Wyklad 7

a)Charakterystyka pradowo — napigciowa ztacza p-n.

Najwazniejsza cecha zlacza polprzewodnikowego p-n jest prostujaca charakterystyka
pradowo-napieciowa, tzn. ze prad plynie przez to zlacze tylko w jednym kierunku.
Przyktadows charakterystyke I-V dla ztacza wykonanego na bazie Si, przedstawiono na rys.1.
Kiedy ziacze jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia, prad rosnie ze wzrostem
przyktadanego napiecia. Kiedy jest spolaryzowane w kierunku zaporowym, plynie tylko
niewielki prad. Dopiero jesli napiecie wzrosnie powyzej napiecia przebicia prad gwattownie
rosnie.
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Rys.1 Charakterystyka pradowo — napigciowa zlacz p-n

Rozwazmy pétprzewodniki typu p i typu n. Zaldézmy dalej, ze w wyniku przeprowadzenia
procesu epitaksji, dyfuzji lub implantacji jonéw uformowane zostalo ziacze p-n, czyli
polaczono te potprzewodniki ze soba. Zauwazmy, ze w polprzewodniku typu p istnieje duzo
wiecej dziur niz w potprzewodniku typu n, za§ w pélprzewodniku typu n jest duzo wigcej
elektrondéw niz w potprzewodniku typu p. Ten gradient koncentracji nosnikow jest Zrodiem
tzw. pradu dyfuzyjnego, czyli pradu elektrondéw poruszajacych si¢ w strong obszaru typu p i
dziur - poruszajacych si¢ w strone obszaru typu n. Elektrony opuszczajac polprzewodnik typu
n, pozostawiaja dodatnio natadowane masywne jony donorow, zas dziury w potprzewodniku
typu p pozostawiaja ujemnie naladowane masywne jony akceptorow. Ladunek przestrzenny
tych jonow jest Zrédlem pola elektrycznego E, ktore jest skierowane od potencjafu




dodatniego (obszaru typu n) do potencjatu ujemnego (obszaru typu p) i rdznicy potencjalow
Vi miedzy obydwoma péiprzewodnikami. Schematycznie t¢ sytuacje ilustrujg rys. 2a i rys.
2b na ktorych przedstawiono ztacze p-n i roznice potencjatow miedzy obszarami p i n zlacza.
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Ta roznica potencjatow jest Zrédtem pradu nosnikéw mniejszosciowych, czyli tzw. pradu
unoszenia. Jest to prad elektronéw poruszajacych si¢ z obszaru typu p do n i prad dziur
poruszajacych si¢ z obszaru typu n do p. W stanie réwnowagi termodynamicznej prad
dyfuzyiny (czyli prad nosnikow wigkszosciowych) jest rownowazony przez prad unoszenia i
przez zlacze p-n nie piynie prad. Jesli teraz zlacze p-n spolaryzujemy w kierunku
przewodzenia, czyli tak jak to przedstawiono na rys. 2c, wowczas zewnetrzne pole bedzie
skierowane przeciwnie niz pole w zlaczu p-n tak, ze wypadkowe pole elektryczne zmniejszy
sie. Roznica potencjaléw na ziaczu p-n zmniejszy si¢ réwniez, o warto$¢ przylozonego
napiecia ( rys.2d) co spowoduje wzrost pradu dyfuzyjnego.
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Wezmy pod uwagg dyfuzyjny prad dziurowy. Wartos¢ tego pradu zalezy od tego ile dziur
pokona bariere potencjalu o wysokosci Vii. Liczbe dziur ktore sa w stanie tego dokonaé
opisuje statystyka Boltzmanna a zatem prad dziurowy dyfuzyjny w ziaczu p-n bez polaryzacji
zewng¢trzne) mozna opisaé wzorem:

Tpa = CiNpexp (-eVui/(kT)) (1)
gdzie e = 1.6 107°C jest fadunkiem elektromu, k = 1.38 10J/K jest stala Boltzmanna, T
temperatura, C; — stala proporcjonalnosci a Nj - koncentracja dziur w poiprzewodniku typu p.
daleko od ziacza p-n. W stanie réwnowagi termodynamiczne)j ten prad jest rownowazony
przez prad unoszenia dziur Ly, ktory jest proporcjonalny do koncentracji dziur Ny, daleko od
#acza, w polprzewodniku typu n:
Tw = Ci Npn = Ipa. = CNpexp (-eVui/(kT)) )



