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1. Uzduotys

Varianty Nr. 10 — 17 ir 26 — 34 uzduotys':

1. Sumodeliuoti p-i-n fotodiodo voltampering charakteristika ir jo savybiy priklausomybeg nuo ,,i*
srities storio.

2. Viename grafike pavaizduoti elektrinio lauko stiprio priklausomybes nuo gylio, esant jvairiems
1 srities storiams. Si grafika i§saugoti vélesnei analizei programos ,,SibGraf 2D* duomeny failo
pavidalu.

3. Viename grafike pavaizduoti kriivininky koncentracijy priklausomybes nuo gylio, esant 10 pm
storio ,,i* sri¢iai ir trumpam jungimui. S grafika iSsaugoti vélesnei analizei programos ,,SibGraf

2D* duomeny failo pavidalu.

4. Apskaiéiuoti voltampering charakteristika, kai ,,i* srities storis yra 10 um. Sia kreive i$saugoti

vélesnei analizei programos ,,SibGraf 2D duomeny failo pavidalu.

5. Lentelés pavidalu uzsiraSyti trumpojo jungimo srovés priklausomybe nuo ,,i

Véliau ja pavaizduoti grafiskai.
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srities storio.

6. Pagal gautaja voltampering charakteristika nustatyti atviros grandinés itampa, kai ,,i srities storis

yra 10 pm.

7. Paaiskinti pastebétus désningumus.

Visuose variantuose naudojama tokia ,,i%

srities storio (w) verciy seka:

w=3pum, 5 um, 10 pm, 15 pm, 20 pm, 25 pm, 30 pum, 35 pm, 40 um, 45 pm.

n ir p sri¢iy legiravimo laipsniai Np ir N, bei vidutinis Sviesos isiskverbimo gylis L skirtingiems

variantams pateikti zemiau.

10 variantas. Np = 1-10" cm'3, N,=1-10" crn'3, L=5pum

11 variantas. Np = 1-10" cm'3, N,=3-10" crn'3, L=10pm
12 variantas. Np=1-10"® cm™, N,= 110" cm™, L = 15pum
13 variantas. Np = 1-10" cm™, N, = 1-10"" em™, L = 20um
14 variantas. Np = 110" cm™, N, = 310" em™, L = 25um
15 variantas. Np = 1-10'8 cm'3, N,=1-10" cm'3, L =30pum
16 variantas. Np = 1-10'8 cm'3, N,=1-10" cm'3, L=35um
17 variantas. Np = 1-10" cm'3, N,=3-10" crn'3, L=40pm

26 variantas. Np = 1-10"® crn'3, N,=1-10" cm‘3, L="Tpm

27 variantas. Np = 1-10"® crn'3, N, =1-10" cm‘3, L=12pm
28 variantas. Np = 1-10"® cm’3, N, =3-10" cm’3, L=17um
29 variantas. Np=1-10"" cm™, N, = 1-10"® em™, L = 22pm
30 variantas. Np=1-10"" cm™, N, = 1-10"" em™, L = 27pm
31 variantas. Np = 1-10'8 cm'3, N, =3-10" cm'3, L =32um.
32 variantas. Np = 1-10"8 cm'3, N,=1-10" cm'3, L=37um
33 variantas. Np = 1-10"* cm™, N, = 110" em™, L = 42um
34 variantas. Np = 1-10"® cm’3, N, = 310" cm’3, L=47um

Kiti parametrai yra vienodi visiems variantams Nr. 10 — 17 ir 26 — 34.

! Variantai Nr. 1 — 9 ir 18 — 25 atitinka darba Nr. 4a.




Kontroliniai klausimai

1. Kas yra fotoniniai itaisai? Kas yra spinduliuojamoji rekombinacija? Draustinés juostos plocio
vaidmuo.

2. Kas yra fotogeneracija? Kas yra fotodetektoriai ir saulés elementai? Kodél jie gaminami pn
diodo pagrindu, o ne i vienalycio puslaidininkio?

3. Kaip S§viesos intensyvumas priklauso nuo gylio? Silpimo koeficiento ir vidutinio isiskverbimo
gylio savokos.

4. Paprasciausio fotodiodo sandara. Kod¢l, apSvietus fotodioda, atviros grandinés veikoje tarp
fotodiodo elektrody atsiranda tiesioginé itampa? Koks yra fotodiodo voltamperinés
charakteristikos bendrasis pavidalas?

5. p-i-n fotodiodo sandara. Kod¢l p-i-n fotodiodas yra pranasesnis uz paprasciausia pn fotodioda?

6. Saulés elemento savoka. Saulés elemento energinio naSumo savoka. Kvantinio naSumo savoka.
Veiksniai, kurie riboja saulés elementy energini naSuma.

7. Kokia itaka turi ominiai energijos nuostoliai saulés elemento voltamperinei charakteristikai?
Kaip pagal saulés elemento voltampering charakteristika nustatyti didziausia galia, kuria gali
generuoti tas saulés elementas?

Literatira

1. Mouthaan T. Semiconductor Devices Explained Using Active Simulation. — Baffins Lane,
Chichester, England: John Wiley & Sons Ltd., 1999. — 326 p.
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2. Darbo teorija

2.1. [vadas

Fotoniniais jtaisais vadinami puslaidininkiniai jtaisai, kuriuose taikoma puslaidininkiy
saveika su Sviesa (fotonais). Fotoniniy itaisy vaidmuo elektroninése sistemose tampa vis svarbesnis.
Tokiy itaisy pavyzdziai yra S$viesos diodai (angl. ,light-emitting diodes* arba LED),
puslaidininkiniai lazeriai, kurie naudojami CD grotuvuose disky skaitymui ir raSymui,
fotodetektoriai, saulés elementai, skaidulinés optikos telekomunikacijy sistemose naudojami
lazeriai.

Daugumos fotoniniy itaisy veikimo pagrindas yra vyksmai, kurie vyksta pn diode. Tekant
tiesioginei srovei pn diodu, issiskiria energija (galia). Si energija i$siskiria dél dvieju fizikiniy
vyksmuy:

1) diodo medziagos ikaitimas dél energijos, kuria medziagos atomams perduoda elektrinio lauko
pagreitinti kriivininkai (Sis vyksmas vyrauja diodo nuskurdintajame sluoksnyje, nes neutraliosiose
srityse elektrinis laukas yra palyginti silpnas);

2) energija, kuri issiskiria dél elektrony ir skyliy rekombinacijos (8is vyksmas vyrauja ten, kur yra
didziausia pertekliniy krivininky koncentracija, t. y. neutraliosiose srityse).

Smulkiau aptarsime pastaraji vyksma. Rekombinacija — tai yra laisvo elektrono peréjimas i
vakansija, esanCia kovalentiniame rySyje tarp atomy. Energijos juosty teorijos poziiiriu
rekombinacija yra elektrono Suolis i$ laidumo juostos i valenting juosta. I§ energijos tvermés désnio
iSplaukia, kad Sio Suolio metu iSsiskiria energija, kuri yra lygi elektrono pradinés ir galutinés
energijy skirtumui, t. y. apytiksliai lygi draustinés juostos plociui (tiksliau, yra Siek tiek didesné uz
pastaraji). Fotoniniams {renginiams pastarasis energijos iSsiskyrimo buidas yra svarbesnis uz pirma;ji
(medziagos ikaitima dél pagreitinty krivininky kinetinés energijos perdavima medziagos atomams),
nes minétoji energija daznai iSsiskiria elektromagnetiniy bangy kvanto — fotono — pavidalu. Tokia
rekombinacija vadinama spinduliuojamqja rekombinacija (yra galima ir nespinduliuojamoji
rekombinacija, kurios metu iSsiskyrusi energija néra iSspinduliuojama Sviesos pavidalu, o virsta
medziagos atomu S$iluminio judéjimo energija, t.y. ikaitina medziaga). Spinduliuojamosios
rekombinacijos pagrindu veikia $viesos diodai — puslaidininkiniai itaisai, kurie spinduliuoja
regimaja Sviesa, prijungus prie ju itampa. ISspinduliuoto fotono energija Er yra lygi Planko
konstantos /4 ir spinduliuotés daznio v sandaugai:

Ee=h-v=h-c/ A (2.1.1)
¢ia ¢ yra Sviesos greitis, 0 A yra §viesos bangos ilgis. Kaip minéta, daugumos iSspinduliuoty fotony
energija yra artima draustinés juostos ploCiui £,. Vadinasi, £, verté lemia spinduliuojamos Sviesos
dazni (spalva). Regimosios Sviesos bangos ilgiy apytikslis intervalas yra nuo 0,75 pm (raudona
Sviesa) iki 0,4 um (violetiné Sviesa). Kaip matome 1 pav., atitinkamas fotono energijy intervalas yra
nuo 1,7 eV iki 2,8 eV (kaip matome 1§ (2.1.1) formulés, did¢jant fotono energijai, Sviesos bangos
ilgis mazéja). Kadangi silicio draustinés juostos plotis yra 1,1eV, tai silicis spinduliuoja
infraraudonojo diapazono spinduliuote, kuri yra neregima plika akimi, nes jos bangos ilgis yra
mazdaug pusantro karto didesnis uz didziausia bangos ilgi, i kurj reaguoja Zmogaus akis. Taciau
egzistuoja puslaidininkiai, kuriy draustinés juostos plotis yra didesnis negu silicio ir atitinka
regimosios Sviesos fotony energija. Keli tokie puslaidininkiai ir jy draustiniy juosty plociai yra
nurodyti 1 pav. apacioje. Kai kuriy 1§ ty puslaidininkiy draustinés juostos ploti galima reguliuoti,
keiciant skirtingy elementy, kurie ieina i puslaidininkio sudéti, atomy kiekiy santyki. Tokiy
puslaidininkiy pavyzdziai yra AlGaAs, InP ir SiC (zr. 1 pav.).

Gali vykti ir vyksmas, kuris yra atvirks¢ias spinduliuojamajai rekombinacijai: apS$vietus
puslaidininkj Sviesa, Sviesos kvantai (fotonai) gali biti sugeriami, atsirandant elektrony ir skyliy
poroms (tai yra vadinamoji kriivininky fotogeneracija). Jeigu tie pertekliniai elektronai ir skylés yra
atskiriami vienas nuo kito, tada fotogeneracija gali pasireiksti elektros sroves padidéjimu (elektros
sroves padidejima dél apSvietimo vadinsime fotosrove). Kad fotosrové biity kuo didesne, svarbu
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1 pav. Zmogaus akies jautrio priklausomybé nuo §viesos bangos ilgio ir atitinkami draustinés juostos plo¢iai

padidinti vidutinj atstuma, kurj nueina fotogeneruoti kriivininkai iki ju rekombinacijos. Cia turimas
omenyje elektrony ir skyliu judéjimas priesingomis kryptimis, nes jeigu fotogeneruoti krivininkai
iki rekombinacijos judéty viena kryptimi, tada ju sukuriamos srovés kompensuoty viena Kkita.
Vadinasi, pvz., jeigu biity naudojamas vienalytis puslaidininkio sluoksnis, kurio vienas pavirSius
yra apSvieciamas, tada didZioji dalis fotogeneruoty kriivininky bty prarasta, nes visi kriivininkai (ir
elektronai, ir skylés) difunduoty juy koncentracijos mazéjimo kryptimi (gilyn i puslaidininkio tiir}).
Vadinasi, nors egzistuoty nuolatinis difuzinis kriivininky srautas, taciau pilnutiné elektros srové
buty lygi nuliui, nes elektronai ir skylés judéty viena kryptimi. Norint juos priversti judéti
prieSingomis kryptimis, reikia prijungti iSoring itampa, kuri sukurty elektrini lauka. Pvz., jeigu
minétame pavyzdyje prie apSviestojo pavirSiaus biity prijungtas teigiamas jtampos Saltinio polius,
tada fotogeneruotieji elektronai dreifuoty link to pavirSiaus ir rekombinuoty ant ominio kontakto,
kuris prijungtas prie to pavirSiaus. Toks pats elektrony kiekis bty itrauktas 1§ prieSingo kontakto,
kad biity palaikomas elektrinis neutralumas. Taciau tokio jtaiso fotosrovée biity labai maza. Taip yra
tod¢l, kad didzioji dalis fotogeneruoty kriivininky rekombinuoty ir neturéty jtakos srovei. Daug
didesng fotosroveg galima gauti naudojant pn dioda vietoj vienaly¢io puslaidininkio (zr. 3a pav.). pn
diodo privalumas yra tas, kad jame yra stipraus vidinio elektrinio lauko sritis — nuskurdintasis
sluoksnis. Tas vidinis laukas atskiria fotogeneruotus elektronus ir skyles viena nuo kito ir tokiu
biidu sumazina jy nuostolius dél rekombinacijos. Siuo principu veikia daugelis fotodetektoriy ir
saulés elementy — irenginiy, kurie generuoja elektros srove apSvietus. Fotodetektoriai skiriasi nuo
saulés elementy tik savo paskirtimi: fotodetektorius yra skirtas Sviesos intensyvumo ir S§viesos
spektro matavimui, t.y. jo elektros srové turi kaip galima tiksliau atspindéti krintancios Sviesos
savybes, o saulés elementas yra skirtas elektros energijos generavimui, t. y. vienintelis reikalavimas
yra tas, kad generuojamos elektros srovés galia (srovés stiprio ir itampos sandauga) biity kuo
didesné. Atitinkamai, skiriasi ir jtaiso parametrai, kuriuos siekiama optimizuoti: pvz.,
fotodetektoriaus atveju svarbiis parametrai yra jo greitaeigiSkumas ir jo signalo proporcingumas
fotony energijai, o saulés elemento atveju svarbiausias parametras yra laisvyju kravininky kiirimo ir
ju atskyrimo efektyvumas. Toliau bus aptariami tik fotodetektoriai ir saulés elementai.

Fotonai gali biiti sugeriami ir neatsirandant elektrony ir skyliy poroms. Fotodetektorius ir
saulés elementus naudinga gaminti i§ puslaidininkiy, kuriy draustinés energijos plotis yra tik
nezymiai (keliomis Simtosiomis elektronvolto) mazesnis negu krintan¢iosios Sviesos fotono
energija, nes tada yra didZiausia tikimybeé, kad fotonas sukurs elektrono ir skylés pora. Sukurty
elektrono ir skylés pory skaiCiaus ir kritusiy fotony skaiCiaus santykis vadinamas kvantiniu
naSumu. Taigi, gaminant fotodetektorius ir saulés elementus, silicio draustinés juostos plocio
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mazumas yra svarbus silicio trikumas. Yra puslaidininkiy, kuriy kvantinis naSumas yra kelis kartus
didesnis, negu silicio. Taciau tie puslaidininkiai yra daug brangesni uz silici, todél silicis iki Siol
lieka viena i§ pagrindiniy medziagy gaminant fotodetektorius ir saulés elementus.

Modeliuojant fotogeneracija ir fotosrove, reikia atsizvelgti i tai, kad fotogeneracijos sparta
néra vienoda visame diodo tiryje. Taip yra dél to, kad krintancios Sviesos intensyvumas
eksponentiskai maze¢ja, tolstant nuo apsviesto pavirSiaus:

J)=foe ™ (2.1.2)
Cia f yra spinduliuotés intensyvumas (spinduliuotés energijos kiekis, kuris praeina pro vienetinio
ploto pavir§iy per laiko vieneta, matuojamas W/cm?), u yra silpimo koeficientas (matuojamas
cm '), /o yra pradinis intensyvumas (t. y. intensyvumas prie pat ap§viesto pavirsiaus). Dydis, kuris
yra atvirkstinis silpimo koeficientui (t.y. 1/ y) turi vidutinio jsiskverbimo gylio prasmg. Tai yra
gylis, kuriame spinduliuotés intensyvumas yra e karty mazesnis, negu prie apSviesto pavirSiaus.
Silpimo koeficientas priklauso nuo spinduliuot¢ sugerianc¢ios medziagos ir nuo spinduliuotés
bangos ilgio. Si ir GaAs silpimo koeficiento priklausomybé nuo regimosios Sviesos bangos ilgio
parodyta 2 pav. Matome, kad, didé¢jant bangos ilgiui, silpimo koeficientas maz¢ja, o isiskverbimo
gylis did¢ja. Taip pat matome, kad GaAs silpimo koeficientas yra didesnis negu Si. Taip yra todél,
kad GaAs tankis yra didesnis negu Si tankis.

