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Principe de fonctionnement

Type n

Photocourant :
*Courant de diffusion des e dans la zone 1
*Courant de génération dans la ZCE (zone 2)
*Courant de diffusion des trous dans la zone 3

Couranttotal : | =| (eeV/kT _1) -1,
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Photo-courant

Type n Jon = Jnain (Xp) +J, (Xn) + Jogit (Xn)
On néglige les recombinaisons
dans la ZCE.

Courants de diffusion :

* Jnaift(Xp) = Jnaitr(Xn)

* Jpaift(Xn) = Jpair(Xp)

Courant de génération :
dans 1a ZCE jy() = jgp(0*jgn®)
En limite de ZCE j,(X,) = jgp(Xp) OU jg(Xn)=lgn(X,)

Le photo-courant total :

b))

Jgirr ZOne 1 \J geRigrsaurEONe 2 Jy zone 3 s




Photo-courant

Zone 2 : ZCE
Courant de génération

Jgn=Jgp

Equation de continuité pour les e

Etat stationnaire

—E% i = - Xn
0= o +9= g, (X,) ejxp gdx

n XC

Taux de génération g =q@ae ™

i (%) = =a0(e ™ .2 ) = -age ™ (1-e™")

Photo-courant

v Zone 3
Région neutre de type n

courant de diffusion de trou

— dAp
Joditt ‘_quK
=X X -['- -
Ap = Ae " +Be" +—(p0(2p2 e ™
1-a'L,

Conditions aux limites
Ap =0 en x=x, -+ car L,<<d, et 1/a = B=0
Ap =0enx=x,acause de E=
_ (PUTp e—c}(xn+xn/Lp
ngﬁgtL'—zpourant 8




Photo-courant

: 7 " Typen Zone 3
= j) Région neutre de type n
12 , -
= ”_ ) o courant de diffusion de trou
() | 1
\\}/ o 5 @ - _ dAp
%4 Typep :____&_,{é___' deiff - _quK

Ap q’UTp e—axn (e—a(x—xn) _ e—(X—Xn)/Lp )

= 212
1-a7L)
oL
. _ p —-ax
Joditt (Xn) =—q0 e
1-al,
Le photo-courant 9

Photo-courant

o Zone 1l
Région neutre de type p

courant de diffusion d’électrons

. dAn
_=qD —
Jndlff q n dX

An = Ae ™ +Be¥tn +_FTn_ g-ox
1-a%?
Conditions aux limites (constante A, et B,)

An =0enx=Xx,acause de £

en x=x; An(x'c) définit par la vitesse de recombinaison

en surface (sy)

c A —Xp /L B Xp /L WZT —ox
hait (X, )=0D,| ——*e ¥ " +Le? " ———0_-¢e 7P
e ( n) n[ I—n Le phOtO-COI:H‘ﬁnI 1_02Li 10




Photo-courant

Simplifications :
* d,<<la = j,gi[ 0
(condition nécessaire a I'obtention d’'une photodiode efficace)

* On pose x, = 0 et x, =W
Iy (x,) = ~a0(1-e")

| aL, .
b () =00 e

| 1
=-qo| 1- e "

Courant maxi pour aW>>1 (utilisation de jonctions pin)
ij}phﬁozglmnt 11
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Réponse

Réponse = photocourant/ puissance incidente

Surface A
. e—cxW
L = JnA=A q(po(l_R) 1_1+aL
p
Photocourant
Puissance incidente  P,. =hv@,A
e—cxW
a9, (1-R)| 1-

= lph = l+aLp =n 1 = )\(um)

L hve, hv/q 1,24

e—uW
' =(1-R)| 1-
Rendement quantique N =( )( 1+ GLp]

__flux de photo-porteurs
flux de photons incidenggeto-courant 13
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Détectivité

Les deux mécanismes sources de bruit sont :
* le bruit de génération sans recombinaison
* le bruit de fluctuation d’arrivée des photons

AV = 0 les courants directs

av .
i2 = 2ql,Av = 2q]_, ekT@1|Aav €t Inverses s’annul_ent._ En
revanche les contributions
au bruit s’ajoutent.

