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Лабораторная работа №3.
ИЗУЧЕНИЕ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНОГО ПЕРЕХОДА

И ПРОВЕРКА ОСНОВНЫХ СООТНОШЕНИИ ДЛЯ ФОТОДИОДА

Приборы и принадлежности: потенциометр; микроамперметр (авометр); вольтметр (30В) - реостат (600-1400Ом); люксметр; магазин сопротивлений (РЗЗ); источник света с конденсором; модулятор света (механический прерыватель света или тиратрон МТХ-90 со звуковым генератором); термостат; монохроматор или набор монохроматических фильтров; осциллограф (ИО-4 или ЭНО); источник постоянного тока (30 В); фотоэлементы (кремниевый, селеновый и др.); фотодиода (ФД-1, ФД-2, ФДК-1 и др.); диоды (ДГЦ-23, ДГЦ-25); переключатель и ключи.

Цель работы - изучение основных физических закономерностей, определяющих свойства и параметры фотогальванических элементов и фотодиодов, исследование вольт-амперных, световых, спектральных и инерционных характеристик этих приборов.
1. Фотоэлектрические свойства p-n-перехода
Рассмотрим физические процессы, происходящие при освещении
p-n-перехода.


При освещении p-n-перехода, например, со стороны n-области (рис. 1, а) светом, энергия кванта которого достаточна для образования пары электрон-дырка, вблизи границы p-n-перехода образуются пары электрон- дырка.  
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Рис. 1. Схема возникновения фото-э.д.с при освещении p-n-перехода:

а) направление световых лучей перпендикулярно плоскости p-n-перехода;

б) направление световых лучей параллельно плоскости p-n-перехода;

в) условное обозначение полупроводникового элемента

Образовавшиеся свободные электроны и дырки участвуют в тепловом движении и перемещаются в различных направлениях, в том числе и к p-n-переходу.

Контактное поле p-n-перехода разделяет главным образом диффундирующие к нему неосновные избыточные носители заряда: дырки, подошедшие к p-n-перёходу, подхватываются полем контактной разности потенциалов и выбрасываются в р-область, а электроны остаются в n-области. Вследствие этого электронная область заряжается отрицательно, а дырочная — положительно. При этом возникает некоторая равновесная разность потенциалов (напряжение холостого хода или фото-э.д.с.) и электрическое поле, направленное противоположно контактному полю, которое компенсирует частично потенциальный барьер p-n-перехода при данной освещенности. Явление возникновения электродвижущей силы между двумя разнородными полупроводниками или между полупроводником и металлом, разделенными электрическим переходом, под действием электромагнитного излучения называется фотогальваническим эффектом.
Концентрация образованных светом избыточных носителей заряда у 
p-n-перехода, а следовательно, и величина фото-э.д.с. зависят от интенсивности падающего света. С возрастанием интенсивности фото-э.д.с. увеличивается, но она не может стать больше контактной разности потенциалов 
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 существующей между р- и n-областями p-n -перехода.

Если освещенный p-n-переход включить в замкнутую цепь, то по ней потечет ток, направленный от p- к n–области и приводящий к уничтожению избыточной концентрации электронов и дырок.

Если p-n-переход замкнут накоротко, то избыточные, разделенные переходом носители заряда будут иметь возможность циркулировать через эту короткозамкнутую цепь, создавая максимально возможное значение тока короткого замыкания (рис. 2, б).

При этом никакого скопления образованных под действием света зарядов в р- и n-областях не возникает, а потенциальный барьер будет иметь ту же высоту, что и в темноте (фото-э.д.с. будет равна нулю).

Если р-n-переход замкнут на внешнее сопротивление Rн (нагрузку), то в цепи течет ток Iн и на нагрузке возникает напряжение 
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Фотоэлектрический полупроводниковый прибор, действие которого основано на использовании фотогальванического эффекта называется фотогальваническим элементом или полупроводниковым фотоэлементом 
(в работе будем называть его иногда просто фотоэлементом).
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Рис. 2. Энергетические схемы, поясняющие работу фотоэлемента: а) в темноте; 
б) при освещении (режим короткого замыкания); в) при освещении (сопротивление нагрузки RН); г) при освещении (режим холостого хода)

Основное уравнение полупроводникового фотоэлемента. Теория электронно-дырочного перехода, подвергнутого освещению, была развита Р. Куммеровым и независимо от него С. М. Рыбкиным. 

Определим, следуя С. М. Рывкину, величину фото-э.д.с. при освещении p-n-перехода. Допустим, что p-n-переход тонкий, в пределах которого рекомбинацией можно пренебречь, плоский и задача одномерная. При этом для простоты будем исходить из «диодной» теории p-n-перехода. Рассмотрим вопрос о величине тока, текущего через p-n-переход при освещении, например, электронной области (см. рис. 1, а).

Согласно формулам (7.11), (7.17) и (7.18) при рассмотрении теории p-n -перехода (см. работу 7) в равновесном состоянии в темноте потоки основных и неосновных носителей компенсируют друг друга. Учитывая направление токов (см. рис. 2), можно записать для равновесного состояния p-n-перехода в темноте следующее соотношение:

– InD + InE + IpE – IpD=0.                                            (1.1)

При освещении n-области под действием энергии поглощенных фотонов в ней возникают пары электрон-дырка. В первом приближении изменением концентрации электронов в n-области можно  пренебречь,  так как равновесная концентрация их там велика. Поэтому действие освещения практически сведется к увеличению концентрации не основных носителей в n-области. При этом возрастает дырочный ток. Добавку этого тока обозначим Iф. 

