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1. Ivadas

Jau daugiau nei deSimtmet] pastebimas susidoméjimas atsinaujinanc¢ios energijos Saltiniais.
Vyriausybés ir organizacijos skatina naudoti kuo maziau jprasty, terSianciy energijos Saltiniy ir pereiti
prie atsinaujinancios energetikos. Vieni i$ jy, puslaidininkiniai saulés elementai, pradéti naudoti nuo
1970 mety, kai atsiradus naftos trikumui, susidométa alternatyviais energijos Saltiniais. Antras, ir daug
didesnis, saulés energetikos naudojimo proverzis jvyko pirmajame XXI amziaus deSimtmetyje. Tai
salygojo zemés klimato Siltéjimo grésmé ir didéjantis CO; kiekis atmosferoje. Siuo metu ir ateityje
numatomas vis didéjantis Saulés energetikos sektoriaus augimas, o nuo 2020 mety Saulés energija turéty
tapti pigesné uz Siluming [1].

Apie 80% saulés elementy gaminami i§ silicio, tadiau vis dazniau pritaikomi GaAs, CdTe
dariniai. Svarbiausias saulés elementy tyrimy tikslas yra didinti naSuma. Shockley-Queisser efektyvumo
riba nusako, jog naudingumas jprastomis sglygomis galéty siekti 33% [12]. Likusi Saulés spinduliuotés
dalis arba prasiskverbia pro pn sandiirg (18%), prarandami dél rekombinacijos (2%), arba virsta j Silumg
(47%). Pastaroji Sviesos energija kaitina kravininkus ir dél to susidaro Siluminé karstyjy kriivininky
elektrovara. Bitent ji yra viena priezas¢iy kodél saulés elementy efektyvumas nesiekia teoriniy reikSmiy.
D¢l kriivininky generacijos stebima ir fotoelektrovara, kurios poliSkumas yra priesingo zenklo karstyjy
kraivininky elektrovarai. Abu dydziai pasireiSkia ap$vietus pn sandiiras intensyvia lazerio $viesa.

Taip pat, yra tiriami budai ne tik sumazinti karStyjy krtvininky jtaka, bet ir juos panaudoti
didesniam saulés elementy efektyvumui. Tai - karStyjy elektrony saulés elementai, kuriuose
fotogeneruoti kriivininkai biity atskirti nepraradg kinetinés energijos [1].

Siame darbe tiriama fotelektrovara ir kar$tyjy krvininky elektrovara GaAs ir Si pn sandiirose.



2. Tikslai ir uzdaviniai
Darbo tikslas:

Eksperimentiskai istirti karStyjy kriivininky jtaka fotoelektrovaros susidarymui GaAs ir Si pn

sandiirose, esant stipriai lazerio spinduliuotei.
Uzdaviniai:
1. Sukurti pn sandiry fotoelektriniy savybiy azoto temperatiiroje tyrimo metodika.

2. [Istirti karstyjy kriivininky Siluminés elektrovaros ir fotoelektrovaros priklausomybe¢ nuo

spinduliuotés galios Si ir GaAs pn sandirose.
3. Istirti karstyjy kravininky Siluminés elektrovaros ir fotoelektrovaros spektrines charakteristikas.

4. [Istirti nuolatinés jtampos jtakg karstyjy kriivininky Siluminei elektrovarai ir fotoelektrovarai.



3. Literatiros apZvalga

3.1. pn sandiira

Stacioji pn sandira tai puslaidininkio monokristalas, kurio konkrecioje vietoje skylinio (p)
laidumo tipas pasikeicia j elektroninio (n) laidumo tipg. Laikoma, jog ir p, ir n laiduma lemiancios
priemaiSos yra visiSkai jonizuotos, ty. P,y = N,ir n,=N,, ¢ia Py ir Ny, Yyra pusiausvyrosios
pagrindiniy krivininky koncentracijos, 0 Na, Np - atitinkamai akceptoriy ir donory koncentracijos. pn
sandiira vadinama simetrine, jeigu N, = N, ir nesimetrine, jeigu N, = N ,. Be to, stipriau legiruota pn
sandiiros dalis vadinama emiteriu, o silpniau legiruota — baze. Atskiry p ir n laidumo tipy puslaidininkiy
energijos juosty diagramos pavaizduotos 1 paveiksle, kuriame p srities iSlaisvinimo darbas didesnis uz n

srities iSlaisvinimo darbg [2].

w, W,

p n

1 pav. p ir n sri¢iy energijos juosty diagramos.

Kai p ir n puslaidininkiai yra glaudziame kontakte, abi sritys pradeda keistis tais elektronais, kuriy
energijos didesnés uz atitinkamo puslaidininkio islaisvinimo darbg. Kadangi n puslaidininkio
iSlaisvinimo darbas mazesnis uz p puslaidininkio, vadinasi, i§ n i p puslaidininkj pateks daugiau elektrony
negu atvirks$ciai. n puslaidininkis p puslaidininkio atzvilgiu jsielektrins teigiamai (teigiamai jonizuoty
donory kriivis), t.y. ims riboti n puslaidininkio elektrony srautg j p puslaidininkj. Savo ruoztu n
puslaidininkio elektronai p puslaidininkyje rekombinavg su ten esan¢iomis skylémis sumazins p

srities pagrindiniy kriivininky koncentracija, o p srities neigiamg kriivj sudarys jonizuoti akceptoriai.



Vadinasi abicjose sandiiros pusése susidarys nuskurdintos pagrindiniais kravininkais sritys. Dél
neigiamo krtvio p puslaidininkio energija (tame tarpe ir Fermio lygmens) n puslaidininkio atzvilgiu
padidés. Elektrony srautas i$ n j p puslaidininkj baigsis, kai abiejy puslaidininkio sri¢iy Fermio lygmenys
susilygins. Siuo atveju susidares tarp abiejy puslaidininkio sriiy potencialy skirtumas vadinamas
kontaktiniu potencialy skirtumu - ¢,; . pn sandiros energijos juosty diagrama termodinamingje

pusiausvyroje pavaizduota 2 paveiksle [2].
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2 pav. pn sandiiros energijos juosty diagrama termodinaminéje pusiausvyroje.

Kontaktinio potencialy skirtumo dydziui nustatyti paZymékime laisvyjy kriivininky
koncentracijas uz nuskurdinty sriciy riby (t.y. neutraliose srityse) P,o =N, ir N, (p srityje) bei

N, =Np Ir P,y (n srityje). Pagal Boltzmann‘o formule:

QP
npO = nnO exp[_ kqil? j ) (1)
Kadangi termodinamingje pusiausvyroje
n2 n2
n =1 -1 y (2)
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KT, N,N
Py = — I35, (4)
q n;
Taigi kontaktinis potencialy skirtumas apskaiciuojamas pagal (4) formule. Matavimo vienetas —
voltas. Cia i n, - grynojo (nelegiruoto) puslaidininkio laisvyjy kriivininky koncentracija. N ir N ,-

donory ir akceptoriy priemaisy koncentracijos, q - elektros kriivis [2].