Le rapport signal sur bruit s’écrit :

qVv
i 0P \/2q'sat (1+6”]AV
i = NEP-=

I av
2ql,, | 1+e |Av 1
La puissance équivalente de bruit

Déteciyité 3 |a limite de détection (c.a.d SHB=1)

Détectivité
Détectivité :

ALV O

" NEP av
29J,,, | 1+ekT

La détectivité (D*) augmente si la jonction est polarisée.
Inconvénient bruit additionnel

Pour V = 0, D* s’écrit :

1

__n
hv/a 4qd,,,

Détectivité 16
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Détectivité

Remarque : a _ 1 _q RA est le produit de la|
v veo " RA KT = résistance de la jonctiof
par sa surfacecny)

Autre expression de D* D =_"1_ /ﬂ
hv/q V 4kT

E
3
£ A=5um
=
o n=50%

| Pis | 1 | | |

10¢ 10% 10?7 10! 10° 100 102 10° 10

RA (Qecm?) 17

Détectivité

Courant de saturation :

- _ab,n? _ D, n? _ D NN, -
Jsat:L_pN_:q _l__pN_zq _l__p N e
p D p D p D

z
- - AIN
jonction pn InSb i
Eg(300K)=0.24eV £
EQ(4K)=0.17eV g
a
1@ | |
100 120 140 160 180 200

Température de fonctionnement (K)

Il est donc plus intéressant ekedrggvailler a basse températisre
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Réponse temporelle d’'une photodiode

La réponse temporelle dune
photodiode s’obtient en résolvant
les équations de continuité.

Le photo-courant total :
Jon =9, +J

pdiff

Trois effets doivent étre pris en compte :
» Constante de temps due au courant de diffusion
» Constante de temps capacitive
» Constante de temps du au transit des porteurs dans la
ZCE

Réponse temporelle 20
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Réponse temporelle d’'une photodiode

Courant de diffusion :
La réponse temporelle est fonction
de la durée de vie des porteurs.

10‘4<Tp<10‘8 s =10kHz a 100 MHz
(trop faible pour les télécommunications)

Constante de temps capacitive :

La ZCE se comporte comme une capacité, C (C=cAlw).
Dans le circuit de mesure C est en série avec la résistance du
circuit adapté, R=50Q. Ce montage sera donc limité a la
fréquence de coupure 1/2TRC.

C devra étre le plus faible Qossibleo%go MHz).

éponse temp 21

Réponse temporelle d’'une photodiode

Temps de transit dans ZCE :
Effet moins important que les
précédents.
Ex : Pour un SC de faible
mobilité (u = 102 cm?/Vs), une
ZCE de 1 um et E=10%V/cm

f.= 10 GHz.

Solution : Utilisation de diodes PIN

La zone déserté est augmentée par la zone intrinséque (w;)
3 L W_pin_:an+Wi

Conséquence la capacité diminue.

3 1 -aWw
=—-qg| 1- c
Jph q(p( 1+ (]Lp J

Réponse temporelle 22

Courant de diffusion négligeable de plus aW >> 1

11
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Modes de fonctionnement

Ll Fonctionnement en photo-courant :
W La diode polarisée (V) est reliée a un
circuit de faible impédance (R faible
R ou ampeéremetre)
Photo détecteurs
NN

=1 (e 1) -1

ph
Tension de polarisation inverse

V[>kT/q = 1=-g-1, L, >lg=1=-,

Le courant mesuré est égal au photo-courant et donc
proportionnel au rayonnement incident.

Principe de fonctionnement 24
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Modes de fonctionnement

Fonctionnement en photo-voltage :
R ﬁ SZW la diode est reliée a un circuit de
forte impédance (R grand ou
voltmetre)
AN\ Photopile

Dans le mode photovoltaique la diode est connectée a un
forte impédance de sorte que | =0

kT, (|
1=Ig (e™M 1) -1, =0V =—Ln(p—h+lJ
q I
Le photo-voltage est proportionnel au logarithmique du
phOtO-COU rant Principe de fonctionnement 25
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Une photopile est une photodiode qui fonctionne sans
polarisation extérieure, et débite dans une charge.

r

Cellule solaire - photopile

Dans l'obscurité

Il existe une région ou la puissance
P=IxV est négatif, la diode fournit
, V. de I'énergie électrique.

v | [Veo = Pour optimiser la puissance fournie
il faut d'ajuster la résistance de

——
I
I
cc

charge.

