Fotovodivost

Desticka polovodice s £, a indexem lomu n,.
Dopadajici zareni o intenzite [,a hv 2 E .
Do polovodice pronikne zareni o intenzité:
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|111 I nol"'

F=1I41-R)=1I,

Vznikne g paru dira-elektron.
Prirustek koncentrace a vodivosti:
An = gt,, r1esp. Ap = gv, Ac = e(An p, + Ap p,) = eg(t i, + Tou,).

Klicovy je soucin doby zivota nosice naboje a jeho
pohyblivosti.



Fotovodivost

* Fotoelektricky zisk G — doba zivota nosice ku dobé
potrebné k jeho pruchodu mezi kontakty vzdalenymi L.
Charakterizuje vyuziti generovanych nosicu pro vlastni
proud, kdyz je na ném napeéti U.

U
G = Tu—
L2

e Vyuziva se tohoto jevu pro elektronické soucastky —
fotoodpor. Ovliviujeme dobu zivota a tim citlivost na
osvétleni.

* Doba zivota vnasi velkou setrvacnost fotoodporu -> po
skoncCeni zareni jeste tece proud dokud nosice naboje
nezaniknou rekombinaci



Fotoodpor

Je to elektronicka soucastka vyuzivajici vlastni fotovodivost k méreni
intenzity dopadajiciho zareni.
Vyroba:

— Monokrystalicky polovodic

— Sintrovani z monokrystalickych praska

— Depozici tenkych vrstev
Zajima nas: citlivost a odezva na zareni, spektralni zavislost.
Materialy: CdS, CdSe, Hg, ,Cd,Te. Pripadné jejich michanim (smésné
krystaly) optimalizuji spektralni charakteristiky, diky zmeéné Sirky
zakazaného pasu.
Jsou vhodné pro viditelné zareni, ale maji velkou setrvacnost.

Materialy: PbS, PbTe, PbSe. Maji uzky zakazany pas (0,2 eV az 0,4 eV).
Vhodné na detekC| IC z&Feni. Maji nizkou setrvacnost.

Pro detekci extrémné dlouhovinného zareni (az do 7 um) se pouziva InSb
(0,17 eV). Doba odezvy v fadu 107. Vysoka citlivost dana vysokou
pohyblivosti nosi¢t naboje.



Fotoodpor

* Polovodice s uzkym zakazanym pasem jsou
citlivé na primeési a poruchy -> vyroba z
monokrystalG. Casem degeneruji. Musi
pracovat za nizkych teplot.

* Siroky zakdzany pas umoznuje levnéjsi
tenkovrstvou vyrobu. Polovodic mﬁ?e

oyt i polykrystal. N
* Pri navrhu fotoodporu se pouziva
nrebenové usporadani kontaktu.
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PN prechod

Na rozdil od fotoodporu dopada zareni na rozhrani P-N
polovodice.

Po dopadu fotonu vzniklé elektrony a diry difunduji do
oblasti N a P. P

Vznikne fotoelektrické napéti
na rozhrani P-N.

Zapojime-li k P-N prechodu «"T
zaverné napeti, potece proud

umerny ozareni -> odporova /Z //V///
fotodioda -> zapojeni nakratko. v,

Zapojeni naprazdno -> fotoelektrické napéti.
Zareni musi dopadat kolmo na P-N prechod.
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Fotoclanek — solarni clanek

P-N prechod vystaveny zareni slouzi jako zdroj
elektrického proudu.
Spektralni citlivost P-N prechodu by meéla co nejvice

odpovidat slunecnimu zareni.

ldealni velikost zakazaného pasu je 1,5 eV az 2,5 eV.

Polovodi& E,  Up Udinnot
teoreticka (%) dosaZena (%)
Si 1,12 0,6 19 5
InP 1,29 0,7 2 5
GaAs 1,45 0,9 23,5 6.5
CdTe 1,43 0,6 23 2, 1
Cds 2,42 0,5 17 4




Fotoclanek — solarni clanek
. syét{o
Rez kfemikovym solarnim clankem. l Ll l /N
Zakladem je desticka Si na jejimz
povrchu je difuzi vytvorena vrstva

typu N.
Nutnost vyrobit ohmické kontakty a zalit do plastu/skla ->
musi se snizit koeficient odrazu -> co nejvic zareni
dopadne na P-N prechod.

