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ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ.

Полупроводниковые приборы.

 К полупроводниковым относятся вещества, занимающие по величине удельного электронного сопротивления (или проводимости) промежуточное положения между проводниками (метал) и диэлектриками (табл.1). характерным признаком полупроводников, выделяющим их электропроводности от концентрации примесей и электрических воздействий (температуры, света и др.). Например, даже при небольшом повышении температуры проводимость полупроводников резко возрастает (около5% на 1°С). Введения полупроводниках даже небольшого количества регулирующих примесей (около 10%) существенно увеличивается его проводимость. В электронике находят применения лишь органическое число известных полупроводников – германии, кремней, арсенид галлия. Бор, фосфор, мышьяк и другие используют в качестве легирующих примесей. Большинство полупроводниковых диодов изготавливаются на основе камня. 

                                                          
Таблица. 1.
	Параметры
	Проводник 
	Полупроводники 
	Диэлектрика 

	ρ,Ом·см
	<10-4
	10-4 – 10-10
	>1010

	σ, Ом/см
	>104
	104 – 10-10
	<10-10


Полупроводники, применяются в электронике, имеют монокристаллическую структуру. Это значит, что по всему их объёму атомы размещены в строго периодической последовательности на определенных постоянных расстояниях друг от друга, образуя кристаллическую решетку. В такой идеальной кристаллической решетке все электроны связаны со своими атомами, потому такая структура не проводит электрический ток. Однако в полупроводниках сравнительно небольшие электрические воздействия (нагрев, облучение) приводят к отрыву некоторых электронов от своих атомов. Такие электроны называют электронными проводимости. Они перемещаются по кристаллической структуре и улучшают ее электропроводность. При уходе электрона связь(дырка). Ей присущ нескомпенсированный положительный заряд, равный по величине заряду электрона. Это приводит к хаотическому возникновению дырок в связях других атомов, что эквивалентно хаотическому перемещению положительных зарядов. При наличии внешнего электрического поля дырка будет двигаться в направлении, определяемом силами поля, в кристалле возникает электрический ток. Движение электронов и дырок в полупроводнике обуславливает его собственную электропроводность. Она мала, ее можно улучшить, вводя в монокристалл легирующие примеси. Практически не существует полупроводников с чисто электронной или чисто дырочной проводимостью. Электропроводность полупроводников определяется основными носителями заряда, концентрация которых намного больше концентрации основных носителей. по функциональным возможностям полупроводниковые приборы можно разделить на три основных класса: диоды, транзисторы и тиристоры.

Диод - представляет собой пассивный нелинейный полупроводниковый прибор с двумя электродами - анодом и катодом.

Оно проводит ток в прямом направлении, когда к аноду приложен положительный потенциал, а к катоду – отрицательный, и не проводит ток в обратном направлении. Пассивным он называется

Потому, что не усиливает мощность передаваемого сигнала.

Транзистор -  это полупроводниковый прибор с тремя электродами, который может усиливать сигнал по мощности.

Тиристор  - это прибор, который используется только в ключевом режиме(открыт - закрыт).

Излучающие полупроводниковые приборы

Классификация фотоэлектрических приборов и основные определения  

Фотоэлектрическими называют приборы, в которых энергия оптического излучения преобразуется в электрическую. Оптическим является электромагнитное излучение с длинами волн от 5 до 106 нм. В зависимости от длины волн оптическое излучение подразделяется на ультрафиолетовое (5… 400нм), видимое (400… 760нм),и инфракрасное (760… 106 нм). Действие фотоэлектрических приборов основано на явлении фотоэлектрического эффекта, которым называется процесс полного или частичного освобождения заряженных частиц в веществе в результате поглощения фотонов. Различают внутренний и внешний фотоэффект. 

Внутренним фотоэффектом называются перераспределение электронов по энергетическим состояниям в твердых телах и жидкостях в результате поглощения фотонов, которое сопровождается образованием дополнительных носителей зарядов или возникновением внутренней фото - эдс. Фото- эдс – электродвижущая сила, возникающая в полупроводнике на p- n- переход под действием оптического излучения. Явления возникновения эдс в электронно-дырочном переходе или тока при включении фотоэлектрического прибора в электрическую цепь, происходящее в результате разделения электрических зарядов электрическим полем, обусловленным неоднородностью полупроводника и воздействием оптического излучения, называется фотогальваническим эффектом.