Po spolaryzowaniu ztacza p-n w kierunku przewodzenia napieciem V bariera potencjalu
obniza si¢ do wartosci Vii- V, i prad dyfuzyjny rosnie do wartosci:

Ir = C1 N exp (-e(Vei- V)/(KT)) 3)
natomiast prad unoszenia nie zmienia si¢ poniewaz iloéé dziur ptynacych z potprzewodnika
typu n jest nadal rowna Ny, W efekcie wypadkowy prad dziur jest rowny:

I =L - Loy = CiN, exp (-e(Voi- V)/(KT)) ~ CiN, exp (-eVi/(kT)) =
CiNpexp (-eViu/(kT)[exp(eV/(kT)-1] = La {exp(eV/(kT))-1] (4)

Analogicznie mozna pokazaé, ze dla elektronow wypadkowy prad przy polaryzacji w
kierunku przewodzenia wyraza si¢ wzorem:

Lo = La [exp(eVAKT))-1] &)

gdzie I jest pradem dyfuzyjnym elektronéw przy zerowej polaryzacji ziacza p-n, i wyraza
sie wzorem:;
Lo = CalNuexp (-eViu/(kT)) 6)

gdzie N, jest koncentracja elektronéw w obszarze typu n, daleko od ziacza.
Calkowity prad plynacy przez ztacze p-n jest sumg, pradu dziurowego i elektronowego

1=1I, [exp(eV/(kT)-1] (7

gdzie
L = Ina+ Ipa = (C1 Np + C2Ny) exp (-eVw/(kT)) (3)

jest tzw. pradem nasycenia.

Jesli ztacze p-n spolaryzujemy w kierunku zaporowym ( rys.2e), wowczas zewnetrzne pole
elektryczne doda si¢ do pola E,, réznica potencjatéw miedzy obszarami p i n wzrosnie do
wrtosci V + Vy,; ( patrz rys.2f) i prad dyfuzyjny znacznie zmniejszy sie¢.

Rys.2e ' Rys.2f

Prad unoszenia pozostanie ten sam, tak ze dla duZych napieé w kierunku zaporowym stanowi
on jedyny prad plynacy przez ztacze. Dlatego wypadkowy prad jest wowczas rowny pradowi
nasycenia L, Rownanie (7) opisuje charakterystyke pradowo — napigciows idealnego zlacza



p-n. Charakterystyke I-V dla idealnego ziacza p-n w skali pétlogarytmicznej przedstawia
rys.3.

Rys.3

W rzeczywistym zlaczu p-n oprocz pradu dyfuzyjnego moga plynaé jeszcze inne prady,
takie jak prad generacji — rekombinacji, prad tunelowy i powierzchniowe prady uplywnosci.
Przeplyw tych pradow powoduje , ze charakterystyka pradowo — napigciowa odbiega od
idealnej i jest opisywana wzorem:

| I =1, [exp(eV/(nkT)-1] )

gdzie n jest tzw. wspotczynnikiem idealnosci diody.

Mozna pokazaé, ze dla tzw. ziacza skokowego, dla ktorego réznica potencjaléw na
granicy p-n zmienia sie znacznie na niewielkiej szerokosei, czyli podobnie jak to jakosciowo
pokazuje rys.2a, warto$¢ napiecia Vyi mozna oszacowac korzystajac z rownania:

V= L ValVp a1
e n,
gdzie N jest koncentracja akceptoréw a Np koncentracja donoréw odpowiednio w materiale
typu p i typu n za$ n; — koncentracja samoistng w danym materiale polprzewodnikowym z
ktérego otrzymano potprzewodnik typu p i typu n. Dla krzemowych ztaczy p-n, wartos¢ Vi
waha si¢ w granicach 0.7V- 0.8V,

b) Wyznaczenie bariery potencjalu w zlaczu p-n

Pomiar charakterystyk pradowo — napigciowych potprzewodnikowego zlacza p-n w
réznych temperaturach umozliwia wyznaczenie bariery potencjatu w tym zlaczu p-n. W tym
celu wyznacza si¢ najpierw prad nasycenia oraz wspétczynnik idealnosci diody.