Napéti naprazdno roste s osvetlenim a dosahne
saturované hodnoty 0,6 V -> fotocClanek se pak chova jako
P-N prechod v propustném smeru -> P-N bariéra
odstranéna.




Fotoclanek — solarni clanek
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Vnejsi fotoefekt

Je to jev, kdy je emitovan elektron z latky po dopadu zareni -
fotoemise.

Energie fotonu je tak velka, ze excitovany elektron unikne do
vakua.

Pozoruje se to jak pro viditelné, tak UV a IC zaFeni -> elektron
absorbuje celé kvantum zareni.

Specialni efekty nastavaji, kdyz jde o RTG nebo y zareni ->
elektron nemusi celé kvantum zareni absorbovat.
Dochazi ke Comptonove jevu (rozptylu), kdy srazka elektronu

a fotonu vyvola zménu sméru pohybu obou castic a ubytek
energie fotonu na Ukor prirustku energie elektronu.



Vnejsi fotoefekt

* Schéma zapojeni mericiho obvodu pro méreni fotoemise.
* Provlozené napeti U, merim proud /..

hy




Vnejsi fotoefekt

Co pozoruji:

— Pro dané spektralni slozeni zareni je fotoelektricky proud /. umerny
intenzité zareni.

— Pokud je zareni monochromatické, tak se fotoelektricky proud méni's
vinovou délkou.

Fotoemise nasava az od urcité prahové hodnoty vinové délky
zareni -> dlouholvnna mez A,

Maximalni kin. energie elektronu je lin. Funkci frekvence
zareni. Parametry a a b zavisi na materialu terce.

Ekmax =av+ b

Vysvétleni fotoelektrické emise podal Einstein v roce 1905 ->
korpuskularni teorie zareni.



Fotoemise kovu

* Kin. energie elektronu ve vakuu je:
E, = hv — y + 0E — AE
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Fotoemise kovu

Pokud elektron odchazi s Fermiho hladiny (6E = 0) a
zaroven ztraty prechodem do vakua jsou nulové AE =0,
pak maximalni kineticka energie elektronu je:

Ey max = hv — 1 = h(v — vy)
Zde v, (resp. A,) je dlouhovinna mez -> z jeji znalosti lze
urcit fotoemisni vystupni praci: y(eV) = 1236/, (nm)
Pro kovy je y vrozmezi 4 az 5 eV -> minimalné potrebuiji
UV zareni.

Plati to pro T =0 K -> jinak jsou elektrony i nad Fermiho
mezi a dlouhovinna mez je neurcité dana (rozmazana).



Fotoemise kovu

Pokud je energie kvanta velmi vysoka (RTG), pak dochazi k
excitaci elektronu v vnitrnich hladin atomU s vazbovou energii

Eg.
Pak kin. Energie elektronu je:

Ekth"X""EB"AE
Kvantovy vytézek (pocet elektront na energii kvanta)
fotoemise ve skutecnosti také zavisi na optickych vlastnostech
materialu.

Vliv reflexe -> ne vsechno zareni se absorbuje a prispiva k
fotoemisi.

Nebo interference vinéni, pokud je na povrchu tenka vrstva
materialu s jinym indexem lomu.



Fotoemise kovu
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Fotoemise kovu

K presnému popisu fotoemise je treba popsat mechanismu
interakce zareni s elektrony latky.

Musime urcit pravdépodobnost prechodu elektronu mezi
pocatecnim a konecnym K.-M. stavem elektronu pri interakci s
fotonem.

Elektron je excitovan kvantem zareni -> pohybuje se pevnou
latkou a interaguje

— s elektrony,

— s mrizkou - fonony,

— s volnymi elektrony kolektivné (plazmové interakce)

Pak ztraci energii -> je to odliSné pro rizné PL.

Ve finale musi prekonat vystupni praci a vystoupit do vakua.



Fotoemise kovu

Podobné jako u termoemise Ize odvodit teoretické vztahy
pro hustotou fotoemisniho proudu.

Pro pripad, ze T =0 K a vinova délka zareni je vetsi jak
dlouhovinna mez je fotoemisni proud:
aA h?
02 (v — vo)?
2k
Pro nenulovou teplotu lze odvodit:

jr _ GCAO [hz(v — Vo)z + 'I'Cj TZ]

Jg =

2 k? 3

Teplotni zavislost se uplatni tehdy, kdyz jsem blizko v,,.



