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3 Nestability fotodetektoru

V této kapitole jsou sledovany zmény parametri , které maji vliv na fotometrické
vlastnosti FD. Otazky fyzikalni elektroniky jsou uvazovany pouze do nezbytné nutné
hloubky.

3.1 Vliv teploty na droven Fermiho hladiny

Vyjdeme z jednorozmérného pasového modelu pro vlastni polovodi¢ viz napt. [10],
[12].

v 7777
///////////

Obr. 3.1  Zjednoduseny pdasovy model viastniho polovodice

Aby se elektron z valen¢niho pasu (/) dostal do vodivostniho (W,.) musi ziskat
energii (tepelnou, svételnou.) rovnou AW,. Z pasového modelu je ziejmé, ze u vlastni-
ho polovodice pocet uvolnénych elektronti bude roven poétu dér ve valenénim pasu, tj.
p=n.

Rozdéleni nosicti ndboje podle hodnot energie popisuje Fermi -Diracova rozdélova-
ci funkce. Pro elektrony je

1

Ja(w)= :
1+exp(Wk_Z/F]

3.1)
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Obr. 3.2 Fermi-Diracovo rozdéleni pro elektrony

Uvazujme pro teplotu polovodice teplotu okoli 7= 300 K. Pro kiemik AW, = 1,1 eV.
Po dosazeni

—1

0551610_19 11 -1 —12

£, (w)=|1+exp| ——= :[l+exp 25,5-10 ] =8,36-10
1,38-1072%.3-10° ( )

Z poétu 10'# elektront ve valenénim pasu se jich pravdépodobné 836 dostane do
pasu vodivostniho. Velikost exp. ¢lenu v zavorce umoziuje jednicku zanedbat. Rozdé-
lovaci funkce prejde ve tvar

AW,
W—Wg 2

w)=exp| — =exp| ——=—|,
Tn®) p( k-T j P kT

coz je Boltzmannovo rozdéleni. Opusténim valen¢niho pasma elektron zanecha po sobé
tzv. diru. Z pasového modelu je zfejmé, Ze energie dér W < W,. Exponent v Fermi -
Diracové rozdéleni bude zaporny, tj. (W —Wg) /k- T < 0.

Pro diry bude Fermi-Diracovo rozdéleni tvaru

fow)=1-f,(w). (3.2)

Uvazujme opét pracovni teplotu v okoli 7= 300 K.
Po dosazeni pak

f,(w)=1-exp(-25,5) " >1

Musi platit, Ze volny elektron se vyskytuje na energetické tirovni o W — W vyse se
stejnou pravdépodobnosti jako dira o Wr — W nize. Ze zpusobu generace elektronil
a dér vyplyva, Ze bude stejny pocet dér i elektrond, tj. p = n. Vliv teploty je tedy dan
rozdélenim f{w). Je také zfejmé, ze zvySenim teploty se zvysi kineticka energie elektro-
nl v krystalové miizi (valenénim pasu) a tim se zvétsi pravdépodobnost preskoku elektro-
nu pies zakdzanou oblast energii AW..
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3.2 Vliv teploty na koncentraci nosici

3.2.1 Pro vlastni polovodic

V 1it.[10] lze nalézt vztah pro koncentraci elektronti

We-W, We-W,
n=N,, .exp(l;c'—rj =N, (T)- exp(?{T] i (3.3)
pro koncentraci dér pak
w,-w, w,-w,
P =Ny, 'CXP(TTF] =Ny (T)- exp[#) , (3.4)

kde N, , je tzv. efektivni koncentrace nosicl, taktéz zavisla na teplote. Protoze celkovy
podet elektront preslych do vodivostniho pasma musi souhlasit s poétem dér, tj. p = n, pak

Wp-W. W, -Ww,
N . (T)- ZE e |\l N L (T)- v F
efn( ) exp( kT J eﬁj( ) exp( kT ]

Po logaritmovani a Gpravé pak

W, +W . N,
W, =L_k_T.1n n

. 35
2 2 N, (3-5)