Внешним фотоэффектом называется явлением фотоэлектронной эмиссии, т. е. процесс электронной эмиссии, обусловленный энергией падающего оптического излучения.

Фотоэлектрические приборы обычно классифицируют по виду рабочей среды, типу фотоэлектрического эффекта, функциональному назначению  и др. По виду рабочей среды фотоэлектрические приборы подразделяют на электровакуумные и полупроводниковые. В зависимости от типа фотоэффекта, лежащего в основе действия прибора, различают фотоэлектрические приборы с внешним фотоэффектом (электровакуумные фотоэлементы, фотоэлектронные умножители), фотоэлектрические приборы, действие которых основано на внутреннем фотоэффекте (фоторезисторы, фотодиоды, фототранзисторы, полупроводниковые фотоэлементы). В зависимости от функционального назначения фотоэлектрические приборы подразделяются на фотоприёмники, фотодатчики и фотоэлектрические преобразователи энергии оптического излучения в электрическую. Фотоприёмники преобразуют световой сигнал в электрический и применяются, например, в аппаратуре факсимильной связи, устройствах считывания информации в вычислительной технике, киноаппаратуре. К особой группе фотоприёмников относят телевизионные передающие трубки. Фотодатчики предназначены для преобразования измеряемой величины (деформации, давления и т. д.) в электрический сигнал.             
Электровакуумные фотоэлементы и фотоэлектронные умножители

Электровакуумные фотоэлементы. Принцип действия электровакуумных фотоэлементов основан на внешнем фотоэффекте. Для того чтобы электрон покинул поверхность катода, ему необходимо сообщить дополнительную энергию, достаточно для совершения работы выхода А вых.
Устройство электровакуумного фотоэлемента показано на рис. 1, a. В стеклянном баллоне в вакууме  порядка 133, 322*10-6 Па размещены два электрода – фотокатод 2 и анод 1. Фотокатодом служит тонкий слой светочувствительного вещества, нанесённого на внутреннюю поверхность баллона или специальную пластину (в зависимости от конструкции прибора). В качестве светочувствительного вещества наибольшее распространение получили серебряно- кислородно- цезиевые, сурьмяно- цезиевые и многощелочные соединения, обладающие малой работой выхода электрона. Анод фотоэлемента изготовляют обычно из никеля в виде кольца в центре баллона. Иногда анод выполняют в виде тонкой металлической сети, хорошо пропускающей световой поток на катод.          
     [image: image1.png]



[image: image2.png]




[image: image3.png]¢3>¢2>¢1.

b aiva @,
20 %

b

10 1

0 40 8 120 160 “%B
8)




Схема включения фотоэлемента в электрическую цепь показана на рис.1,б. При воздействии светового потока Ф на катод в цепи появляется фототок l ф. Если при Ф= const увеличивать напряжение между анодом и катодом U a, фототок сначала быстро возрастает до некоторого значения, а затем при дальнейшем увеличении U a остаётся практически неизменным (рис. 1,в). Такая зависимость фототока от анодного напряжения обусловлена тем, что при малых значениях U a не все эмитированные катодом электроны достигают поверхности анода. С увеличением напряжения между анодом и фотокатодом доля электронов, преодолевших расстояние между электродами, возрастает и при некотором напряжении все эмитированные катодом электроны достигают поверхности анода. Незначительный прирост фототока при еще большом увеличении U a объясняется автоэлектронной эмиссией.

Электровакуумные фотоэлементы являются безынерционными приборами и могут преобразовывать энергию оптического излучения, интенсивность которого изменяется с частотой до 109 Гц. Ток, проходящий в цели фотоэлемента при отсутствии оптического излучения, называется темновым. В электровакуумных фотоэлементах он составляет 

10-7…10-8А. темновой ток обусловлен термоэлектронной эмиссией и утечкой тока между электродами. Предельная рабочая температура электровакуумных фотоэлементов 60…900С. Превышение этой температуры приводит к значительному увеличению термоэлектронной эмиссии. Фотоэлектронные умножители. Фотоэлектронным умножителем (рис. 2) называется электровакуумный прибор, преобразующий энергию оптического излучения в электрические сигналы и содержащий фотокатод, анод и вторично- электронный умножитель, в котором поток электронов умножается вследствие вторичной электронной эмиссии. Между фотокатодом 2и анодом 6 расположены эмиттеры вторичных электродов – диноды 5. Световой поток Ф, падающий на фотокатод, вызывает фотоэлектронную эмиссию, пропорциональную интенсивности потока. Так как электроны покидают фотокатод под различными углами, для их фокусировки необходима электронно- оптическая система, состоящая из фокусирующего электрода 3 и диафрагмы 4.Из-за несовершенства электронно- оптической системы не все эмитированные фотокатодом электроны попадают на первый динод (ее работа оценивается эффективностью сбора электронов y к - отношением числа электронов, достигающих первого динода, к общему числу эмитированных фотокатодом электронов). Попав на первый динод, электроны вызывают вторичную эмиссию, характеризуемую коэффициентом вторичной эмиссии Q.