Наличие тока Iф нарушает  равновесие (1.1), вследствие чего дырочная область заряжается положительно относительно электронной и, следовательно, энергетические уровни электронов в ней снижаются. При этом уровни Ферми в p- и n-областях уже не совпадают, разрыв между ними по энергетической шкале равен 
[image: image4.wmf]x

x

q

.

0

j

 (см. рис. 2, г), что соответствует разности потенциалов 
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, приложенной в прямом направлении. Таким образом, при освещении p-n-перехода потенциальный барьер уменьшается, а вследствие этого возрастает поток основных носителей. В стационарном состоянии потоки зарядов через p-n-переход в обоих направлениях уравновешивают друг друга и общий ток равен нулю
Iф – I1nD + IpE + InE – I1pD= 0,                                    (1.2)

где I1nD, IpE, InE, I1pD – токи равновесных носителей заряда при освещении 
p-n –перехода, Iф – фототок.

Поскольку приращение избыточных неосновных носителей, вызванное освещением и учтено током Iф, то токи равновесных неосновных носителей при освещении остаются равными своим значениям в темноте:
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Токи основных носителей в результате снижения потенциального барьера при освещении на величину 
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 увеличиваются и равны


[image: image9.wmf];

.

0

.

0

)

(

1

kT

q

ns

kT

q

n

nD

x

x

x

x

k

e

I

e

A

I

j

j

-

j

-

=

=



[image: image10.wmf].
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Подставив значение токов неосновных (1.3) и основных (1.4) носителей в уравнение (1.2), получим:
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или 
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Прологарифмировав выражение (1.6), находим величину напряжения холостого хода или фото-э.д.с.
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Соотношение (1.6) получено в предположении, что p-n-переход узок по сравнению с длиной диффузионного смещения, и поэтому избыточной рекомбинацией или генерацией в нем можно пренебречь. Оно может быть получено и на основе диффузионной теории p-n-перехода путем вычисления тока диффузии неосновных носителей заряда через p-n-переход при его освещении аналогично тому, как это делалось при приложении напряжения к 
p-n-переходу в прямом направлении (7.43), (7.44).
Соотношение (1.6) или (1.7) называется основным уравнением фотоэлемента.

Для реальных фотоэлементов экспериментальным данным лучше соответствует формула
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 EMBED Equation.3  [image: image15.wmf]),
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где А - коэффициент, зависящий от толщины p-n-перехода, численное значение которого может быть от 1 до 4.

Если фотоэлемент замкнут на сопротивлении нагрузки Rн, то к правой части уравнения (1.6) следует прибавить нагрузки Iн и записать уравнение вольт-амперной характеристики фотоэлемента в виде
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Ток нагрузки Iн равен разности фототока и тока утечки Iу через запирающий слой p-n-перехода

Iн = Iф- Iу                                                  (1.10)

где 
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В режиме короткого замыкания Rn = 0 напряжение на выводах фотоэлемента, 
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, а ток во внешней цепи Iк.з= Iф т. е. ток короткого замыкания образован потоком неравновесных носителей заряда, возникающих при освещении p-n-перехода.

Рассмотрим связь тока короткого замыкания или фототока с величиной потока 
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, падающего на поверхность фотоэлемента. Если энергия одного кванта света 
[image: image20.wmf]n

h

, то число квантов, поглощаемое в единицу времени в единице объема,
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где 
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 – поглощенный световой поток в единице объема; 
K – коэффициент поглощения; r – коэффициент отражения; S – площадь поверхности светочувствительного слоя.

Величина фототока пропорциональна числу квантов света поглощаемых в полупроводнике за единицу времени в единице объема (см. работу 3),
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где 
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 — квантовый выход, рассчитанный на поглощенный световой поток; 
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 - коэффициент переноса, учитывающий долю непрорекомбинировавших носителей заряда от общего количества носителей, возникающих под действием светового потока; 
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 - толщина светочувствительного слоя фотоэлемента, на которую проникает световой поток; 
[image: image27.wmf]b

 — квантовый выход, рассчитанный на падающий световой поток.

Подставив значение фототока (1.12) в формулу (1.7), получим:
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Формула (1.13) справедлива до тех пор, пока 
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. При больших интенсивностях света концентрация неосновных носителей приближается к концентрации основных, и фото-э.д.с. практически перестает расти с ростом светового потока, а максимальное значение фото-э.д.с. равно величине контактной разности потенциалов.

Таким образом, величина фототока пропорциональна падающему световому потоку, а напряжение холостого хода или фото-э.д.с. пропорционально логарифму светового потока, что позволяет использовать фотоэлементы в ряде фотометрических приборов.

Избыточные носители в p-n-переходе могут возбуждаться не только светом, но и другими ионизирующими агентами, например, быстрыми электронами, 
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-частицами или 
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-лучами, возникающими при радиоактивном распаде. Такие приборы могут применяться в качестве индикаторов радиоактивных излучений, а также для непосредственного превращения ядерной энергии в электрическую. 

