
 מוליכים -פוטו – 9תרגול 

 חומר - אור תאקצייאינטר –מבוא 

או להיות   בתווך עלהיבל , מהמשטח תיכול להיות מוחזר  הקרינהטח, במש תפוגע  טרומגנטיתקרינה אלקר כאש
 דרכו.  תמועבר

R –  ממשטח   חזרמת האור המועוצבין  היחס
 . מת האור הפוגעצלעו

𝑅 =
𝐼𝑟𝑒𝑓

𝐼0
 

T –  דרך תווך  מועברמת האור העוצבין היחס  
 . מת האור הפוגעצלעו

𝑇 =
𝐼𝑡𝑟
𝐼0

 

A –  תווך ב  עבלהנהאור  מת צעובין היחס  
 . מת האור הפוגעצלעו

𝐴 =
𝐼𝑎𝑏𝑠
𝐼0

 

 

 :שימור אנרגיהמ

𝐴 = 1 − 𝑇 − 𝑅 

עת בו.  קטרומגנטית הנבלאלהקרינה הב הדעיכה בעוצמת מאפיין של חומר המתאר את קצ – (𝛼)  מקדם בליעה
 . בחומר תבלע במלואהא י חדור עד שהל הם יכול באורך גל מסוי אלומת אורלאיזה עומק קובע מקדם הבליעה 

 התחלתית:צמת האור ה , ביחס לעומת האור העובר בתווךצר את עואתמ – טרלמב- חוק בר

𝐼(𝑥) = 𝐼𝑖𝑛(𝜆)𝑒
−𝛼(𝜆)𝑥 

  



כי באורכי גל נמוכים,  ניתן לראות  אורכי גל שונים.ר  ן, עבושל סיליקו  Rו Aגרף הבא ניתן לראות את ערכי ב
A+R=1 ארוכים. כיצד ניתן להסביר זאת? , אך אין זה המקרה עבור אורכי גל 

 

 שר ההתקן הוא חצי אינסופי: כא עה בחומר,יל הבליפרופ

𝐺(𝑥) = Φ𝑖𝑛(𝜆)(1 − 𝑅(𝜆))𝛼(𝜆)𝑒
−𝛼(𝜆)𝑥 

 במונחים של הספק אופטי: ו

𝐼(𝑥) = I𝑖𝑛(𝜆)(1 − 𝑅(𝜆))𝛼(𝜆)𝑒
−𝛼(𝜆)𝑥 

, סך כל הבליעה  במקרה כזה. (לכל אורך גל 1BR=מת )מושל  בעל משטח אחורי עם בליעה Wנניח התקן בעובי  
 הוא: 

𝐺𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Φ𝑖𝑛𝐴(𝜆) = ∫ 𝐺(𝑥)𝑑𝑥

𝑊

0

= Φ𝑖𝑛(𝜆)(1 − 𝑅(𝜆))(1 − 𝑒
−𝛼(𝜆)𝑊) 

 וההעברה היא:

𝑇(𝜆) = (1 − 𝑅(𝜆))𝑒−𝛼(𝜆)𝑊 

וליכות החשמלית שלו  אשר המ מל"מ  – מוליכים- פוטו
 תנה בעקבות הארה.  מש

 :מוליכות מל"מ

𝜎 = 𝑞(𝜇𝑛𝑛 + 𝜇𝑝𝑝) 

 ( 10הרצאה  4)נוסחה 

 

  



 1שאלה 

ℛהוא   𝑅  לרספונסיביות 𝜂יש להוכיח כי הקשר בין היעילות הקוונטית   .א =
𝜂𝜆

1.24
[
𝐴

𝑊
] 

𝜆2האור הפוגע משתנה ל ם . ברגע מסוי𝜆1גל  ך מואר באורך  מולי- וטופ .ב =
𝜆1

2
שני גיית אנר נתון כי. 