Напряжение на диноды подаётся таким образом, чтобы между каждой парой соседних динодов создавалось электрическое поле, ускоряющее электроны от предыдущего динода к последующему. Из-за некоторого рассеяния не все электроны, эмитированные одним динодом, попадающего на другой. Количество это оценивается эффективностью каскада у (пары соседних динодов), определяемой отношением числа электронов, попадающих на последующий динод, к числу электронов, эмитированных предыдущим. Эффективность каскадов современных фотоэлектронных умножителей равна 0,7… 0,95. В результате число электронов, попадающих на второй динод, равна N0YкQ1Y1, на третий- N0YkQ1Y1Q2Y2 и т .д., где N0- число элементов, эмитированных фотокатодов. Число элементов, собираемых анодов,Nm=N0Yk [image: image4.png]


 Qi Yi (где m- число каскадов умножителя; [image: image5.png]


-символ произведения m пар чисел QiYi).

Отношение чисел электронов, собранных анодом, к числу электронов, попавших с фотокатодом на первый динод, [image: image6.png]


QiYi, называемое коэффициентом усиления по току фотоэлектронного умножителя, зависит от числа каскадов вторично- электронного умножителя и коэффициентов их эффективности. В современных фотоэлектронных умножителях он достигает 108.
Основными параметрами фотоэлектронных умножителей являются световая анодная чувствительность, анодное напряжение и напряжение между динодами. Световая анодная чувствительность (А/лм)- это отношение выходного (анодного) тока к световому потоку, излучаемому в направлении фотокатода эталонной лампой, т. д. Ka= I a /Ф. В зависимости от типа фотоэлектронного умножителя его световая анодная чувствительность лежит в пределах 10…100 А/лм, анодное напряжение -200… 2000 В, напряжение между соседними динодами -50… 150 В.

Фотоэлектронные умножители для измерения слабых световых потоков в ядерной физике, установках для излучения кратковременных процессов, устройствах телевизионной и лазерной техники.