Основные характеристики фотоэлементов. Каждый фотоэлемент характеризуется рядом параметров и характеристик, определяющих не только его свойства, но и пределы его применимости в технике. К основным из них относятся: вольт-амперная, световая, частотная и спектральная характеристики, интегральная и спектральная чувствительности, КПД.

Нагрузочные вольт-амперные характеристики выражают зависимость тока нагрузки Iн от напряжения на фотоэлементе 
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 при включении его на различные нагрузочные сопротивления и постоянной освещенности. Эта зависимость согласно рассмотренной теории имеет вид
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При Rн точка, лежащая на оси токов, соответствует току Iк.з так как при Rн = 0, 
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 и из выражения (1.14) имеем: 
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 т.е. - точка пересечения вольт-амперной характеристики с осью токов дает значение Iк.з.
При 
[image: image36.wmf]¥

®

н

R

точка, лежащая на оси напряжений, соответствует фото-э.д.с, так как при 
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 Iн = 0  из выражения (1.14) имеем: 
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, 
т. е. точка пересечения вольт-амперной характеристики с осью напряжений дает значение фото-э.д.с.

Если освещенный фотоэлемент замкнут на сопротивление 
[image: image39.wmf]н

R

, то в цепи установится ток Iн, величина которого определяется качеством фотоэлемента, интенсивностью освещения и величиной этого сопротивления. Вольт-амперные характеристики для нескольких значений освещенностей представляют собой ряд кривых, подобных кривой рис. 3, смещенных друг относительно друга, причем ток Iк.з в широких пределах изменения светового потока пропорционален ему (
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), а фото-э.д.с. стремится к насыщению (рис. 4).
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Рис. 3. Вольт-амперная

характеристика фотоэлемента
Рис. 4. Световые характеристики 

селенового фотоэлемента

Световые (интегральные) характеристики выражают зависимость фото-э.д.с, тока короткого замыкания и тока нагрузки от освещенности или светового потока: 1) 
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 2) Iк.з = f(E), 3) Iн = f(E). Зависимость тока Iк.з 
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от освещенности в широких пределах изменения освещенности линейна (1.12), а характеристики, выражающие зависимость тока нагрузки от освещенности, нелинейны. Нелинейность между током во внешней цепи и освещенностью будет тем больше, чем больше нагрузочное сопротивление, что ограничивает применение фотоэлементов для некоторых фотометрических измерений..

Частотные характеристики выражают зависимость тока в цепи фотоэлемента от частоты модуляции светового потока при постоянной освещенности и сопротивлении нагрузки 
[image: image44.wmf][

]

)

(

н

н

n

=

f

I

. Когда на поверхность фотоэлемента падает переменный световой поток с частотой модуляции 
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 сила тока Iн уменьшается из-за инерционности фотоэлементов.

Спектральные характеристики выражают зависимость фото-тока на единицу падающего светового потока от длины волны падающего светового потока от длины волны падающего света 
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Интегральная чувствительность – отношение тока короткого замыкания в цепи фотоэлемента к падающему на фотоэлемент световому потоку от лампы накаливания, вольфрамовая нить которой имеет температуру 2848 К:
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В пределах линейной зависимости тока Iк.з. от величины потока Ф величина Кн постоянна для данного типа фотоэлемента.

Спектральная чувствительность — отношение тока короткого замыкания в цепи фотоэлемента к падающему на него потоку монохроматического излучения 
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Подставив значение Iк.з. которое равно фототоку (1.12), получим зависимость 
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Из формулы (1.17) следует, что спектральная чувствительность должна линейно зависеть от длины волны и проходить через начало координат. Однако чувствительность уменьшается как в области коротких, так и длинных волн нелинейно. Уменьшение чувствительности области коротких волн по сравнению со значениями, полученными из формулы (1.17), связано с тем, что при уменьшении  длины волны световая энергия поглощается в тонком приповерхностном слое, где скорость рекомбинации неравновесных носителей заряда за счет наличия ловушек значительно больше, чем в глубине полупроводникового материала фотоэлемента. Спад чувствительности в области больших длин волн соответствует краю собственного поглощения материала фотоэлемента, когда энергия кванта hv примерно равна ширине запрещенной зоны 
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Коэффициент полезного действия (КПД) - отношение мощности, выделяемой фотоэлементом на нагрузке, к падающему световому потоку
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Значение КПД фотоэлемента определяется потерями энергии, зависящими от применяемых материалов и конструкции фотоэлемента, а также выбором режима работы фотоэлемента (сопротивлением нагрузки, освещенностью и температурой).

Потери энергии при преобразовании энергии излучения в электрическую энергию, выделяющуюся на нагрузке фотоэлемента, могут быть подразделены на световые и энергетические потери.

Световые потери – это, прежде всего, потери на отражение светового потока от поверхности фотоэлемента, зависящие от длины волны падающего света. Они определяются также фотоэлектрическим неактивным поглощением, света: экситонным поглощением, образованием фононов, поглощением с возбуждением внутризонных переходов, поглощением доли светового потока, прошедшего на большую глубину, вплоть до нижнего металлического электрода.