2.2. Fotodiodai

Dabar aptarsime fotosrovés atsiradimo mechanizma fotodetektoriuje, kurj sudaro viena pn
sandira. Toks fotodetektorius vadinamas fotodiodu. 3apav. parodyta pn sandiira, kurios
apSviestasis pavirSius yra 1§ n puslaidininkio pusés (Siuo atveju elektrodas, kuris jungiamas prie n
srities, turéty buti skaidrus arba tinklo formos). Punktyrinés linijos Zymi nuskurdintojo sluoksnio
kraStus. n puslaidininkio legiravimo laipsnis yra daug didesnis negu p puslaidininkio (t.y. n
puslaidininkis yra emiteris, o p puslaidininkis yra baz¢). Todél didzioji nuskurdintojo sluoksnio
dalis yra p puslaidininkyje. Kaip parodyta 3b pav., krintancios $viesos intensyvumas eksponentiskai
mazeja didéjant gyliui y (pagal (2.1.2) formulg). Jeigu atstumas tarp nuskurdintojo sluoksnio ir
apSviestojo pavirSiaus néra daug didesnis uz vidutini jsiskverbimo gyli 1/ g, tada pakankamai
didelé elektrony ir skyliy pory dalis generuojama nuskurdintajame sluoksnyje ir tame sluoksnyje
egzistuojantis elektrinis laukas juos atskiria viena nuo kito. Taigi, generuoti elektronai pereina { n
sriti, o generuotos skylés pereina 1 p sriti. ISsiaiSkinsime, kokia itaka Sis nuolatinis kriivininky
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dintojo sluoksnio (kadangi naudojamas logaritminis mastelis, tai grafike yra matomas tik Salutiniy pertekliniy
krivininky koncentracijos mazéjimas, taciau pagrindiniy pertekliniy kriivininky koncentracija taip pat mazéja)
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srautas i§ nuskurdintojo sluoksnio i neutraliasias sritis turi kriivininky koncentracijoms. Cia reikia
skirti du atvejus: atviros grandinés atvejis (kai tarp n ir p sri¢iy néra elektrinio kontakto) ir trumpojo
jungimo atvejis (kai n ir p sritys sujungtos laidininku). Jeigu tarp n ir p sri¢iy néra kontakto, tada
elektronai, kurie ekstraguojami i n sriti, mazina tos srities potenciala, o skylés, kurios
ekstraguojamos | p sritj, didina tos srities potenciala. Turint omenyje, kad n srities potencialas yra
teigiamas, o p srities neigiamas, toks potencialy pokytis sumaZina potencialy skirtuma tarp n ir p
sriciy. Taigi, efektas toks pats, lyg biity prijungta tiesioginé iSoriné itampa. Ja Zymésime AU. D¢l
Sios ,,efektinés” tiesioginés itampos sumaze¢ja potencinio barjero aukstis (jis tampa lygus
e (Vb — AU), kur Vp yra kontaktinis potencialy skirtumas), sumazéja nuskurdintojo sluoksnio storis
ir padid¢ja kravininky injekcija. Po tam tikro laiko §i papildoma injekcijos elektros srové tiksliai
kompensuoja papildoma ekstrakcijos srove, kuria salygoja minétoji kriivininky fotogeneracija, ir
nusistovi dinaminé pusiausvyra. Tokia diodo biisena yra daugeliu atzvilgiu panasi | termodinamingés
pusiausvyros biisena: vienintelis skirtumas yra tas, kad kartu su Silumine kriivininky generacija
vyksta ir ju fotogeneracija. Taciau, kaip ir termodinamingje pusiausvyroje, pilnutinis elektros sroves
tankis visuose sistemos taskuose yra lygus nuliui. Dabar tarkime, kad tarp n ir p sri¢iy yra elektrinis
kontaktas. Vadinasi, Siuo atveju iSoriné itampa yra lygi nuliui. Tada 1§ nuskurdintojo sluoksnio
ekstraguoti kriivininkai jau nemaZzina potencialy skirtumo ir nuskurdintojo sluoksnio storio, o
salygoja elektros srove iSorinéje grandingje. Jos kryptis yra tokia pati, kaip atgalinés srovés. Todél
neutraliosiose srityse, prie nuskurdintojo sluoksnio krasty, Salutiniy kravininky koncentracijos
priklausomybé nuo koordinatés tampa tokio paties pobudzio, kaip esant atgalinei itampai, t.y.,
Salutiniy kriivininky koncentracija maz¢ja artéjant prie nuskurdintojo krasto (Zr. i8tising linija 4 pav.
grafiko deSiniojoje puséje ir brikkSning-tasking linija to paties grafiko kairiojoje puséje). Vadinasi,
kaip ir atgalinés itampos atveju, abipus nuskurdintojo sluoksnio neutraliosiose n ir p srityse
egzistuoja keliy difuzijos nuotoliy storio sluoksniai, kuriuose vyksta Salutiniy kravininky difuzija
nuskurdintojo sluoksnio link (4 pav. atveju kairéje yra n sritis, todé¢l joje vyksta skyliy difuzija 1
desing, o desingje yra p sritis, todél joje vyksta elektrony difuzija i kairg). Kai Salutiniai kriivininkai
pasiekia nuskurdintaji sluoksni, jie yra ekstraguojami i kita sandiiros puse. Taigi, yra surenkami ne
tik tie kriivininkai, kurie buvo fotogeneruoti nuskurdintame sluoksnyje, bet ir dalis kravininkuy,
kurie buvo fotogeneruoti minétuose neutraliyjy sri¢iy krastuose.

Kai kuriems praktiniams taikymams reikia zinoti {tampa, kuri atsiranda tarp pn diodo
kontakty ji apSvietus. Taciau programa MicroTec reikalauja, kad visy modeliuojamos struktiiros
kontakty potencialai buty i§ anksto uzduoti vartotojo. Todé¢l kyla klausimas, kaip nustatyti tuos
potencialus nutrauktos iSorinés grandinés salygomis. Tam galima pasinaudoti tuo, kad nutraukus
granding elektros srove yra lygi nuliui. Vadinasi, tiesioging itampa, kuri atsiranda apSvietus pn
dioda, tarp kurio elektrody néra elektrinio kontakto, galima nustatyti tokiu budu: reikia rasti tokia
iSoring itampa, kuriai esant elektros srové yra lygi nuliui. pn diodo voltamperiné charakteristika
esant apSvietimui yra parodyta 5 pav. Kaip matome, pagrindiniai skirtumai lyginant su voltamperine
charakteristika, kuri gaunama, kai néra apSvietimo (Zr. 3 laboratorinio darbo 8 pav.), yra Sie:

1) diodo srové yra lygi nuliui ne tada, kai iSoriné jtampa yra lygi nuliui, o tada, kai prie diodo
yra prijungta tam tikra tiesioginé jtampa (ta {tampa yra lygi itampai, kuri atsirasty tarp diodo
elektrody ji apSvietus, jeigu jis butu naudojamas kaip jtampos Saltinis, t.y. kai iSoriné
grandin¢ nutraukta arba kai jos varza yra daug didesn¢ uz diodo viding varza);

2) diodo atgaliné srove yra daug didesné, negu tada, kai néra apSvietimo (taip yra tod¢l, kad ta
srovg salygoja ne vien termiSkai generuoti kriivininkai, bet ir fotogeneruoti kriivininkai).