3.2 Fotoelektrovara

Elektrovara (evj) tai iSoriniy jégy veikimg apibtiidinantis fizikinis dydis. Jis nusako kokj vienetinj
teigiamg krivj perkelia pasalinés jégos. Klasikinis Saulés elementas — tai paprastas puslaidininkinis
diodas, sudarytas i§ elektroninio laidumo dalies n ir skylinio laidumo dalies p. | elementg krintant Saulés
Sviesai (Sviesos fotonams), pn sandiroje susikuria elektrono ir skylés pora. Taip gaunamas elektrinis
signalas — elektros jtampa ir srové.

Saulés elemente susidaranti fotoelektrovaros jtampa yra isreiskiama 5 formule.

KT, 1,
UO = Fln(t +1) (5)

Poky¢iai energijos juostose, kai pn sandiira yra apSvieCiama, pasireiskia potencialinio barjero
auk$¢io sumazéjimu (3 pav). Sis sumazéjimas atitinka $viesoje sugeneruojamy kriivininky potencialy
skirtumg, kuris ir yra fotogeneracijos jtampa Uo. 4 pav. parodo teoring pn sandiiros voltamperine
charakteristika. Matome, jog tamsoje fotogeneracija nevyksta, taigi Uo = 0. Taciau sandiirg apSvietus
jtampos vertés pasislenka neigiamos srovés pusén, per lo — generacijos srovés dydj. O i§ Sviesoje
veikiancios pn sandiiros voltamperinés charakteristikos fotogeneracijos jtampa Uo nustatoma pagal tai,

kuriame taske srove yra lygi nuliui.



n p I

tamsoje

3 pav. Valenting ir laidumo juostos pn sandiiroje, tamsoje 4 pav. pn sandiiros voltamperiné charakteristikos,

(punktyriné linija) ir apSvietus (tiesi linija). tamsoje ir apSvietus.

Fotoelektrovaros sukelta fotosrové, kuri dar vadinama klasikine, priklauso nuo prijungtos iSorinés
jtampos. Lazerio $viesa apSviestoje InSb pn sandiroje fotoelektrovara pavaizduota 5 pav., kaip teigiamo

poliaringumo fotojtampa - 1,2,3,4 [3, 17].

3
time
ay
5
=
time

5 pav. Fotosignalai InSb pn sandiroje, kai puslaidininkis apSvie¢iamas CO> lazerio spinduliuote. Atgaline (a)
ir tiesiogine (b) kryptimis jtampa. U =0V (1), -0,20 V (2), 0,167 V (3), 0,20 V (4), 0,227 V (5) [3].

3.3 Karstyjy kriivininky elektrovara
Karstyjy krivininky atsiradimas tai reiSkinys nekompensuotuose puslaidininkiuose, kai laisvieji

kriivininkai absorbuodami spinduliavima jkaista ir jy energija stipriuose elektriniuose laukuose ar

intensyvioje spinduliuotéje gali virSyti pusiausvyring gardelés temperatiirg [5].



Saulés spinduliuotéje yra labai jvairios energijos fotony. Jiems patekus j puslaidininkj, kurio
draustinis energijy tarpas Eg yra didesnis uz fotono energija, laikoma, jog fotonas néra sugeriamas. Jeigu
fotono energija sutampa arba virsija draustinj tarpa, tuomet susikuria elektrono ir skylés pora. Pertekliné
energija, kurios nereikia kriivininky pory generavimui ir kuri yra lygi draustinio tarpo ir fotono energijos
skirtumui, pavercia kriivininkus karStaisiais. Esant potencialiniam barjerui ir krivininkams kaistant
sandiiroje, susidaro kar$tyjy kriivininky elektrovara. Tokiu budu pakaitinty krivininky temperatiira gali
siekti net 3000 K (2727°C), kai kristalo temperatiira 300 K (27°C).

Karstyjy kriivininky Siluminé elektrovaros jéga n-n* sandiiroje randama pagal formule:

KT(T n T
U, = |0 q|in oy, [ 1o g, 6
i q(T j”n K(T ) ©)

Cia Vk — potencialinio barjero aukstis, Tn— kriivininky temperatiira, o T — gardelés temperatiira [4].

Potencialinio barjero aukstis apskai¢iuojamas pagal formule:
n+
qV, =kT In(—} (7
n

Kai puslaidininkis yra apSvie¢iamas Sviesa su kvanto energija didesne uz draustinés juostos tarpa,
sukuriama elektrono ir skylés pora ir pertekliné energija perduodama kriivininkams:

E hwo—E (8)

pertekline = g
Taigi sugeneruotos elektrono ir skylés poros turi didesn¢ energija negu pusiausvyriniai
kriivininkai. Kai §viesos intensyvumas yra pakankamai didelis ir sugeneruoty pory yra Zymiai daugiau
uz pusiausvyriniy elektrony ir skyliy koncentracijg, tai kriivininkai tampa karStaisiais ir jy energija
apraSoma formule:
EK(Tn _TO):aPk(l_ R)Eg (9)
2 T Nhw

&




kur E7 - pertekline energija, tenkanti elektronams, o — Sviesos sugerties koeficientas, n — elektrony

koncentracija, R — atspindzio koeficientas, 7. — kravininky energijos relaksacijos laikas, Px — lazerio
impulso galia.
Prie pn sandiiros prijungus iSorin¢ jtampa U stebime eksponentinj kar$tyjy kriivininky fotosroveés

kitima:
| o o (V) (10)

Karstyjy kravininky fotojtampg parodo prieSingo nei generacijos jtakotos fotojtampos dalis (5
pav). Taigi, tiesioginé iSoriné jtampa sudaro salygas karstiesiems krivininkams lengviau jveikti
potencialinj barjerg [3].

Kitas biidas atskirti fotoelektrovarg nuo karStyjy kriivininky fotojtampos yra stebimy signaly
trukmeés. KarStyjy kriivininky fotojtampa yra Zymiai greitesné uz klasiking, nes jos greit] lemia
kraivininky energijos relaksacijos trukmé, kuri paprastai puslaidininkiuose yra apie 1-100 ps. Tuo tarpu
klasikiné fotoelektrovara yra létesné, nes ji priklauso nuo pusiausvyrinés kriivininky gyvavimo trukmés

(us eilés) [3, 15].
3.4. Fotono energijos ir bangos ilgio santykis

I saulés elementg krintanti §viesa gali biiti labai jvairaus bangos ilgio. Tai kas jvyks su Sios Sviesos
fotonais, jiems patekus j saulés elemento viduje esancig pn sandira, priklauso nuo fotony energijos.
Zinant bangos ilgj fotono energija galima apskai¢iuoti pagal 11 formule. 6 pav. pavaizduota jvairius

bangos ilgius atitinkancios fotony energijos UV, regimosios ir IR spektro srityse.

c hc 124
AUm) == T Eev) (1)

Cia ¢ — §viesos greitis vakuume, vV — Sviesos daznis, h — planko konstanta, E — fotono energija, iSreiksta

elektronvoltais (eV), 4 — bangos ilgis mikrometrais (um) [13].

10
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6 pav. Elektromagnetiniy bangy spektras nuo ultravioletiniy iki infraraudonyjy spinduliy [13].

3.5. Laisvakriivé ir dvifotoné sugertis

Laisvakriivé §viesos sugertis vyrauja, kai puslaidininkyje Sviesos kvanto energija yra mazesné uz
draustinj energijy juosty tarpa. Vykstant laisvakriivei Sviesos sugerCiai, nevienalyCiuose
puslaidininkiuose atsiranda elektrovaros jéga (fotoevj) padidéjus kriivininky vidutinei energijai [5].