Энергетические потери - потери количества возбужденных светом пар электронов и дырок или переносимой ими энергии. Эти потери обусловлены рекомбинацией носителей, не дошедших до p-n-перехода 
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, и зависят от конструкции фотоэлемента, толщины наружного слоя полупроводника и состояния его поверхности. Кроме того, если энергия квантов света значительно превышает ширину запрещенной зоны 
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Зависимость КПД от режима работы фотоэлемента может быть найдена, если в формулу (1.18) вместо 
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 и Ф подставим их значения из (1.9) и (1.15). Учитывая что 
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т.е. КПД определяется соотношением между величинами 
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 и 
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, он достигает максимального значения при определенном токе 
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 или сопротивлении Rн. Оптимальное сопротивлении Rн.опт. должно выбираться так, чтобы мощность на нагрузке была максимальной:
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Оптимальный ток 
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 соответствует равенству нулю производной мощности на нагрузке (
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Из выражений (1.21) и (1.22) находим ток
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Подставляя это значение тока в формулу (1.19), получим:
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С увеличением светового потока КПД возрастает до определенного предела, пока не начинает снижаться коэффициент 
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, уменьшаюшийся при увеличении концентрации неравновесных носителей заряда. Кроме того, при увеличении светового потока повышается температура фотоэлемента, что также приводит к снижению КПД, так как возрастает ток 
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, зависящий от концентрации равновесных носителей заряда.

При использовании фотоэлемента в качестве преобразователя энергии солнечного излучения в электрическую энергию необходимо учитывать большую ширину спектрального диапазона излучения Солнца, имеющий максимум распределения энергии по спектру 
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 эВ. Если выбрать для фотоэлемента полупроводник с запрещенной зоной 
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 не будет участвовать в создании фото-э.д.с. При уменьшении же ширины запрещенной зоны снижается величина 
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 и соответственно фото-э.д.с
[image: image80.wmf]. Расчет показал, что оптимальный КПД при использовании солнечного излучения можно получить, если использовать для изготовления фотоэлемента полупроводник с шириной запрещенной зоны 
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эВ. При этом можно достичь теоритического КПД преобразования солнечного излучения около 25%.

Теоретический предел КПД для кремниевого солнечного фотоэлемента с шириной запрещенной зона 
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Реальные кремниевые солнечные фотопреобразователи имеют КПД до 13% и следующие виды потерь энергии:

- отражение излучения от поверхности - 8-20%,

- фотоэлектрически неактивное поглощение – 10-20%,

- рекомбинация созданных светом пар носителей – до 25%,

- потери за счет утечки через шунтирующее сопротивление – около 0,15%,

- потери на сопротивлении слоев полупроводника и контактов с электродами – около 0,3%,

- потери при переходе внутри зоны (столкновения с атомами решетки) – около 30%. Кроме того, КПД фотопреобразователя зависит от температуры, освещенности, толщины p-n-перехода, сопротивления нагрузки.

Фотогальванические элементы изготовляют из селена, кремния, германия, сернистого серебра и других полупроводниковых материалов. Они находят широкое применение в автоматике, измерительной технике, счетно-решающих механизмах, солнечных и атомных батареях и других устройствах. Например, селеновые фотоэлементы, спектральная чувствительность которых близка к спектральной чувствительности человеческого глаза, нашли широкое применение в фотометрических приборах: экспонометрах, фотометрах, планиметрах, цветометрах и др.

Кремниевые фотоэлементы находят широкое применение в качестве преобразователей солнечной энергии в электрическую (солнечные батареи).

Сернистосеребряные фотоэлементы (ФЭСС-У) широко применяют в автоматике для управления исполнительными механизмами, технологическими процессами, в сигнализации, технике безопасности, фотометрии и фотоколориметрии.

Фотодиоды. Режим работы p-n-перехода при его освещении, когда к нему приложено внешнее напряжение в запорном направлении, называется фотодиодным. Фотоэлектрический полупроводниковый прибор с электрическим переходом, имеющий два вывода, называется фотодиодом (рис. 5).

[image: image83.png]



[image: image200.png]Irs ”%A )],1 Y8
8 v 08
6 {06
4 fas—04
2 00,2

0 7 20 30 40 30 @,




Pиc. 5. Фотодиодный режим работы p-n-перехода (а) и его энергетическая схема (б)

Уравнение фотоэлемента для фотодиодного режима запишется следующим образом:
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где U – напряжение, приложенное к фотодиоду; 
[image: image85.wmf]j

 – разность потенциалов на p-n-переходе; I – ток в цепи фотодиода; Rн – сопротивление нагрузки.

При U = 0 получим уравнение фотоэлемента (1.9). В отсутствие освещения (Iф = 0, 
[image: image86.wmf]j

 = 0) уравнение (1.25) переходит в уравнение p-n-перехода для запорного направления [см. выражение (7.24)]. Если к p-n-переходу приложено напряжение в запорном направлении, то резко возрастает потенциальный барьер для основных носителей заряда (см. рис. 5, б) и ток через p-n-переход определяется потоком неосновных носителей, проходящих через p-n-переход для которых отсутствует потенциальный барьер. Темновой ток через фотодиод равен Is; при освещении ток возрастает на Iф за счет появления добавочных неосновных носителей заряда

I = Iф + Is.                                                    (1.26)

Величина тока Is постоянна для данной температуры перехода (обратный темновой ток насыщения фотодиода), а величина тока Iф прямо пропорциональна световому потоку Ф (1.12); а следовательно, и общий ток пропорционален световому потоку (I = К1Ф). 

