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Co se v prednasce dozvite?

e DozViTE SE, PROC FOTOREZISTOR MENi SVUJ ODPOR S OSVETLENOSTI.
e ZJISTITE, ZA JAKYCH PODMINEK SE FOTODIODA CHOVA JAKO ZDROJ.

 DoOzVITE SE, JAKY JE ROZDIiL MEZI FOTOTRANZISTOREM A BEZNYM
BIPOLARNIM TRANZISTOREM.

e ZJISTITE, JAKY MAXIMALNI VYKON LZE ZiSKAT ZE SOLARNIHO CLANKU.
e ZJISTITE, CO JE OPTRON A K CEMU SE POUZIVA.
* DOzVITE SE, JAK FUNGUJE FOTONASOBIC A JAKE JE JEHO POUZITI.
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Opticko-elektricky prevodnik

* fotodetektor x prevodnik - neni to uplné stejné

* fotodetektor — dulezita citlivost
* prevod svetelného zareni na elektricky signal
e zareni pusobi na vodivost — fotorezistor, fototranzistor,
fototyristor

« prevodnik — duilezita uc€innost
» vytvari fotoelektrické napéti — fotodioda, solarni clanky
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Fotorezistor

* neni primo prevodnik — pouze detektor \\\\
* velikost odporu se méni s osvétlenim

* funkce zavisi na Sirce zakazaného pasu a vinové délce

dopadajiciho zafeni — 2 pfipady hc
 foton prochazi — neni pohlcen — < Eg
» foton predava energii A
* excitace elektronu z valencniho hC
pasu do vodivostniho S E
¢ zména koncentrace nosicu ﬂ, g

e zmeéna koncentrace nosicu — zména vodivosti

Prednaska 13 KET/FYE - Fyzikalni elektronika { :: E==




e svétlem vybuzené nosice — vznik nerovnovaznych nosicu
* rekombinace nosi¢l po ukonéeni pusobeni svétla
* vyznamna zmeéna vodivosti zpusobena svétlem

y =enu, +epu, Ay =eAnu, +eApu, An = Ap

An=GAt  Ay=ely, +u, )An

‘A]/ =euGAT

UAT — initel jakosti
fotocitlivych polovodicu

G — generace (koncentrace nosicu za jednotku doby) — souvisi s
intenzitou dopadajiciho zareni

At — doba Zivota (jak dlouho vydrzi v excitovaném stavu)
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Fotorezistor

PHOTORESISTOR light rays
71
711
semiconductor, //1\\
material ! f’ : "\ \\
ANV
ceramic base

POWEr s
source HE

.

meter
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107 A0
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Princip €innosti:
https://www.youtube.com/watch?v=1IN8XIK77dc
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https://www.youtube.com/watch?v=ilN8XIK77dc

» fotoelektricky zisk — dulezity konstrukéni parametr
* U —napéti na elektrodach
* L—vzdalenost elektrod

G, =ur—

U
L2

Jednoducheé zapojeni s Fotorezistorem

By Norzdormu
/ LED
R1
100R
Baterie|4,5V
—= T1
BC337
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* pozadavky
* nekonecny odpor pro E=0 Ix (tma) — minimalni proud (I1=0)
* vysoka pohyblivost — velky Cinitel jakosti

* readlny fotorezistor /l % @\% %
* konecny odpor pro E=0 Ix — protéka proud %N\ \\;ﬁgg@ :

e ztrata citlivosti

* pouzité materialy — monokrystaly a polykrystaly
e skupina ll.A a VI. B—CdS, CdSe, ZnS, PbO

e ohe_l2a_124 .-V S cds

A A, 07

infraCervené detektory — vétsi vinova délka — E; = 0,6 eV
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Fotodioda

* polovodic¢ova soucastka zalozena na PN prechodu g
v s . . ’ v ’ Anode Cathode
* skutecny opticko-elektricky prevodnik D'
* energie fotonu musi byt vétsi nez energie zakazaného pasu
 elektron bude excitovan energii fotonu
* vznik paru elektron-dira vlivem absorbce svételného kvanta
* vnitrni fotojev
* vznik pouze lokalniho paru elektron-dira — nedochazi k

rekombinaci h
* oddéleni nosicu PN prechodem C > E
» generované elektrony prechazi do N ﬂ g

* generované diry prechazeji do P

e polarita na PN prechodu — Ize odebirat energii — chova se jako zdroj
* typ N—minus
* typ P - plus
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* V-A charakteristika
* usmeérnovaci dioda —I. a lll. kvadrant — vzdy jako spotrebic
» fotodioda
* |. a lll. kvadrant — spotrebic
* |V. kvadrant — zdroj

