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1. Optoelektronikai alapfogalmak

Az optoelektronika jelefisége az ipari alkalmazasok valamint a szamitadtacks
hiradastechnika teriletén egyre novekszik. Az igarllkalmazott optoelektronikai szenzorok,
méneszkdzok, az informatikdban elterjedt megjetdgiadattaroldk, adatatviteli eszkézok vagy
vide6 képalkoték aranya az egyéb elektronikai exikiitz képest jelebsen novekszik,
kihasznalva az ilyen eszkdzokben dejlsebességi, miniatirizaldsi és zavarvédettségi
tulajdonsagokat. A jegyzet célja a jelésebb eszkdzok és alkalmazésaik bemutatésa.

1.1 Fénytani alapfogalmak

Optikai sugarzasok alatt a 100 nm és |58 kozotti hullamhossztartomanyban dev
elektromagneses sugarzast kell érteni. A fény mespés csak az emberi szem altal észlelt és
értékelt optikai sugarzasra vonatkozik, tehat g f@mnt elektromagneses sugarzas alatt, a 0,38 -
0,76 um hulldamhosszusagu tartomanyt ertjik.

Az elektromagneses sugarzas lényegét vizsgalvallapghatd, hogy a sugarzas a kisérleti
feltételeknek megfeléen egyszer hullamként maskor részecskék (korpuskzkuhramaként
viselkedik. Ezért a sugarzéas leirasakor két szetop&all figyelembe venni.

A sugéarzas hullamszemléletén a hullammozgasremail interferencia, elhajlasi és
polarizaciés jelenségeket értjik, amelyek konnyegmmagyarazhatok a hullamsorozat periédikus
jellegével. Az elméleti fizikdban az elektromagreesagarzas terjedését a Maxwell egyenletekkel
hullamfolyamatként targyaljuk. A fény terjedési esbége légires térben (vdkuumban), valamint

megkozeliben a levegben is ¢, = 2,99810°m/s. Gyakorlati szamitasok céljara megfelel a

c, =3[0°m/ skerekitett érték. A fény hullamhossza meghatarazras alabbi osszefiiggés
szerint:

A==, (1.1)

ahol: - A:afény hullamhossza
- ¢ afény sebessége ( 300.000 km/s)
- f: afény frekvencigja

A részecskeelmélet a sugarzasnak részecske fetldgglonit. A fény a terjedési térben
tehat nem folytonosan oszlik meg, hanem diszkréagakban, Ugynevezett kvantumokban terjed,
amelyeket fénykvantumoknak vagy fotonoknak neveziMikden egyes fotont nyugalmi témeg
nélkuli elemi részecskének tekintiink, amely féngssiBggel mozog. Minnél révidebb a sugarzasi
id6, annal inkabb a részecske jelleg léptaabe a hullamjelleggel szemben. Egy sugarzasi
kvantum (foton), egy bizonyos, asugarzasi frekv@dtifligdh energiaérteknek felel meg, kissebb
ertéket az adott frekvencia mellett nem vehetAetugarzasi kvantum energiaja és frekvenciaja
kozOtt az alabbi 6sszefliggés érvényes:

E .. =hif (1.2)

foton

ahol: -h=660107"W [3°, a Plank féle allandé

- f: a sugéarzas frekvencigja Hz-ben

Az optikai tartomanyban az egyes kvantumok enargiayiségének a nagysagrendije
olyan kicsi, hogy az ilyen sugarzas kvantumszeteeze szokdsos mérési modszerekkel és
megfigyeléssel nem A&llapithatd meg. Minden kvantuaz atomok és molekulak
energiavaltozdsanak kovetkeztében keletkezik. Aweadpktronikaban a fontos sugarzasok az
atomok kul$ elektronpdlyaibol indulnak ki. Normal allapotbaninaen elektron a fizikailag
lehetséges legalacsonyabb szinten helyezkedik ¢ geghatarozott értékhelyzeti és mozgasi
energiaval rendelkezik. Gerjesztés Gtjan (pl. etelbs, 16, vagy sugarzasi energia kdzlésével) az
elektronk &tmenetileg elhagyhatjdk alaphelyzetiikst magassabb szintet foglalhatnak el,
megfeleben nagyobb energiatartalommal. Ez az allapot naiilsezért a gerjesztett elektronok
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igen rovid id mulva alaphelyzetbe térnek vissza, mikdzben sagékantumot bocsajtanak ki,
amelynek a frekvenciagja az (1.2) egyenlet értelmébe két szint kozétt fennalld
energiakilonbodzetnek felel meg. Az (1.1) és (1.3yealetekldl kiszdmithaté a foton
hullamhossza, ha a fotonenerdta ismert:

y=Ccth (1.3)