Dvifotoné sugertis — tai vienalaiké dviejy fotony sugertis 1§ pagrindinés sistemos biisenos ]
suzadintgjg. Tai neparametrinis procesas, nes jame dalyvauja ir realiis terpés lygmenys, o sistemos
kvantmechaniné biisena pakinta. Galimi du dvifotonés sugerties atvejai: sugeriami du to paties daznio
(to paties $viesos $altinio ar pluosto) arba du skirtingo daznio (i§ skirtingy Saltiniy) fotonai. Abiem
atvejais suzadinimas vyksta per virtualius lygmenis, kuriy gyvavimo trukme yra labai trumpa. D¢l to abu
fotonai turi sgveikauti su terpe vienu metu, taigi tikimybe, kad tokia sugertis jvyks, smarkiai priklauso
nuo spinduliuotés intensyvumo [6]. Schematiné vienfotoné ir dvifotoné sugertis vaizduojama 7 pav.
Paprastai dvifotoné sugertis vyrauja prie dideliy apSvietimo intensyvumui. Tuomet, esant stipriam
apSvietimui j sandiirg patenka daug fotony kurie leidzia perkelti kriivininkus j laidumo juosta. Vykstant
dvifotonei sugerciai kriivininkai daznai jgauna didesne energijg nei Eg, todél kaista ir tampa karstaisiais

kravininkais.

11



hf<Eg < 2hf

7 pav. Dvifotonés ir vienfotonés sugerties schema.

3.6. Netiesiniai kristalai

Visi impulsiniai kietojo kiino lazeriai spinduliuoja artimojoje infraraudonojoje spektro srityje, o
ju spinduliuotés daznio derinimo galimybés ribotos. Tai susij¢ su lazeriniy lygmeny iSplitimu, kuris
daugeliu atvejy yra labai nedidelis. Netiesinés optikos metodai siiilo paprastg ir efektyvy budag keisti
lazeriy spinduliuotés daznj [6].

Vienas i§ metody yra antrosios harmonikos generacija, netiesiniuose kristaluose. Sis metodas
remiasi tuo, kad netiesingje terpéje yra sugeriami du fotonai ir akimirksniu iSspinduliuojamas vienas,
dvigubo daznio fotonas. Pirmosios bangos (kaupinimo) vektorius Zymimas k1, 0 antrosios harmonikos —

ko. Tuomet faziy iSsiderinimg AK, tarp abiejy bangy, galima uzrasyti kaip:

Ak = 21— ko (12)

DidZiausias antrosios harmonikos intensyvumas pasiekiamas, kai Ak = 0, tai yra suderinamas
fazinis sinchronizmas tarp bangy. Fazinj sinchronizmg galima pasiekti ir kei¢iant kristalo temperatiirg,

nes lizio rodiklis turi didesng¢ ar mazesn¢ temperatiiring priklausomybe. Temperatiiriniam faziniam

12



sinchronizmui realizuoti naudojami tik tie netiesiniai kristalai, kuriuose temperatiriné lizio rodiklio

priklausomybé yra labai stipri, pavyzdziui li¢io niobatas (LiNbO3).

3.7. Saulés elementy veikimo principas

8 paveiksle pavaizduotas klasikinis kristalinis saulés elementas, sudarytas i§ arti pavirSiaus
suformuotos pn sanddiros ir juostinis apSviestos sandiiros vaizdas. Puslaidininkyje yra sugeriama yra ne
visa ] pn sandiirg krintanti Sviesa, o tik ta, kurios kvanty energija yra didesné uz draudziamosios energijos
juostos plotj E . Dalis fotogeneruoty kriivininky per labai trumpg laika termalizuojasi i$sklaidydami
pertekling kineting energija ir elektros kiirimui gali biti panaudojama tik E energija (zr. 8 pav., 1).
Svarbu ir tai, jog realiai dalis krintancios Sviesos atsispindi (zr. 8 pav., 2), 0 ir ne visi sugerti kvantai
generuoja kruivininky poras. Dalis fotogeneruoty kriivininky rekombinuoja taryje (zr. 8 pav., 3), kita dalis

— pavirSiuje (zZr. 8 pav., 4), nesukurdami elektros srovés. Visa tai mazina realy elemento efektyvuma,

todél net idealaus Saulés elemento su viena pn sandiira efektyvumas nevirsija 30% [1].

—F & ; \
i ol Ee Ee __:}_'eU
\ X \ 3
4.LLLLC) W W EV
0 d X

8 pav. Apsviesto Saulés elemento sandara ir atviros grandinés juostinis modelis.

Idealiu atveju saulés elementas schemoje yra jungiamas lygiagreciai su lyginanéiu diodu 1, (9
pav). Realiu atveju nei§vengiama pasaliniy varzy, kaip elektrody varza Ry nulemta emiterio sluoksnio

ir kontakty tinklo ir Sunto varza R, jtakota gamybos defekty [7].
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9 pav. Ekvivalentiné idealaus saulés elemento grandiné (pilnos linijos). Realaus saulés elemento

komponentai pazyméti taskinémis linijomis.

Toliau apraSant idealujj saulés elementg laikome, jog visi fotogeneruoti kriivininkai yra pilnai
iskiriami sandairos elektrinio lauko ir néra rekombinacijos. Tuomet trumpo jungimo srové yra l, =qG,

kur G — kriivininky fotogeneracijos greitis. Jei elementas neuztrumpintas, tai dél susidariusios jtampos

tekés priesingos krypties tamsiné pn sandiros srove:

U
Itamsiné = Is (exp (I:](_T _1) ) (13)

kur k yra Bolcmano konstanta, T — temperattira. |- atbuliné diodo srové be pavirSinés rekombinacijos
[1,8].
_ ab, p, N qb,n,

I 14
T (14
Bendras saulés elemento srové yra lygi fotosrovés ir tamsinés srovés skirtumui:
qu
I =qG—-1.(exp—-1), 15
qaG -1 (ep- —-1) (15)
Pagal (15) elemento fotoelektrovara:
I
U, :%—In(l—0 +1), (16)
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10 pav. Apsviesto saulés elemento voltamperiné ir galios charakteristikos.

Saulés elemento jtampa kinta tarp 0 ir U, o i$skiriama galia lygi:

P=IU,

(17)

Maksimali galia pasiekiama prie tam tikros jtampos U . . UzZpildos faktorius FF apskai¢iuojamas
pagal galias prie jtampy U, ir U, (10 pav.),

(18)
Uzpildos faktorius gali siekti iki 85%.

Saulés elemento efektyvumas 77 yra galios tankis sukuriamas Saulés apSvitos galios tankio

P,

S

15



—m-m 19
n P (19)
tuomet,
IV FF
n=—"""2—0, (20)
P

Sie keturi dydziai: |,, V,, FF , 7 yra pagrindiniai aprasant saulés elementy veikimo
charakteristikas. Tiriant realiu atveju ir uzpildos faktorius, ir elemento efektyvumas mazéja dél baigtinés

elektrody varzos Rg ar Sunto varzos R [1,8].