Световой поток выполняет в этом случае роль эмиттера, инжектирующего носителя заряда в полупроводник, которые, диффундируя к 
p-n-переходу, увеличивают ток в цепи фотодиода. Если световой поток модулирован, то ток через p-n-переход также оказывается модулированным, а на сопротивлении нагрузки Rн появляется напряжение сигнала, пропорциональное модулирующему сигналу. С ростом светового потока сопротивление p-n-перехода уменьшается и большая часть приложенного напряжения источника тока падает на сопротивлении нагрузки Rн.

Свойства фотодиодов определяются вольт-амперной 
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, характеристиками; интегральной (
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) чувствительностью; рабочим напряжением и диапазоном рабочих температур.

Фотодиоды, как и фотоэлементы, находят широкое применение в технике. Схемы их применения можно разделить на три группы:

1) измерительные устройства (фотометры) и датчики, в которых величина выходного электрического сигнала связана линейной зависимостью с освещенностью светочувствительной поверхности;

2) схемы релейного действия, срабатывающие при достижении определенного порогового значения освещенности;

3) схемы релейного действия, в которых выходной сигнал появляется в результате скачкообразного изменения освещенности.

При этом фотодиоды могут работать как в фотодиодном режиме, так и в режиме фото-э.д.с.

Температурная зависимость фототока и фото-э.д.с. С повышением температуры фотоэлемента или фотодиода заметен слабый рост фототока Iф. Это, по-видимому, определяется уменьшением ширины запрещенной зоны, что при использовании белого света приводит к увеличению в спектре числа квантов, способных генерировать неосновные носители заряда.

Темновой ток полупроводниковых диодов (фотоэлементов и фотодиодов) растет с ростом температуры по экспоненциальному закону (7.67) или (7.68). Подставив в формулу (1.7) значение Is из (7.67), получим, что при высоких температурах, когда 
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т.е. фото- э.д.с. (
[image: image95.wmf]x
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) растет при уменьшении температуры приблизительно по экспоненциальному закону. Это связано с тем, что ток Is уменьшается с понижением температуры, и для поддержания компенсации фототока 
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 потенциальный барьер должен резко снижаться за счет возрастания фото-э.д.с.

При достаточно низких температурах, когда 
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, дальнейшее возрастание величины 
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 резко замедляется.

Температурная зависимость фото-э.д.с. характеризуется температурным  коэффициентом
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Инерционность фотодиодов и фотоэлементов. Инерционность фотодиодов определяется следующими величинами: временем жизни 
[image: image100.wmf]t

 неравновесных носителей, временем диффузии t0 неосновных носителей к 
p-n-переходу, максвелловским временем релаксации в материале и постоянной времени цепи RC (где R – сопротивление нагрузки, p-n-перехода, толщи материала и контактов, С – емкость p-n-перехода соединительных проводов). Из перечисленных величин, обуславливающих инерционность фотодиодов, определяющими являются величины t0 и RС.

Неосновные неравновесные носители, образованные светом вблизи освещаемой поверхности фотодиода, диффундируют к p-n-переходу и должны пройти расстояние 
[image: image101.wmf]l
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 равное толщине освещаемой области p-n-перехода, за время t0. Релаксация же тока во внешней цепи фотодиода при этом определяется релаксацией фототока 
[image: image102.wmf]ф
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, величина которого в каждый момент времени пропорциональна концентрации неосновных неравновесных носителей у 
p-n-перехода.

Рассмотрим релаксационные процессы в фотодиоде при включении и выключении света. Нарастание фототока с момента включения света при толщине освещаемой области, значительно меньшей диффузионной длины, происходит по закону (см. работу 3)
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где 
[image: image104.wmf]ст
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 – стационарное значение фототока при данной освещенности.

При выключении света процесс исчезновения неосновных неравновесных носителей в освещаемой области фотодиода определяется рекомбинацией и уходом носителей через p-n-переход. В этом случае спадание тока от момента выключения света происходит по закону (см. работу 3)
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Реальная схема включения фотодиода обычно содержит сопротивление R и ёмкость С. Если RC сравнима с величиной t0, то ее необходимо учитывать при рассмотрении релаксации тока в цепи фотодиода. Для определения характера релаксационной кривой, получаемой в такой реальной схеме, можно использовать общее уравнение фотодиода (1.25), где ток I равен сумме токов: Iн (ток, текущий через сопротивление R, 
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При больших обратных напряжениях Uexp 
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, приведенное выражение можно записать в виде
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Учитывая зависимость тока 
[image: image111.wmf]ф
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 от времени (1.30), решение (1.32) для случая выключения освещения может быть представлено
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где 
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 – напряжение, которое регистрируется при модулированном освещении фотодиода.