Фотокатоды и фототранзисторы

Фотодиодом называется фотогальванический приёмник излучения без внутреннего усиления, фоточувствительный элемент которого имеет структуру полупроводникового динода. Изготовляют фотодиоды из кремня, германия, арсенида галлия и других полупроводников. Фотодиоды могут работать в двух режимах (рис. 3, а, в): фотогальваническом (без внещнего источника эдс) и фотодиодном (с подачей на p- n- переход обратного смещения от внешнего источника эдс).Принцип действия фотодиода в фотогальваническом режиме основан на фотогальваническом эффекте. При освещении полупроводника фотоны проникают в него и создают значительное количество дырок и электронов, причем большая часть фотонов поглощается в наружном слое p-n- переход. В результате создается неравновесная концентрация дырок и электронов, вследствие чего возникает диффузионное перемещение их вглубь к p-n- переходу. В приконтактной области происходит разделение пар зарядов. Основные носители, для которых контактное поле p- n-перехода является тормозящим, остаются в области, где они возникли, а неосновные втягиваются ускоряющим полем p-n- перехода и перемещаются в другую область.Таким образом, в n- области накапливаются электроны, а в p- области- дырки. Возникшее объемное разделение зарядов создает фото -эдс, препятствующую дальнейшему переходу носителей зарядов. Равновесное состояние, при освещении электронно-дырочного перехода, соответствует новому значению потенциального барьера, уменьшенного на значение фото - эдс. Полярность фото – эдс обратна полярности контактной разности потенциалов и всегда меньше ее. Фото- эдс кремниевых и селеновых фотодиодов достигает 0,6 В.
Если внешнюю цепь фотодиода замкнуть, в ней появляется ток, обусловленной движением через p-n-перехода неосновных носителей заряда. Ток в цепи зависит от фото-эдс и сопротивления нагрузки, причем максимальный ток фотодиода будет иметь при нулевом сопротивлении нагрузки, т.е. при коротком замыканий внешней цепи. Вольт- Ф проходит через начало координат и по виду не отличается от вольт вольт- амперной характеристики полупроводникового диода. С увеличением освещенности обратный ток растёт, что приводит к соответствующей смещению характеристик. Фотогальванический режим соответствует четвертому квандранту. Отрезок Об определяет фото- эдс в режиме холостого хода, т. д. при разомкнутой внешней цепи, а отрезок Оа- фототок в режиме короткого замыкания (при Rн =0). Участок между точками а и б является вольт- амперной характеристикой фотодиода в фотогальваническом режиме. Чувствительность фотодиода к световому потоку – отношение фототока Iф, вызванного падающим на фотодиод излучения, к этому излучению Ф- определяют в режиме короткого замыкания: Si = Iф/Ф = Iк. з / Ф. Чувствительность фотодиода к световому потоку в фотогальваническом режиме зависит от сопротивления нагрузки (рис. 3, г). При Rн = 0 зависимость тока Iф от светового потока Ф линейная и лишь при больших значениях Ф становится нелинейной. 
С увеличением сопротивления нелинейность этой зависимости возрастает.
 На рис. 3,д показаны вольт- амперные характеристики фотодиода. Небольшой наклон характеристик указывает на большое сопротивление фотодиода. Поэтому ток Iф слабо зависит от сопротивления нагрузки Rн и напряжения смещения. Фототок в этом случаи определяется в основном освещенности фотодиода.
Чувствительность фотодиодов к световому потоку в обоих режимах примерно одинаковая и составляет 0,3…20 мА/лм в зависимости от типа прибора. Темновой ток кремниевых   фотодиодов, определяющий минимальный измеряемый световой поток, составляет 1…3 мкА, а германиевых-10…30 мкА.
Фотодиоды применяются в измерительных потоках, устройствах автоматического контроля и регулирования температуры, пылементах, цифровых вычислительных машинах и аппаратуре регистрации и счет ядерных частиц.

Фототранзистором называется фотогальванической приемник излучения с внутренним усилением, фотогальванический элемент которого имеет структуру транзистора. Конструктивное отличие фототранзисторов от обычных биполярных транзисторов состоит в том, что фототранзисторы имеют прозрачное окно в корпусе(рис.4, а).
Принцип действия фототранзистора основан на внутреннем фотоэффекте. При воздействии светового потока Ф на базу фототранзистора в ней образуют пары зарядов (дырки и электроны). Неосновные носители – дырки (в фототранзисторе p-n-p-структуры) диффундируют под влиянием ускоряющего электрического поля коллекторного перехода в коллектор, образуя фототок. Электроны, оставшиеся в базе, снижают потенциальный барьер эмиттерного перехода, что проводит к инжекции дырок из эмиттера в базу. Посредством диффузии дырки через базу доходят до коллекторного перехода и втягиваются его полем в коллекторную область, усиливая фототок. Способность фототранзистора усиливать фототок объясняется его повышения чувствительность к световому потоку, достигающая 20мА/лм. Вме6сто базы можно освещать область эмиттера или коллектора. При этом в фототранзисторе протекает те же физические процессы, что и при освещение базовой области.
На рис 4, б показана схема включения фототранзистора со световой («плавающей») базой (цепь базы разомкнута). В этом случаи действие фототранзистора аналогично роботе фотодиода. Отличие состоит лишь в большей чувствительности фототранзистора к световому потоку. Фототранзистор можно включить также по схеме с «плавающим» эмиттером и «плавающим» коллектором. Кроме того, на вход фототранзистора, если он включен, например, по схеме с общим эмиттером, можно подавать электрический сигнал. В этом случае при отсутствии светового потока фототранзистор работает как обычный транзистор. Однако чаще электрический сигнал подается на вход фототранзистора для создания соответствующего смещения (рис, 4, в) с целью получения линейных характеристик и уменьшения влияний внешних возмущений (вследствие, например, наводок, нагрева).
Вольт- амперные характеристики фототранзистора аналогичны выходным характеристикам обычного транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером (рис.4,г). По сравнению с вольт- амперными характеристиками фотодиодов они отличаются значительно большим темновым током, составляющим десятые доли миллиампер.