Ef

A foton energiajat legtébbszor elektronvoltban (eM)uk meg. Egy elektronvoltnak felel meg az
a mozgasi enrgia, amely az 1V fesziltségkulonibsdgktromos téren az elektront athajtja. Az
elektronvoltnak Sl egységben valo kifejezéséheisazefliggés:

leV =1,602010™"° J (Ws)
Az (1.3) egyenlet egysZesithet, ha a konstansokat szamértékukkel helyettesitgik b

_ 300° 562010 ms?
E, [1,602010™°s[Ws/ eV

Ebbsl kovetkeden a szameértékegyenlet:
124
Alpam] =

_[_]E Y (1.4)

Az (1.4) egyenlettl megallapithatd, hogy egy elektromagneses hullattaimhosszisaga annal
kissebb, minél nagyobb a foton energiaja.

A fényelektromos eszkdzok elektromagneses sudgabmesatanak ki amikor aram halad
keresztul rajtuk, vagy forditva, ha elektromagnesegarzas éri fellletiiket, az elektromagneses
sugarzas elnyelésével elektromos mennyiségek vatésAra alkalmasak. A hiradastechnikdhoz
hasonléan, a sugarforrasokat adéknak, a sugardetkkt vevknek nevezzik.

1.2 Optikai spektrum
Az optikai sugarzasok a hullamhossz fuggvényébeonndartomanyra bonthatok:

* 100 nm-380 nm ultraibolya (UV) tartomany, altartomai:
= 100-280 nm (UV-C)
= 280-315 nm (UV-B)
= 315-380 nm (UV-A)
e 380 nm-760 nm lathato fény
* 760 nm-50um infravoros (IR) tartomany, altartoméanyai:
= 0.76-1um nagyon kézeli IR (IR-A)
1-3um kozeli IR (IR-B)
3-8 um rovidhulldamu IR (IR-C)
8-14um hosszuhullama IR (IR-C)
14-50um tavoli IR (IR-C)

A lathato fénysugarakat (0,38-0,76n) az emberi szem szinek szerint érzékeli. Néhamhez
tartozé hullamtartomany:

* ibolya - 0,46um
o kék - 0,50um
» z0ld - 0,56um
* sarga - 0,54m
* borostyan -0,61m
* VvOros - 0,66um

A szinérzetet tehat a hulldmhossz, mig a féfssEgérzetet a megviladgitdsissége hatarozza
meg.
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1.3 Az emberi szem érzékenysége

A teljes lathat6 fény tartomanyban a szem rekatbékenysége nem egyenletes. Lathat6 az
aldbbi gorbébl, hogy a szem kb. 540 nm hullamhossz koérnyékémggrzékenyebb, ami a
sarga/zold szin hataranak felel meg.

relativ
100% érzékenység
0

® (2]

~ e} = =4

Q :0 ] O

X N (2] >
1% -
0,42 0,54 0,76 X [um]

1.1 &bra Relativ érzékenység

1.4 Detektalasi kiiszobok

A detektorok a rendszerben feléépajok feletti jeltartomanyt tudjdk csak detektalAi
detektéléasi kiszob meghatarozdsara szolgal a NBRe(requivalent power), vagyis a zajjal
egyenértél jelteljesitmény, amely azt a hasznos jelet mutatjmi felett a detektalas mar
végrehajthatd. Ez a paraméter azonban nem tartahreasdvszeélesség (B) és a detektalasi felllet
(A) hatasat, ezért csak az azonos elvéikdd szenzorok jellemzésere alkalmas. A NE#P-b

meghatarozhato6 a detektalasi kiiszob:
-1
NEP
A kiulonbo® fajtdju szenzorok dsszehasonlitasadra a normaldgiktktalasi kliszobérték
(D*) alkalmas, amely figyelembe veszi a fent jelztramétereket is:

D' =DOQ/BIA,

1/2
mértékegysége: [mHz/W] .

b relativ

100% érzékenység
0

detektalasi
klszok

A min A max A |prﬁ]

1.2 &bra Detektorok detektalasi tartomanya
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A detektor csak a kiiszobérték felett, egy meghatdrdwullamhossz tartomanyban képes a jelet
detektalni.

