
Fotorivelatori
Dispositivi che convertono un segnale ottico in segnale elettrico

basati su un 
effetto termico
(riscaldamento)

termopile

bolometri

cristalli
piroelettrici

basati sull’effetto
fotoelettrico

fototubi e 
fotomoltiplicatori

semiconduttori

fotoconduttori

fotodiodi
p-n

p-i-n

apd
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solari



Fotorivelatori a semiconduttore

(fotodiodi e celle solari)



Fotodiodo con giunzione p-n

campo elettrico E
I fotoni incidenti
possono creare coppie
elettrone-lacuna.

Tali coppie vengono
separate dal campo 
elettrico E.

Può nascere, quindi, nel
diodo una corrente
inversa proporzionale al 
numero di fotoni incidenti



Fotodiodo con giunzione p-n



Struttura tipica di un fotodiodo
con giunzione p-n

n+ serve per 
ottenere un contatto
ohmico migliore



Distribuzione del campo elettrico in 
un tipico fotodiodo con giunzione p-n



Struttura semplificata di un fotodiodo p-i-n



Distribuzione del campo elettrico in un 
fotodiodo con giunzione p-i-n

(Il campo elettrico si estende
lungo la zona di assorbimento)



☺

/
Fotodiodi con giunzione p-n

molte coppie elettrone-lacuna vengono dissociate dai fotoni incidenti al di
fuori della zona in cui vi è il campo elettrico (zona di svuotamento meno
estesa della zona di assorbimento). Queste cariche normalmente si
ricombinano perchè non vengono subito separate dal campo elettrico. Esse, 
quindi, non danno contributo alla corrente del fotodiodo.

L’efficienza quantica del dispositivo è bassa.

Fotodiodi con giunzione p-i-n
la zona di svuotamento (in cui vi è un campo elettrico alto) è più
estesa della zona di assorbimento. Quindi le coppie generate (per 
assorbimento dei fotoni) non si ricombinano perchè vengono
subito separate dal campo elettrico. 

Il dispositivo ha un’efficienza quantica maggiore.  

Vantaggi del fotodiodo pin



Fotodiodi a valanga (APD-Avalanche PhotoDiodes)

Operano con tensione di polarizzaione inversa elevata (vicino alla tensione di
breakdown). Il campo elettrico è molto elevato, quindi le cariche che
attraversano la regione di svuotamento, hanno energia sufficiente per dissociare
altre coppie elettrone-lacuna (effetto valanga).

☺
☺

si ha: amplificazione della fotocorrente internamente al 
dispositivo (alta sensibilità, basso rumore)

impact 
ionization



Viph Rd

Rs

RL

Cd+

-
V I

Anodo

Catodo

Anodo

Catodo

Circuito equivalente di un fotodiodo

il modello del fotodiodo comprende:

- diodo ideale

- Cd capacità di giunzione

- Rd resistenza di buio del fotodiodo (resistenza della giunzione)

- generatore di corrente fotogenerata (iph=σP)

- Rs resistenza del materiale semiconduttore e dei contatti (Rs
trascurabile)



La corrente I che attraversa il fotodiodo ad una data tensione V è la somma
di due contributi:

I = io (eV/ηVT -1) - iph

dove:

VT equivalente in volt della temperatura

VT = KT/e = T/11600  

a temperatura ambiente (T=293°K), VT=25 mV

i0 = corrente inversa di saturazione (corrente di buio)

η = fattore di idealità della giunzione (dipende dal materiale; es. η=1 per Ge, η≈2 per Si)

Caratteristiche elettriche di un fotodiodo

1) corrente del diodo: espressa dalla legge di Shockley per la giunzione p-n

2) corrente iph fotogenerata nella regione di svuotamento [è una corrente
inversa e dipende dall’illuminazione (iph=σP)]



+

-
V II = io (eV/ηVT -1) - iph

se iph= 0  (P=0) 

la caratteristica è
quella di un diodo

Caratteristica I/V di un fotodiodo

V

I



Modi di operare di un fotodiodo

2) Fotovoltaico

(il fotodiodo non è polarizzato; Vcc=0)

1) Fotoconduttivo

(fotodiodo polarizzato con -Vcc)

si lavora nel 4° quadrante della
caratteristica I/V

Funzionamento tipico delle celle solari

si lavora nel 3°quadrante della
caratteristica I/V

-
+

(!)