3.8. Saulés spinduliuotés spektras

Saulés spinduliuote Zemei yra bene

svarbiausias gyvybinis resursas. Be jos neislikty

jokia Zemés gyvybiné forma, tai yra, nei gyviinai, AM 1.5 ¥

nei augalai ar tuo labiau Zmonés. Pastaruoju metu, . 4 48.2° .
didéjant gyventojy skai¢iui ir tuo padiu stipriai -

iSaugus tarSai, vis labiau pereinama prie AM O

atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy naudojimo. Tali
geoterming, ve¢jo, saulés energija ir kitos. IS jy
Saulés energija yra viena palankiausiy iSgauti ir jos

efektyvumas nepriklauso nuo to kiek intensyviai ji

yra naudojama. Taciau prie§ Saulés spinduliui
pasiekiant Zemés pavirsiy svarbu atsizvelgti j kelis el ol W -
) ] 11 pav. Saulés spinduliy kelias j Zeme.

faktorius. Saulés spinduliuotés galia tenkanti

vienam kvadratiniam metrui statmenai ap§viesto ploto uz atmosferos riby yra lygi 1,353 kW/m? . Sis
pasiskirstymas atitinka vadinamajj AMO (Air-Mass-Zero) spektrg (11 pav.). Kertant atmosfera,
priklausomai nuo kritimo kampo, dalis spinduliuotés energijos sugeriama. AM1 atitinka energijos srautg,
saulei esant zenite. Ta¢iau dazniausiai Saulé $vieCia kitu kampu, priklausanciu nuo geografinés padéties,
todeél kalbant apie saulés elementus, susitarta standartizuoti Saulés spektra AMI1,5 (oro masé 1,5 karto
didesné negu Saulei esant zenite). Tai atitinka 48,2° spinduliy kritimo kampg j Zemés pavirsiy ir apie 1
kW/m? suintegruota energijos srauto tankj. Lietuvoje giedra vidurdienj krintandios Saulés srauto tankis

16



nevirdija 1 kW/m?, o vidutiniskai sickia 120 W/m?, todé¢l didelis Saulés energijos panaudojimo
efektyvumas nepasiekiamas. | Zeme krintan¢iy ir ja pasiekiandiy Saulés spinduliuojamy
elektromagnetiniy bangy spektras pavaizduotas 12 pav. [1].

2.5 T T T T T T T T

20

Energijos pasiskirstymas (kKW/m’fumy)

0 S ! |
0 0.2 04 06 08 10 1.2 1.4 1.5 1.8 20

Bangos ilgis {(um)

12 pav. Saulés spektro vir$ atmosferos — AMO ir krentancio j Zemés pavirSiy - AM1,5 palyginimas su juodo

kiino 6000K spinduliuotés spektru.

3.9. Silicio sugerties spektras

Silicis yra populiariausia medZziaga saulés elementy gamyboje, nepaisant to, kad tai netiesiatarpis
puslaidininkis. Draustinis tarpas Eq = 1.12 eV. 13 pav. Pavaizduota kambario temperatiiros n tipo silicio
sugerties efektyvumas esant jvairiom fotono energijoms. Didesné elektrony koncentracija nulemia
didesnj sugerties koeficients. Be to, fotony energijoms esant 0,01 eV — 1,1 eV vyrauja laisvyjy elektrony
sugertis, o nuo 1,1 eV — klasikinis silicio sugerties spektras, vykstant tarpjuostinei sugerciai. Taigi,
sugertiems fotonams, kuriy energija siekia draustinj tarpg stebimas jprastinis silicio spektras, kuris beveik

nepriklauso nuo elektrony koncentracijos.
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13 pav. n-Si kambario temperatiiroje parodo jvairiy koncentracijy laisvyjy elektrony jtaka optiniam sugerties
spektrui. 1 -n=4x10°cm3;2-24x10%cm3;3-1x10°cm?3;4-6 x 10®¥ cm3;5-3,2 x 10 ¢cm?3; [10]

Kitu atveju, kai fotono energija yra nepakankama jveikti draustinj tarpa, vyrauja sugertis
laisvaisiais elektronais. Tai pavaizuota 14 pav. esant jvairioms gardelés temperatiiroms, 0 elektrony
koncentracijai nekintant. Galima pastebéti, jog sugerties skerspjuvis, o taip pat ir sugerties koeficientas,

prie didesniy bangos ilgiy iSauga.
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14 pav. Laisvyjy elektrony sugerties skerspjiivio priklausomybé nuo bangos ilgio esant
skirtingoms n-Si gardelés temperatiiroms. Elektrony koncentracija — 1,7 x 107 cm™ [10].

3.10. Galio arsenido sugerties spektras

Galio arsenidas, budamas tiesiatarpis puslaidininkis, yra tiriamas ir pritaikomas saulés
elementams nuo pat jy atsiradimo. Draustinis tarpas Eg = 1,42 eV. 15 pav. pavaizduota kambario

temperattros, n tipo GaAs sugerties koeficiento priklausomybé nuo krintancio fotono energijos esant
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jvairiai elektrony koncentracijai. Kitaip nei silicyje elektrony tankis jtakoja sugertj ty fotony, kuriy
energija virsija draustinj tarpg Eq. Sugertis iSauga net 10° karty gryname galio arsenide. Taip pat, didesné

elektrony koncentracija GaAs lemia létesnj sugerties did¢jima.
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15 pav. Sugerties koeficiento priklausomybé nuo fotono energijos n tipo GaAs arti draustinio energijos tarpo,
kambario temperatiiroje. Elektrony koncentracija: 1 —n=35,9 x 10 cm®;2 -2 x 10®¥ cm?®;3-3,3 x 10¥ cm3;
46,7 x 10 cm®; [10].
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16 pav. Sugerties koeficiento priklausomybé nuo
fotono bangos ilgio n tipo GaAs, kambario
temperatiiroje. Laisvyjy elektrony koncentracija: [10].

1-n<5x10%cm3;2-1,3x10"cm?®;3-4,9 x
10 cm3;

4-1,09x 10;scm™;5-1,12 x 10®¥cm®; 65,4

x10®¥cm= ;

3.11. Monokristalinio silicio ir galio arsenido saulés elementai

Saulés elementai yra gaminami i§ jvairiausiy medziagy: amorfinio ir kristalinio silicio, kadmio
telurido, galio arsenido, organiniy medziagy. Tarp saulés elementy, turin¢iy vieng p-n sandiirg, vieni
efektyviausiy ir geriausiai pritaikomy saulés elementy gamyboje yra monokristalinis silicis ir GaAs. Nuo
pat pradzios silicis yra dazniausiai naudojama medziaga saulés elementy gamyboje ir jos naudojimas
siekia 80%. Populiarumo priezastis yra Si paplitimas zeméje, netoksiskumas ir zema kaina. I§ jvairiy

silicio rusiy labiausiai paplite yra polikristalinis ir monokristalinis. Pastarasis leidzia pasiekti keliais
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procentais auks$tesnj saulés elemento efektyvuma ir ilgesnj jy gyvavimo laika. Monokristalinis saulés
elementas yra gaminamas Czochralski metodu i§ aukstoje temperatiiroje iStirpdyto silicio kristaly. Toks
silicio kristalas efektyviai sugeria Sviesos kvantus ir i§sklaido mazesne¢ Sviesos dalj nei polikristalinis
silicis. 17 paveiksle matome efektyvumo priklausomybe nuo draudziamosios energijos tarpo plocio. Prie
AM1,5 silicio efektyvumas yra apie 31% . Siuo metu pagal NREL — Nacionalinés atsinaujinacios

energetikos laboratorijos statistika (17 pav.) monokristalinis silicis pasiekia 25% riba [5].

