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V. Efekt fotowoltaiczny na kontakcie metal - polprzewodnik

Wstep teoretyczny.

Pierwsze urzadzenie potprzewodnikowe zostalo wynalezione w roku 1904. Byl to
prostujacy kontakt metal - polprzewodnik, ktdry zostat wykonany w prosty sposob: ostrze
metalowe zostalo doci$nigte do powierzchni potprzewodnika. Urzadzenie to od chwili
wynalezienia znalazlo wiele zastosowan. W r. 1938 Schottky zasugerowal, ze prostujace
wlasciwosci takiego ztagcza wynikaja z pojawienia si¢ bariery potencjalu w obszarze
przypowierzchniowym potprzewodnika, zwigzanej z obecnoscig tadunku przestrzennego w
tym materiale. Od tego czasu prostujace zlacze metal - pdiprzewodnik zwane jest ztgczem
Schottky'ego i do dzisiaj wszystkie modele opisujace fizyke zjawisk wystepujacych w takim
zlaczu stanowig jedynie modyfikacje modelu stworzonego przez Schottky'ego.

Ponizej przedstawiony zostanie model Schottky'ego. Na rys.la pokazano przyktadowy
schemat pasm energetycznych dla metalu 1 poiprzewodnika, gdy sg odizolowane od siebie. Po
lewej stronie pokazano ten schemat dla metalu a po prawej - dla potprzewodnika typu n. E¢ i
Ey, oznaczaja odpowiednio krawedzie pasm przewodnictwa i walencyjnego, Ep - energi¢
poziomu Fermiego, q®,, i q®s - prace wyjscia dla metalu i polprzewodnika oraz
qx — powinowactwo elektronowe dla potprzewodnika. Jak wynika z rysunku, jest to stan
nierownowagowy, bo poziom Fermiego dla potprzewodnika jest wyzej niz dla metalu. Oznacza
to, ze po polaczeniu elektrony z potprzewodnika sptyng do metalu az poziom Fermiego w
obydwu materiatach wyrowna sie. W zwiazku z tym po polaczeniu, w obszarze zlgcza
poOlprzewodnik nataduje si¢ dodatnio a metal - ujemnie i pomiedzy obydwoma materiatami
pojawi si¢ roznica potencjatdéw i pole elektryczne E, . Na schemacie energetycznym
odpowiada¢ jej bedzie bariera potencjatu, ktérej wysokos¢ widziana od strony metalu jest
rowna q®g, = q(P,, —X) ,za$ od strony potprzewodnika qVy; = q(P,, — d,). Potencjal
Vp; nazywa si¢ potencjatem wbudowanym. Jak wynika z rys. 1b:

qVpi = q(Ppn = Vo) (1)

gdzie V,, jest r6znica potencjalow miedzy potozeniem poziomu Fermiego a E.. Dla kontaktu
Schottky'ego z potprzewodnikiem typu p, sytuacja bedzie analogiczna, ale oczywiscie nalezy
zmieni¢ wowczas odpowiednio rysunki i symbole oznaczen.
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Jesli ztacze Schottky'ego spolaryzowac napigciem, to w zaleznos$ci od kierunku polaryzacji
przez zlacze bedzie przeptywac bardzo duzy lub bardzo matly prad. Zatem zlacze metal -
poOlprzewodnik bedzie si¢ zachowywac jak ztacze p-n.
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la) Charakterystyka pradowo- napigciowa kontaktu M-S.

Na rys.2a przedstawiono jeszcze raz ztacze M-S w stanie rdwnowagi termodynamiczne;.
Przez ztacze ptynie stale prad elektronowy z metalu do potprzewodnika, J,,_s 1 rOwnowazacy
go prad elektronowy ptynacy od péiprzewodnika do metalu, J_,,. Jesli spolaryzujemy ztacze
tak, jak to pokazano na rys.2b, to pole elektryczne zewnetrzne bedzie mialo zwrot przeciwny
do E, i w efekcie bariera potencjatu obnizy si¢ i bedzie rowna V,; — V. Przez zlacze poplynie
duzy prad J;_,,, - moOwimy, ze ztacze jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia. Jesli zlacze
spolaryzujemy tak jak na rys.2c, to pole elektryczne zewnetrzne bedzie miato zwrot taki sam
jak Ej, i bariera potencjatu wzro$nie do wartosci Vy,; + V. Prad J;_,, wowczas bardzo maty,

wypadkowy prad tez ma matg wartos¢ - mowimy, ze ztacze jest spolaryzowane w kierunku
zaporowym.