- Dla napie¢ takich, ze eV/(kT) 23, mozna pominagé 1 w réwnaniu (9) i po jego

obustronnym zlogarytmowaniu otrzymamy réwnanie:

Inl =in I, - eV/(nkT) (10)
Z rownania tego wynika, ze wykres Inl w funkcji napi¢cia w stalej temperaturze jest linig

prosta przecinajaca 0§ rzednych w punkcie o wspolrzednej Inl,. Wspélezynnik nachylenia
prostej jest rowny —e/(nkT), pozwala wiec wyznaczyé wspdlezynnik idealnosci zlacza p-n.




Bateria sloneczna.

Promieniowanie pochodzace ze Slofica jest nastgpstwem reakcji jadrowej. W kazdej
sekundzie, ok. 6 10" kg wodoru jest zamieniane na hel. Towarzyszacy tej przemianie defekt
masy Am = 4 10°kg jest zrodiem energii E = Ame? = 4 10*°]. Catkowita masa Slofica jest
rowna ok. 2 10°°kg, mamy wiec w perspektywie czas zycia Slofica ok. 10" lat. Natezenie
promieniowania Stofica w odleglosci Ziemi od Slofca jest zwane stala stoneczng i wynosi
1353 W/m®. Stopien wptywu atmosfery na to promieniowanie nazywamy masg powietrza.
AMO - air mass 0 — 1353 W/m?,

AMT - air mass 1 — 925 W/m? (Stofice w zenicie, na powierzchni Ziemi )

Baterie stoneczne sq alternatywnymi zrodlami energii, w kiorych zachodzi proces zamiany
energii $wietlnej fotonow padajacych na bateri¢ w energie elektryczna. Baterie stoneczne
moga byé realizowane na roznych strukturach polprzewodnikowych. Podstawa dziatania
baterii stonecznej jest efekt fotowoltaiczny. Ponizej przedstawiono na czym polega ten efekt
w polprzewodnikowym zlaczu p-n.

Zalozmy, ze dioda polprzewodnikowa jest oSwietlana przez promieniowanie
elektromagnetyczne o energii wigkszej od przerwy wzbronionej W,. Gdy promieniowanie to
jest absorbowane w obszarze ladunku przestrzennego ziacza i (lub) w materiale
przylegajacym do tego obszaru po obu stronach zlacza, powstajace pary elektron - dziura s
separowane przez pole elektryczne  ziacza. Szczegdlne znaczenie maja nosniki
mniejszosciowe. Nosniki te poruszaja si¢ w kierunku zlacza powodujac wzrost pradu
wstecznego, jesli obwod zewnetrzny ziacza jest zwarty. Jeéli zlacza jest rozwarte, to na jego
kraficach pojawia si¢ roznica potencjaléw. I to jest wiasnie efekt fotowoltaiczny: po
oswietleniu zlacza mozna uzyska¢ zrodlo pradu lub napigcia, czyli Zrodlo energii
elektrycznej. Natomiast koncentracja no$nikow wiekszosciowych praktycznie nie ulega
zmianie wskutek absorpcji $wiatla, gdyz iloéé no$nikoéw generowanych swiatlem jest o kilka
rzedéw mniejsza od koncentracji rownowagowej tych no$nikow.

Opiszemy teraz jakie warunki musza by¢ spetnione aby powstalo zjawisko fotowoltaiczne.
a) Pod wplywem promieniowania musza by¢ generowane w potprzewodniku nadmiarowe

noéniki fadunku dodatniego i ujemnego,

b) Noéniki nadmiarowe o réznych znakach musza by¢ rozdzielone przez pewna
elektrostatyczna niejednorodnosc,

¢) Generowany swobodny noénik musi zachowa¢ swojg ruchliwosé dostatecznie diugo, tak
aby zdazyt dotrze¢ do niejednorodnosci powodujacej rozdzielenie fadunku.