® g=ox D) % 1(I)

@ E,=10001Ix  [mA]

® E,=2000 Ix

Y I

0 ® y U, [V
©)

[ oam L av)
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IV. kvadrant — zaporny vykon
 zdroj fotoelektromotorického napéti
* difuze vétsSinovych nosicl pres PN prechod — snizeni
potencialové bariéry (difuzni napéti) o hodnotu
fotoelektromotorického napéti
* vznik nové dynamické rovnovahy — tzv. hradlovy rezim

Slunetnl svit Skiendnd foke
fotony

%‘ Kooy mikzka Sikonovd vistva
ED
. wolné diry & donory ﬁ
O volng elekdrony akceptory E

Polovodil: St Polovodit S
typu-n typu-p

Y

Spotfebed
12v
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* |V. kvadrant
* pripojenou zateézi prochazi proud j
* nutna optimalizace zatézovaciho odporu -
dosazeni nejvétsiho mozného vykonu
 aplikace — solarni ¢lanky

* optimalni vykon — Ize zvolit zatézovacim
odporem _

e odebirany vykon - maximalni

UO
 prikon Pp — j' du
P 0
. innost
HEnes — VvV <1 cca30%

P
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* ll. kvadrant — odporovy rezim (pasivni rezim)
* odporova fotodioda
» fotodetektor — detekce svétla

e proud za tmy (E=0 Ix) — dan sytnym proudem
» fotodioda nizsi proud nez fotoodpor
* tvori tzv. pozadi — urcuje citlivost detekce
e Cim mensi proud za tmy, tim lepsi citlivost

la Voo
(uA)
300 Fully llluminated 1500 Lux
>
250
200 900 Lux Princip €innosti:
V .
150 https://www.youtube.com/w
100 |- 300 Lux atch?v=8k9Ullwo7W4
50 Dark Current 0 Lux
.
-1 -2 -3 -4 .5 -6 Va (volts)

Prednaska 13 KET/FYE - Fyzikalni elektronika { :: E==



https://www.youtube.com/watch?v=8k9UIlwo7W4

Solarni (fotovoltaicky) ¢lanek

e princip objeven 1839 — E. Becquerel

» fotovoltaicky efekt 1877 na selenu —W. G. Adams a R. E. Day

* solarni ¢lanek 1883 - Fritts

* krfemikovy solarni ¢lanek 1941 —R. S. Ohl

e soucasnha podoba solarniho clanku z roku 1954 — Pearson, Chapin,
Fuller (Bell Laboratories)

* nejvétsi problém - ucinnost
e 1883 -1%
e 1954 -4,5% az 6%
e 2018 — cca 40% (zavisi na typu)
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Solarni clanek

e zpracovani okamzité svételné energie
* vznik pomoci termonuklearni reakce
* uvolnéni energie slouc¢enim — rozdil proti stépeni jadra

* chemickeé reakce H + H — He

* energie ziskana preménou ztracené hmoty
* ztrata hmoty pfi slouceni _ .
Am=2m, —m_,

w

e -
f@: Solar Radiation Cnndg":uﬁmgtri 5
2 (Photon-light) g =tnp

/\ J
‘ -
p——y Electron Flow
‘ Apprnx.
Glass , @)D.EEVDC

Lens

,,,

P-type Silicon
+wve Holes - :': :

PV Cell Symbaol

M-type Silicon

Depletion Layer
-ve

Substrate B ase
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Solarni clanek

H+H = He Am=2m, —m,,
2m, >m,,

E = AMmc?

Am=10°kg za 1s c°=9-10"m*/s’

P ~10°W

_E_Amc
t




Solarni clanek

* vykon vyzaren do plochy — hustota vykonu
* dopadajici vykon na povrch Zemé - velice nizka hodnota
* vykon snizen o ztraty v atmosfére
e cca 300 W/m? - absorbce
* cca 100 W/m? - rozptyl
* velice mala hustota vykonu — zavisi na priuhlednosti atmosféry
e clanky vyrabeény z kremiku
* neni vhodny material — minimalni energie 1,12 eV - vinova
délka 1,1 um
* kfemik nezachycuje celé spektrum vinovych délek — max. 1,1
pm
* je dobre technologicky zvladnuty

P, P P

R — vzdalenost Zemé od slunce

(cca 150 mil. km) S S 4R?