 היעילות הקוונטית קבועה עבור שני אורכי הגל.  אורכי הגל גבוהה מהפער האסור, ו
בעקבות שינוי אורך הגל הפוגע   ,ביותהרספונסיו , ההספק האופטי טעןנשאי המשטף  ושתנ יכיצד 

 בדגם?
הוא   Asx-1GaxAl, ופער האנרגיה של  1.42eVהוא   GaAsהאנרגיה של  כי פערנתון   .ג

1.424+1.247x[eV] . 
כאשר אורך  , 100%עבור חומר אידיאלי בעל יעילות קוואנטית של  ,מהי הרספונסיביות התיאורטית

 עבור: ,0.8um הגל הפוגע הוא 
a. Homojunction GaAs 
b. As0.66Ga0.34Al Homojunction 
c. As GaAs0.66Ga0.34Hetrojunction Al 

 פתרון 

 - (10הרצאה   2יעילות קוונטית )נוסחה  .א

𝜂 =
𝐼𝑝ℎ

𝑞𝜙
=
𝐼𝑝ℎ

𝑞
(
ℎ𝑣

𝑃𝑜𝑝𝑡
) =

𝐼𝑝ℎ

𝑃𝑜𝑝𝑡⏟
ℛ

ℎ𝑣

𝑞
= ℛ (

ℎ𝑣

𝑞
) 

 ולכן 

ℛ =
𝜂𝜆

1.24
[
𝐴

𝑊
] 

 ( ידת נפחביחידת זמן ליח  ור מספר הפוטוניםמוגדר בתה ) הפוגע בהתקןפוטונים  הטף כיוון שש .ב

𝜙 =
# 𝑜𝑓 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠

𝑠𝑒𝑐 ∙ 𝑚2
 

שטף נשאי המטען  נתון כי היעילות הקוונטית נותרת קבועה, לא משתנה עם שינוי אורך הגל הפוגע, ו
(phI ) גע. באורך הגל הפולא ישתנה בעקבות השינוי 

𝐼𝑝ℎ1 = 𝐼𝑝ℎ2 

 (:𝜆1של גבוהה מ 𝜆2  האנרגיה שלשינוי אורך הגל הפוגע )ישתנה בעקבות ק האופטי עם זאת, ההספ
 

𝜂𝜆1 =
𝐼𝑝ℎ

𝑞𝜙
=
𝐼𝑝ℎ

𝑞
(
ℎ𝑣1
𝑃𝑜𝑝𝑡1

) 

𝜂𝜆2 =
𝐼𝑝ℎ

𝑞𝜙
=
𝐼𝑝ℎ

𝑞
(
𝟐 ∙ ℎ𝑣1
𝑃𝑜𝑝𝑡2

) 

𝑃𝑜𝑝𝑡2 = 2 ∙ 𝑃𝑜𝑝𝑡1  
 גע לויה באורך הגל הפוק ולכן ת ספונסיביות הינה פונקציה של ההספרה

ℛ1 =
𝐼𝑝ℎ

𝑃𝑜𝑝𝑡1
=
𝜂𝜆1
1.24

 

ℛ2 =
𝐼𝑝ℎ

2𝑃𝑜𝑝𝑡1
=
𝜂
𝜆1
2

1.24
 

ℛ2 =
1

2
ℛ1 

 



  .ג
𝜆 = 0.8𝜇𝑚 

ℛ(𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙) =
1 ∙ 0.8

1.24
= 0.645 [

𝐴

𝑊
] 

a.   אנרגיית הפוטון גבוהה מפער האנרגיה שלGaAs  (
1.24

0.8
= 1.55 > 1.42[𝑒𝑉]  ולכן ,)ℛ =

0.645 [
𝐴

𝑊
]. 

b.  פער האנרגיה שלAs0.66Ga0.34Al  הוא 

𝐸𝑔(Al0.34Ga0.66As) = 1.42 + 1.247 ∙ 0.34 = 1.85[𝑒𝑉] 
אנרגיית הפוטון נמוכה מפער האנרגיה של המל"מ, ולכן לא ניתן ליצור הפרדת נ"מ ע"י אורך הגל  

𝜂הנתון. לכן   = ℛ = 0 . 
c. צומת, פוטונים יבלעו במל"מ בעל פער האנרגיה הנמוך מאנרגיית הפוטון  -במקרה של ההטרו

 הפוגע.  
 