IS auksciau pateikto fotodiodo apraSymo iSplaukia, kad egzistuoja priestaringi reikalavimai,
kuriuos turi tenkinti fotodiodai: i§ vienos pusés, reikalingas kuo stipresnis vidinis elektrinis laukas
(kad biity kuo efektyvesnis fotogeneruoty elektrony ir skyliy atskyrimas), o i§ kitos pusés,
reikalingas kuo didesnis nuskurdintojo sluoksnio storis (kad bity kuo didesné erdveés sritis, kur
egzistuoja vidinis elektrinis laukas) ir kuo didesni difuzijos nuotoliai neutraliosiose srityse (kad
bty surinkta kuo daugiau kravininky, kurie buvo fotogeneruoti neutraliosiose srityse). Sie
reikalavimai yra priesStaringi tod¢l, kad, norint padidinti elektrini lauka, reikia didinti pn diodo bazés
legiravima (zr. 2 darbo (2.6.13) formulg), o norint padidinti nuskurdintojo sluoksnio stori, reikia
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mazinti bazés legiravima (Zr. 2 darbo (2.6.12) formulg). Norint padidinti difuzijos nuotoli bazéje,
taip pat reikia mazinti bazés legiravima, nes tada didéja Salutiniy kravininky vidutiné gyvavimo
trukmé, kuri jeina i difuzijos nuotolio iSraiska (zr. 3 darbo (2.2.11) formulg).
Sis priestaravimas praktikoje iSsprendziamas Sitaip.
Tarp stipriai legiruoty n ir p sri¢iy jterpiamas labai silpnai
legiruoto (praktiSkai gryno) puslaidininkio sluoksnis. (@ |" P P
Kadangi puslaidininkiy fizikoje toks puslaidininkis Zymimas
raide ,,i“ (nuo angliSko ZodZio ,intrinsic* — ,,vidinis®,
(b) |7

»grynas®), tai tokia sandiira vadinama p-i-n sandiira. 6 pav.
iliustruoja p-i-n sandiiros savybes (Siame pavyzdyje vietoj _
gryno puslaidininkio yra silpnai legiruotas p puslaidininkis). 7

Tokios sandiiros pranasumas, lyginant su iprastine pn

sandiira, iSplaukia i§ to, kad priemaiSiniy jony ir laisvyju
kriivininky skai€ius p-i-n sandiros ,,i* srityje yra pernelyg
mazas, kad galéty pilnai ekranuoti (kompensuoti) elektrini i
lauka, kurj sukuria teigiamy donory jony sluoksnis n" srityje i
ir neigiamy akceptoriy jony sluoksnis p* srityje. Todél ,,i¢ ©) i
srityje egzistuoja elektrinis laukas, kuris yra tuo stipresnis, i

kuo maziau kriivininky toje srityje ir kuo didesnis n" ir p*
sriciy legiravimo laipsnis. Vadinasi, naudojant tokia
sandlira, tampa  imanoma  nepriklausomai  keisti ) \
nuskurdintojo sluoksnio stori ir elektrinio lauko stipri jame: .

norint padidinti nuskurdintojo sluoksnio storj, reikia didinti  § pay. p-i-n sandiros schema (a) ir sa-
.1 srities stor] (nes nuskurdintasis sluoksnis — tai ,,i sritis), vybeés:(b) erdvinio krivio tankis; (c) elekt-
o norint padidinti elektrinio lauko stipri, reikia didinti rinio lauko stipris; (d) potencialas

stipriai legiruoty n ir p sri¢iy legiravimo laipsnius. Cia reikia

pastebeti, kad Sis nepriklausomumas yra tik dalinis: didéjant ,,i* srities storiui, didéja pilnutinis
kriivininky skaicius joje, todél didéja ju ekranuojantis poveikis. Taigi, didéjant ,,i srities storiui,
elektrinio lauko stipris joje silpnéja, taciau Sis silpnéjimas yra palyginti létas.

Elektrinio lauko dalinis ekranavimas d¢l laisvyjy krivininky, kurie yra ,,i“ srityje,
pasireiskia a§triomis smailémis 6b ir 6¢c pav. Siame pavyzdyje ,,i sluoksnio kairiajame kraste
padaugg¢ja laisvyju elektrony, o deSiniajame kraste padaugéja skyliu. Kadangi laisvyju kravininky
koncentracija eksponentiSkai priklauso nuo potencialo, tai prie ty krasty laisvyjy kriivininky
koncentracija taip pat eksponentisSkai didé¢ja, artéjant link iki artimiausiojo ,,i* srities krasto (biitent
del Sios eksponentinés priklausomybés atsiranda astrios ir siauros smailés). Kaip matome 6¢ pav.,
dél sio ekranavimo reiSkinio elektrinio lauko stipris ,,i* srityje sumazéja, tacCiau vis tiek lieka
palyginti didelis.

Stipriai legiruotoji sritis prie apSviestojo pavirSiaus yra reikalinga ne tik stipriam vidiniam
elektros laukui gauti; ji yra reikalinga stipraus elektrinio lauko srities atskyrimui nuo fotodiodo
ominio kontakto (elektrodo), kuris yra ant apSviestojo pavirSiaus. Stipraus elektrinio lauko sritis
neturi pernelyg priartéti prie to elektrodo, nes prie elektrodu vyksta intensyvi kravininky
rekombinacija, dé¢l kurios pertekliniy kriivininky koncentracija prie pat elektrodo visada yra artima
nuliui (tai akivaizdu 4 pav.: prie elektrody, kurie atitinka abscisiy aSies galus, Salutiniy kravininky
koncentracija visada yra tokia pati kaip termodinaminéje pusiausvyroje, t. y. mazdaug 10’ cm™, o
tai reiSkia, kad ten pertekliniy kriivininky koncentracija yra artima nuliui). Tod¢l arti elektrodo
vyksta pertekliniy kriivininky difuzija i to elektrodo puse. Si difuziné srové gali netgi pranokti
dreifing srove, kuri vercia vienos rasies kruvininkus judéti i prieSinga puseg (tolyn nuo elektrodo).
Kad pertekliniy Salutiniy kravininky difuziné srové prie pat elektrody turéty biiti daug didesné uz
difuzing srove likusioje fotodiodo dalyje, taip pat aisku 1§ 4 pav.: prie elektrody pertekliniy
kriivininky koncentracijos gradientas yra daug didesnis, negu kitur (tas gradientas pasireiskia labai
greitu krivininky koncentracijos sumaz¢jimu iki vertés, kuri atitinka termodinaming pusiausvyra).
Vadinasi, ominio kontakto artumas sumazina kraivininky atskyrimo efektyvuma. Dél Sios priezasties
nuskurdintasis sluoksnis neturi biiti pernelyg arti apSviestojo pavirSiaus. Kadangi prie kito elektrodo
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fotogeneracijos sparta yra daug mazesné (dél Sviesos intensyvumo eksponentinio mazéjimo didéjant
gyliui), tai ten $is reikalavimas néra toks svarbus, kaip prie apsviestojo elektrodo (kravininky, kurie
generuojami prie neapsviestojo elektrodo, yra palyginti nedaug, todél ir ju nuostoliai dél difuzijos
link to elektrodo ir d¢l rekombinacijos ant jo pavirSiaus neturi didelés jtakos pilnutinei fotosrovei).

Kadangi fotogeneracijos sparta eksponentiSkai mazéja didéjant atstumui iki apSviesto
pavir$iaus (Zr. (2.1.2) formulg), tai néra prasmés naudoti sandiiras su labai placiais nuskurdintaisiais
sluoksniais: stipraus elektrinio lauko srities gylis neturi tapti daug didesnis uz vidutini Sviesos
1siskverbimo gyli 1/ x4, nes laisvieji kriivininkai fotogeneruojami tik keliy vidutiniy jsiskverbimo
gyliy atstumu nuo apsviestojo pavirSiaus. Dél tos pacios priezasties stipriai legiruotoji sritis, kuri
skiria nuskurdintaji sluoksni nuo artimiausio ominio kontakto, turi buti kaip galima siauresn¢, nes
didzioji toje srityje fotogeneruoty kriivininky dalis rekombinuoja ir neturi itakos fotosrovei. Taigi,
¢ia vel turime prieStaringus reikalavimus: kaip minéta, tos srities storis neturi tapti toks mazas, kad
pasireiksty kriivininky pory, kurios buvo fotogeneruotos nuskurdintame sluoksnyje, rekombinacija
ant apsSviestojo ominio kontakto.