Pro pfipad shodnych efektivnich koncentraci N, = N, bude druhy ¢len nulovy. Hod-
nota energie Fermiho hladiny bude

W, +W.
Wp=—"7"5, (3.6)
2
tj. nebude zaviset na teplot¢ a bude lezet uprostied zakazaného pasu DWW, .
3.2.2 Pro nevlastni polovodi¢
Vyjdeme z pasového modelu polovodice pro typ P a N.
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Obr. 3.3 Zjednoduseny pasovy model pro polovodi¢ P a N

7 pasovych modelil vyplyva, Zze v nevlastnim polovodi¢i posta¢i dodat krystalové
miiZzce mnohem mensi energii (tepelnou, svételnou. ..) nez tomu je u vlastniho polovodice.

K ionizaci akceptoru ¢i donoru postaci dodat energii AW, (AW,,).

Vyjdeme z podminek termodynamické rovnovahy a nabojové neutrality v celém
objemu polovodice.

7 pasového modelu tedy plati:

Pocet elektrontll ve vodivostnim pasu + pocet ionizovanych akceptorti = pocet vznik-
lych dér ve valenénim pasu + pocet ionizovanych donord. Symbolicky vyjadieno pro
objemovou jednotku

n+(Ny—py)=p+(Np—np),
kde (N4— py4) je koncentrace ionizovanych akceptorti, (Np— np) je koncentrace ionizo-
vanych donor(, p 4 je koncentrace neionizovanych akceptord, np je koncentrace neioni-
zovanych donori, N, je koncentrace akceptord, N;je koncentrace donort.

Hleda se tedy pravdépodobnost obsazeni energetické hladiny W, elektronem resp.
neobsazeni elektronem v hladin¢ ,. Podle lit. [10], [12] lze vyuZzit Fermi-Diracova
rozdéleni. Koncentrace neionizovanych akceptorti

1

1+ exp(%k_;VFj : (3.7)

Pa=Ny-

Koncentrace neionizovanych donorti

1

1+exp[W) . (3.8)

np =Np -

Po dosazeni do podminky nabojové neutrality a po tprave
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1 1

1+ exp(WJ I+exp (WJ . (3.9)

n+N,-

Uvazujme polovodi¢ typu N, pro n¢hoz l1ze psat Ny = 0, p = 0, Np = konst., Wy =
konst.
Pak koncentrace elektrontl ve vodivostnim pasu

1
1+exp(de_;VF) : (3.10)

n=~Np-

Pro ptipad T =300 K, W,;— Wg = 0, 05 eV exponent bude

—19
exp 203 1,26310 - =exp(-1,93)=0,145
1,38-10°7-3-10

Nelze tedy exponencialni ¢len vici jedni¢ce zanedbat. Vyraz udava teplotni zavis-
lost koncentrace volnych elektront v polovodici typu N na jednotku objemu. Analogic-
ky lze provést totéz pro diry v polovodici typu P.

Vztahy ukazuji na charakter teplotnich zavislosti polovodi¢ovych prvkd.

3.3 Spektralni citlivost a vlivy na jeji velikost

Uvazujme proudovou citlivost, pro kterou lze psat vztah
_I_f_N'A‘e‘a'n_ e
! @ N-A-h-v  h-v

kde N je hustota dopadlych kvant [kvant.m™2], 4 je aktivni plocha FD [m?], e je uvolne-
ny elektricky ndboj [C], (hn) je energie absorbovaného kvanta [J].

a-n, (3.11)

Zavislost na teplot¢ si vyjadieme ve tvaru semirelativni citlivosti

LdS, 1 da 1 dy

S, dT a« dT 15 dT
nebo v jednodus$im tvaru Sp/ = S% + S7.

Vztah udéava, ze semirelativni citlivost spektralni proudové citlivosti Sy je dana souc-
tem semirelativnich citlivosti pohltivosti a kvantové ucinnosti, coz ze vztahu pro citli-
vost je zfejmé. Oba parametry jsou pfitom funkcemi teploty i vinové délky, tj. @ = f{TA),
h = f(TA).
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