~1,4kW / m?
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Solarni clanek

* princip Cinnosti

— fotodioda ve IV. kvadrantu

* nutna excitace elektrond

* vznik paru elektron-dira
* hromadéni elektront — nemohou prechazet pres PN prechod —

vznik elektrického potencialu

* elektricky potencial

- 0,5-0,6 V najeden clanek

Energie fotonu (eV)

54 3 1
‘T:; 1.1 eV - absorpéni "hrana"
< 4x10" 4 krystalického kiemiku
= _
“"g 3x10
3 14
§ 2x1071
RS i Wy
T 1x10"L vidite! e
§ své IC
€ s

Intensity (a.u.)

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Vinova délka (nm)

300 400 500 600 700

Solar spectrum, AM1.5
Spectral response of c-Si

800 900 1000 1100 1200

Wavelength (nm)
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Solarni clanek

Current
(A)
1.00 & 10,000 Lux ._}
]
0.75 ) — = elektron
. [ A=
1000 Lux E.C f : 2
0.5'] \_\_] E ,-:l
'il : '\___
025 | 10 Lux hv -
I » Voltage o ‘ q‘lj
0 01 02 03 04 05 - - - —=
E, 72 E.
¥ ¥,
bt +
PHOTONS dira
front conita PN pf‘ECh:]d %

/ Pt®  (oblastpole) N tYP

i \

Princip €innosti:
https://www.youtube.com/watc
h?v=UJ8XW9AqUrw

back contact
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https://www.youtube.com/watch?v=UJ8XW9AgUrw

Solarni clanek

 konstrukce

* 2 vrstvy krystalického Si — vytvoreni PN prechodu
1. vrstva — Si sycen fosforem —typ N

e 2. vrstva —na Si vrstva Ag nebo Al — prinik do
vrstvy Si—typ P

Antireflexni Slunecni svetlo
vrstva
Priihledné lepidlo Kppeous
predni kontakt z
(pfedni metalizace) Kryci skio wrchni kontakt
- elektron
kfemik typu N
praoov%i ga\;béti PN prechod 2y
s kfemik typu P :

zadni kontakt
(zadni metalizace)

" +dira
. Polovodice o

twp P

spodni kontakt
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Solarni clanek

Vyrobni technologie

* kremikova technologie
* tlustovrstva technologie — Si platky, vytvoren PN prechod —

fotodioda (monokrystal, polykrystal) — 85% clankU na trhu,
e UcCinnost—30az40 %

* tenkovrstva technologie — tenka vrstva Si na nosném podkladu,
vytvoren PN prechod, lacingjsi vyroba,
e UCinnost—10az15%

* nekremikova technologie
e organické slouceniny, polymery — vyzkum
 mald uéinnost —4,5%
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Fototranzistor

* dopad svétla do oblasti baze
e vznik paru elektron-dira
* nosice oddéleny PN prechody
e zvyseni emitorového i kolektorového proudu

* |ze pouzit kazdy tranzistor — mechanicka konstrukce musi umoznit
dopad svétla na prislusnou oblast

%
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Fototranzistor

e zapojeni se spolecnym kolektorem — nizky vystupni odpor
* v praxi se prilis nepouzivaji — vhodnéjsi zapojeni fotodlody a
tranzistorového zesilovace

+V
o
(mA)
Infrared 2.5
\\‘ Phototransistor 900 Lux
2.0
+Vout
o 1.5 600 Lux
Resi ?
esistor
C10) 1.0 300 Lux
J__ 0.5 100 Lux
Dark Current 0 Lux
Ve

Princip €innosti: https://www.youtube.com/watch?v=zx40UXkOLSQO
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https://www.youtube.com/watch?v=zx4OUXk0LSQ

» zakladem je optronova dvojice
* zdroj svétla
* fotodetektor

» elektro-opticky a opticko-elektricky

. , LED
prevodnik ANODE [[] 4] couector
* dvojbran } |£
® vstup —zdroj svetla CATHODE [2] 3] EMITTER
* vystup - fotodetektor Photo-
 galvanicky oddélené soucéastky transistor

e ztrata moznosti vyuzit elmag. vazby

* zakladni soucastka optoelektronickych
obvodu a systému
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* zdroj svétla (vysilac) vysilaé  piijimaé
. . v s - e e etk
* |luminiscencni dioda I ,]_'ai_
’ . . I
* laserovd dioda e, 7| :
I I Uce
e