. n . Lt
Best R h-Cell Eff LINREL
es esearc e iciencies e ININ L B
50
ion Cells (2-terminal, monoli Thin-Film Sherp
LM = latice matched © CIGS (concentrator) 5 (IMM, 302¢)  Soitec
48 —  mM=metamorphic ® CiGS ! Solar 297x
MM = inverted, metamorphic O CdTe Junction :;rgmsrgg.
V' Three-junction {concentrator) O Amorphous SiH (stabilized) (LM, 942x 5K/ Sollee
44~ Y Threejunction [non-concentrator] e
A Two-junction (concentrator)
A Two-junction {non-concentrator)
B Fourjunction or more {concentrator)
40 [~ O Four-junction or more {non-concentrator)

Single-Junction GaAs

A Single crystal
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'V Thinilm crystal
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321~ B’ singee crystal {concentrator)

—
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- E Multicrystalline
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o A Solar Fronier
E First Solar
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1| Trina Solar

1l { Y I (T A} L1 { |

L o1 h| PR
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17 pav. Saulés elementy efektyvumo palyginimas [5].

Galio arsenidas, nors ir reciau nei silicis, yra efektyviai naudojamas saulés elementuose. GaAs
pasizymi 1,43 eV draudziamosios energijos tarpo plociu, beveik idealiu vienos pn sandiiros saulés
elementams. Be to, galio arsenidas pranasSesnis uz silici dél Zymiai aukStesnio S$viesos sugerties
koeficiento, o tai leidzia gaminti plonesnius saulés elementus. Taip pat, GaAs yra ypac atsparis kar§¢iui,
spinduliuotei, o tai pavercia jj tinkamu pritaikymui kosmose. 18 paveiksle galio arsenido teorinis
efektyvumas yra apie 32%. Realiai pasiektas 26,4% efektyvumas [9,11].
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Efektyvumas, %

Draudziamosios energijos tarpas Eg, eV

18 pav. Maksimalaus saulés elemento efektyvumo priklausomybé nuo puslaidininkio

draudziamosios energijos plocio [9].
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7. Tyrimo aparatai ir metodai

4.1. Tyrimo aparatira

Eksperimente artimojoje IR spektro srityje kaip stiprus $viesos $altinis buvo naudojamas titano

safyro lazeris Nd: YAG pagamintas UAB EKSPLA. Jo parametrai pateikti Zemiau:

Techniniai parametrai:
Lazeris — Nd: YAG [CLASS 4] s
Bangos ilgis A — 1064 nm y
Maksimali i$é¢jimo galia P — 5 mJ
Impulso daznis — 500-10 Hz

19 pav.v Sviesos $altinis: Lazeris — Nd: YAG

Vidurinéje IR srityje matavimams naudotas ,,Model PL5“ CO; lazeris, pagamintas ,,Edinburgh
Instruments Ltd*. Jo spektro apréptis: 9170 — 10800 nm.

Taip pat matavimuose buvo naudoti keli skirtingi fotodektoriai, kuris sugeria opting energija ir ja
pavercia j fotosrove. Jais buvo matuojami lazerio spindulio parametrai. Artimojoje IR spektro srityje
naudotas STANDA 11HSP-FS1 ypa¢ trumpus impulsus <1 ns fiksuojantis fotodetektorius. 20 pav.

pavaizduota Siuo fotodetektoriumi iSmatuota lazerio signalo forma.

S T I I I IS

Deztinatyon

s 11HSP-FS1

0 High Speed Photodetector )
=

MAIH M i6ns TCHI EDGE -~
CHI ~ 580mU CH2 —S500mU

20 pav. Fotodetektorius STANDA 11HSP-FS1 ir juo gauta lazerio signalo forma
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Fotodetektoriaus techninés jo charakteristikos :

Modeli|

11HSP-FS1

Bangy diapazonas

400-1100 nm

Kilimo laikas <1ns
Jautris (A=850 nm) 0.62 AW
Impulso plotis (FWHM) I ns
NEP. (W/+ Hz) 2.9x107M
Talpa V=50V 2.2 pF
Medziaga Silicis
Tamsioji sroveé 1nA
Jautrumo zona 1 mm’

OHF01 122

]

]

0

0

\

400 600 800

1000 nm 1200

-

21 pav. Gamintojo pateiktas detektoriaus spektras

Prie§ atliekant matavimus, pirma buvo paruosta ir suderinta matavimy optiné schema, skirta

matavimams prie vienodo lazerio bangos ilgio (1064 nm). Si schema pavaizduota 22 paveiksle. Panasi

schema buvo naudojama ir viduringje IR srityje su CO2 lazeriu.

Lazeris Nd: YAG

i

Slopinantieji filtrai

(1064 nm)

y

Fotodetektorius

Oscilografas

Bandinys

22 pav. Optiné fiksuoto bangos ilgio matavimy schema
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Matavimuose ilgesniy bangy (1400 — 4200) srityje, buvo suzadinama tuo pac¢iu Nd: YAG lazeriu,

taciau kiek kitokia optine schema, kuri pavaizduota 23 pav. Kaip filtrai naudojami nebe slopinantieji

(Neutral Density), o dvigubo stiklo ir germanio filtrai, kurie slopina pasalinius bangos ilgius.

Lazeris .
LiNbO,

Nd:YAG | f—— iy oo oo -

(1064 nm) Netiesinis kristalas

Difrakciné
gardelé

Filtrai

Bandinys

Oscilografas

23 pav. Optiné keiciamo bangos ilgio matavimy schema

Prie$ matuojant bandinys buvo ijtvirtintas j laikiklj ir aps$vieCiamas lazerio spindulio kaip

pavaizduota 22, 23 paveiksly optinéje schemoje. Matavimo rezultatai uzsiraSomi ir taip pat iSsaugomi

USB laikmenoje.

Bandinys

Rapkrovos

%

| oscilografa

—>

—_ a)

Uisoriné

Bandinys

Rapkrovos

Vi

%

| oscilografg

—

24 pav. Elektriné matavimy schema, a) be iSorinés jtampos, b) su jtampa - Uigorine
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Matavimai buvo atliekami sujungta elektrine grandine, kuri pavaizduota auksciau (24 pav.).
Eksperimentai daryti be iSorinés jtampos Saltinio, su tiesiogine kryptimi prijungta iSorine jtampa Uisorine
ir su atgaline kryptimi prijungta iSorine jtampa Uisorine. Kaip iSorinés jtampos Saltinis buvo naudojama
izoliuota dézuté su vienu (1,25V) ar dviem (2,55V) AAA tipo elementais. Taip pat buvo naudotas
generatorius, tais atvejais, kai iSoriné jtampa budavo kei¢iama nedideliais zingsniais. Prie§ matavimus
jtampos Saltinis buvo patikrinamas multimetru.

