektriska
signaler. De sdtter gon pa mikroprocessorer
och mikrokontrollrar. Via deras ljusinteraktion
gar det att undersoka papperets position och
riktning, att bestdmma ljusets intensitet och
att mata ett materials fysiska egenskaper.

Den hér artikeln forklarar teorin bakom
fotodioder och fototransistorer, och ger
lasaren grundldaggande insikter i hur de kan
tillampas. Som exempel anvander vi kom-
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| ponenter fran Advanced Photonix, Vishay,

A iyl I ——— 0 et TV o Excelitas, Genicom, Marktech och NTE.
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ONCE LIGHTING (OVERST) OCH ART PINI (NEDERST)

pa grund av elektronhalspar som skapas i det utarmade omradet. De bla fyllda cirklarna representerar i ultraviolett (UV). De synliga vaglangderna
elektroner och de vita cirklarna representerar hal. ART PINI ligger daremellan. Se diagrammetifigur 1
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L™ L L L Fotodioder av kisel (Si) ar kénsliga for syn-
B e @D B RS ¥ '*.!-5 L L ligtljus. IR-kdnsliga enheter anvander indium-
- ] LLL o B -— E-i 3"-;:- La led antimonid  (InSb),  indiumgalliumarsenid
Boom e e [ S & ~.3J|'=:-_:l ot e | (InGaAs), germanium (Ge) eller kvicksilver-
S&ds  SHéad EEE Calent. CXT) kadmiumtellurid (HgCdTe). | UV-kansliga en-

Epsletian hoas e heter anvénds ofta kiselkarbid (SiC).

L v Fotodioder

_lilr L “iib Fotodioden &r en P-N- eller PIN-6vergang

som exponeras for [jus genom en transparent
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Figur 3. Det karakteristiska V-I-diagrammet for en omvint férspand fotodiod visar stegvisa forandringar

i diodstrommen som funktion av ljusnivan.

kropp eller lock. Nér ljuset tréffar 6vergangen
genereras en strom eller spanning beroende
pa anvandning. Fotodioden fungerar i tre oli-
ka ldgen beroende pa den férspanning som
appliceras: fotovoltaiskt, fotokonduktivt eller
ilavinlage.

En fotodiod som inte ar forspand ar i foto-
voltaiskt lage och skapar en liten utgangs-
spdnning ndr den belyses med en ljuskalla.
| detta lage fungerar fotodioden som en
solcell. Laget ar anvéndbart i lagfrekventa
tillampningar (typiskt under 350 kHz) och i
1ag ljusintensitet. Utgangsspanningen ar lag
och fotodiodens utgang kraver oftast en for-
starkare.

Det fotokonduktiva ldget a sin sida kraver
att fotodioden dr omvant férspand. Den om-
vanda forspanningen skapar en utarmnings-
region vid P-N-Overgangen. Ju storre for-
spdnning, desto bredare utarmningsomrade.

Det bredare utarmningsomradet medfor
en minskad kapacitans jamfort med en diod
utan forspanning, vilket leder till kortare
svarstider. Detta ldge har hogre stornings-
nivder och det kan krdvas bandbreddsbe-
gransning for att kontrollera dessa.

Om den omvinda foérspanningen Okas
ytterligare arbetar fotodioden i lavinlage -
med hég omvand forspanning. Det tillater
multiplikation av de fotoproducerade elek-
tronhalparen via lavinnedbrytning. Detta
resulterar i intern forstarkning och hogre
kanslighet i fotodioden. Laget ger en funk-
tion som liknar ett fotomultiplikatorror.

| de flesta tillampningar opererar fotodio-
der i fotokonduktivt ldage med omvand for-
spanning (figur 2).

Den omvant férspanda, obelysta fotodiod-
forbindelsen har en utarmningszon med fa
fria bédrare. Den ser ut som en laddad konden-
sator. Det finns en liten strom kallad dark cur-
rent, morkerstrdm, som orsakas av termiskt
exciterad jonisering. En ideal fotodiod skulle
ha noll mérkerstrom. Den, och de termiska
stdrningsnivaerna, ar proportionella mot dio-
dens temperatur. Morkerstrommen kan délja
fotostrommen vid extremt laga ljusnivaer, sa
man bor vélja enheter med lag morkerstrom.

Nar ljuset traffar utarmningsskiktet med
tillrdcklig energi joniseras atomernaii kristall-
strukturen och elektronhalpar genereras.