----------------

* Fotodetektor (prijimac)
 fotorezistor — nutny pridavny zdroj napéti
* fotodioda
* fototranzistor
* fototyristor

e pouziti — galvanické oddéleni obvodu
* galvanické oddéleni vstupu a vystupu
* styk vysokofrekvencnich a nizkofrekvencnich obvod
* styk obvodU s vyrazné odliSnymi napétovymi hladinami
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e zpusob prenosu signalu
 elektricky signal - opticky signal - elektricky signal
* zmeéna na vstupu (napéti, proud) — zmeéna intenzity zareni
* zmeéna na vystupu — zmeéna velikosti odporu, napéti, proudu
* proudovy prenosovy Cinitel CTR (Current Transfer Ratio)

Al

CTR =
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CCD snimac

* CCD - Charge-Coupled Device (zafizeni s vazanymi naboji)
* elektronicka soucastka pouzivana pro snimani obrazové
informace
* kamery
* fotoaparaty
e scannery, ¢tecky ¢arovych nebo QR kad
* Faxy

* vyuziva principu fotoefektu

» foton pri ndrazu do atomu dokaze prevést néktery z jeho elektronu
ze zakladniho (valen¢niho pasu) do excitovaného stavu
(vodivostniho pasu)
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* princip ¢innosti Wit Y
. Vi 2 : *a:& 1 2. 3 1 2% 3
1. nzi e’Iektrody 1 prlvede,noo klaqne Sﬁi@ . : 12 = ??;;_ = = wystun
napéti a na CCD se necha pusobit : 33? : ;
x Y A s__Scoon 0 -
svétlo (otevre zavérka) )
* 2. dopadajici fotony excituji v L L L S S L L Vystap
elektrony, které jsou pak pfitahovany b g *>—°
v . . , si QS0 o
ke kladné nabitym elektrodam \
e 3.diry jsou naopak pritahovany L L LA L L R L Jystap
elektrodou na spodku CCD 2 b RE *>—°
ve s q7 Si [+] +
* 4. naelektrody 1, 2 a 3 se privadi — —
fazové posunuty signal (postupné L & S L L i L Vystap
navy$ovani napéti) — postupny posuv b1 °~>—0
evo Si 00000
nosicu ¥
=

* hranice pixelQ - svislé teckované ¢ary
* vice dopadajicich fotonl — vice MY SR L0 LI,
excitovanych elektront Vystup:

bila

cterna
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 fotonka — vakuova elektronka

» foton vyrazi z fotokatody elektrony (fotoelektrony) - vnéjsi
fotojev

e proud — urcen poctem vyrazenych elektronu, souvisi s
intenzitou sveétla

* energie fotoelektronu zavisi na vinové délce, nezavisi na
intenzité svétla

* energeticka rovnice pro vneéjsi fotojev (Einsteinova rovnice)

hC 1 svetlo
—=E, +— mv e

prlkon Z‘ /

vystupni energie elektronu

kineticka energie elektronu
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Fotonasobic

* vnéjsi fotojev + sekundarni emise elektront

* obsahuje tzv. dynody — dochazi k sekundarni emisi elektron
* dochazi k lavinovému ndsobeni — neustalé vyrazeni elektront
» zaklad snimacich elektronek a obrazovek

* 6 =5apocet dynod =9 - zisk fotondsobice 5°

2 1 2

1
/ E mvprim B EV " 5 E mvsek
kineticka energie primarniho elektrom//

vystupni energie

pocet elektronu vyrazenych primarnim elektronem

kineticka energie sekundarnich elektronu
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Fotonasobic

sklenéna banka s vakuem

» fotokatoda — nutna dostateCna energie zareni k vyrazeni
elektronu

e dynody — ruzny potencial k urychleni elektront
* anoda

pl+wov  oy|+s00v  Dlrsoov bf+700v

FKlov — Dfr200v  p,fr400v oﬁlwoov AYiaoov
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Fotonasobic

* parametry

* plocha a tvar elektrod
* spektralni charakteristika citlivosti

e zisk

* citlivost fotokatody, anody

* anodovy proud za tmy

e doba pruletu fotoelektronu

* doba nabéhu impulzu

* max. anodové napéti a proud

* pouziti

* detekce slabého svetelného zareni
s velkym odstupem signal/Sum

e astronomie
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Kontrolni otazky

Jaky je rozdil mezi opto-elektrickym prevodnikem
a fotodetektorem?

Vysvétlete princip fotorezistoru.

Vysvétlete princip fotodiody.

Za jakych podminek se fotodioda chova jako zdroj?

Na cem zavisi vystupni charakteristiky fototranzistoru?
Co je solarni ¢clanek?

Vysvétlete princip CCD snimace.

Vysvétlete princip optronu.
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