Apkrovos varza Rapkroves = 100Q silicio bandiniams, galio arsenido - 50Q. Apsvietus bandinj
lazerio spinduliuote, bandinio vidiné varza staigiai sumazéja ir jtampa ant apkrovos varzos Rapkrovos

padidéja. Pilnutinés jtampos formulé:

U

satiinio = bandinistJ Rapkrovos (21)

4.2. Lazerio spindulio galios normavimas

Kiekvieng kartg apSvieciant bandinj lazerio $viesa buvo iSmatuojama spindulio galia. Kadangi
buvo tiriamos plataus spektro spinduliuoté, todél naudoti keli galios matuokliai ir fotodetektoriai.

Vidurinéje IR srityje buvo naudojamas ,,Photon Drag™ germanio fotodetektorius. Jo jautris, kai
bangos ilgis yra 10,6 um, siekia 0,7 mV/kW.

Tuo tarpu, artimojoje IR srityje naudotas laboratorinis spindulio energijos matuoklis, pagal
i§skiriama §ilumg. Juo buvo matuojama vidutiné lazerio generuojamo spindulio galia (mV).

Svarbu paminéti, jog visi fotojtampy matavimai buvo skaiiuojami juos dalijant i§ lazerio
spindulio impulso galios. Tai leido suvienodinti prie jvairiy lazerio galingumy ir skirtingy matavimy
salygy atliktus tyrimus ir rasti fotojtampy vertes vienam spindulio galios vienetui (mV/kW). Matavimo
rezultatuose pateiktuose grafikuose 34 — 39, fotojtampos yra perskai¢iuotos j galios vienetui tenkancig
jtampa (mV/kW). Zemiau pateikta formulé¢ pagal kurig spindulio galia buvo paveréiama j lazerio

spinduliuotés impulso galig:

I:)vid (mV)
flazerio(HZ) : timpulso(s) ,

(kw) = (22)

I:>impulso

¢ia fiazerio — lazerio daznis, Siame darbe 400-500 Hz, timpuiso — fotodetektoriumi matuojamo spinduliuotés
impulso trukmé Siame tyrime 20 ns (20 pav.).
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4.3. Lazerio bangos ilgio derinimas

Siame tyrime lazerio bangos ilgis buvo kei¢iamas difrakcine gardele ir netiesiniu kristalu — li¢io
niobatu (LiNbO3). Netiesinis kristalas leidzia j jj sklindantj lazerio spindulj generuoti jvairiy bangos ilgiy
spinduliuotg. O tuomet difrakciné gardelé isskiria tam tikro bangos ilgio spindulius.

Li¢io neobatas buvo pasirinktas dél didelés temperatiirinés luzio rodiklio priklausomybés, todél
matuojant buvo patogu derinti j bandinj krentantj $viesos spindulio bangos ilgj prie jvairiy temperatiiry
(20-180 °C). Taip pat li¢io niobatas pasizymi skaidrumu artimojoje ir vidurinéje IR srityje. 1 lenteléje

nurodytos pagrindinés LiNbO3 charakteristikos.

1 lentelé. Pagrindiniai neteisinio kristalo LiNbOj parametrai. Dj yra didZiausig verte turintis matricinis

elementas, I, yra pavirSiaus optinio pazeidimo slenkstinis intensyvumas [6].

Kristalas Trumpinys Tipas Dij, pm/V Skaidrumo sritis, um | 1o, GW/cm?
LiNbO3 LN Neig. vienasis 25,2 0,4-55 0,05

4.4. Bandiniy gamyba ir paruoSimas

1.5-10" cm?®
GaAs legiruotas cinku 1.5-10"7 em?®
GaAs legiruotas alavu 1.8-10"% cm®

AuGeNi ominiai kontaktai

25 pav. GaAs pn sandiros struktira ir sudétis

Galio arsenido bandiniai buvo auginami skystinés epitaksijos biidu vandenilio atmosferoje,
horizontaliame kvarciniame reaktoriuje, naudojant grafiting kasete. Darinys buvo auginamas 1§ arsenu
prisotinto galio tirpalo ant n tipo, alavu legiruoto, galio arsenido padéklo. p tipo sluoksnis buvo

auginamas nuo 800 °C iki 792 °C, maZinant temperatiirg 0,5 °C per minutg. P+ sluoksnyje buvo isésdintas
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1 mm? ploto langas ap$vietimui. Tada terminio garinimo metu buvo uzgarinti AuGeNi ominiai kontaktai.

Darinio strukttira pavaizduota 25 paveiksle.

4.5. Galios filtrai 2 lentelé. ND filtry pralaidumas ir galia
Filtras Pralaidumas, % P, kW

Tyrimui naudotas lazeris turi fiksuota nera 100 32
impulso galia (32 kW). Matavimuose buvo HC1 82,5 26.4
reikalinga jvairi aps$vietimo spindulio galia, todél HC2 55,5 17,76
buvo naudoti slopinantieji (Neutral Density filtrai). TC6 48,3 15,62
Filtry pavadinimai, procentinés pralaidumo dalys ir TC10 356 11,39
impulso galios nurodytos 2 lenteléje. Ypac mazai HCT™ 82,7 10,46
spinduliuotés galiai iSgauti buvo naudojamos Hee 285 310
o i o HC7 27,4 8,77
dviejy ar trijy filtry kombinacijos. o 23 10
HC13 11,7 3,74

HC9 6 1,92
HC9s 1,37 0,438

4.6. Voltamperiniy charakteristiky matavimai

Kiekvienas tirtas bandinys prie§ atlickant matavimus buvo tikrinamas charakteriografu.
Tikslesnéms sroviy nuo jtampy priklausomybiy matavimams buvo naudotas didelio tikslumo SUSS

Microtec EP6 charakteriografas pavaizduotas 26 paveiksle.

26 pav. SUSS Microtec EP6 charakteriografas
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Siame darbe buvo tiriama tik galio arsenido pn sandiiry sroviy priklausomybés nuo jtampos.
Matavimai buvo atliekami tamsoje — saulés elementg uzdengus ir ap$vietus jj rySkia LED S$viesa, kurios

intensyvumas yra apie 5 mwW/cm?.,

4.7. Temperatiiriniai matavimai

Visi tiriami bandiniai buvo matuojami ne tik kambario temperatiiroje, bet ir ypa¢ Zemoje
temperatiiroje. Tam buvo pasirinkta skystojo azoto temperatiiros atmosfera, kuri siekia apie 77K
(195,8 C°). Temperatiiriniai matavimai atlickami specialiame izoliuotame kriostate, kuris pavaizduotas
27 pav. Matavimuose azoto temperatiiroje jprastinis bandinio laikiklis nebetinkamas, todél naudotas
specialus sandarus laikiklis (28 pav.), su bario fluorido stiklu lazerio spinduliui pasiekti bandinj. Bario
fluorido trukumas yra tas, kad stipri lazerio spindulio galia gali pazeisti BaF stikla, todél matavimai buvo

atlickami nevirSijant 5,5 kW lazerio impulso galios.