Fotoemise kovu

Pokud by zareni mélo vinovou délku véetsi jak dlouhovinna mez
A > A,, pak se uplatni jen teplotni ¢len:

. h(v —
Jg = OCAOTZ cXp I:* (vavo)]

V podstaté dostanu Richardson-Dushmanuv vztah pro
termoemisi z kovl, protoze se mohou emitovat jen elektrony,
jez jsou tepelné excitovany.

Uvedena teorie fotoemise je jen priblizenim skutecnych
fotoemisnich spektralnich charakteristik.

Musim znat presné hustotu obsazenych a neobsazenych stavu
-> vzajemne se ovlivnuji. Musim popsat energetickeé ztraty
elektront cestou k povrchu a do vakua.




Aplikace fotoemise

Fotoelektricky proud se pouziva k méreni a zpracovani
svetelnych signald.

Energetické spektrum emitovanych fotoelektronu umoznuje
charakterizovat povrch pevné latky.
Ad A. K méreni svétla slouzi fotokatody.

Pozadujeme od nich:

— Vysoky kvantovy vytézek pro pozadované vinové délky

— Vhodna spektralni charakteristika

— Maly proud ve tmé pri pokojové teploté

Pro UV oblast lze pouzit Cisté kovy. Véetsi citlivost maji nekteré
intermetalické slouceniny (TeCs,, TeRb,).

Pro viditelnou oblast se pouzivaji polovodice s adsorbovanou
vrstvou (Cs) snizujici vystupni praci.



Aplikace fotoemise - fotokatoda

Nejcasteji se pouzivaji fotokatody vyrobené z antimonu
(Sb) - > naparuji antimon v parach alkalickych kovu (¢asto
i aktivuji kyslikem).

Mohu ruzné kombinovat slozeni a ladit spektralni
charakteristiku a priblizit se citlivost lidského oka.
VétsSinou jsou pruhledné, maji vyssi citlivost v Cervené
oblasti spektra a je to polovodic typu P (ohnuti pasu
snizujici vystupni praci).

Pouziti ve fotonkach, fotonasobicich, zesilovacich obrazu,
snimacich elektronkach



Aplikace fotoemise - fotokatoda

Mazx. kvant. Integralni
E E
Oznadeni SloZeni vyt&Zek Ao (nm) citlivost (e\g') ( e\?') (A fnr)'o-uzd ;soc)
(el/kvantum) (BA/Lm) ’ ’
S, Cs,O(Ag, Cs) 0,05 1200 25 - — 107111013
Ss SbCs,(Cs) 0,15 580 40 1,6 0,45 10714
Sso BiCs;(Ag, O) 0,08 750 40—90 0,7 0,9 1071310714
(pruhl.)
S0 SbNa, K(Cs) 0,3 870 150— 300 1,0 0,55 10”15~10716
Sos SbNa, K(Cs) 0,25 950 200 1,0 0,55 1071310714
(pruhl.)
GaAs(Cs, 0) ~0,5 950 2000 1,35 - *)
JnAsP(Cs, O) 0,12—0,2 1150 1100 1,17 — %)

*) M¢éni se v Sirokych mezich podle technologie (viz [8])



Aplikace fotoemise - fotokatoda
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Aplikace fotoemise - fotokatoda

Pro IC oblast je problematické vyrobit fotokatodu.
Aplikace nocCniho vidéni.

Klasickym materialem pro dlouhovinnou oblast je
fotokatoda na bazi stribra a cesia. Dlouhovinna mez 1100

nm.
Zoxidovana vrstva Ag
na skle reaguje s

parami Cs. Vznikne Cs,O
a nanocastice stribra

aktivované Cesiem. % p Agz Y 75 y sklo 7 ,/,




Fotoelektronova spektroskopie

Zakladem metody je méreni energetického spektra
emitovanych fotoelektronu.

Poskytuje mi to informace o:
— hustoté obsazenych stavd, z nichzZ jsou elektrony emitovany
— pravdépodobnosti prechodd
— hustoté konecnych stavl

— interakcich elektronu pred vystupem do vakua
K ozareni se pouziva:

— UV zareni -> metoda UPS (Ultraviolet Photoelekctron Spectroscopy)
— RTG zareni -> XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy)

— ESCA (Electron Spectroscopy for Chemical Analysis) -> komerc¢ni nazev
pro XPS, kdy meé zajima hlavné slozeni zkoumané latky.