Ad. a)

Generacja par elektron — dziura w polprzewodniku odbywa si¢ je§li promieniowanie
elektromagnetyczne zostanie zaabsorbowane . Jak juz wezesniej bylo wspomniane, jesli tylko
energia fotonow przekroczy wartos¢ Wy , w polprzewodnikach z prosta przerwa wzbroniong
absorpcja $wiatla jest bardzo duza natomiast w polprzewodnikach ze skosng przerwg
wspblczynnik absorpcji rosnie ze wzrostem energii fotonéw znacznie wolntej. W zwigzku z
tym, np. warstwa GaAs o grubosci 1um wystarcza aby zaabsorbowaé 80% maksymalnej
liczby fotonéw AMO, podczas gdy w krzemie do uzyskania takiej samej absorpcji potrzebna
bylaby warstwa o grubosci 10 pm. Dlatego pélprzewodniki z prosta przerwa wzbroniong sa
chetniej stosowane na baterie stoneczne niz potprzewodniki ze skosna przerwa wzbroniona
Ad.b)

Rozdzielanie tadunku w ogniwie fotoelektrycznym moze nastapié, gdy wytworzy si¢
elektrostatyczna roznice potencjalow np. taka jaka istnieje w zlaczu p-n, na kontakcie metal —
polprzewodnik czy na heteroziaczu polprzewodnikowym. Szczegolnie chetnie kontakty metal
— polprzewodnik sa stosowane ze wzgledu na fatwa technologie.

Adc)




Nosniki przed rozdzieleniem przez pole nie powinny ulec rekombinacji. Jak wiadomo, w
pdlprzewodnikach mamy do czynienia z rekombinacja samoistna i domieszkowa, zarowno w
objetosci polprzewodnika jak i na powierzchni. W polprzewodnikach z prosta przerwa
wzbroniona rekombinacja samoistna jest o wiele wigksza niz w pélprzewodnikach ze skosna
przerwa. Rekombinacja powierzchniowa ma fundamentalne znaczenie w bateriach
stonecznych. Szybkos¢ tej rekombinacji powinna by¢ jak najmniejsza. Fotony o mniejszych
diugosciach fali { o wigkszej energii) sa bardzo silnie absorbowane tuz przy powierzchni
polprzewodnika, poniewaz dla nich wspéiczynnik absorpeiji jest bardzo duzy ( patrz rys.33
poprzedni wyklad). Tak wigc pary elektron — dziura generowane przez te fotony, powstaia
glownie w obszarze przypowierzchniowym. W zwiazku z tym liczba nosnikow ktore osiagaja
zZlacze i daja swoj wktad do pradu jest limitowana rekombinacja powierzchniowa. Mozna
uniknaé tego niepozadanego efektu, stosujac materiat potprzewodnikowy o wigkszej przerwie
wzbronionej W, na ,,wejsciu” zlacza p-n. Dla foton6éw o energii wigkszej od W, materialu
stosowanego na bateri¢, ale o energii mniejszej niz przerwa wzbroniona materiatu
wejsciowego”, tenze material wejsciowy jest przezroczysty i fotony bez przeszkdd docieraja
do aktywnego obszaru zfacza p-n.

Rozwazmy teraz ztacze p-n w stanie réwnowagi termodynamiczne;. Przez zlacze zawsze
plynie pewien prad nosnikéw wigkszosciowych, zwanych pradami wstrzykiwania elektronow
Lyi i dziur I; ktore sa w stanie pokona barierg potencjatu na ziaczu. W strone przeciwna
plynie prad generacji termicznej nonikéw mniejszosciowych: elektronow Tng i dziur I,y Na
rys.1. przedstawiono model pasmowy zlacza p-n i pokazano kierunek tych pradow. W stanie
rownowagi obydwa prady rownowazg si¢ i w:épadkowy prad jest rowny zeru.

L it S

Rys.4. Zlacze p-n i prady nosnikéw wigkszosciowych i mniejszbéciow}rch.