2.3. Saulés elementai

Saulés elementa galima apibrézti kaip fotodioda, kuris optimizuotas saulés Sviesos spektrui,
t. y. kurio parametrai parinkti taip, kad biity kuo didesné jo generuojamos fotosrovés galia, kai jis
apSvieciamas saulés Sviesa. Kitas svarbus saulés elemento parametras yra jo gamybos pigumas: tai
yra bitina salyga, kad saulés elementus biity galima taikyti elektros energijos gamybai pramoniniu
mastu. D¢l pastarosios priezasties silicis iki Siol lieka pagrindiné saulés elementy medziaga. Taciau
saulés elementai, kurie pagaminti i§ monokristaliniy silicio sluoksniy (i§ kuriy gaminamos ir
integrinés grandinés), vis tiek yra pernelyg branglis masinei gamybai, tode¢l vietoj ju daznai
naudojami pigesni amorfinio bei polikristalinio silicio saulés elementai, nors juy energinis naSumas
yra mazesnis, negu monokristalinio silicio.

Vidutinis saulés Sviesos intensyvumas (t. y. energijos kiekis, kuris pereina pro vienetinio
ploto pavirsiy per laiko vieneta) yra §iek tick maZesnis uz 0,1 W/ecm®, kai saulé yra zenite. To
dydzio laikinis vidurkis dienos metu (kintant saulés padéciai danguje) yra mazdaug 2 kartus
maZesnis (t.y. 0,05 W/cm?®). Tai yra palyginti maZas energijos kiekis. Be to, egzistuoja keli
veiksniai, kurie neleidzia visa krintancia saulés Sviesos energija paversti elektros energija, t.y.
mazina energinf naSumq — pagamintos energijos ir sugertos energijos santyki (energinis naSumas
yra tiesiog proporcingas anks¢iau minétam kvantiniam nasumui, taiau néra lygus pastarajam):

1) kaip minéta 2.1 poskyryje, silicio kvantinis naSumas yra palyginti mazas (nes jo draustinés
juostos plotis yra 2 — 3 kartus mazesnis uz regimosios Sviesos fotony energijas);

2) silicio pavirsius atspindi dalj { ji krintancios §viesos;

3) trumpabangés (mélynos ir violetinés) regimosios Sviesos sugertis yra labai stipri, t.y.
isiskverbimo gylis yra labai mazas (Zr. 2 pav.), todél tie fotonai nepasiekia nuskurdintojo
sluoksnio ir nesukuria fotosroves.

D¢l Siy priezasCiy saulés elementy, kurie pagaminti monokristaliniy silicio sluoksniuy pagrindu,
didZiausias energinis nasumas (naudojant antirefleksing danga) yra 25 %. MasiSkai gaminamy
saulés elementy energinis naSumas yra nuo 10 % iki 20 %. Vienas 10 cm dydzio kvadratinis saulés
elementas, kurio energinis nasumas yra 15 %, giedros dienos metu generuoty vidutiniskai tik 0,7 W
elektros energijos. Todél kol kas saulés energija naudojama palyginti mazais mastais.

Gaminant saulés elementus, svarbu zinoti ir vadinamaji spektrini intensyvumq —
intensyvuma, kuris atitinka vienetini bangos ilgiy intervala. T. y. spektrini intensyvumas yra lygus
intensyvumo, kuris atitinka nykstamai maza bangos ilgiy intervalg nuo A iki A+ dA, ir to intervalo
plo¢io dA santykiui. Saulés $viesos spektrinis intensyvumas priklauso nuo bangos ilgio A. Sios
priklausomybés integralas A atzvilgiu yra lygus anksdiau apibréztam intensyvumui. Si
priklausomybe, kai saulés spinduliai krinta vertikaliai, yra parodyta 7 pav.
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Spektrinis intensyvumas (mW/cm?/um)
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Bangos ilgis (um)

7 pav. Saulés §viesos spektrinio intensyvumo prie Zemés pavirsiaus priklausomybé nuo bangos ilgio, kai
saulés spinduliai krinta vertikaliai (Sios priklausomybés integralas bangos ilgio atzvilgiu yra lygus
intensyvumui, kuris $iomis salygomis yra mazdaug 100 mW/cm?)
A idealioji kreive

nuosekliai prijungtos /
varzos R jtaka /

™~ I L
trumpojo jungimo

8 pav. Saulés elemento, pagaminto pn diodo pagrindu, voltamperiné charakteristika esant apSvietimui.
Didziausia galia, kuria gali generuoti saulés elementas, nusako didZiausias plotas stac¢iakampio, kuris telpa
ketvirtajame kvadrante vir§ voltamperinés charakteristikos (tas staCiakampis yra patamsintas). Esant
nuosekliai prijungtai nuostoliy varzai R, didziausia galia sumazéja (punktyrinis sta¢iakampis)

DidZiausia saulés elemento elektros srovés galia — tai didziausia jo sroveés / ir itampos tarp jo
elektrody U sandaugos verté. Zinant saulés elemento voltampering charakteristika /(U), galima
nustatyti ir tos charakteristikos taska, kuris atitinka didZiausia sandauga /U. 8 pav. parodytos dvi
voltamperinés charakteristikos: viena atitinka idealyji atveji, kai yra nepaisoma vadinamyjy ominiy
energijos nuostoliy (taip vadinami energijos nuostoliai dél kriivininky kryptingo judé€jimo energijos
virtimo §iluma), o kita atitinka labiau realistiSka atveji, kai nuosekliai su pn sandiira yra prijungtas
rezistorius, kurio varza R (pastaraji atveji atitinka nuoZulnesné kreive). Tas rezistorius atspindi
ominius energijos nuostolius (ty nuostoliy galia yra I°R). [ varza R jeina ir paties pn diodo tdriné
varza, ir iSorinés grandinés varza. Kaip matome, dé¢l ominiy energijos nuostoliy elektros srovés
modulis, kuris atitinka duotaja itampa U, yra mazesnis uz ta, kuri atitinka idealyji atveji. Kitaip
sakant, itampa, kuri atsiranda, esant duotai atgalinei srovei / (t. y. fotosrovei), yra mazesné uz ta,
kuri atitinka idealyji atveji (Sis itampos sumazéjimas yra lygus /R). Dél to sumazéja ir didziausia
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galia (8 pav. idealiuoju atveju ja atitinka didesnysis patamsintas
staiakampis, o atsizZvelgus 1 ominius nuostolius — punktyrinis /
staCiakampis). 9 pav. parodyta saulés elemento elektrinio kontakto /
forma (jis dazniausiai gaminamas i§ aliuminio). AiSku, kad toje

vietoje, kur aliuminis dengia silici, néra generuojama fotosrové. +)
Bl | bt ol 2E

e,
—~

- .

N

Vadinasi, elektriniai kontaktai sumazina efektini saulés elemento
plota ir tuo paciu — fotosrove. Todél tuy kontakty plotas turétuy buti
kaip galima mazZesnis. TaCiau, maZzéjant elektrody plotai, didéja \\

minétoji nuosekliai prijungta varza R, kuri taip pat sumazina saulés \

elemento galia. Nustatyta, kad optimali elektrody forma yra tokia, S~ —
kaip parodyta 9 pav., t.y. centriné juosta, prie kurios jungiasi 9 pav. Saulés elemento virutinio
Sonings juostos. elektrodo formos pavyzdys

yd

3. Metodika

1. Programos MicroTec lange ,.Select Project” pasirenkamas projektas ,,3.2 (long pin photo
diode)“. Paskui atidaromas langas ,Project Settings“, kuriame uzduodamos parametry vertés.
Projekto parametrai yra sugrupuoti i direktyvas. Kiekviena direktyva atitinka giminingy parametry
grupe. Norint pakeisti parametro verte, reikia du kartus spragteléti ant jos. Norint iterpti direktyva,
reikia kairiuoju mygtuku spragteléti ant projekto pavadinimo (jis yra nurodytas pirmojoje eilutéje),
paskui spragteléti deSiniuoju mygtuku ir pasirinkti "Add Directive", o paskui pasirinkti reikalingaja
direktyva. Parametrai iterpiami analogiskai, taciau spragteléti reikia ne ant projekto pavadinimo, o
ant parametry grupés (direktyvos) pavadinimo. Norint pasalinti direktyva arba parametra, reikia
spragteléti deSiniuoju pelés mygtuku ant direktyvos arba parametro pavadinimo ir pasirinkti
»Delete®. Kiekvieno projekto skai¢iavimo rezultatai jraSomi i faila, kurio vardo plétinys yra ,,.3D*
arba ,,.2D* (atliekant kai kuriuos projektus, sukuriamas ir ,,3D*, ir ,,2D* failas). Rezultaty faily
vardai biina nurodyti lango ,,Project Settings* pirmoje eilutéje, Salia projekto pavadinimo. Tie failai
biina tame paciame kataloge, kuriame idiegta programa MicroTec.

