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 Photodetector(PD)  
   : 광신호를 전기신호로 변환할 수 있는 반도체 디바이스 

 PD의 동작원리 
   (1) 입사광에 의한 캐리어 발생  
   (2) 전류이득 메카니즘이 있는 곳에서 캐리어 이동과 증가 
   (3) 출력신호를 공급하기 위한 외부 회로와의 전류 상호작용 

 PD의 응용 : 광 아이솔레이터의 적외선 센서,  광섬유 통신용 검출기   
                   광범위하게 응용 

 PD의 조건: 동작파장에서 고감도, 고반응속도, 저잡음, 컴팩트,  
                  낮은 바이어스 전압/전류 사용, 신뢰성 
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8.1 Photoconductor  

- 입사광선이 반도체의 표면에 조사될 때 밴드간 전이나 금지대내 

   에너지 레벨 전이에 의하여 전자-정공 쌍이 생성되고 결국 전도도가 증가 

그림 8.1 PD의 구조 

- 전자가 전도대로 올라가기 위해서는 광자의 에너지가 에너지 갭 보다 커야 함 
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 진성 Photoconductor의 전도도 )( pnq pn µµσ +=

 조사 중에 있는 Photoconductor의 동작 고려 

t 시간 후 같은 체적 내의 캐리어 수 n(t) 
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 단위체적당의 전체 정상상태 캐리어 발생률(=재결합률) 

 η는 양자효율, n은 단위체적당 캐리어 수 

 전극사이에 흐르는 광전류 

E : 전계 
Vd : 드리프트속도(=µnE) 
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 광전류 이득 : 캐리어 수명시간과 주행시간의 비 
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 Photoconductor의 반응시간은 주행시간에 의하여 결정 

- 짧은 주행시간을 얻기 위하여는 작은 전극 간격과 높은 전계 사용. 

- Photoconductor의 반응시간 : 10-3～10-6초 정도의 넓은 범위 

- 수 µm보다 더 큰 파장에 대하여 적외선 검파용으로 널리 사용 
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8.2. Photodiode 

 역 바이어스에서 동작하는 pn접합 소자 

-  p-n 접합에 빛이 조사되면 n영역, p영역,  
  공핍층에서 전자-정공 쌍이 발생 
-  공핍층에서 발생된 전자는 n영역으로, 
   정공은 p영역으로 내부전계에 의해 가속 
-  n영역에서 발생된 전자는 전도대에, 
   정공은 공핍층까지 확산한 다음 전계에  
   의해 가속되어 p영역으로 흐름 
-  p영역에서 발생된 정공은 가전자대,  
   전자는 공핍층을 통과해 n영역으로 흐름 
-  전자는 n영역의 전도대에,  
   정공은 p영역의 가전자대에 축적,  
   p영역이 (+), n영역이(-)인 전위가 형성 Photodiode 동작원리 
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(1) Photodiode 구조 및 동작원리 
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(2) 특성과 응용 

  -  빛이 없는 상태에서 포토다이오드에 
     전압을 인가하면 곡선 a와 같이 일반 
     다이오드의 정류 특성을 얻음. 
   -  외부로부터 빛의 세기에 비례해서  
     b,c로 평행이동. 
   -  입사광의 세기가 증가하면 포토다이오드의 
     출력 전압과 전류가 증가.   
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8.2. Photodiode 

1) 양자효율 :각 입사 광자에 대하여 발생된 전자-정공 쌍의 수 

IP:  파장λ에서 입사광 전력 Popt를 흡수함으로써  
     발행된 전류 

η를 결정하는 주요 인자 중의 하나는 흡수계수 α.   
α는 파장의 큰 함수이므로 광전류가 발생될 수 있는 파장범위는 제한 
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그림 8.2 여러 가지 photodiode에서의 파장 대 양자효율 

 자외선과 가시광 영역 :  
   금속-반도체 photodiode 
 
 근-적외선 영역 : 실리콘 photodiode는 

0.8~0.9µm영역 근처에서 100% 효율 
 

 1.0~1.6 µm 영역 : 게르마늄 
photodiode와 III-V족 photodiode 
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2) 반응속도 

(1)캐리어의 확산, 

(2)공핍층 영역에서의 드리프트 시간,  

(3)공핍층의 커패시턴스. 공핍층 영역 외에서 발생된 캐리어는  

    접합면까지 확산하여야 하며 이는 상당한 시간을 지연시킴. 
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8.2.1 Pin Photodiode 

- p-n접합 사이에 비저항이 큰 진성영역을 형성하여 pin구조로 한 것 
- 공핍층 두께가 양자효율과 주파수 응답을 최적화하도록 만들어질 수 
있기 때문에 가장 일반적인 PD 

그림 8.3 (a) pin photodiode의 개략도 
(b) pin 다이오드의 에너지 밴드 
(c) 캐리어 생성  
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8.2.2 금속-반도체 Photodiode 

 자외선이나 가시광 영역에서 유용 

그림 8.4 금속-반도체 photodiode 

 다이오드 금소 접촉에 빛이 조사될 때 반사와 흡수 손실을 피하기 위해  
    금속막은 매우 얇아야 함(~10nm) 
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8.2.3 이종결합 Photodiode 

 : 밴드갭이 작은 반도체에 밴드갭이 큰 반도체를 에피택셜로 접합시킴
으로써 형성되는 이종접합 디바이스 

 장점 
 - 양자효율이 표면에서 접합면까지의 거리에 민감치 않고, 
   그 때문에 밴드갭이 큰 물질이 광 전력의 투과창으로 사용 가능 
 - 양자효율과 응답속도가 주어진 광신호 파장에 대하여 최적화 될 수  
   있도록 독특한 재료 구성 

그림 8.5 InGaAs/InP photodiode 
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8.2.4 애벌랜치 Photodiode 

 전자사태 증배작용이 일어날 정도로 충분한 역 바이어스 전압에서 동작 
 증배작용은 내부 전류이득을 초래하고 디바이스는 마이크로파 주파수 
정도의 높은 주파수에서 변조된 빛에 반응 

그림 8.6 애벌랜치 과정(αe ≅ αh) 

: 전류 증폭장용을 이용한 내부 증폭형 광센서 
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그림 8.8 일반적인 APD와 pn접합에 결함이 있는 APD의 전류-전압 특성 
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