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Cwiczenie I11. Zjawisko fotowoltaiczne na zlaczu p-n
Cel ¢wiczenia: Pomiar charakterystyk pragdowo - napieciowych fotodiody krzemowej,
germanowej i arsenko-indowej. Wyznaczenie zalezno$ci pradu zwarcia i napigcia rozwarcia

fotodiod od natg¢zenia o$§wietlenia oraz sprawdzenie prawa odwrotnych kwadratow.

Zagadnienia: Efekt fotowoltaiczny, ztgcze p-n, fotodioda.
Wprowadzenie

Fotodioda jest urzadzeniem poétprzewodnikowym, w ktorym zachodzi proces zamiany
energii $wietlnej fotonow padajacych na fotodiod¢ w energie elektryczng. Fotodiody mogg by¢
realizowane na roznych strukturach potprzewodnikowych. Podstawa dziatania fotodiody jest
efekt fotowoltaiczny. Ponizej przedstawiono, na czym polega ten efekt w potprzewodnikowym
zlaczu p-n.

Zaldozmy, ze dioda polprzewodnikowa jest o$wietlana przez promieniowanie
elektromagnetyczne o energii wigkszej od przerwy wzbronionej Eg. Gdy promieniowanie to
jest absorbowane w obszarze tadunku przestrzennego ztacza i (lub) w materiale przylegajacym
do tego obszaru po obu stronach ztgcza, powstaja pary elektron — dziura, ktore sg nastepnie
separowane przez pole elektryczne ztacza. Szczegolne znaczenie majg no$niki mniejszo$ciowe.,
Nosniki te poruszaja si¢ w kierunku ztagcza powodujac wzrost pradu wstecznego, jesli obwod
zewnetrzny zlacza jest zwarty. Jesli ztacza jest rozwarte, to na jego kraficach pojawia si¢ réznica
potencjatow. I to jest wlasnie efekt fotowoltaiczny: po o§wietleniu ztgcza mozna uzyskac zrodto
pradu i/lub napiecia, czyli zrodlo energii elektrycznej. Natomiast koncentracja nosnikow
wiekszosciowych praktycznie nie ulega zmianie na wskutek absorpcji $wiatta, gdyz ilos¢
no$nikow generowanych §wiatlem jest o kilka rzedéw mniejsza od koncentracji rownowagowej
tych nosnikow.

Aby powstalo zjawisko fotowoltaiczne muszg by¢ spelnione nastepujace warunki.
e Pod wpltywem promieniowania musza by¢ generowane w pétprzewodniku nadmiarowe
no$niki fadunku dodatniego 1 ujemnego;
e Nos$niki nadmiarowe o roznych znakach musza by¢ rozdzielone przez pewna
elektrostatyczng niejednorodno$¢. Rozdzielanie tadunku w fotodiodzie moze nastapic,
gdy wytworzy sie elektrostatyczng réznice potencjaldw np. takg jaka istnieje w ztagczu

p-n, na kontakcie metal — potprzewodnik czy na heteroztgczu potprzewodnikowym.
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e Generowany swobodny nos$nik musi zachowa¢ swoja ruchliwos$¢ dostatecznie dtugo,

tak aby zdazyt dotrze¢ do niejednorodnosci powodujgcej rozdzielenie fadunku.

Rozwazmy teraz ztagcze p-n w stanie rownowagi termodynamicznej. Przez ztgcze ptynie
pewien prad nosnikéw wiekszosciowych, zwany pradem dyfuzyjnym, elektronéw I,,; i dziur
I,; , ktore sg w stanie pokona¢ barier¢ potencjatu na zigczu. W strong przeciwng ptynie prad
generacji termicznej nos$nikow mniejszosciowych: elektronéw I, 1 dziur I,,. Na rys.1.
przedstawiono model pasmowy zlacza p-n i pokazano kierunek tych pradow. W stanie

roéwnowagi obydwa prady rownowaza si¢ i wypadkowy prad jest rowny zeru.

Ing elektrony

© 0,98 Q0 ;.o.’.o

P-typ ‘ n-typ

Rys.1. Z1acze p-n 1 prady nosnikow wigkszosciowych 1 mniejszosciowych.

Gdy foton o energii wigkszej od energii przerwy wzbronionej pada na ztacze to koncentracja
nos$nikow mniejszosciowych silnie ro$nie. Pojawia si¢ tzw. prad fotogeneracji._ W zaleznosci
od tego jak zlacze jest obcigzone, rézne zjawiska wystepuja w oswietlonej baterii stonecznej.

Rozwazymy dwa skrajne przypadki.