Démesio! Kartais dél netinkamy parametry verciy arba dél modeliavimo programos klaidy rezultaty
failai néra sukuriami. Tada, jeigu su tuo kompiuteriu anksciau jau buvo atlickamas tas projektas,
programos MicroTec kataloge iSliks nepakite senieji rezultaty failai, kurie gali atitikti visiSkai
kitokias parametry vertes. Todé¢l, siekiant iSvengti nesusipratimy, prie§ pradedant skaiiavimus
patartina iStrinti senuosius rezultaty failus.

2. Parametry grupé ,,Basic/Mesh* apibréZia visos struktiiros matmenis bei koordinatinj tinkla. Sioje
parametry grupéje uzduodami Sie parametrai:

Pavadinimas Parametro prasmé Verté

Number of X-nodes Koordinatinio tinklo mazgy skaicius X kryptimi (iSilgai padéklo pavirSiaus) 4

Number of Y-nodes Koordinatinio tinklo mazgy skaiCius Y kryptimi (gilyn { padékla) 150

Domain X size (um) Struktiiros matmenys X kryptimi (struktiiros ilgis) 1

Domain Y size (um) Struktiiros matmenys Y kryptimi (struktiiros gylis) 60

Domain Z size (um) Struktiiros matmenys Z kryptimi (struktiiros plotis). Nuo §io parametro priklauso | 1
dydziai, kurie proporcingi struktiiros plotui. Pvz., srovés stipris proporcingas $io
parametro vertei, taciau srovés tankis nuo jo nepriklauso.

Remesh Sis parametras nusako koordinatinio tinklo tankio X ir Y kryptimis skai¢iavimo | 2
taisykle. Galimos vertés yra 0, 1, 2, 3 arba 4. Kai Sis parametras lygus 2, tada tink-
lo tankis abiem kryptimis priklauso nuo kriivininky koncentracijy iSvestiniy tomis
kryptimis: kuo didesné iSvestiné, tuo mazesnis koordinatés kitimo intervalas.

First Y mesh step size | Pirmojo Y asies diskretizavimo intervalo plotis. Sis parametras naudojamas tik | 0.1

(um) tada, kai Remesh=0 (tada Y koordinacinio tinklo intervalas eksponentiskai auga,
einant gilyn { padékla).

3. Parametry grupé ,,Electrodes® apibrézia elektrody padétis ir matmenis. Sioje parametry grupéje
turi biiti dvi direktyvos ,,Ohmic electrode®. Viena i§ Siy direktyvy atitinka virSutini elektroda
(v =0), o kita — apatinj (y = 200 um). Kiekvienoje direktyvoje uzduodami Sie parametrai:
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Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté
Elektrode location Elektrodo padétis. 1 atitinka virSutinj elektroda, o 2 — apatini. 1 arba 2
Electrode number Elektrodo numeris (turi sutapti su ,,Electrode location®) 1 arba 2
Electrode left edge (um) Elektrodo kairiojo krasto X koordinaté 0
Electrode right edge (um) Elektrodo desiniojo krasto X koordinaté 1
Electrode name Elektrodo pavadinimas. Virsutinis elektrodas vadinamas ,,cathode®,

0 apatinis — ,,anode*

4. Parametry grupé ,,IV-data/IV-data*“ apibrézia voltamperinés charakteristikos taskus, t.y., itampas,
kurioms esant, reikia apskaiciuoti srovés stipri. Sioje parametry grupéje uzduodami Sie parametrai:

Parametro pavadinimas

Parametro prasme

Verté

Number of IV-points

Voltamperinés charakteristikos tasky skaiius

1

Initial voltage for contact #1

Pirmojo elektrodo pradinis potencialas (V). Pirmasis elektrodas yra | 0

prijungtas prie n tipo srities.

Initial voltage for contact #2

Antrojo elektrodo pradinis potencialas (V). Antrasis elektrodas yra | O

prijungtas prie p tipo srities.

Ramped contact number

Elektrodo, kurio potencialas kei¢iamas, numeris. Siuo atveju kei¢iamas | 2

antrojo elektrodo potencialas.

Voltage step size (V)

Intervalas tarp jtampos verciy (itampos keitimo Zingsnis).

0.02

5. Kadangi Siame darbe tiriama tolygiai legiruoty p ir n puslaidininkiy sandiira, kurios nejmanoma
gauti difuzijos bei jony implantacijos metodais, tai panaudojama programos MicroTec (tiksliau, jos
komponentés SemSim) galimybé dirbti su vartotojo apibréztomis tolygaus legiravimo sritimis.
Tolygaus legiravimo sri¢iy padétis, matmenis ir legiravimo laipsnius apibrézia direktyvos
,,Analytical doping data“. Siuo atveju reikalingos trys tokios direktyvos: pirmoji atitinka n tipo sriti,
antroji atitinka grynaji puslaidininkiy (,,i* tipo sriti), o tre¢ioji — p tipo sritj. Kiekvienoje direktyvoje
uzduodami §ie parametrai:

Parametro pavadinimas

Verté

Parametro prasme —
n sritis

1sritis | p sritis

Left edge of the well (um)

Srities kairiojo krasto X koordinaté 0

0 0

Right edge of the well (um)

Srities desiniojo krasto X koordinaté 1

1 1

Top edge of the well (um)

Srities virSutinio krasto Y koordinaté. w yra ,,i“|0
srities plotis, kurj darbo metu reikia keisti (zr. 11
punkta). Sioje lenteléje uzrasas ,,5 + w* reiskia
skai¢iy, kuris gaunamas pridéjus prie 5 einamaja
w verte (pvz., jeigu w=10pum, tada vietoj
,»d + w* reikia jvesti ,,15).

5 5+w

Bottom edge of the well (um) Srities apatinio krasto Y koordinaté. 5

5+w 60

Doping concentration (cm™)

Priemaisiniy atomy koncentracija. n tipo sri¢iai|Np
§is parametras turi buti lygus Np, o p tipo sriciai —
—-N, Siy koncentracijy vertés priklauso nuo
varianto (7r. darbo uZduotis). Zenklas pries
priemaisy koncentracijos verte nusako priemaiSy
tipa: pliusas atitinka donorus, o minusas —
akceptorius (t.y., Sis Zenklas nusako priemaiSos
jono elektrinio kriivio zenkla).

1lel0 -N,

X-characteristic length (um)

Budingasis atstumas, kuris nusako priemaisy|0.05
koncentracijos maz¢jimo sparta X kryptimi uz
srities riby

0.05 0.05

Y-characteristic length (um)

Budingasis atstumas, kuris nusako priemaisy|1le-06
koncentracijos maz¢jimo sparta Y kryptimi uz
srities riby’. Darbo uzduotis reikalauja, kad
taSkuose y=5um ir y=5um+w Suoliskai
pasikeisty priemaiSy koncentracijos. Todél Sis
parametras turi bati kuo mazesnis. Verté 10° pm
yra pakankamai maZza (uzrasas ,le-06“ yra
tapatus ,,10'6“).