Vcc



Funzionamento fotoconduttivo

-
+ Vcc

iph RLRdCd
la tensione ai capi del fotodiodo è negativa (-V)

I = io (eV·e/ηkT -1) - iph

se: V>>kT/e (bastano poche centinaia di mV perchè si verifichi)

si ha:
I = -i0 - iph

( iph = σ P )

il fotodiodo eroga una corrente proporzionale
alla potenza ottica P, con sovrapposta la 
corrente di buio i0

I

segno negativo !

significa che il fotodiodo eroga
corrente
{



è un convertitore corrente-tensione

massa virtuale

Funzionamento fotoconduttivo
(preamplificatore a transimpedenza)



Funzionamento fotovoltaico

2 casi :

a) RL>>Rd il segnale del fotodiodo è una tensione

I = io (eV·e/ηkT -1) - iph

RLRd

I

0 = io (eV·e/ηkT -1) - iph

V=η(kT/e) log [(iph/i0) +1]

per: iph >> i0

V=η(kT/e) log (iph/i0)

la tensione ai capi del fotodiodo varia in modo
logaritmico con l’illuminazione (iph)

iph

a) RL>>Rd I ≈ 0

b) RL<<Rd     il segnale del fotodio è una corrente



Esempio di funzionamento fotovoltaico con uscita del fotodiodo
su alta impedenza (RL>>Rd)
Il fotodiodo è posto in serie con l’ingresso di un amplificatore
operazionale che, idealmente, non assorbe alcuna corrente (RL≈:)

risposta logaritmicaep=(kT/e) log (iph/i0)



b) RL<<Rd (praticamente corto circuito) V ≈ 0

RLRd

I

iph

I = io (eV·e/ηkT -1) - iph

I = - iph

I ≡ - σ P

il fotodiodo eroga corrente proporzionale
all’illuminazione (potenza ottica)

quindi:

la corrente di buio i0 non compare: basso 
rumore (possibilità di rivelare piccoli segnali)



Esempio di funzionamento fotovoltaico con uscita del 
fotodiodo su impedenza praticamente nulla (massa virtuale)
(RL<< Rd)

è un convertitore corrente-tensione

iph

Rf

e0=Rf iph

iph = σP

risposta lineare



Caratteristiche del funzionamento fotoconduttivo

(fotodiodo polarizzato + amplificatore operazionale)

☺ Linearità della risposta

(  iph = σ P  )

☺ Rapidità di risposta (grande larghezza di banda)

Infatti:
per effetto della polarizzazione (inversa) la velocità del fotorivelatore

aumenta per due cause:
- si allarga la zona di svuotamento della giunzione [quindi diminuisce la capacità

(C=εS/d) della giunzione e, di conseguenza, diminuisce la costante di tempo RC]
- aumenta il valore del campo elettrico ai capi della giunzione (quindi diminuisce il

tempo di transito delle cariche) 

I = - (iph + i0)

/ Rumore nel segnale di uscita

Infatti:
alla corrente del fotodiodo è sovrapposta una corrente di buio i0



Caratteristiche del funzionamento fotovoltaico
(fotodiodo non polarizzato + amplificatore operazionale)

☺

/

basso rumore

Infatti: è assente la corrente di buio

risposta lenta (ovvero larghezza di banda limitata)

Infatti, per l’assenza della polarizzaione:

• la zona di svuotamento è limitata, quindi la capacità
della giunzione è alta

• il campo elettrico è limitato, quindi il tempo di
transito delle cariche è lungo