Homérseéklet hatdsa:a becsapddo fotonok hatasara lyuk-elektron parokmggddnak. Ugyanez a
folyamat jatszodik le admérséklet hatasara is. A két jelenség nehezenaskthiaté egymastol
ezert az optoelektronikai eszkdzoksen Hmerséklet-fuggek.

Oregedés jelenségeaz optoelektronikai eszk6zok jeléatrészénél megfigyelne paraméterek
valtozdsa (romlasa) azokl. Ezt a jelenséget nevezzik dregedésnek.

1.5 Fénytechnikai alapmennyiségek
A fény mennyiségi jellemzésére hasznalt fontosabhnyiségek a kovetkék:

1.5.1 A fényaram

A fény terjedésére méeges, tetsileges nagységu fellletenéehység alatt athaladd
fényenergia mennyiség. Dimenzidja tehat teljesiymédele & (fluxus), fénytechnikai
mértékegysége a lumen (Im). Néhany fényforras fénya :

- 60W-0s izz0: 0,71 KIm

- 36W-0s fényas: 3kim

- 250 W-0s natriumlampa: 27,5 kim

1.5.2 A fényeibsség

Pontszel fényforras fénydissége az a fényenergia mennyiség, amelyet meghattiro
iranyban, idegység alatt az 1m sugart gomb’ fetiiletén at (egységnyi térszégbe) kisugaroz:
= E , Q= A
AQ r?
ahol Q a térsz6g nagysaga, mértékegysége a szteradjam (sa fényforras és a gombfelllet
kozotti tAvolsag, A - a gdmbfellilet nagysaga. Ayltisség jele |, mértékegysége a candela (cd).
1 cd = 1 Im/srDefinicié szerint 1 cd = 1/60 cnfeliileti, a platina dermedésbmérsékletével azonos
hémeérséklei feketetest kisugarzasa.

1.5.3 A megvilagitas

A megvilagitas dissége a szemieklétt megjeled, megvilagitott A felllet vilagossagéara
jellemz és a sugarzott teljesitmény és a besugéarzotefeidmi hanyadosa:

E:E
AA

Jele E, mértékegysége a lux (Ix). 1 Ix =1 Im/dalems értékek:

- a napfény megvilagitasi@sége nyitott terileten, délben, nyareri:00.000 lux
- telihold tiszta égbolt esetén0,2 lux

- irodai munkahely megvilagitasidésége: =500 lux

- kozvilagitas: 10 - 30 lux

1.6 A fényelektromos jelenség

A sugarzasi jelenségek és a késobb targyalandindotisszié fizikai magyarazatahoz
szikséges az atom- és savmodell ismerete (lasézB&\attekintés - Félvezétanyagok fizikéja).
Az atommodel- a legegys#dab formaban irja le az atom térbeli felépitésétsavmodell az
elektronok energigjardl ad felvildgositast mind agyes atomokban, mind tobb atom
kapcsolatdban. A benninket érdetdrtomanyok: a vegyeértékkotési (valenci) sav, zetesi sav
és a keti kdzott elhelyezkatltiltott sav.

A fényelektromos jelenség alapja az, hogy az edekhgneses sugarzas energiat ad at a

sugéarzasnak kitett test elektronjainak. A megnodekteenergiaju elektron a vezetési savba ker(l



Az optoelektronikai aramkortechnika alapjai 1. Optoelektronikai alagémak

és mozgo toltéshordozéva valhat a félvédmtisejében (bebsfényelektromos jelenség), vagy a
kilépési munkanak megfetelfékedpotencialt lekizdve, ki is léphet a test belséjébz az
elektronemisszio (kutsfényelektromos hatés).