Фототранзисторы применяются в измерительных устройствах в качестве счетчиков и детекторов излучений.  
Светоизлучающие диоды и полупроводниковые знаковые 
индикаторы.

Светоизлучающие диоды(рис. 5) называется полупроводниковый прибор с одним электронно-дырочным переходом, в котором при прямом включении происходит преобразование электрической энергии в энергию оптического излучения вследствие рекомбинаций электронов и дырок.

Плоские светоизлучающие диоды (рис. 5, а) конструктивного довольно просты и имеют большую рабочую поверхность. Однако эффективность их на порядок ниже эффективности полусферических (рис.5,б). объясняется это тем, что в плоских светоизлучающих диодах большая часть внутренных лучей, исходящих из зоны p-n-перехода, падает на излучающую поверхность под углом, превышающим критический, при котором происходит полное внутреннее отражение. Полусферической светоизлучающие диоды по сравнению с плоскими в этом отношении имеют преимущества: форма их излучающей поверхности позволяют вывести на порядок больше световых лучей. Кроме того, эффективность светоизлучающих диодов повышают с помощью так называемых просветляющих покрытий, наносимых на поверхность полупроводника, либо приданием ей шероховатости для увеличения вероятности выхода света из полупроводника после многократных внутренних отражений. Цвет свечения зависит от доминирующей длины волн излучения.
Вольт- амперная и яркостная характеристика светоизлучающего диода зависит от температуры. С увеличением температуры при неизменном приложенном напряжении число носителей заряда в полупроводниковой структуре возрастает. Это приводит к увеличению тока и соответственно светового потока.
Светоизлучающие  диоды имеют малые размеры и массу ( например, диод АЛ102А имеет диаметр 4мм и массу 0,25 г), обладают высокой стабильностью свойств, малым потреблением мощности (несколько десятков мегаватт) и низкой инерционностью ( время включения и выключения 50…200 мск). Срок службы светоизлучающих диодов практически не ограничен. Хорошая сочетаемость светоизлучающих диодов     
с кремниевыми интегральными схемами позволяет широко использовать их в микроэлектроники в качестве индикаторов состояния в дискретных ИС, источников света в малогабаритных информационных табло (матричного типа), алфавитно- цифровых индикаторов и оптоэлектронных устройствах.

Полупроводниковые знаковые индикаторы разработаны на основе светоизлучающих диодов и широко применяются в различных областях технике как средства цифровой и буквенной индикации. В полупроводниковых знаковых индикаторах цифры или буквы образуются светящимся элементами – полосками или точками. Источниками света в таких элементах являются светодиоды. Для равномерного освещения всей поверхности полоскового элемента променяют специальные пластмассовые рефлекторы.
Конструкция цифрового семиэлементного индикатора с рефлектором показана на рис.6, а. Такие индикаторы применяют для высвечивания цифр от 0 до 9. С их помощью можно также высвечивать некоторые прописные и строчные буквы. Матрица 3×7 цифрового индикатора показывает на рис.6,б, матрица 5×7 буквенно-цифрового – на рис.6,в, а цоколевка – на рис.6,г. Размер знаков в полупроводниковых индикаторах достигает 10…12 мм.

Для формирования того или иного знака нужно на соответствующие элементы подать питающие напряжение. Существует два способа элементов соединения индикаторов. В простейшем случае подложка используется как общий электрод для всех светоизлучающих диодов, а вторые их электроды имеют индивидуальные выводы. Число внешних выводов в этом случае оказывает на единицу больше число светоизлучающих  диодов. Подавая от схемы управления индикатором напряжения на соответствующий с выводом, можно высчитать требуемую полоску или точечный элемент, из которых составляются нужная буква или цифра.      
Другой способ включения индикаторов называется x – y-соединением. В этом случае отдельные диоды индикаторы электрически изолированы друг от друга. Все катоды диодов, расположенных в одной строке (ось x), соединены между собой и образуют один вывод. Все аноды светоизлучающих диодов, расположенных в одном столбце (оси у), соединены между содой и также имеют один общий вывод. Таким образом, матрица 5×7 имеет при втором варианте соединений всего 12 выводов вместо 36.

Для включения определенного светоизлучающего диода нужно подать одновременно напряжения на соответствующие выводы строки и столбца. Требуемый звук получается включением совокупности светоизлучающих диодов, которое осуществляется от специальных управляющих устройств.  