In alcune applicazioni è possibile usare un circuito più semplice
(senza amplificatore operazionale)

si misura la tensione generata dalla
corrente del fotodiodo ai capi di un carico
resistivo (con, oppure senza polarizzazione)

Problema: Per ottenere una sufficiente sensibilità occorre che R 
sia grande.
Poichè la banda passante è data da: B = 1 / (2π R C)

R grande dà luogo a cost. di tempo grande e, quindi,  a B piccola

inoltre R grande significa alto rumore

/

Utilizzando, invece un amplificatore operazionale è possibile avere
alta sensibilità, basso rumore, R piccola [Ri = R/(1+A) ≈ 0] e B 
grande

☺



• Si polarizza il fotodiodo quando sono richieste alta velocità
di risposta e linearità (funzionamento fotoconduttivo, 3°
quadrante della caratteristica)

• Non si polarizza il fotodiodo quando è richiesta un’alta
sensibilità, ovvero basso rumore (funzionamento fotovoltaico, 
4° quadrante della caratteristica)

Preamplificatori per fotodiodi

Scelta della configurazione

Nota:

Le celle solari lavorano in modo fotovoltaico (celle fotovoltaiche)



“Efficienza quantica” (η) di un fotodiodo

Rapporto fra il numero di
coppie elettrone-lacuna 
generate e utili (nel senso
che contribuiscono alla
corrente del fotodiodo e 
non si ricombinano) e il
numero di fotoni incidenti

lunghezza d’onda

“Responsivity” (R) di un fotodiodo
Rapporto fra la corrente elettrica prodotta e la potenza
ottica incidente

R = Ampere / Watt

R = funz(η)



Fotodiodi High Speed
(per segnali veloci)



Fotodiodi a larga area



Celle solari (celle fotovoltaiche) 
Convertono l’energia della radiazione solare incidente in energia elettrica.

Sono sostanzialmente fotodiodi fatti lavorare nel 4° quadrante della
caratteristica V/I dove si ha V > 0 e I < 0 (ciò indica che il dispositivo eroga potenza
elettrica).

EHP = electron-hole pair

La giunzione p-n è composta da una regione “n” molto sottile (e molto drogata) attraverso la quale
la radiazione penetra provocando la creazione di coppie elettrone-lacuna.
Le coppie generate nella regione di svuotamento W, vengono separate dal campo elettrico presente
in essa e danno luogo alla corrente Iph.
Le coppie generate in prossimità della regione di svuotamento (dove il campo elettrico è assente) 
hanno due possibilità: a) ricombinarsi , b) raggiungere per diffusione la zona di svuotamento W e 
contribuire anch’esse alla corrente.



Celle solari (celle fotovoltaiche)

Gli elettrodi depositati sulla zona “n” devono permettere la 
penetrazione dell’illuminazione e, allo stesso tempo, dare luogo
ad una resistenza serie bassa. 

La superficie è provvista di un sottile rivestimento antiriflesso.

Per questo sono depositati in modo da formare un array (finger 
electrodes).



Celle solari

(4° quadrante della curva V-I di un fotodiodo)

Caratteristica V-I di una cella solare

I= - (V/R)

corrente sul carico:

-+
V

R



Collegando la cella solare ad un carico R, si può determinare graficamente il punto di lavoro
dall’intersezione fra la  curva V-I della cella solare e la curva V-I del carico [che è una retta
con pendenza -(1/R) ; infatti I=-(V/R)]

Potenza dissipata sul carico (area del rettangolo V’ I’)

Pout = V’ I’
sul carico viene dissipata la max. potenza quando l’area del rettangolo è massimizzata

Celle solari



Pin = Potenza incidente sulla cella solare

Pin = (intensità luminosa) x (superficie della cella)

Efficienza della cella solare (nel circuito considerato)

η = (Pout / Pin) 100

Efficienza di una cella solare

Pout = Potenza dissipata sul carico

Pout = V’ I’