-.——— -— -
=1+
e — —_ =+ -+
~{+ + =* =[+
o— |+ _-l— o— _ . — O— - : —Q
=+ - e
/N — -
metal potprzewodnik E zewn E Zewn
=g =y = "._.*‘Jl_m e
' Aty
LT 8¥hiq
- rr-l-::. qvy
Er
£y
Rys. 2a Rys.2b Rys.2¢

Mozna pokaza¢, ze wypadkowy prad ptynacy przez ztacze metal - potprzewodnik zmienia si¢
w funkcji napigcia polaryzujacego nastgpujaco:

J=Js (" - 1), @)
gdzie

—-q®gn
Jo=AT2 " e 3)

jest nazywany pradem nasycenia, A* jest efektywng statg Richardsona, k - stalg Boltzmanna i
T - temperaturg. Mierzac w statej temperaturze charakterystyke pradowo - napigciowg kontaktu
M-S dla napig¢ w kierunku przewodzenia takich, ze qV >> 3kT a nastepnie rysujac ja w skali
In(J) = f(V), otrzymuje si¢ wykres w postaci linii prostej. Ekstrapolacja tej prostej do
przecigcia z osig rzednych pozwala na wyznaczenie wartosci Jg. Znajac t¢ wartos¢ mozna
skorzysta¢ ze wzoru (3) 1 wyznaczy¢ bariere potencjatu q®p,,. Niezbedna jest znajomosé
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stalej Richardsona: A* = 120m*/m0 [A/(cm?K?)] gdzie m*/m0 jest stosunkiem masy
efektywnej elektronu na dnie pasma przewodnictwa do masy elektronu swobodnego. Np. dla
CdTe typu n mozna przyjaé m*/mo =~ 0,11iwodwczas A* = 12[A/(cm?K?)].

Na rys.3. przedstawiono w skali potlogarytmicznej przyktadowe charakterystyki | — V dla
ztaczy M-S : W-Si oraz W-GaAs. Na rysunkach zaznaczono prady nasycenia J;.
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Rys.3.

Rzeczywista charakterystyka 1-V dla ztacza M-S ma postaé:

J=Js (e 1), (4)

gdzie n jest wspotczynnikiem idealnosci. Nadal jednak obowiazuje wzor (3) pozwalajacy na
wyznaczenie bariery z warto$ci pradu nasycenia otrzymanego z ekstrapolacji linii prostej na

wykresie In(J) = f(V).

1b) Pojemnos$¢ ztagcza M-S.

Rozwazmy ztacze M-S w stanie rownowagi termodynamicznej. W obszarze ziacza po
stronie polprzewodnika, istnieje dodatni tadunek przestrzenny zjonizowanych donoroéw ktory
rozprzestrzenia si¢ na pewien obszar W, zwany obszarem zubozonym. Ten dodatni tadunek
qNpW (q- tadunek elementarny, Ny, - koncentracja donor6w) rownowazony jest przez ujemny
fadunek jonoéw metalu. A wigc w obszarze zlagcza mamy do czynienie z obecnoscig
nieruchomego tadunku przestrzennego, podobnie jak w obszarze migdzy oktadkami
natadowanego kondensatora. Jesli potraktujemy ztacze M-S jako kondensator, w ktérym



Laboratorium Fotowoltaiki dla NI

odleglos¢ W miedzy oktadkami, rowna jest szerokosci warstwy tego tadunku przestrzennego,
to mozna pokazac, ze zalezno$¢ miedzy W a potencjalem wbudowanym V,; jest nastgpujaca:

2¢&5
W = qu‘:’ Vi (5)

Ze wzgledu na znacznie mniejszg koncentracj¢ elektronéw w potprzewodniku w stosunku
do koncentracji elektrondw w metalu, obszar tadunku przestrzennego zjonizowanych donoréw
jest znacznie szerszy od ujemnego obszaru w metalu. Dlatego praktycznie cala szeroko$é¢
takiego kondensatora przypada na obszar potprzewodnika i dlatego &5 wystepujace we wzorze
(5) jest przenikalnoscig dielektryczng potprzewodnika. Jesli ztacze zostanie spolaryzowane
napieciem V, to wzor (5) wyglada nastepujaco:

_ 2&5& .
W — \/qND (Vbl i V)! (6)

przy czym znak (—) pod pierwiastkiem odnosi si¢ do polaryzacji w kierunku przewodzenia a
(+) - do polaryzacji w kierunku zaporowym. Pojemnos¢ ztacza C przypadajaca na jednostke
powierzchni s wyrazac si¢ bedzie wzorem:

¢ — &% _ qNpEség (7)
s w 2(Vpi2v)

Jesli podniesé obydwie strony rownania (7) do kwadratu i policzyé¢ s%/C? to otrzymamy
nastgpujace roOwnanie:

S 2 (W £ V). ®)

cz ANpe&sgg -

. . , . . ,, s? . .. , .
Jak wynika z powyzszego rdwnania zaleznos¢ = f (V) jest linig prosta o wspotczynniku
2
qNpeseo’
pomiarow charakterystyki C — V ztacza M-S mozna wyznaczy¢ koncentracj¢ donorow N, oraz
potencjat wbudowany Vy,;.
Znajac koncentracj¢ donoréw Np mozna wyznaczyc¢ V;,:

nachylenia przecinajaca o$ odcietych w punkcie o wspotrzednych V = V,;. Tak wigc z

o= (52) ©)

Np

gdzie N¢ jest efektywna gestoscia stanow na dnie pasma przewodnictwa w potprzewodniku, i
wyraza si¢ wzorem:

% 3/2
N = 4,83 - 10'5T3/2(™ /mo) [cm™=3]. (10)

Jesli znamy V,, i potencjal wbudowany, mozemy , korzystajac ze wzoru (1) wyznaczyé
wysoko$¢ bariery potencjatu na kontakcie metal-potprzewodnik qP g,
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Zwykle pomiary C — V wykonuje si¢ polaryzujac ztacze w kierunku zaporowym , poniewaz
wowczas omawiany model jest stuszny w szerokim zakresie napi¢¢. Na rys.4 przedstawiono

2
przyktadowe charakterystyki % = f(V) dla kontaktow W - Si i W - GaAs. Zaznaczono rowniez
strzatkami przecigcia z osig odcigtych, czyli odpowiednie potencjaly wbudowane.
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1c) efekt fotowoltaiczny na kontakcie M-S.

Podobnie jak w przypadku ztacza p-n, po o§wietleniu ztagcza M-S obserwowac¢ mozna efekt
fotowoltaiczny. Na rys.5 przedstawiono schematycznie o§wietlany kontakt M-S. Jesli kontakt
zostanie oswietlony fotonami o energii hv > q®g,,, wowczas elektrony mogg przejs¢ z metalu
do pasma przewodnictwa potprzewodnika i jesli zigcze jest zwarte - poptynie fotoprad L,,. Wg.
teorii Fowlera, dla hv — q®p,, > 3kT, fotoprad/foton jest proporcjonalny do kwadratu energii
fotonéw padajacych na kontakt:

I,f—f~[h(v -vol* (11)

Wykres 2”—: = f(hv) jest linig prosta . Przedtuzenie tej prostej do przecigcia z osia odcigtych

pozwala na wyznaczenie granicznej energii fotondw powyzej ktérej obserwuje si¢ fotoefekt a
zatem i bariery potencjatu, zgodnie z relacja hvy = q®p, Na rys.6 przedstawiono wykres
pierwiastka z fotoodpowiedzi przypadajacej na foton w funkcji energii fotonéw oswietlajacych
zlacze dla kontaktu W-Si oraz W-GaAs. Ekstrapolacja prostych do przecigcia z osig hv
Wwyznacza warto$ci barier potencjatu q®p,,.
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Przebieg ¢wiczenia
I. Wyznaczenie wysoko$ci bariery potencjatu z pomiardw charakterystyki I-V

1. Potaczy¢ uktad wg. schematu przedstawionego na Rys.1.

+

SO0

Rys.1. Schemat makiety uktadu polaryzacji diody.Amperomierz — miernik analogowy V 623

klasy 2, woltomierz — miernik cyfrowy

2. Zmieniajac napigcie przy pomocy odpowiednich potencjometrow w makiecie zmierzy¢
charakterystyke I — V badanego kontaktu w kierunku przewodzenia, nie przekraczajac wartosci
pradu I = 1[mA] za§ w kierunku zaporowym az do napigcia 0,8[V]. W kierunku
przewodzenia wykonywaé pomiary napigcia ustawiajac kolejne wartosci pradu réwne 1nA,

1.5nA, 2nA, 5nA, 10nA, 15nA, 20nA 1 dalej analogicznie az do wartosci 1mA.