Sous éclairement

photopile 27

Cellule solaire - photopile

Convention : le courant inverse de la

W Y-

photodiode est compté positivement.
Dans ce cas | s’écrit :

1=1,, -1, (e -1)

Vv Re

V=chute de potentiel aux bornes de R

Caractéristique de la photopile :
| *Courant électromoteur=courant de court-circuit

Veo v sForce électromotrice=tension de circuit ouvert

ICC

KT, (L
=l Veo :?Ln(;'; +1j

Remarque : La puissarit®ébitée est toujours < VoFcc

14



Cellule solaire - photopile

Puissance fournit : P =VI= V(Iph =1, (ee\’/"T —1))

Le maximum de puissance est

' obtenue pour dP/dV = 0.
e
| =1 (e T —1) -V | — e/ T =0
Vm, v ph s ( ) m's kT
7 Veo La puissance maximale débitée est
donnée : P =1V,
Ly |
| (1+ S Jeevm/“ =1+
ICC I
S

eV
Im - IS m eeVm/kT
KT
La puissance débitée est représentée par la zone hachurée.
Cette valeur est de I'ordre de”88%6 du produit .V 29

Cellule solaire - photopile

Effet de la résistance série:
Ex:
* surface 30 cm?
* rendement quantique 10%
.V Re *V,~06V
o |, ~ 20 mA/cn?
* puissance ~ 300 mW

Calcul de la résistance de charge
permettant d’utiliser la puissance

maXimum X RC - Vm/lm ~1Q

La résistance de charge typique est donc de I'ordre de 'ohm
ce qui implique que la résistance série liée a la jonction pn
n'est pas négligeable et au contraire va limiter la puissance
débltée photopile 30
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Cellule solaire - photopile

Effet de la résistance série:

| _ Vi /KT _
=1, =1, (/7 ~1) et v = v, -1}

& v . . 1 (ee(v+rsl)/kT _1)
C

H{ma)

600

Remarque : soil
Pour r;=0,4 Q, la puissance
débitée n’est plus que de 200k
60%.

V{mV)

photopile

0 1 L
¢} 100 200 300 400 500 600

31

Cellule solaire - photopile

Le rendement d’'une photopile est donné par le rapport entre
la puissance maximum débitée et la puissance du

rayonnement incident.

n= lem
I:)solaire
Exemple :
© P e = AL KW/m?
*Veo ~ 0,6V
* lcc ~ 20 mA/cm?
* Vinlm ~ 0,8 Vol
n =10 %.

Les cellules Si ont un rendement de 15 %.

On atteint 28 % avec des celliled bicolores Si-GaAs.

32
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Cellule solaire - photopile

Limitations du rendement |

> Perte par réflexion
Couches anti-réfléchissante V;

my V
S 7 Veo
> Perte lors de la conversion énergie /
optique en énergie électrique I 7.
Cellules multicolores  |lee

» Polarisation directe de la jonction pn,

Itota}l : Iph - Idirect
> V limitée par Vg
polarisation directe nécessaire a créer | = | ..

Minimisation de ces deux effgts.@an diminuant I.

33
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Photo-détecteur a avalanche
n i p

Utilisation de la multiplication des
------- porteurs par effet d’avalanche pour
augmenter la réponse d’'une
photodiode.

Trois sources de courants :
o ¢ photo-génération ou création thermique
g G A dx dans une couche d’épaisseur dx

* génération par impacts dus aux €lectrons
a, I, dx (a, coefficient de multiplication des e)

* génération par impacts dus aux trous
a, |, dx (afreoEfficiertarermultiplication des h) %

Photo-détecteur a avalanche

Couranttotal | =1, + 1,

d_;:(ap_a”)lp +a l+AQqG

, ()= cattrmH), ltAaG

o, —a,

La constante C est defitiespas lasigerditions aux limites. 36
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Photo-détecteur a avalanche

Cas ideéal

Tout les photons sont absorbés dans la zone de déplétion

< le contact n ne peut pas injecter de trou (I,(0) = 0)

% contact p ne peut pas injecter d’électron (I,(L) = 0)
Conservation du courant total = | = 1,(0) = I,(L)

e((a“_%)l‘) -1
((“n_o‘p)")

a,-ae

I=AQG

Courant en l'absence d'effet d’avalanche (a,=0,=0) : AqGL
| _1 e((“ﬂ_ap)l‘) -1
AQGL L, _4 ellan-as)t)

Photo-détecteur a avalanche n p 37

facteur multiplicatif M=

Photo-détecteur a avalanche

100 ‘ I |

Si L augmente M afa,
tend vers linfini. Cela <
pourra détruire la &
diode (claquage). 2
Donc pour L minimale 3
il faudra trouver un #
matériau  dont les 3
coefficients =
d’avalanche sont treés ‘
différents. i
4 5
Photo-détecteur a avalanche 38
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