1) Jesli zlacze jest zwarte, co jest rownoznaczne temu, ze napiecie w obwodzie
zewngtrznym jest rowne zeru (Uy,e,n = 0) wOwczas bariera potencjatu na ztaczu nie

zmienia si¢. W takiej sytuacji gestosci pradow dyfuzyjnych sa takie same jak w
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zlaczu nieoswietlonym. Prady te sg rownowazone przez prady generacji termicznej ale
pozostaja niezrownowazone prady fotogeneracji. Stanowig je: strumien elektrondéw z

obszaru p do n i dziur z n do p, jak to przedstawiajg zielone strzatki na rys. 2.

C

Rys.2. Prady generacji optycznej

Poniewaz fotodioda jest zwarta, mowimy, ze ptynie fotoprad zwarcia J4.. Gestos¢ fotopradu
zwarcia wyraza si¢ wzorem:

Jse = qNpn(Ey), 1)
gdzie Ny, jest liczbg fotonow o energii roéwnej lub wigkszej od E,, padajacych w czasie 1s na
jednostkowa powierzchni¢. Liczba fotonéw o okre§lonej energii jest rowna stosunkowi
widmowego strumienia promieniowania P; do energii fotonu hc/A. Poniewaz liczba fotonow
jest proporcjonalna do strumienia promieniowania to prad zwarcia jest rtowniez proporcjonalny
do strumienia promieniowania padajacego.

2) Jesli fotodioda jest rozwarta, wowczas wypadkowy prad stanowig prady fotogeneracji:
ptyna elektrony z p do n i dziury z n do p. W wyniku tego obszar typu n taduje si¢
ujemnie a typu p — dodatnio. Taka polaryzacja obszaréw ztacza jest rownowazna
polaryzacji w kierunku przewodzenia. Warto$¢ tego napigcia polaryzacji nazywa si¢
fotonapigciem rozwarcia, V,.. Sytuacje te ilustruje rys. 3, na ktorym przedstawiono

model pasmowy rozwartej fotodiody.

Rys.3. Model pasmowy fotodiody rozwarte;.
3
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Obnizenie bariery potencjalu w zlaczu p-n powoduje, ze rosnie prad dyfuzyjny. W stanie
rownowagi, ten prad jest rownowazony pradem fotogeneracji. Prad ciemny ptynacy przez

zlacze p-n spolaryzowane napigciem V, ., wyraza si¢ rGwnaniem:
eVoc
Ja =Jo|exp (52) - 1], )

Ten prad rownowazy w rozwartym o$wietlonym ztgczu p-n maksymalny prad fotogeneracji,

czyli Jg.:
Jsc —Ja=0. (3)

Podstawiajac za J;warto$¢ /., otrzymuje si¢ nast¢pujaca zaleznosc:

KT sc ~ kT sc
Voo = ICE+ D) =G (4)

Poniewaz J,.~P; , to napigcie rozwarcia zalezy logarytmicznie od strumienia promieniowania

padajacego na baterie.

3) Jesli fotodioda jest obcigzona opornosciag Ri, wowczas prad plynacy przez baterie jest
mniejszy od pradu zwarcia a napi¢cie — mniejsze od napigcia rozwarcia. Obcigzong fotodiode
mozna traktowac jak zrédto pradowe. Elektryczny schemat zastgpczy baterii przedstawiono na

rys.4. Zgodnie z tym schematem i I prawem Kirchoffa dla wezta A
L+1=1; . ®)
Stad prad ptynacy przez obcigzenie:
I'=1;—- I, =—(I,— 1a) . (6)
Przy stalej warto$ci I; wzrost opornosci obcigzenia R; 0od 0 do oo, powoduje, ze rosnie V,. a

zatem maleje wysokos¢ bariery w ztaczu. W wyniku tego prad ciemny I; maleje i jednocze$nie

zmniejsza si¢ prad plynacy przez obcigzenie.
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Rys.4. Schemat elektryczny fotodiody

Na rys. 5 przedstawiono charakterystyke pradowo — napigciowa fotodiody nieoswietlonej i

o$wietlone;j.
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Rys.5. Charakterystyka pradowo — napieciowa fotodiody nieo$§wietlonej (czarna krzywa) i

oswietlonej (niebieska krzywa). I, — prad zwarcia, V. — napigcie rozwarcia.

Literatura:
Zrédta i detektory wyktady 8 i 9.

Materiaty dydaktyczne do laboratorium NLTK dla studentow Inzynierii Kwantowej. Cze$¢ 11. Rozdziat 3.
(skrypt Il.pdf na e-portalu).

Pytania kontrolne
1. Zasada dziatania ztacza p-n.

2. Efekt fotowoltaiczny.