1.6.1 Bel$ fényelektromos hatas

A félvezet) anyagok sajat vezetépességgel rendelkeznek, melynek értéke igenadgcs sajat
vezebtképesség & energiabevezetés atjan (pl. melegités, sugarigigramos aram). Az anyag
felmelegedése adhezgések feléisodéséhez vezet, ezaltal tobb kristalykotés széMaes tobb
vezetési elektron keletkezik. Ezek a téltéshordazékt vehetnek az aramvezetési folyamatban, és
novelik az anyag vezétépességét. Az anyag tobbletenergidhoz juthat néeftds révén is,
mivel a fényt alkotd fotonok (ha megfalel energiaval rendelkeznek) szétzuzzak a
kristdlykotéseket és elektron-lyuk parok keletkdzraz alabbi dbra szerint.

Fény

E O Vezetési sav
C
y
E=ht
E %‘ Vegyérték sav
\"
®

o Elektron
@ Lyuk

1.4 dbra Elektron-lyuk parok keletkezése megvilagitolvézetiben

Feltételezve, hogy egy foton eln§dése egy sav-sav atmeneten (1.4 abra) keresztil
kdvetkezik be, ez szikségessé teszi, hogy a fottegidabb akkora energiajuak legyenek, ami
megfelel az EE, savtavolsdgnak (vezetési sav - vegyérteksav):

E, =h(f>E, -E,

Szilicium esetében (a savtavols&f).— E, =1106V ) a féeny minimalis hullamhossza:

/‘min:£: ch
f E -E,

::L]_Mm

Tehat szilicium alapu félvezikben ahhoz, hogy meginduljon a toltéshordozé péseditkezése, a
fény hullamhosszanakd < fin értékinek kell lennie (germénium alapu félveidetesetén:
A <185um). A fényebsséget ndvelve a keletkegzabad elektronok és lyukak szama szaporodik,
és b az anyag vezéképessége.

Azt a jelenséget, amely sordn egy félvézatyag sajat vezéepessége fénysugarzas
hatasara medhn bels fotoelektromos hatasnak nevezzik.

A p-n atmendt félvezetknél ugynevezett zaréréteg fényelektromos hataethestik,
amely elméletileg ugyancsak b&kenyelektromos hatas.

A fénysugérzas kissebb-nagyobb mértékben minddvezZéth alkatrész elektromos
viselkedését befolyasolja. Ezért ahol a jelensém névanatos, altalaban fényzard tokozast



Az optoelektronikai aramkortechnika alapjai 1. Optoelektronikai alagémak

alkalmaznak. A beils fotoelektromos hatds jelenségét felhasznaljuk éérékeny félvezét
elemek készitéseére.

1.6.2 Kilss fotoelektromos hatas

Ha az elektromagneses sugéarzas - esetiinkben ioptigarzas - beésfotonjainak az
energiaja nagyobb, mint a besugarzott anyag elakireak a kilépési munkaja, akkor az anyagbol
szabad elektronok Iéphetnek ki. Azt a legkissebdrgiaértéket amely a kilépési munkanak felel
meg, fényelektromos kiszobértéknek nevezzik. Argagéhullamhosszisaga az (1.4) egyenlet

alapjan azk, fotonenergia fuggvénye. Ha a képletbeEgzhelyébe aw,; kilépési munka értékét
helyettesitve kiszamithaté az 4, hatarhullamhosszisag, amely alatt a besugarzgtigaa

sugarzasra érzékennyé valik és szabad elektroadKat
124
A <—F—
<o
Az alkali fémek egy vagy tobb betdltdtt héjon Kiegy tovabbi, csak egyetlen elektront
tartalmazo héjjal rendelkeznek. Ennek az egyetlktrennak a kilépéséhez egésszen kis
gerjesztési energia is elég (pl. Na esetén 2,28e¥setén 2,2eV, Cs esetén 1,94eV). Az alkali
fémek tehat éinydsen hasznalhatok ott, ahol kilfényelektromos hatés elérése kivanatos.
Monokromatikus sugarzasnal a kibocsajtott elektkorszama a sugéarzasésségeével
aranyosan novekszik, ha a fotonok energidja nesekls a kilépési munkanal. A fotoenergia és a
kilepési munka kozotti kulonbségeE,, mozgasi energiaként atveszi az elektron és annak

megfeleb sebességgel mozog a térben:

En=Ef ~Wy :¥ -W

Jellemz példak a kuls fényelektromos hatasra: fotokatdd, fotosokszor&gpcsovek.