II. Wyznaczenie wysokosci bariery potencjatu z pomiarow efektu fotowoltaicznego.
1. Potaczy¢ uktad wg. schematu przedstawionego na Rys.2, lub ustawiajac kontakt M-S

naprzeciw szczeliny wyj§ciowej monochromatora.

zwierciadto

—»| monochromator M-S @

Rys.2. Schemat uktadu do pomiaru charakterystyki widmowej fotodiody

7
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2. Sprawdzi¢ kalibracj¢ monochromatora.
W tym celu nalezy:
- zastosowac jako zrédto promieniowania laser potprzewodnikowy.
- otworzy¢ szczeliny monochromatora.
- ustawi¢ na skali monochromatora dtugos¢ fali odpowiadajaca dugosci fali emitowane;j
przez laser
- ustawi¢ badany detektor naprzeciw szczeliny wyjsciowej monochromatora, tak, aby
optymalnie go o$wietli¢
- potaczy¢ wyjscie detektora z wejsciem miernika V623. Wybraé przycisk pA (pomiar
pradu)
- regulujac pokrettem stuzacym do wyboru dtugosci fali znalez¢ takie polozenie, przy
ktorym fotoprad detektora jest maksymalny.
- zapomoca Sruby stuzacej do kalibracji monochromatora ustawi¢ na skali dtugo$¢ fali
rowng dlugosci fali emitowanej przez laser.
3. Zmierzy¢ charakterystyke widmowg fotopradu badanego kontaktu M-S.
W tym celu nalezy:
a) zmierzy¢ zalezno$¢ fotopradu I,, na wyjsciu badanego kontaktu M-S od dhugosci fali w
zakresie od 500nm do dtugosci fali, przy ktorej sygnatl spadnie do poziomu tla.
b) zmierzy¢ zalezno$¢ spektralng fotonapiecia Ut na wyjsciu detektora odniesienia.
Fotonapiecie to jest mierzone przy pomocy nanowoltomierza selektywnego 233-7. Aby
wykona¢ pomiar przy pomocy tego nanowoltomierza, nalezy wiaczy¢ modulator, ktory jest
ustawiony przed szczeling wejsciowa monochromatora. Modulator uruchamia si¢ popychajac
skrzydetka tarczy modulatora zgodnie z kierunkiem strzatki zaznaczonej na jego obudowie.
Zanim wykonamy pomiary, ustawiamy pokretlo czulosci nanowoltomierza na maksymalnym
zakresie i kolejno zmniejszamy zakres pomiarowy az do osiggni¢cia wychylenia wskazowki
ok. 1/3 skali.
c) Podzieli¢ fotoprad na wyjsciu detektora M-S przez fotonapigcie z detektora odniesienia. Tak
otrzymana wielko$¢ jest wielkoscig proporcjonalng do czutosci R fotodetektora M-S (w

jednostkach wzglednych).

I1l. Wyznaczenie wysokosci bariery z pomiarow C — V.
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Zmierzy¢ charakterystyke C — V nieo$wietlonego kontaktu M-S

1.

b)

d)

Pomiaru charakterystyki C —V nalezy dokonywaé¢ przy uzyciu uktadu zasilajgcego,
podobnego jak ten przedstawiajacy na rys. 1. makiet¢ do pomiaréw I-V oraz mostka
pojemnosci BOONTON 72BD (odczyt pojemnosci). Napiecie z tego ukladu
zasilajgcego jest podawane na mostek pojemnosci do gniazd znajdujacych si¢ na tylnej
ptycie mostka. Woltomierz podtgczony do tych gniazd umozliwia odczyt ustawianego
napigcia polaryzujacego kontakt M-S.

Ustawi¢ zakres mostka pojemnosci na AUTO, oraz podiaczy¢ przewody rozgateziacza
do wyjs¢ TEST HI (czerwony przewod) i LO (zielony przewod). Nastepnie do
rozgateziacza podlaczy¢ kabel koncentryczny (Uwaga: nie podtaczac detektora!)

Za pomocg pokretta ZERO ustawi¢ poczatkowa warto$¢ pojemnosci przewodow
doprowadzajacych i zanotowaé warto$¢.

Podtaczy¢ kabel koncentryczny do gniazda BNC badanego detektora.