 2שאלה 

. נתון כי ההתקן מואר בהארה אחידה,  L=6mm, W=2mm, D=1mmמוליך בעל מימדים של -נתון פוטו
 . 10V. על ההתקן פועל ממתח של 2.83mAערך של זרם ב-פוטוגורמת לובליעת האור 

 

. מוביליות האלקטרונים והחורים  23.6A/sהזרם נחלש בקצב של ו,  ידיבאופן מ  פוסקת ההארהברגע מסוים 
 , בהתאמה. Vs/2cm1700-ו  3600היא 

 יש לחשב את: 

 חור, אשר נוצרו בעקבות ההארה. - צפיפות המטען של זוגות אלקטרון .א
 מיעוט זמן החיים של נ"מ   .ב
 לאחר כיבוי ההארה  1msהמטען העודפת  נ"מ  צפיפות   .ג

 פתרון 

 (:10הרצאה   7זרם )נוסחה -פוטו .א

𝐼𝑝 = 𝑞(𝜇𝑛 + 𝜇𝑝)𝑛ℰ𝑊𝐷 
 ולכן 



∆𝑛 = 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 − ℎ𝑜𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑖𝑟𝑠 =
∆𝐼

𝑞(𝜇𝑛 + 𝜇𝑝)ℰ𝑊𝐷

=
2.83 ∙ 10−3[𝐴]

1.6 ∙ 10−19[𝑄] ∙ (3600 + 1700) [
𝑐𝑚2

𝑉𝑠 ] ∙
10[𝑉]
0.6[𝑐𝑚]

∙ (0.2[𝑐𝑚] ∙ 0.1[𝑐𝑚])

= 1013[𝑐𝑚−3] 
 

 זרם שנוצר במל"מ: -הפוטו .ב

𝐼𝑝 = 𝜎ℰ𝑊𝐷 = 𝑞(𝜇𝑝 + 𝜇𝑛)
⏞      

קבועים

𝑛ℰ 𝑊𝐷⏞
קבועים

 
 השינוי בזרם הוא:  ברגע הכיבוי,

𝑑𝐼𝑝

𝑑𝑡
=
𝑑𝑛

𝑑𝑡
∙ ℰ +

𝑑ℰ

𝑑𝑡
∙ 𝑛 

ℰכיוון שהמתח קבוע, השדה קבוע   = −
𝑑𝑉

𝑑𝑥
≈ −

𝑉

𝐿
 

 ולכן 
𝑑𝐼𝑝

𝑑𝑡
∝
𝑑𝑛

𝑑𝑡
 

 
 (:10הרצאה   11)נוסחה צפיפות נ"מ מזמן הפסקת ההארה 

𝑛(𝑡) = 𝑛(0) exp (−
𝑡

𝜏
) 

𝑑𝑛

𝑑𝑡
= −

𝑛(0)

𝜏
exp (−

𝑡

𝜏
) 

𝑑𝑛

𝑑𝑡 |

𝑡=0

= −
𝑛(0)

𝜏
 

 ולכן, 
 

𝜏 =
𝐼𝑝

𝐼𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦
=
2.83 ∙ 10−3[𝐴]

23.6 [
𝐴
𝑠]

= 120[𝜇𝑠] 

 
 (:10הרצאה   11)נוסחה  ההארהמזמן הפסקת    צפיפות נ"מ .ג

𝑛(𝑡) = 𝑛(0)⏟
∆𝑛

exp (−
𝑡

𝜏
) = 1013 exp (

1 ∙ 10−3

120 ∙ 10−6
) = 2.4 ∙ 109[𝑐𝑚−3] 

 


