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Wplyw oswietlenia na polprzewodnik oraz na zlacze p-n

I. Zagadnienia do samodzielnego przygotowania
- model pasmowy potprzewodnika,
- konduktywno$¢ potprzewodnikdéw domieszkowanych i niedomieszkowanych,
- wplyw $wiatta na konduktywno$¢ potprzewodnika,
- wewngtrzne zjawisko fotoelektryczne,
- parametry fotorezystorow,
- charakterystyka pradowo-napigciowa ztacza p-n, wzor Shockley’a,

- wplyw $wiatta na charakterystyke pradowo-napigciowa zltacza p-n,

dioda potprzewodnikowa jako detektor promieniowania (parametry, budowa),
- ogniowo stoneczne (parametry, budowa).
I1. Program zajeé
- pomiar zalezno$ci rezystancji fotorezystora od nat¢zenia o$wietlenia,
- pomiar charakterystyki pradowo-napigciowej fotodiody,
- pomiar charakterystyki pradowo-napigciowej ogniwa slonecznego (wyznaczenie

parametréw charakterystycznych)

III. Literatura
C. Swit, J. Puttorak - Przyrzady potprzewodnikowe.
D. Ohly, Z. Radzimski - Elementy elektroniczne, Skrypt do Laboratorium.

E. Streetman - Przyrzady potprzewodnikowe.

Wykonujac pomiary PRZESTRZEGAJ przepisow BHP zwiazanych z obsluga
urzadzen elektrycznych.



IV. Wiadomosci wstepne
1. Wewnetrzne zjawisko fotoelektryczne

Fotony absorbowane przez potprzewodnik moga spowodowaé powstanie no$nikdéw
pradu w drodze generacji par elektron-dziura lub w drodze generacji jednego typu no$nikoéw z
poziomoéw domieszkowych (jonizacji donoréw lub akceptorow w niskich temperaturach).
Warunkiem wystapienia opisanych efektow jest odpowiednia energia absorbowanego fotonu.

Warunek progowy zjawiska fotoelektrycznego wewngetrznego:
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Przyktadowe warto$ci progowej dtugosci fali:
materiat Ge Si GaN Ge (dom. Au) | Ge (dom. Zn) InSb
Aprog [HM] 1,8 1,1 0,37 15 40 10

Konduktywno$¢ potprzewodnika o§wietlonego of wyraza si¢ suma konduktywnosci
ciemnej o, (potprzewodnik nieoswietlony) i konduktywnosci fotoelektrycznej Ac (przyrost
konduktywnosci potprzewodnika wynikajacy z o§wietlenia)

o,=0,+Ac
0, =4 (”oﬂn + Poﬂp)
Wn, Hp - ruchliwosci elektronow i dziur
n,, Po - koncentracje rownowagowe elektronéw i1 dziur
q - fadunek elementarny
Ao =q (Anpy, + Apuy)
przy czym: przyrost liczby no$nikow An, Ap jest liniowa funkcja strumienia Swietlnego (dla
matych mocy promieniowania) i wyraza si¢ wzorem:

An=pkd T - dla elektronow (dla dziur analogicznie),
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gdzie: B - wydajnos$¢ kwantowa, proporcjonalna do ilo$ci par elektron-dziura

generowanych przez jeden padajacy foton; k - wspotczynnik absorpcji
potprzewodnika ;

@ - strumien $wietlny; T - czas zycia no$nikow

Stad konduktywnos$¢ polprzewodnika jest liniowa funkcja strumienia §wietlnego w granicach
stosowalnosci wzoru An = fkdr.

Wiasciwos¢ ta wykorzystuje si¢ w fotorezystorach. Wzrost konduktywnosci pod wplywem
Swiatta powoduje malenie rezystancji fotorezystora. Przy statym napigciu przylozonym do
fotorezystora spowoduje to okreslony przyrost pradu w obwodzie fotorezystora. Do
parametrow charakterystycznych fotorezystorow zalicza sig: warto$¢ rezystancji ciemnej
(zwykle zakres MQ), warto$¢ rezystancji przy okreslonym natgzeniu o$wietlenia (np. 1kQ dla
E=1klx) oraz zakres widmowy i czutos¢.