Из соотношения (1.33) следует, что релаксация напряжения
[image: image114.wmf]j
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, снимаемого с фотодиода, определяется величинами t0 и RС. При 
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 выражение (1.33) примет вид:
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Рассмотрим инерционные процессы в фотоэлементе при разомкнутой внешней цепи, проанализировав характер релаксации фото-э.д.с.

Пусть в момент времени t = 0 на фотоэлемент падает прямоугольный световой импульс (рис. 6, а). В освещаемой области фотоэлемента возникают неравновесные носители, концентрация которых будет увеличиваться во времени до стационарного значения, пока скорости генерации и рекомбинации носителей не сравняются. Установившейся концентрации будет соответствовать определенное стационарное значение фото-э.д.с.
После окончания действия светового импульса (перекрытие света) концентрация неравновесных носителей в освещаемой области фотоэлемента и фототок будут уменьшаться. В соответствии с уравнением  (1.7) будет уменьшаться и фото-э.д.с. Изменение концентрации неравновесных носителей в освещаемой области возможно как за счет рекомбинации, так и за счет перехода носителей через р-п-переход.
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Рис. 6. Кривые релаксаций: а) светового потока; б) фототока в фотодиодном 

режиме; в) фото-э.д.с.при малом уровне освещения (Iф ( Is); г) фото-э.д.с. 

при большом уровне освещения (Iф (
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В режиме разомкнутой цепи под влиянием перехода носителей через 
р-п-переход можно пренебречь и считать, что ток Iф изменяется только из-за рекомбинации и генерации носителей. При таких условиях фототок изменяется по законам:

- при освещении 
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 - при затемнении
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Подставив выражения (1.35) и (1.36) в формулу. (1.7), получаем уравнения для релаксации фото-э.д.с:

 - при освещении
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 - при затемнении
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При достаточно интенсивном освещении 
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 выражение (1.38) примет вид
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т.е. фото-э.д.с. со временем спадает по линейному закону (см. рис. 6, г). По наклону прямой (1.39) можно определить время жизни носителя
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где 
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 — изменение фото-э.д.с. за время 
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Реальная схема фотоэлемента имеет емкость С и сопротивление R. Если постоянная времени цепи фотоэлемента RС значительно меньше 
[image: image127.wmf]t

, то ее можно не учитывать при рассмотрении релаксации фото-э.д.с. Если RC сравнима с временем жизни 
[image: image128.wmf]t

, то релаксационные процессы усложняются, процессы нарастания и спада фото-э.д.с. затягиваются.
Таким образом, инерционность фотодиода определяется временем диффузии t0 неосновных носителей заряда к p-n-переходу, если 
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, а инерционность фотоэлемента – временем жизни носителя 
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, если 
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. В правильно сконструированных фотодиодах 
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, поэтому они имеют малую инерционность по сравнению с фотоэлементами.

2. Теория метода и описание установки

1. Для количественной проверки основных соотношений для фотодиода обычно используется выражение (1.7). Для измерения величин 
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-собирают схему, изображенную на рис. 7.
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Рис. 7. Принципиальная схема для проверки основных соотношений 

для фотодиода: источник постоянного тока (5-15 В); R – делитель напряжения 

(реостат 600-1400 Oм); вольтметр (5-25 В); 
[image: image134.wmf]A
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 – микроамперметр (60-300 мкА); 

П – переключатель; ФД – фотодиод; О – осветитель; ППТВ - потенциомер 

постоянного тока высокоомный

Приложенное к фотодиоду в запорном управлении напряжение U регулируют реостатом R, а освещенность фотодиода изменяют, меняя расстояние от осветительной лампы до фотодиода.
В положении 1-переключателя П измеряют фото-э.д.с потенциометром. 

В положении 2-переключателя П фотодиод включается последовательно с регулируемым напряжением U. Величина U устанавливается такой, чтобы ток в цепи фотодиода соответствовал области насыщения. При этом ток в цепи фотодиода при отсутствии освещения равен 
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[см. формулу (1.25)]. Так как 
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 при - больших значениях приложенного напряжения, то 
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Величины токов 
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 определяют микроамперметром, а ток 
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Установив определенное значение освещенности, которое меньше освещенности, соответствующей области насыщения фото-э.д.с, определяют значения 
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 для данной освещенности. Изменив освещенность, вновь определяют 
[image: image145.wmf]x

x

.

j

 и 
[image: image146.wmf]ф

I

. По результатам измерения величин 
[image: image147.wmf]s

ф

x

x

I

I

,

,

.

j

 при разных освещенностях строят график независимости фото-э.д.с. от 
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где 
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 – соответственно фото-э.д.с. и фототок при освещенности фотодиода Е1 и Е2. Если наклон прямой (
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), найденный из опытных данных (1.41), совпадает со значением 
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 (0,02 В), то соотношение (1.7) и общие положения теории фотодиода и фотоэлемента справедливы. 

2. Для снятия характеристик фотоэлемента собирают схему рис. 8. 