Gdy foton o energii wigkszej od energii przerwy wzbronionej pada na zlacze to jak juz bylo
wspomniane koncentracja nosnikéw mniejszosciowych silnie rosnie. Pojawia si¢ tzw. prad
fotogeneracji. W zaleznosci od tego jak ztacze jest obciaZone, rozne zjawiska wystepuja w
oswietlonej baterii stonecznej. Rozwazymy dwa skrajne przypadki.

1) Jeshi ztacze jest zwarte, co jest rownoznaczne z tym, ze napigcie w obwodzie zewngtrznym
jest rowne zeru (Unwn = 0) wOwczas bariera potencjalu na ziaczu nie zmienia sie. W takiej
sytuacji gestosci pradow wstrzykiwania sa takie same jak w zlaczu nieoswietlonym. Prady te
rownowaza prady generacji termicznej ale pozostaja niezrownowazone prady fotogeneracii.
Stanowig je: strumien elektrondw z obszaru p do n i dziur z n do p. Poniewaz ogniwo jest
zwarte, mowimy, ze plynie fotoprad zwarcia I.. Ggstosc fotopradu zwarcia wyraza sig
wzorem:




Iee = q Non(Wy) (12)

gdzie Npn jest liczba fotonow o energii rownej Wy. Liczba fotonow o okreslonej energii jest
rowna stosunkowi widmowego strumienia promieniowania P, do energii fotonu hc/A.
Poniewaz liczba fotonéw jest proporcjonalna do strumienia promieniowania to prad zwarcia
jest rowniez proporc¢jonalny do strumienia promieniowania padajacego.

2) Jesli ogniwo jest rozwarte, woéwczas wypadkowy prad stanowig prady fotogeneracji: ptyna
elektrony z p do n i dziury z n do p. W wyniku tego obszar typu n laduje sie ujemnie a typu p
— dodatnio. Taka polaryzacja obszarow ziacza jest polaryzacja przepustowa. Wartos¢ tego
napiecia polaryzacji nazywa si¢ fotonapigciem rozwarcia, V.. ObniZenie bariery potencjalu w
zlaczu p-n powoduje, Zze roénie prad wstrzykiwania. W stanie réwnowagi, ten prad
wstrzykiwania jest rownowazony pradami fotogeneracji. Prad ciemny plynacy przez zlacze p-
n spolaryzowane napigciem V., zgodnie ze wzorem (7) wyraza si¢ rOwnaniem:

L = L, [exp(eVee /kT)-1] (13)

Ten prad rownowazy w rozwartym oswietlonym ztaczu p-n maksymalny prad fotogeneraci,
czyli L

le-14=0 (14)
Podstawiajac za I3 wartos¢ L., otrzymuje si¢ nastepujaca zaleznosé:

7
Voo= ¥ gt 4 1) o ¥ gy L
q I 1

o o

(15)

Poniewaz I~ P;, to napigcie rozwarcia zalezy logarytmicznie od strumienia promieniowania
padajacego na baterig.
Na rys. 5 przedstawiono model pasmowy rozwartego fotoogniwa.

Rys. 5 Model pasmowy fotoogniwa rozwartego.



9

3) Jesli bateria stoneczna jest gbciazona opornoécia Ry, wowczas prad plynacy przez baterie
jest mniejszy od pradu zwarcia a napiecie - mniejsze od napiecia rozwarcia. Obciazona
baterie mozna traktowaé jak zrodlo pradowe. Elektryczny schemat zastepczy baterii
przedstawiono na rys.6. Zgodnie z tym schematem i I prawem Kirchoffa dla wezla A

L+I=1 (16)
Stad prad plynacy przez obciazenie:
[=L-T.=-(IL-L) an
Przy stalej wartosci I wzrost opornosci obeiazenia Ry, od 0 do o, powoduje, ze rosnie Voc a

zatem maleje wysoko§¢ bariery w ziaczu. W wyniku tego prad ciemny I; maleje i
jednoczesnie zmniejsza si¢ prad ptynacy przez obciazenie.

A 1

hy e

N

/T T
y R = 1@ s h4 R

|

Rys.6. Schemat elektryczny baterii stonecznej.