Czuto$¢ fotoelementu (fotorezystora, ale takze fotodiody =ztaczowej) dla $wiatta
monochromatycznego okre$la si¢ nastgpujacymi wzorami:

c, = Ao H Wb C, <A H
P, W E, | Ix

gdzie: P; - moc padajacego promieniowania, E; - nat¢zenie o§wietlenia, Alg - przyrost
pradu (fotopradu) w stosunku do pradu ciemnego przy okreslonym napigciu na
fotoelemencie.
Czulo$¢ zalezy od rodzaju polprzewodnika i dlugosci fali Swietlnej - tg ostatnia zalezno$¢
przedstawia Rys. 1. Zwykle w katalogach podaje si¢ warto§¢ maksymalna czutosci dla
optymalnej dlugosci fali.
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Rys. 1. Przebieg wzglednej czutosci widmowej kilku materiatow potprzewodnikowych



2. Wplyw swiatla na ztqcze p-n

Zaleznos¢ pradowo-napigciowa oswietlonego ztacza p-n opisuje zmodyfikowany wzor

Shockley’a:
qU )
I=1 (— —1|-1
s|:exp kT i| (0]

gdzie: Iy - prad ciemny, generacji lub nasycenia
I - fotoprad, prad zwiazany z wystgpowaniem wewn. efektu fotoelektrycznego

Fotoprad zalezy od strumienia $wietlnego @ (ilosci padajacych fotonow), a nie zalezy od

napigcia polaryzacji zlacza. Pole elektryczne zlacza p-n powoduje natychmiastowe

rozdzielenie no$nikow generowanych przez fotony w obszarze zlacza i przepltyw

zwigkszonego pradu w obwodzie zewngtrznym. Réwniez no$niki pradu generowane poza

obszarem zlacza ale w jego poblizu, dyfundujac do obszaru warstwy zaporowej, podlegaja

dziataniu pola w ztaczu.

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyke pradowo-napigciowa os$wietlonego zlacza p-n.

Parametrem rodziny krzywych jest strumien $wietlny @ (odpowiadajacy mocy padajacego

Swiatta, P wyrazonej w lumenach) lub natgZenie oswietlenia E (jednostka jest luks, przy

czym: 1 Ix=1 Im/m?).

Jak wida¢, ze wzrostem strumienia $wietlnego rosnie prad wsteczny ztacza spolaryzowanego

zaporowo (wykres w III ¢wiartce uktadu wspotrzednych). Ten rodzaj pracy, polaryzacja

zlacza stalym napigciem w kierunku zaporowym, jest wykorzystywany w fotodiodach.

Fotodiody pracuja jako czujniki promieniowania optycznego w wielu zastosowaniach; w

telekomunikacji $wiattowodowej przede wszystkim jako bardzo szybkie detektory sygnatéw

optycznych.

Ogniwo fotowoltaiczne (fotoogniwo, ogniwo stoneczne).

Opisany wyzej mechanizm rozdzielania tadunkow (no$nikéw) w polu wbudowanym ztacza

powoduje wytworzenie w niespolaryzowanym zlaczu sity elektromotorycznej, Eq

1 A 1
Jest to zjawisko fotowoltaiczne, ktore

wykorzystuje si¢ w ogniwie slonecznym.

Sita elektromotoryczna fotoogniwa, Eg

\ A=

=0 inaczej nazywana  jest  napigciem

\\ j rozwarcia fotoogniwa, U, patrz Rys.3.

W IV ¢wiartce ukt wsp. ogniwo jest

cpf\ elementem dostarczajacym moc elektryczna.

Rys. 2. Charakterystyka pradowo-napigciowa
ztacza p-n oswietlonego strumieniem $wiatta
)
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Napigcie rozwarcia U, , mozna wyznaczy¢ z podanego wyzej wzoru na prad oswietlonego

ztacza p-n. Dla ogniwa rozwartego, prad w obwodzie zewngtrznym nie ptynie, wigc:

stad U = nk—Tln[l + QJ

Na charakterystyce pradowo-napigciowej ogniwa fotowoltaicznego ( Rys. 3), wartos¢
sity
elektromotorycznej odpowiada punktowi

przecigcia charakterystyki z osia odcigtych U Uge

(U). Przecigcie tej charakterystyki z osia
rzednych (I) wyznacza prad zwarciowy
ogniwa fotowoltaicznego I, dla ogniwa
¢ = const.
zwartego czyli dla U=0. Na
charakterystyce [-U wyznaczy¢ mozna

, P =
punkt Py, , w ktorym moc dostarczana L. | T max  mm

przez ogniwo bedzie maksymalna. Przez A R,

punkt mocy maksymalnej o wspdtrzednych
Rys. 3. Charakterystyka pradowo-napigciowa

(Um, Im), ktory jest punktem pracy ogniwa, ogniwa stonecznego

oraz poczatek ukladu wspotrzednych

wykresli¢

mozna prosta obciazenia. Nachylenie tej prostej zwiazane jest z wartoscia rezystancji

obciazenia Rq,. (W tym wypadku obciazenia optymalnego) dotaczonego do ogniwa.
Wspotczynnik wypetnienia FF (ang. fill-factor) definiowany jest jako (patrz Rys. 3)

stosunek maksymalnej mocy wydzielonej w obciazeniu do iloczynu Ig.-U,:
]m ’ Um
I, -U

Ne oc

FF =

Warto$¢ wspolczynnika wypehienia $wiadczy o jakosci fotoogniwa, dla ogniw stonecznych o
dobrej konstrukcji 1 technologii zawiera si¢ w granicach 0,7...0,8.