28 pav. Sandarus bandiniy laikiklis
27 pav. Kriostatas
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5. Darbo rezultatai

5.1. Voltamperinés charakteristikos

Pagal iSmatuotas voltamperines charakteristikas (29, 30 pav.) ap$vietus GaAs bandinj stebima

vienoda fotoelektrovara (0,45V) ir kambario temperatiiroje, ir atSaldzius. Taciau fotosrové atSaldZius

sumazéja apie 10 karty: nuo 2,2:107A iki 1,8:108A. Tai paaiskinama tuo, kad labai Zemose temperatiirose

barjero aukstis, kurj turi jveikti kriivininkai, padidé¢ja. Ir sumaZzéja kruvininky koncentracija

nuskurdintoje srityje.

1,0x10° - 1,0x107
tamsoje
8.0x10” 1 —— apsvietus S,OXlO'B
-8
6,0x10" 6,0x10
., 4,0x10°
4,0x107 -
< <
— —  2,0x10°
2,0x10" |
0,0
0,0
-2,0x10°
200" F
-4,0x10°
-4,0x107 . 1 1
-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0
U, Vv

29 pav. Voltamperinés charakteristikos kambario 30 pav.

temperatiiroje. temperatiiroje.

—— tamsoje
—— apvietus

Voltamperinés  charakteristikos

1,0

azoto
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5.2. Fotoelektrovaros ir kar$tyjy kriivininky fotosrovés matavimai prie 1064 nm lazerio $viesos

Apsvietus pn sandiirg lazerio spinduliuote, stebimas fotoatsakas, kurio vaizdas oscilografe matomas

31 pav. Fotodetektoriumi iSmatuotas 1064 nm bangos ilgio lazerio impulsas, kurio trukmé yra apie 12 -

20 ns. 31 pav. auksCiau pavaizduotas fotoatsakas,
kuris susideda i§ neigiamo poliskumo dalies Uy ir feccetannans iU2. z

teigiamo poliSkumo dalies U,. Pagal poliskumus ir

U R R

spartg nustatyta, jog Ui yra karStyjy kravininky

elektrovara, o U, — fotoelektrovara.

Tiriant monokristalinio silicio bandinj karStyjy Leocobossotocosbossetocss

R R R R

kruvininky elektrovara nebuvo stebima. Tai galima

paaiskinti tuo, jog Si Eq= 1.12 eV, o kvanto energija S RS
hw = 1,17 eV todél fotosuzadinti kravininkai neturi L alllls

zenklios perteklinés energijos.

R A EE E E R RN R

31 pav. ApsvieCiamas lazerio impulsas ir

fotoatsako signalas GaAs pn sandiroje.

Tiriant fotelektrovarg Uy, pastebéta, jog ir atSaldzius, ir kambario temperatiiroje fotoelektrovara
silicio dariniuose nuo aps$viec¢iamo spindulio impulso galios priklauso tiesiskai (32, 33 pav.). Prie
didesniy galiy (apie 0,1 kW) fotoelektrovara pasickia barjero aukstj, todél Uz beveik nebekinta.
AtSaldZius jsisotinimas neiSmatuotas, nes laikiklyje jmontuotas bario fluorido stiklas yra jautrus dideléms

spindulio galioms.
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32 pav. Si pn sandiros fotoatsako U, priklausomybé nuo lazerio impulso galios kambario temperattroje.

10* ¢ —
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33 pav. Si pn sandiros fotoatsako U priklausomybé nuo lazerio impulso galios skystojo azoto temperatiiroje.



|
100 | 1

10 |

0,01 . :
1 10

34 pav. GaAs pn sandiiros fotoatsaky Us ir U priklausomybé nuo lazerio impulso galios kambario

temperatiiroje.

Galio arsenido bandiniuose stebima kvadratiné fotoelektrovaros U> priklausomybé nuo lazerio
spindulio galios (34 pav.). Taigi, kriivininky generacija tirtuose bandiniuose vyksta dél dvifotonés
sugerties. Taip yra nes fotono energija yra mazesné nei draustinis energijy tarpas.

Taip pat, 34 paveiksle pavaizduotas GaAs bandinyje stebimas fotoatsakas U1, kurj sukelia kravininky
kaitimas. Gautas tiesiskai didéjantis Ui augant lazeriu spinduliuojamai galiai. Taigi, karStuosius

kriivininkus sukelia laisvakriivé sugertis ir pertekliné energija, kuri atsiranda dél dvifotonés sugerties.
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5.3. Fotoelektrovaros ir karStyjy kriivininky fotosrovés spektriniai matavimai

Kiti matavimai buvo atliekami esant didesniems bangy ilgiams (1400 — 10600 nm.), tam kad

patikrinti fotosroveés priklausomybes nuo jvairiy energijy fotony.

120
+U

U2

100

80 |

0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5
P, KW

35 pav. Si pn sandiros fotoatsako Us ir U, priklausomybé nuo lazerio spinduliuotés galios kai bangos ilgis
1539 nm.

35 pav. pavaizduota Si pn sandiros fotoatsakas apSvietus 1539 nm. lazerio S$viesa.
Fotoelektrovara didé¢ja beveik kvadratiniu désniu, nes vyksta dvifotoné sugertis, o karstyjy kriivininky

sukelta elektrovara nuo lazerio galios didéja tiesiskai.
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36 pav. Si pn sandiros fotoatsako U: ir U priklausomybé nuo lazerio spindulio bangos ilgio

Toliau silicio saulés elementai buvo tiriami artimojoje ir viduringje IR srityse. 36 pav.
pavaizduota fotojtampy kitimas dvifotonés fotogeneracijos silicyje srityje. Foelektrovara tampa lygi
nuliui apie 2650 nm. srityje, nes tada dél mazos fotony energijos visisSkai iSnyksta dvifotoné sugertis.

Tuo tarpu karstyjy krivininky elektrovara Sioje srityje (2650 nm.) islieka, nes vyksta sugertis laisvaisiais

krtvininkais.
16
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37 pav. Dviejy GaAs pn sandiiry fotoatsaky Uy ir Uz priklausomybé nuo lazerio spinduliuotés bangos ilgio.
36



Panasiai buvo tiriami ir du GaAs bandiniai (37 pav.). Juose fotoelektrovara pasickdavo nulj ties
lazerio spindulio bangos ilgiais 1700-1800 nm. Teoriskai dviejy kvanty energijos dvifotonei sugerciai
galio arsenide uztenka iki 1740 nm. Pirmame bandinyje stebétas létas sumazéjimas iki nulio gali buti
jtakotas fonono sugerties arba juosty iSplitimo.