Gdy bateria jest zwarta lub rozwarta, t0 moc wydzielana w obwodzie zewngtrznym jest
réwna zeru., bo w pierwszym przypadku U=0aw drugim — I = 0. Maksymalna moc ogniwa
otrzymuje si¢ przy odpowiednio dobranej opornosci obciazenia Ry. Tej maksymalnej mocy
odpowiada punkt o wspdlrzednych I i U Na rys. 7 przedstawiono charakterystyke pradowo
— napieciowsa oswietlone] baterii 1 zaznaczono prostokat maksymalnej mocy. Moc rzeczywista
baterii jest zawsze mniejsza od tzw. mocy idealnej, czyli iloczynu LV, gdyZ rzeczywista
charakterystyka I — V nigdy nie jest prostokatna.
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Rys.7. Charakterystyka pradowo — napigciowa baterii stonecznej z zaznaczonym prostokatem
mocy maksymalnej.
B. Parametry charakteryzujace baterie
1.Wspotczynnik wypelnienia ( filling factor):

I U
FF= -~ 18
7 (18)

I i Uy — prad i napigeie odpowiadajace punktowi mocy maksymalnej;
L. i Usc — prad zwarcia i napiecie rozwarcia.

2. Sprawnosé¢ ( wydajnosé ) energetyczna baterii

J U, 4,
= Im_md 100[% 19
n=—"T"F [%5] (19

b
gdzie As —powierzchnia czynna baterii,
Aup- powierzchnia przednia baterii; E — natgzenie oéwietlenia baterii [W/m’];
I — gestosé pradu (odpowiadajacemu punktowi mocy maksymalnej na charakterystyce I-U)
ptynacego przez bateri¢ [A/m?].

Na pracowni natezenie oswietlenia baterii mierzy si¢ przy pomocy kalibrowanej fotodiody
o znanej czulosci pradowej Sy Jesli bateria i fotodioda sq ustawione w tej samej odleglosci od
#rédla i fotodioda jest oswietlona w takim samym stopniu co bateria to natezenia oswietlenia
obydwu sq takie same i spelniajq rownosc: '

d .
E=_f_-_-?i (20)
A, A,

gdzie @i @y to strumienie promieniowania padajqce odpowiednio na fotodiodg i na baterie.
Z drugiej strony strumien promieniowania padajqcy na fotodiodg¢ mozna wyznaczyc mnajac
Jjej czutosc napieciowq:

O, =1/, (21)

gdzie Iy jest pradem plynqcym przez fotodiode. W efekcie natezenie oswietlenia baterii jest
rowne:
Iy
E= (22)
A48,

Podstawiajac wzor (22) do wzoru (19) otrzymuje sig:

J U, A4S, 1,U.S A,
_UmT T B0 00[%] = =L 1001%] (23)

n

Teoretyczna wydajnosé baterii jest iloczynem trzech czynnikow:

7 = MM2Ns (24)




Nastepnie wyznacza sig wysoko$¢ bariery potencjalu w ziaczu p-n:
- Majac warto$é [, wyznaczong dla réznych temperatur mozna znalezé wysokos¢ bariery
Vi W Ziaczu p-n. Logarytmujac bowiem réwnanie (8) otrzymujemy wzor:

Il = In(Cy Ny + CiNg) - 22 1)

Jest to rOwnanic prostej o wspolczymniku nachylenia réwmym -eVw/k. Mierzac
charakterystyke I-V w kilku réznych temperaturach i wyznaczajac z kazdej charakterystyki
warto$¢ I(T), a nastepnie konstruujac wykres Inl, w funkcji odwrotnosci temperatury,
otrzymuje si¢ linie prosta opisang réwnaniem (10). Otrzymana z wykresu wartos¢
wspolczynmika  nachylenia prostej pozwala wyznaczyé wartosC tzw. napiecia
wbudowanego w zlaczu p-n , czyli V. Tak jest dla idealnego ziacza p.-n. W ziaczu
rzeczywistym warto$¢ bariery otrzymamy mnozac tak wyznaczona wysoko$é Vy; przez
wspdlczynnik idealnosci n.