Det elektriska féltet far pa grund av for-
spanningen elektronerna att flytta sig till
katoden och hélen att flytta sig till anoden,
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vilket ger upphov till en fotostrém. Ju hogre
ljusintensitet, desto hogre fotostrom. Detta
visasifigur 3.

Kurvan visar diodens omvanda strom som
funktion av applicerad omvand forspanning
med ljusintensitet som parameter. Observe-
ra att 6kande ljusnivder ger en proportionell
okning av omvand strom. Detta ar grunden
till att fotodioder kan anvéndas for att mata
ljusintensitet.

Forspanningen — ndr den ar storre dn 0,5V
- har liten effekt pa fotostrommen. Den om-
vanda strommen kan omvandlas till en span-
ning genom att den appliceras pa en trans-
impedansforstarkare.

Typer av fotodioder

De manga olika tillampningarna for ljusde-
tektering och matning har gett upphov till
en mangd olika typer av fotodioder. Den
grundldggande fotodioden &r en planar P-
N-6vergdng. Denna komponent ger bdst
prestanda i oférspant fotovoltaiskt Iage. Den
ar dven den mest kostnadseffektiva kompo-
nenten.

002-151-001 fran Advanced Photonix &r
ett exempel pd en InGaAs-fotodiod/foto-
detektor med planar diffusion (figur 4). Den
levereras i en kapsling for ytmontering med
matten 1,6x3,2x1,1 mm, och en aktiv optisk
6ppning med en diameter pa 0,05 mm.

Denna InGaAs-fotodiod har ett spektral-
omrade pa 800-1700 nm, vilket tacker det
infrardda spektrumet. Dess morkerstrom &r
mindre dn 1nA. Dess spektrala responsivitet,
som anger den utgdende strommen for en
specifik optisk effekt, ar vanligtvis 1 A/W. Den
ar avsedd for tillampningar som industriell
avkdnning, sdkerhet och kommunikation.

PIN-dioden bildas genom att ett odopat
halvledarlager med hog inbyggd resistans
("intrinsic layer”) placeras mellan P- och N-
lagrenien konventionell diod, ddrav namnet
PIN som aterspeglar diodens struktur.

Infogandet av i-lagret okar den effektiva
bredden hos diodens utarmningslager, vil-
ket leder till lagre kapacitans och en hogre
overslagsspdnning. Den lagre kapacitansen
Okar i princip fotodiodens hastighet. Det
storre utarmningsomradet ger en stdrre vo-
lym av fotoninducerad generering av elek-
tronhal och en storre kvanteffektivitet.

VBP104SR frdn Vishay Semiconductor
Opto Division ar en PIN-fotodiod i kisel som
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tacker spektralomradet fran 4301till 1100 nm
(violett till ndra IR). Den har en typisk morker-
strom pa 2 nA och ett stort optiskt kdnsligt
omréde pa 4,4 mm? (figur 5).

Lavinfotodioden (APD) fungerar pa sam-
ma satt som ett fotomultiplikatorror, genom
att den anvander sig av lavinverkan for att
skapa forstarkning i dioden. | narvaro av en
hég omvand forspanning genererar varje
halelektronpar ytterligare par med hjalp av
lavinnerbrytning. Det ger en forstarkning
i form av en storre fotostrdom per ljusfoton.
Det gor APD till ett utmarkt val for kanslighet
i svagtljus.

Ett exempel pa en APD ar C30737LH-500-
92C fran Excelitas Technologies. Den har ett
spektralomrade pa 500-1000 nm (cyan till
ndra IR) med ett maximalt svar vid 905 nm
(IR). Den har en spektral kanslighet pa 60
A/W vid 900 nm med en morkerstrom pa
mindre dn 1 nA. Den ar avsedd for tillamp-
ningar med hoég bandbredd, till exempel
LiDAR (Light detection and ranging) och op-
tisk kommunikation i bilar (figur 6).

Schottky-fotodioder

Schottky-fotodioden &r baserad pa en me-
tall-till-halvledarévergang. Metallsidan av
overgangen bildar anodelektroden, medan
halvledarsidan av N-typ &r katoden. Fotoner
passerar genom ett delvis genomskinligt
metallskikt och absorberas i halvledaren av
N-typ, vilket frigér laddade béararpar. Dessa
fritt laddade bérare sveps ut ur utarmnings-
lagret av det applicerade elektriska faltet och
bildar fotostrommen.