Рис. 8. Принципиальная схема для снятия характеристик и наблюдения релаксации

фототока в цепи фотоэлемента: Д – двигатель с прерывателем света; R – реостат 

(40-100 Ом); О – осветительная лампа (100 Вт); ЛК – люксметр; Е – фотоэлемент; 

Rн – магазин сопротивлений (Р-33); V – ламповый вольтметр; ЭО – осциллограф
При снятии вольт-амперной (нагрузочной) характеристики устанавливают определенное значение освещенности (например, Е = 200 лк), которое измеряют люксометром, а затем находят величину тока 
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 в цепи фотоэлемента при изменении сопротивления 
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 при различных значениях тока 
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При снятии световой характеристики устанавливают определенное значение сопротивления (например, R = 1000 Ом), затем находят величину тока 
[image: image162.wmf]н
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 в цепи фотоэлемента при изменении освещенности от 0 до максимального значения и строят график: 
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При снятии частотной характеристики устанавливают определенное значение сопротивления Rн (например, Rн = 1000 Ом) и освещенности Е, находят величину тока Iн. Затем включают модулятор света и находят величину тока Iн при различных частотах прерывания светового потока. Прерыватель света представляет собой электромотор постоянного тока. На оси которого насажен дисковый обтюратор с m вырезами. За один оборот обтюратор перекрывает световой поток m раз. Число оборотов электромотора регулируется реостатом R и измеряется тахометром, при этом частота модуляции света равна vм = mn (n – число оборотов за 1 с).

Для изменения частоты модуляции светового потока может служить тиратрон МТХ-90, питаемый через ограничительное сопротивление 6 кОм от звукового генератора ГЗ-33. При этом величина тока нагрузки Iн регистрируется осциллографом или ламповым вольтметром путем подачи на них напряжения с сопротивления нагрузки Rн. По измеренным значениям тока Iн и частоты модуляции светового потока  vм строиться график зависимости 

Iн = f(vм)R, Е = const.
При снятии спектральных характеристик используется хроматор или набор монохроматических фильтров, а осветительной лампой служит лампа накаливания или лампа СИ-16 с известным распределением энергии по длинам волн. 

Освещая фотоэлемент светом различной длины волны, находят зависимость фототока от длинны волны 
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. Ток измеряется микроамперметром, внутреннее сопротивление которого значительно меньше сопротивления фотоэлемента. 

Для получения спектральной характеристики необходимо построить график зависимости 
[image: image165.wmf])

(

l

=

l

f

I

ф

 и на нем кривую распределения энергии по длинам волн, а затем разделить ординаты кривой 
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 на соответствующие ординаты кривой распределения энергии 
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 – спектральная характеристика фотоэлемента. 

При нахождении КПД фотоэлемента в видимой части спектра приближенно можно считать, что 1лм = 1/683 Вт,  тогда выражение можно записать в виде 
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По полученным данным при снятии вольт-амперных и световых характеристик находят значение КПД. при различных сопротивлениях нагрузки Rн (Iн, 
[image: image170.wmf]н
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 ) и освещенности Е (S – площадь освещаемой части фотоэлемента). 

3. Для снятия характеристик фотодиода собирают схему (рис. 9). На фотодиод подается регулируемое напряжение с потенциометра R1. При снятии вольт-амперной, световой и спектральной характеристик темновой ток и ток при освещении фотодиода измеряют микроамперметром, при снятии частотной характеристики он регистрируется осциллографом. Освещенность измеряется люксметром.  


Рис. 9. Принципиальная схема для снятия характеристик и наблюдений релаксации фототока в цепи фотодиода

4. При  исследовании температурной зависимости фототока и 
фото-э. д. с. используется схема рис. 7.Фотодиод помещают в термостат и, изменяя температуру в термостате через 5-10 К, находят зависимости:
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5. В правильно сконструированных фотодиодах инерционность в фотодиодном режиме определяется временем диффузии t0 не основных носителей к р-п-переходу [см. формулы (8.29) и (8.30)], а инерционность в режиме 
фото-э.д.с. – временем жизни 
[image: image173.wmf]t

 не основных носителей [см. формулы (8.35) и (8.36)].

Величины t0 и 
[image: image174.wmf]t

 называют постоянными времени релаксации или постоянными времени фотодиода (t0) и фотоэлемента (
[image: image175.wmf]t

). Постоянная времени (t0 или 
[image: image176.wmf]t

) – время, в течение которого фототок в цепи фотодиода или фотоэлемента при затемнении уменьшается в е (2,7) раз. Для определения постоянной времени фотоэлемента 
[image: image177.wmf]t

 и фотодиода t0 используются схемы рис. 8 и 9.

При освещении фотоэлемента прямоугольными световыми импульсами (см. рис. 8) фототок в цепи фотоэлемента будет изменяться по законам (8.35) и (8.36). Если с нагрузочного сопротивления фотоэлемента подать напряжение на вертикальный вход осциллографа, то на экране осциллографа получится кривая релаксации фототока. Так как при затемнении фотоэлемента за время t0 = 
[image: image178.wmf]t

 происходит уменьшение фототока приблизительно в 2,7 раза, то постоянную времени 
[image: image179.wmf]t

 можно определить, исследуя спад фототока со временем на экране осциллографа при включенных метках времени.

Получив на экране осциллографа устойчивую релаксационную кривую, включают метки времени и отсчитывают число меток N' укладывающихся на участке релаксационной кривой, на котором фототок уменьшается в 2,7 раза или на 63% от стационарного значения фототока. Тогда постоянная времени фотоэлемента 
[image: image180.wmf]t

 = N
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(, где 
[image: image182.wmf]t

( – цена деления метки времени осциллографа. 