Galio arsenide bangos ilgiui esant apie 1800 nm. sugerties koeficientas laisvaisiais kravininkais
beveik nekinta, todel jo jtaka néra esminé. Bet vis dar atsiranda karStyjy krivininky, nes vyksta

vienfotoniné Sviesos sugertis laisvaisiais kriivininkais, taciau ji mazéja nes nebéra dvifotonés sugerties.
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38 pav. Si pn sandiiros fotoatsaky Us ir U, priklausomybés nuo bangos ilgio placiame bangy spektre

38 ir 39 pav. atvaizduoti visi Si ir GaAs rezultatai, matuoti prie jvairiy bangos ilgiy. Si atveju,
gauti rezultatai tik i§ dalies atitinka 12 ir 13 pav. sugerties spektrus. O GaAs atveju pavyko gauti

tikslesnius rezultatus, labiau sutampanciais su 14 ir 15 pav. sugerties spektrais.
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39 pav. GaAs pn sandiiros fotoatsaky U ir U, priklausomybés nuo bangos ilgio pla¢iame bangy spektre

ISmatavus kar$tyjy kravininky elektrovaros fotojtampas silicyje ir galio arsenide esant 10,6 um
Sviesai (40 pav.) pastebétas tas pats fotojtampy didéjimas kaip ir zemuose bangy ilgiuose. Esant atbulinei
itampai Uz beveik pradingsta, nes iSplinta nuskurdintas pn sandiiros sluoksnis ir padidéja potencialinio
barjero aukstis. Tuo tarpu prijungus tiesioging jtampg karsStyjy kravininky elektrovara didéja iki kol

Uisorine ant pn sandiiros pasiekia patencinio barjero aukst;.
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40 pav. Karstyjy kriivininky fotojtampos priklausomybés nuo iSorinés jtampos Si (kairéje) ir GaAs (desinéje)

pn sandiirose prie 10,6 um. bangos ilgio.
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6. ISvados

1. Sukurta fotoelektriniy savybiy skysto azoto temperatiiroje tyrimo metodika.

2. Sukurta fotoelektriniy savybiy tyrimo metodika, panaudojant parametrinj bangy stiprinima.

3. Siir GaAs pn sandiiry fotoelektrovaros ir karstyjy kriivininky tyrimai parodé:

e Fotogeneracijos jtampa nuo impulso galios didéja tiesiSkai, kai fotony energijos uZztenka
vienfotonei sugerciai. Prie mazesniy fotony energijy vyksta didé¢jimas pagal kvadratinj désnj, dél
dvifotonés sugerties.

e Karstyjy kravininky jtakota elektrovara nuo ap$vietimo galios didéja tiesiskai. Ji atsiranda
sandiiroje vykstant $viesos sugerciai laisvaisiais kriivininkais ir esant perteklinei energijai po
elektrono ir skylés fotogeneracijos.

e Istyrus fotoelektrovaros priklausomybe nuo $viesos bangos ilgio pastebéta, jog ji iSnyksta ties
dvifotonés sugerties riba, kuri silicyje yra 2,65 um, o galio arsenide 1,8 pm. Ilgesnése bangose

karstyjy kruvininky elektrovara iSlieka dél Sviesos sugerties laisvaisiais kriivininkais.

4. ISmatavus iSorinés jtampos jtaka saulés elementams paaiskejo:

e Silicyje ir galio arsenide atgaliné jtampa didina krtivininky generacijos jtakotg fotoelektrovarg, o
tiesioginé — maZzina.

e (GaAs tiesioginé jtampa didina karStyjy kriivininky elektrovara, o atgaliné sumazina. Tai jvyksta

dél to, jog iSoriné jtampa keicia potencialinio barjero aukstj.
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Vytautas Vaiciiinas

GaAs ir Si pn sandiiry fotoelektriniy savybiy tyrimas esant stipriam apSvietimui

Santrauka

Jau 20 a. paskutiniais deSimtmeciais prasidéjo didelis susidoméjimo saulés elementais, Kuris
tesiasi iki Siol. To priezastis buvo tradiciniy energijos Saltiniy iStekliy mazé¢jimas ir vyriausybiy noras
apriboti tarsg ir klimato at$ilimg. Didziausio populiarumo ir pritaikymo sulauké puslaidininkiniai saulés
elementai, kaip kristalinis silicis. Vis délto, Si saulés elementuose didesnj nei 25% efektyvuma pasiekti
neleidzia kruvininky kaitimas, kai saulés energija nepanaudojama kraivininky pory sukarimui. Tai
karstieji krtivininkai, kurie matavimuose pasireiskia neigiamo poliaringumo elektrovara. D¢l kriivininky
generacijos stebima ir fotoelektrovara, kurios poliaringumas yra prieSingo zenklo karStyjy kravininky
elektrovarai. Abu dydziai pasireiskia apSvietus pn sandiiras intensyvia lazerio $viesa. Yra ieSkoma btdy
kaip ne tik sumazinti karStyjy kriivininky jtaka saulés elementy veikimui, bet ir juos panaudoti
efektyvumo didinimui.

Sio baigiamojo darbo tikslas yra eksperimentidkai istirti kartyjy kriivininky jtaka
fotoelektrovaros susidarymui GaAs ir Si pn sandiirose, esant stipriai lazerio spinduliuotei.

Siame darbe atlikta literatiiros apzvalga, iStirta kar$tyjy krivininky $iluminés elektrovaros (U1)
ir fotoelektrovaros (U) priklausomybés nuo spinduliuotés galios ir jvairiy bangos ilgiy Si, GaAs pn
sandirose. Taip pat sukurta saulés elementy tyrimy azoto temperatiiroje ir esant jvairiai iSorinei jtampai
tyrimy metodikos. Darbo gale aptarti rezultatai ir iSvados

Istyrus pastebéta, jog karStyjy kravininky elektrovara susidaro tuomet, kai Sviesa kaitina
kravininkus. Fotoelektrovara tiriamuose bandiniuose buvo stebima, kai $viesa generuodavo elektrono ir
skylés poras. Pastebéta, jog prijungta iSoriné uztvariné jtampa didina krGvininky generacijos jtakota
fotoelektrovarg, o tiesioginé — mazina. Karstyjy kriivininky kuriamg elektrovarg iSorin¢ jtampa jtakoja

atvirk$ciai — tiesioginé jtampa padidina, o uZtvariné lemia karStyjy krivininky elektrovaros sumaz¢jima.
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Vytautas Vaiciiinas

Investigation of fotoelectric properties of GaAs and Si pn junctions under intense

illumination

Summary

For a last few decades of the 20 century, a huge interest in solar cells has been started and it
continues until today. The reason of that is decrease of traditional energy resources and intention of
goverments to limit pollution and global warming. Semiconductor solar cells made of crystaline silicon
were always the most useful and popular among solar cells. However, heating of carriers, when solar
energy is unused to generate pairs of carriers, limits efficiency of Si cells to 25%. They are called hot
carriers and are observed as negative voltage in investigations of solar cells. Also, generation of carriers
induce a photoelectromotive force with opposite polarity than voltage of hot carriers. Both of these values
appear when pn junction is under intense laser illumination. Therefore it is topical interest to find the
ways not only reducing the negative impact of the hot carriers, but also using hot carriers for efficient
solar cell operation.

The aim of this master work is to investigate the influence of hot carriers on the photovoltage
formation across GaAs and Si pn junction under intense illumination.

This work includes a literature review and an investigation of hot carriers electromotive force and
photoemf dependance on various powers and wavelengths of radiation. Methods to investigate solar cells
in nitrogen temperatures and under various external voltages are also created. Lastly, the results and
conclusions are discussed.

It was found that hot carriers electromotive force is caused by light heating the carriers in pn
junction. Photovoltage was observed when light generated pairs of electrons and holes. It was noticed
that applied external reverse-biased voltage increases photovoltage influenced of carriers generation,
while forward-biased external voltage diminishes it. In hot carriers case, it is opposite. Reverse-biased

external voltage makes hot carriers emf to diminish, while forward-biased voltage forces it to increase.
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