En viktig egenskap hos dessa dioder &r
deras snabba svarstid. De anvéander i allman-
het sma kopplingsstrukturer som kan svara
snabbt. Schottky-fotodioder med band-
bredd i GHz-omradet finns kommersiellt
tillgéngliga. De &r utmarkta for optiska kom-
munikationsldankar med hég bandbredd.

Ett exempel pa en Schottky-fotodiod &r
fotosensorn GUVB-S11SD fran Genicom
(figur 7). Denna UV-kénsliga fotodiod &r av-
sedd for tillampningar som UV-indexering.
Den anvander ett material baserat pa alu-
miniumgalliumnitrid (AlGaN) och har ett
spektralt kdnslighetsomrade fran 240 till 320
nm i UV-spektrumet. Apparaten ar spektral-
kanslig och blind for synligt ljus, vilket &r en
anvandbar funktion i starkt upplysta miljoer.
Den har en morkerstrom pa mindre an 1 nA
och en kanslighet pa 0,11 A/W.

Fototransistorer

Fototransistorn ar en halvledarenhet som
liknar fotodioden i det avseendet att den
genererar en strom som dr proportionell
mot ljusintensiteten. Den kan ses som en
fotodiod med en inbyggd stromforstarkare.
Fototransistorn dr en NPN-transistor déar ba-
sens anslutning ersatts av en optisk kalla.
Overgédngen mellan bas och kollektor
ar omvant forspand och exponeras for ex-
ternt ljus genom ett genomskinligt fonster.
Overgéngen mellan bas och kollektor har
avsiktligt gjorts sa stor som majligt for att
maximera fotostrommen. Overgdngen mel-
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lan bas och emitter ar forspand framat och
kollektorstrommen &r en funktion av den
infallande ljusnivan. Ljuset levererar basens
strom, som forstarks genom normal transis-
torfunktion. | avsaknad av ljus flodar en liten
morkerstrom, precis som i fotodioden.

MTD8600N4-T fran Marktech Optoelec-
tronics ar en NPN-fototransistor med en
spektralkanslighet pa 400-1100 nm (synlig
till nara IR) och en maximal fotoreaktion vid
880 nm (figur 8).

Fototransistorn ar placerad i en metall-
kapsel med en genomskinlig kupol. Dia-
grammet visar kollektorstrommen som en
funktion av sp@nningen mellan kollektor
och emitter, med ljusinstralningen som pa-
rameter. Kollektorstrommarna ar betydligt
hogre an strommen i en fotodiod pa grund
av stromforstarkningen i transistorn.

Fototransistorer finns med manga olika
kapslingar. NPN-fototransistorn NTE3034A
fran NTE Electronics anvander exempelvis en
kapsling av gjuten epoxy som tar emot ljus
fran sidan. Den reagerar dven pa synligt ljus
och ljus nédra IR med en maximal fotoreak-
tion vid 880 nm.

Sammanfattning

Ljusdetektering med hjalp av fototransisto-
rer och fotodioder ar ett satt for mikropro-
cessorer eller mikrokontroller att forsta den
fysiska varlden och genomféra styr- och
analysalgoritmer i enlighet med detta. Foto-
transistorn anvands i samma tilldmpningar
som fotodioden, dven om de bada har sina
respektive fordelar. Fototransistorn har en
hoégre niva pa utgangsstrommen &n foto-
dioden, medan fotodioden har férdelen att
fungera vid hogre frekvenser. |
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Figur 4.002-151-001 &r en ytmonterad
P-N-fotodiod med planér diffusion
som har matten 1,6x3,2x1,1 mm.

Den har ett spektral-
omrade fran 800 till 1700 nm.
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Figur 6. Lavinfotodioden C30737LH-500-92C &r en fotodiod med hog bandbredd som dr avsedd
for tillampningar som LiDAR och optisk kommunikation.

Figur 7. GUVB-S11SD &r en AlGaN-baserad UV-kénslig fotosensor

med en aktiv optisk yta pa 0,076 mm?>.
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Figur 8. Fototransistorn
MTD8600N4-T
producerar

en kollektorstrom
som dr propor-
tionellmotden
infallande ljusnivan.
Observera att kollektor-
strommen &r en storleks-
ordning hogre an for

en fotodiod pa grund

av transistorns strom-
forstarkning.
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