1e-06 1le-06
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" Laikoma, kad uZ srities riby priemaiSy koncentracijos mazéjima X kryptimi nusako Gauso funkcija
Nyexp(—(x—x,)* /L) (kai x<x) arba Njexp(—(x—x,)*/L>) (kai x>x,), o ¥ kryptimi — Gauso
funkcija N, exp(—(y—y,)* /L)) (kai y <y, arba Nyexp(—(y—y,)* /L)) (kai y>y,); &ia x;, X,, y; ir ys
yra srities krasty koordinatés (pirmieji keturi Sios grupés parametrai), N, yra priemai$y koncentracija srities
viduje (penktasis parametras), o L, ir L, yra buidingieji atstumai (SeStasis ir septintasis parametrai).

6. Parametry grupé ,.External Generation Sources® (senesnéje versijoje — ,,Photogeneration‘)
apibrézia fotogeneracijos srities padéti. Sioje parametry grupéje turi biiti vienintelé direktyva
»Generation well* (senesn¢je versijoje — ,,Photogeneration®). Sioje direktyvoje uzduodami Sie

parametrai:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté
Photogeneration rate (cm-3) Didziausia fotogeneracijos sparta (cm s ™). 1e23 arba
Jeigu naudojama MicroTec 4, tada Sis parametras turi biiti lygus le33
fotogeneracijos spartai prie ap§viesto pavirsiaus, t. y. 10>,
Jeigu naudojama MicroTec 3, tada Sis parametras turi biiti lygus
didziausiam skaiciui, kuriuo gali operuoti programa, t. y. 10** (taip
yra dél kai kuriy MicroTec 3 apribojimuy, kurie paaiskinti Sio apraso
4 skyriuje).
Left edge of domain (um) Fotogeneracijos srities kairiojo krasto X koordinaté 0
Right edge of domain (um) Fotogeneracijos srities desiniojo krasto X koordinaté 1
Top edge of domain (um) Fotogeneracijos srities virSutinio krasto Y koordinaté. 0 arba y,

Jeigu naudojama MicroTec 4, tada §is parametras turi buti lygus 0.

Jeigu naudojama MicroTec 3, tada §is parametras turi buiti paimtas
i§ lentelés, kuri pateikta Sio apraSo pabaigoje. Reikia surasti tos
lentelés eilutg, kurios pirmajame langelyje yra atitinkamo varianto
L verté, ir vietoj jos jvesti atitinkama y, vertg (ji yra neigiama).

Bottom edge of domain (um) Fotogeneracijos srities apatinio krasto Y koordinaté. Si koordinaté | 0 arba y,
turi buti lygi virSutinio kraSto koordinatei, nes prieSingu atveju
atsirasty sritis, kurioje generacijos sparta yra pastovi, o tai neatitikty
naudojamo fizikinio modelio, pagal kuri fotogeneracijos sparta turi
eksponentiSkai mazéti didéjant y vertei visame itaiso gylyje (t. p. zr.
pastaba po $ios lentelés).

X-characteristic length (um) Biidingasis atstumas, kuris nusako fotogeneracijos spartos mazéji- | 0.001
mo sparta X kryptimi uZ srities riby .
Y-characteristic length (um) Biudingasis atstumas, kuris nusako fotogeneracijos spartos mazéji- | L arba L'

mo spartg Y kryptimi uz fotogeneracijos srities riby .

Jeigu naudojama MicroTec 4, tada sis parametras turi biiti lygus
vidutiniam S§viesos isiskverbimo gyliui L, kuris priklauso nuo
varianto (Zr. darbo uzduotis).

Jeigu naudojama MicroTec 3, tada $is parametras turi biti paimtas
i$ lentelés, kuri pateikta Sio apraso pabaigoje. Reikia surasti tos
lentelés eilute, kurios pirmajame langelyje yra atitinkamo varianto
vidutinis §viesos isiskverbimo gylis L, ir vietoj jo ivesti atitinkama
L' verte.

" Laikoma, kad uZ fotogeneracijos srities riby fotogeneracijos spartos mazé&jima X kryptimi nusako Gauso
funkcija G,exp(—(x, —x)*/L’) (kai x<x) arba G,exp(—(x—x,)°/L’) (kai x>x,), o Y kryptimi —
eksponentine funkcija Gy exp(—(y, —y)/L,) (kai y <y,) arba G, exp(—(y—y,)/L,) (kai y>y,); Cia G, yra

fotogeneracijos sparta srities viduje (pirmasis §ios grupés parametras), x;, Xx,, V, it y, yra srities krasty
koordinatés (antrasis — penktasis parametrai), o L, ir L, yra budingieji atstumai (SeStasis ir septintasis
parametrai).
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Jeigu naudojama senoji MicroTec versija (MicroTec 3), tada pereinama prie 7 punkto. Jeigu
naudojama naujausia MicroTec versija (MicroTec 4), tada Sioje direktyvoje reikia uzduoti dar tris
parametrus:

Parametro pavadinimas Parametro prasmé Verté

Well type Fotogeneracijos srities tipas. Sis parametras nusako fotogeneracijos | 3

spartos maz¢jimo désni uz fotogeneracijos srities ribu. Kad
mazéjimas biity eksponentinis, §is parametras turi biiti lygus 3.

Exponent for X-direction Eksponentinés funkcijos, kuri nusako fotogeneracijos spartos |2

mazéjima uz srities riby X kryptimi, argumento laipsnio rodiklis.
Sis parametras turi buti lygus 2 (tada mazéjimas X kryptimi yra
Gauso funkcijos pavidalo).

Exponent for Y-direction Eksponentinés funkcijos, kuri nusako fotogeneracijos spartos |1

mazéjima uz srities riby ¥ kryptimi, argumento laipsnio rodiklis. Sis
parametras turi biiti lygus 1 (jeigu jis biity lygus 2, tada mazéjimas
Y kryptimi biity Gauso funkcijos pavidalo).

7. Uzdavus visy parametry vertes, nuspaudziamas mygtukas ,,Run®.

8. Uzsidarius DOS langui, nuspaudziamas mygtukas ,,2D Output®. Tuomet atsidaro voltamperinés
charakteristikos atvaizdavimo programa ,,SibGraf 2D*. Pasirenkamas meniu punktas ,,Plot/Add...
(senesn¢je versijoje — ,,Curve/Add...) ir atsidariusiame lange randama diodo trumpojo jungimo
srovés verté (ta verté zymima ,,Ja*). Si verté uZsira§oma darbo sasiuvinyje kartu su atitinkama ,,i*
srities storio verte. Paskui reikia spragteléti mygtuka ,,Close ir uzdaryti voltamperinés
charakteristikos atvaizdavimo programa ,,SibGraf 2D*.

9. Nuspaudziamas mygtukas ,,3D Output”. Tuomet atsidaro dvimaciy profiliy vizualizavimo
programa ,,SibGraf 3D

10. Naudojant programos ,,SibGraf 3D“ meniu ,Plot* (senesnéje versijoje — ,,Surface®),
atvaizduojama elektrinio lauko stiprio Y komponentés priklausomybé nuo x ir y, o po to
atvaizduojami jos pjavis Y kryptimi. Sis pjivis iSsaugomas failo pavidalu vélesnei analizei.
Pavirsius, kurj reikia atvaizduoti, yra ,,Y-Electric field (V/cm)®.

Pastaba: Programa ,,SibGraf 3D%, kuri jeina { MicroTec 4, turi meniu komanda ,,Plot/Select”, kuri pateikia
didesni dvimaciy profiliy pasirinkima. Jeigu minéto profilio néra meniu ,,Plot”, tada ta profili reikia
pasirinkti i$ saraso, kuris atsidaro pasirinkus ,,Plot/Select®. Programa ,,SibGraf 3D, kuri jeina { MicroTec 3,
neturi komandos ,,Select™ (t.y. visi dvimaciai profiliai, kurie gali biiti pavaizduoti, yra iSvardyti meniu
»durface®).