Waznym, z energetycznego punktu widzenia, parametrem ogniw fotowoltaicznych jest
ich sprawno$¢ 7 definiowana jako stosunek wytworzonej mocy elektrycznej do mocy
padajacego promieniowania $wietlnego (Pye)

Ly U, -100%

77:

we

Sprawno$¢ wytwarzanych przemystowo krzemowych ogniw fotowoltaicznych zawiera si¢ w
granicach 12-14%, a sprawnos$¢ teoretyczna wynosi: dla ogniw krzemowych ok. 24%, dla

ogniw wykonanych z GaAs przekracza 30%.



V. Pomiary

Jako zrodlo promieniowania $wietlnego stosujemy rzutnik z zarowka halogenowa.
Wielkos$¢ strumienia §wiatta @ jest proporcjonalna do natgzenia o$wietlenia E. Oswietlenie
mierzonego elementu fotoelektrycznego maleje w miarg wzrostu odlegtosci elementu od
zrodla $wiatta. Zmieniajac potozenie elementu fotoelektrycznego wzgledem zrddla §wiatta
mierzymy charakterystyki o§wietleniowe . Przed pomiarami elementéw nalezy wyskalowac
zrodlo Swiatta dla danego stanowiska za pomoca luksomierza wedlug wskazowek
Prowadzacego.
1. Pomiar charakterystyki fotorezystora

Zaleznos¢ rezystancji fotorezystora od oswietlenia zmierzy¢ w uktadzie jak na Rys. 4
a wykresli¢ w liniowym ukladzie wspohrzednych zaleznosci R™'=f(E) gdzie: R - rezystancja

fotorezystora, E - nat¢zenie o$§wietlenia wyrazone w kix (kilo-luksach).

B Y
momicr r/ /%

¢ ]

Rys. 4. Uktad do pomiaru zaleznosci rezystancji fotorezystora od o$wietlenia

2. Pomiar charakterystyki I=f(U) /g=cons:. dla fotodiody pracujqcej jako fotodetektor
Zmierzy¢ charakterystyki I=f(U) /p=const. fotodiody, kierunek zaporowy, dla trzech

wartosci o$§wietlenia, w uktadzie jak na Rys. 5.

UWAGA: Zwro6ci¢ uwage na prawidlowa polaryzacje¢ elementu i dopuszczalne napigcie.
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Rys. 5. Uktad do pomiaru charakterystyki pradowo-napigciowej fotodiody pracujacej
jako detektor (X,Y — wejScia rejestratora)



3. Pomiar charakterystyk I=f(U) dla ogniwa fotowoltaicznego

W uktadzie jak na rys. 6 zmierzy¢ dla co najmniej trzech warto$ci nat¢zenia
o$wietlenia E=parametr, zalezno$¢ I=f(U) ogniwa. Wykres charakterystyki I-U otrzymujemy
zmieniajac plynnie warto$¢ rezystora regulowanego Rope, czyli zmieniajac ptynnie punkt
pracy ogniwa.

Pomiar przeprowadzi¢ wykorzystujac rejestrator X-Y.
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Rys. 6. Uktad do pomiaru charakterystyki napigciowo-pradowej ogniwa stonecznego
X,Y — wejscia rejestratora

dla Rgpe > 0 uzyskujemy warunek bliski [=ly,, U=I-10 Q
dla Rgpe > 0 uzyskujemy warunek bliski U=U,,, I —-0;

dla odczytu U, spowodowac rozwarcie obwodu odtaczajac Rope.

Na arkuszu z wykre§lonymi charakterystykami, dla jednej ze zmierzonych zaleznosci,
wyznaczy¢ punkt pracy dla optymalnego obciazenie Rope , Pmax 0raz wspotczynnik FF.
Punkt pracy dla Pu.x okresli¢ orientacyjnie porownujac warto§¢ mocy w wybranych 3

punktach potozonych w zakresie ,,kolana” charakterystyki I-U.