В фотодиодном режиме (см. рис. 9) изменение фототока при затемнении фотодиода происходит по закону (8.30).

При определении постоянной времени t0 фотодиода на него подается рабочее напряжение, и он освещается прямоугольными световыми импульсами. На экране осциллографа получают устойчивую релаксационную кривую, по которой определяют t0 путем подсчета числа меток N1, укладывающихся на участке релаксационной кривой, на котором фототок уменьшается в 2,7 раза (t0 = N1
[image: image183.wmf]t

().

Задание

1. Соберите схему установки (см. рис. 7) и проведите необходимое число (не менее пяти) измерений 
[image: image184.wmf]s
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 для количественной проверки основного уравнения (1.7) фотоэлемента.

2. Постройте график зависимости фото-э.д.с. и фототока насыщения фотодиода от освещенности: 
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3. Постройте график зависимости 
[image: image187.wmf])
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, вычислите наклон прямой построенного графика и сравните его со значением 
[image: image188.wmf]0
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. Сделайте вывод о справедливости формулы (1.7)

4. Соберите схему установки (см. рис. 8) и для фотоэлемента снимите: 1) вольт-амперную нагрузочную характеристику при определенном значении освещенности; 2) световые характеристики в режиме короткого замыкания 
[image: image189.wmf])

(

ф

r

R

R

áá

 и при различных значениях сопротивления нагрузки; 
3) частотные характеристики при определенном значении освещенности и различных значениях сопротивления нагрузки.

5. Постройте график снятых характеристик:
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6. Определите по вольт-амперной характеристике фотоэлемента 
фото- э.д.с. и ток короткого замыкания вычислите интегральную чувствительность (8.15) и КПД фотоэлемента (8.42) при определенном значении освещенности Е и сопротивлении нагрузки Rн. 

7. Вычислите по данным п. 1 интегральную чувствительность фотодиода при рабочем напряжении, освещенности Е = 200лк и сопротивлении нагрузки Rн, равной сопротивлению микроамперметра Rr. 

Примечание: Допустимые значения тока и напряжения для исследуемого фотодиода находятся по справочнику. Запрещается включать фотодиод в прямом направлении. 

Контрольные вопросы

1. Объясните явление возникновения фотогальванического эффекта при Освещении р-n-перехода. Чем ограничено максимальное значение фото-э.д.с фотоэлемента?

2. Приведите энергетические схемы, поясняющие работу фотоэлемента: а) в режиме короткого замыкания; б) в режиме нагрузки; в) в режиме холостого

3. Выведите основное уравнение фотоэлемента.

4. Какая зависимость величины фототока и фото-э.д.с. от величины светового потока, падающего на фотоэлемент?

5. Объясните вольт-амперные, световые, спектральные и частотные характеристики фотоэлемента.

6. Что такое интегральная чувствительность фотоэлемента?

7. Объясните зависимость спектральной чувствительности фотоэлемента от длины волны падающего светового потока.

8. Какие факторы влияют на КПД фотоэлемента? Укажите и объясните оптимальный интервал значений ширины запрещенной зоны полупроводниковых материалов, применяемых для изготовления фотоэлементов, служащих солнечными фотопреобразователями.

9. Объясните зависимость КПД фотоэлемента от режима его работы.

10.  Назовите основные материалы, из которых изготовляются полупроводниковые фотоэлементы, и области применения фотоэлементов.

11.  Объясните фотодиодный режим работы р-n-перехода и основные характеристики фотодиода.

12.  Расскажите о применениях фотодиодов.

13.  Объясните температурную зависимость фототока и фото-э.д.с. фотодиода. Чем объяснить сильную зависимость темнового тока от температуры окружающем среды у фотодиодов?

14.  Чем объясняется инерционность фотодиодов и фотоэлементов? Что такое постоянная времени релаксации фотодиода и фотоэлемента и как ее можно определить экспериментально?

15.  Объясните уменьшение фототока в цепи с фотоэлементом или фотодиодом при увеличении частоты модуляции светового потока.

16.  Как можно определить фото-э.д.с. и ток короткого замыкания фотоэлемента?

17.  Что такое светодиоды и где они применяются?

Дополнительное задание

1. Снимите спектральные характеристики для исследуемого фотодиода и фотоэлемента, определите спектральную чувствительность фотодиода и фотоэлемента. 

2. Проведите исследование зависимости К.П.Д. фотоэлемента от сопротивления нагрузки и освещенности: 1) 
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3. Снимите зависимость фото-э.д.с. и фототока фотодиода от температуры (см. рис. 7).

4. Пронаблюдайте кривые релаксации фототока при освещении фотоэлемента и фотодиода прямоугольными световыми импульсами. Оцените по кривым релаксации фототока постоянную времени 
[image: image195.wmf]t

 и t0 (см. рис. 8, 9). 

5. Зарисуйте кривые релаксации фото-э.д.с. при большом уровне освещения и рассчитайте по формуле (1.40) время жизни не основных носителей заряда 
[image: image196.wmf]t

. 

6. Измерьте емкость фотодиода (фотоварикапа) при различных освещенностях (см. инструкцию к измерителю добротности). 
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