1.7 A p-n atmenet viselkedése fényhatas esetén

Az 1.5 abra a p-n atmenet egysigétett felépitését mutatja. A donorral szennyezetév
korllveszi az akceptorral szennyezett p savot. Kidszultségforras nélkil a szabad elektronok és
lyukak allandé rendezetlen termikus mozgasban variBianek a mozgasnak az a kévetkezménye,
hogy a zarérétegen keresztil néhany elektron angbaj és fordirva, néhany lyuk az n zénaba jut,
ahol az ellentétes toltéshordozokkal rekombinalo@ikaltal a hatarfelilet mindkét oldalan egy
keskeny sav mozgo6 toltéshordozé szegénnyé valldsals a kristalyracsbandsisen kotott pozitiv
donorionok (az n taromanyban) illetve negativ akmepnok (a p tartomanyban) maradnak vissza.

Ezek az ionok a lyuk- és elktronszegény zarorétedbrtoltést hoznak létre, amelynek az
elektromos tere egyre jobban hatréltatja a toltékimdk difundalasat a hatarfeltleteken keresztul.
A folyamat végén egyensulyi allapot keletkezik: dfidiésaram és az elektromos tér altal
keletked szivargasiaram (driftiram) egyensulyban van. Eblmen éallapotban a kiis
kivezetéseken mérhiefesziltség nem keletkezik.

Ha a p-n zéaroréteget kiviilroptikai sugarzas éri, és megfélebnergiaval rendelkéz
fotonok hatolnak be a p-n atmenetbe, akkor asb#ayelektromos hatas kovetkeztében helyi
toltéshordoz6 parok keletkeznek. A tértoltés tadopban jelen lev elektromos ditér a
keletkezett toltéshordozé péarokat szétvalasztjagwlaz 1.5 abran is lathatd. Az Gjonan keltkezett
elektronok az n tartomanyba, a lyukak a p tartorbarkeriilnek. Ennek az az eredménye, hogy a
félvezetben a besugérzatlan allapothoz viszonyitva meguédio a potencialviszonyok és a
besugarzott félvezétréteg kil§ kapcsain fesziltség mérfietA szétvalasztott tdltéshordozok
kifelé foly6 aramként megjelenhetnek a Kiégsamkorben.

A megvilagitott p-n atmenet nem csak generatorla@dkalmazhatd. Zardiranya kidls
feszultség hatasara a zaroréteg sugardetektorkeelkedik. Besugarzas nélkul a zarorétegen
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elhanyagolhatd zaréiranya aram folyik. A zarérésegugarozasaval az emlitett médon névekszik
a szabad toltéshordozOk szadma és a zar6aram drezimetgo.

Az 1.6 &bra a megvilagitott p-n atmenet jellegéi#b szemlélteti. A fotodram mind
nyitoiranyd, mind zaroirdnyu kitidesziltség esetén is zardirdnyban folyik.

R
©

® O 00 0

1.5 abra Megvilagitott p-n atmenet

Ennek kovetkeztében a megvilagitott p-n atmendeggbrbéje (E=Eo) a megvilagitas nélkili
jelleggorbéhez (E=0) képest lefelé tolddik el, ahag abran is lathaté.

A

ph t

E=0 Ix
. V.

| ellenallasvonal
E=Eo=kt. !

1.6 4bra Megvilagitott p-n atmenet jelleggorbéje

Ha a p-n atmenet az I. vagy a lll. tartoméanybaeniel, fotodiodarol beszélink. A IV.
tartomanyban a p-n 4tmenet generator Uzemben dklgszilyenkor fotoelemnek nevezzik. A
fotoelem egy bizonyos megvilagitasnal, hatasos teljesitményt ad le (az abran, a szirke

,,,,,

megvalasztasatol flgg.