Sprawdzi¢, czy dioda jest podiaczona w kierunku zaporowym. W tym celu nalezy
zmierzy¢ pojemnos$¢ diody bez polaryzacji i po spolaryzowaniu napieciem 0,1[V].
Dioda spolaryzowana w kierunku zaporowym ma pojemno$¢ mniejsza niz bez
polaryzacji.

Wykona¢ pomiary charakterystyki C — V dla polaryzacji zaporowej zmieniajac

napiecie od 0 do 2V co 0,1V.

Opracowanie wynikow

ad.l

1. Na podstawie wykonanych pomiaréw narysowaé charakterystyke I —V w skali

potlogarytmiczne;.

2. Wyznaczy¢ na jej podstawie wspotczynnik idealnosci n oraz prad nasycenia I;.

3. Wyliczy¢ gestos¢ pradu nasycenia a na podstawie wyznaczonej wartosci J wyliczy¢

wysokos¢ bariery q®pg,, przeksztalcajac odpowiednio wzor (3). Przyja¢ warto§¢ powierzchni

zlacza 1 statej Richardsona w zaleznosci od badanego detektora odpowiednio:

dla fotodiody GaAsP/Au

s = 2,26+ 2,26[mm?] (potprzewodnik typu n),
A* = 2,5[A/(cm?K?)]

E,(300K) = 1.812[eV]
q®p, = (0,5 +0,7)Eg = (0,9 + 1,29)[eV]
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Amax = 610[nm]
AL = (190 + 680)[nm)]
& =13

e dlafotodiody Si/Au; s = 0,875[mm?] (pétprzewodnik typu p), A* = 32[A/(cm?K?)].

ad.ll
1. Na podstawie wykonanych pomiaréw narysowaé wykres % = f(hv).
T

2. Wyznaczy¢ przy pomocy wykresu wysoko$¢ bariery q®g,,.
3. Porownac¢ te wysokos$¢ bariery z wysokos$cig otrzymang metoda 1. Przedyskutowa¢ mozliwe

zrodta rozbieznosci uzyskanych wynikow.

ad 1.

1. Na podstawie wykonanych pomiardw narysowac charakterystyke 2—22 = f(V) (pamigta¢, ze
napiecie jest ujemne, poniewaz pomiar byt wykonywany przy polaryzacji zaporowej).

2. Z nachylenia prostoliniowej czeSci charakterystyki wyznaczy¢ koncentracje ptytkich
domieszek (donoréw) Np przy wykorzystaniu wzoru (8) za$ z przecigcia z 0sig napigcia -
potencjat wbudowany Vy,;.

3. Korzystajac ze wzorow (9) 1 (10) obliczy¢ V;,, N, a nastgpnie korzystajac ze wzoru (1) -
q®gy,. Przyja¢ T = 300[K].

Nie zapomina¢ o wyliczeniu niepewnosci!

Dodatkowe wzory do wykonania sprawozdania.
Wyznaczenie opornosci szeregowej ztacza potprzewodnikowego 1 wspotczynnika idealnosci.

Obwod zastepczy dla rzeczywistego ztacza p-n z opornoscig szeregowa przedstawia rys.3:

V= VD + IRS
Rys.3
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Prad plynacy przez ztacze :

=1, {exp [%] - 1} )

gdzie n-wspotczynnik idealnosci  ztacza, lo prad nasycenia.

Wspotczynnik n obliczamy korzystajac z wykresu In(I) = f(V) (dlaV > 3kT/q):

q

n=—— |
D (1

lub jesli rysujemy wykres lg(I) = f(V)

q
n= )
dlg(D)
2,303kT5

Opornos¢ szeregowa obliczamy korzystajac z wykresu In(l) = f(V) lub lg(I) = f(V) dla
duzych napi¢¢ w kierunku przewodzenia. Z odchylenia tego wykresu od linii prostej dla

duzego pradu I mamy (patrz rys.4) :

Ry =— (V)
AV

Inl

Rszr"l. v/l 0

L

Rys. 4. Spos6b wyznaczenia opornosci szeregowej z charakterystyki in(l) — V.

Pytania kontrolne:
1. Kontakt metal-potprzewodnik (M-S)— diagram pasmowy.
2. Efekt fotowoltaiczny na kontakcie metal — potprzewodnik.
3. Pojemnos$¢ kontaktu metal — potprzewodnik.
4. Metody wyznaczania bariery na zlagczu M-S.
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