Atvaizdavus §i pavirsiy, reikia spragteléti mygtuka ,,ZY* |ZE., . Tuomet atsidaro vienmaciy pjuviy
atvaizdavimo programa "SibGraf 2D", kurioje atvaizduotas pasirinktojo pavirSiaus pjivis Y
kryptimi. Si grafika reikia irasyti i diska, naudojant programos ,,SibGraf 2D“ meniu komanda
»File/Save As“ (véliau §i faila bus galima atidaryti, naudojant programos ,,SibGraf 2D*“ meniu
komanda ,,File/Open*).

11. Programos MicroTec lange ,,Project Settings* pakei¢iamas ,,i srities storis w (Zr. 5 punkta) ir
pakartojami 7 — 10 punktai. Tokiu biidu iSbandomos visos storio w vertés (zr. darbo uzduotis).

12. UZzduodama ,,i* srities storio verté w = 10 um (zr. 5 punkta), nuspaudziamas mygtukas ,,Run* ir,
uzsidarius DOS langui, nuspaudziamas mygtukas ,,3D Output®. Tuomet atsidaro dvimaciy profiliy
vizualizavimo programa ,,SibGraf 3D*“. Naudojant programos ,,SibGraf 3D*“ meniu ,,Plot*
(senesngje versijoje — ,,Surface®), atvaizduojamos kriivininky koncentracijy priklausomybés nuo x ir
¥, 0 po to atvaizduojami juy pjiviai Y kryptimi. Sie pjuviai i§saugomi faily pavidalu vélesnei
analizei. Pavirsiai, kuriuos reikia atvaizduoti, yra Sie:

,.Electron concentration (cm-3)“ — elektrony koncentracija (cm™);
,»Hole concentration (cm-3)“ — skyliy koncentracija (cm™);

Atvaizdavus kiekvieng 1§ Siy pavirSiy, reikia spragteléti mygtuka ,,ZY* Zﬁ?. Tuomet atsidaro
vienmaciy pjiviy atvaizdavimo programa "SibGraf 2D", kurioje atvaizduotas pasirinktojo
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pavir$iaus pjavis Y kryptimi. Sj grafika reikia jrasyti i diska, naudojant programos ,,SibGraf 2D
meniu komanda ,,File/Save As* (véliau §j failg bus galima atidaryti, naudojant programos ,,SibGraf
2D meniu komanda ,,File/Open®).

13. Programos MicroTec lange ,,Project Settings* uzduodama fotogeneracijos sparta 1 cm™ s~ (Zr.
6 punkta), t. y. fotogeneracija praktiSkai paSalinama, ir nuspaudziamas mygtukas ,,Run®. Paskui,
uzsidarius DOS langui, nuspaudziamas mygtukas ,,3D Output™ ir pakartojamas 12 punktas.

14. Programos MicroTec lange ,,Project Settings™ atstatoma pradin¢ fotogeneracijos sparta
(102 ecm™ s arba 10” cm™s™'; 7r. 6 punkta) ir apskaiiuojama fotodiodo voltamperiné
charakteristika (Zr. 15 ir 16 punktus).

15. Uzduodamas voltamperinés charakteristikos tasku skaicius 41 (zZr. 4 punkta). Nuspaudziamas
mygtukas ,,Run®. UZsidarius DOS langui, nuspaudZiamas mygtukas ,,2D Output®. Tuomet atsidaro
voltamperinés charakteristikos atvaizdavimo programa ,,SibGraf 2D*. Pasirenkamas meniu punktas
"Curve/Add..." ir atsidariusiame lange pasirenkami kintamieji, kurie turi buti atidéti ant X ir Y aSiy.
Kintamyju zyméjimai: Ve — katodo (virSutinio kontakto) potencialas, Va — anodo (apatinio
kontakto) potencialas, Ie¢ — katodo srové, Ia — anodo srove. ISoriné jtampa lygi Va—Vc=Va >0
(tiesioginé jtampa). Susitarimas dél sroviy zenkly: srové yra teigiama, jeigu ji iteka i puslaidininkj i§
iSorinés grandinés, ir neigiama prieSingu atveju. Todé¢l Ic =-Ia. Esant tiesioginei srovei, la yra
teigiama, o esant atgalinei srovei, la yra neigiama. Kadangi reikia atvaizduoti srovés priklausomybe
nuo itampos, tai X kintamasis turi biiti Va (t.y., Salia uzraso "Va" reikia pazymeti laukeli "X"), o ¥
kintamasis turi buti Ia (t.y., Salia uzraso "la" reikia pazymeéti laukeli "Y"). Nuspaudziami mygtukai
"Add" ir "Close".

16. Voltamperiné charakteristika iSsaugoma vélesnei analizei, naudojant programos ,,SibGraf 2D
meniu komanda ,,File/Save As*.

17. Gautieji grafikai atspausdinami (tai galima atlikti ne laboratoriniy darby metu). Visos elektrinio
lauko stiprio priklausomybés nuo koordinatés (10 kreiviy) turi biiti pavaizduotos viename grafike,
naudojant logaritminj ordinaciy aSies mastelj. Kitame grafike turi biiti pavaizduotos visos keturios
koncentracijy priklausomybés nuo koordinatés (naudojant logaritmini ordinaciy aSies mastelj).
TreCiajame grafike turi buti voltamperiné charakteristika. Ketvirtajame grafike turi biiti trumpojo

jungimo srovés priklausomybé nuo ,,i* srities storio. Visuose grafikuose turéty biti koordinaciy
linjjos (meniu komanda ,,View/Grid*).

18. Analizuojant gautuosius grafikus, atlieckamos uzduotys Nr. 6 ir 7 (tai galima atlikti ne
laboratoriniy darby metu). Atliekant Sias uzduotis, reikia naudoti programa ,,SibGraf 2D, kuri ieina
1 programy paketo MicroTec sudét;. Turint .mtp failus, Sia analiz¢ galima atlikti, ir naudojant
demonstracing MicroTec versija (ta¢iau su demonstracine versija neimanoma atlikti visy minéty
skaiciavimy).
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4. Eksponentinés funkcijos aproksimavimas Gauso funkcija

MicroTec 3 negali modeliuoti eksponentinio fotogeneracijos spartos mazéjimo, kurj atitinka
lygtis

G(y)=Gyexp(—-y/L); (4.1)
¢ia G(y) yra fotogeneracijos sparta gylyje v, Gy yra didziausia fotogeneracijos sparta, o L vidutinis
Sviesos isiskverbimo gylis. Tokia priklausomybg gali modeliuoti tik naujesné MicroTec versija

(MicroTec 4). MicroTec 3 gali modeliuoti tik Gauso funkcijos pavidalo priklausomybe:
G'(y) = Goexp(= (v = )" (L)) ; (4.2)
¢ia yp yra tasko, kuriame fotogeneracijos sparta yra didziausia, gylis. Fiziking prasme turi tik (4.1)
pavidalo priklausomybé, nes fotogeneracijos sparta yra tiesiog proporcinga §viesos intensyvumui,
kuris eksponentiSkai mazéja didéjant gyliui y (Zr. (2.1.2) formulg). Todél atliekant $i laboratorini
darba su senesnigja MicroTec versija, tenka (4.1) funkcija aproksimuoti (4.2) funkcija.
ISsiaiSkinsime, kaip reikéty parinkti Gauso funkcijos (4.2) parametrus Gy', yo ir L', kad ji kuo geriau
aproksimuoty eksponenting funkcija (4.1) duotajame gylio intervale (nuo 0 iki D). Visy pirma reikia
apibrézti aproksimavimo ,,gerumo* kriterijy. 10 pav. yra pavaizduoti (4.1) ir (4.2) funkcijy
natiiralieji logaritmai. (4.1) funkcijos logaritmas yra tiesé, o (4.2) funkcijos logaritmas yra parabolé.
Sios parabolés didziausia verté yra lygi InG). Si didZiausia verté pasiekiama bandinio iSoréje, taske
y = yo. Si koordinatés y verté yra neigiama (yo < 0), nes teigiamos y vertés atitinka sluoksnio vidu.
Tos parabolés parametrus parinksime taip, kad ji kirsty aproksimuojama ties¢ dviejuose taSkuose
taip, kaip parodyta 10 pav., ir kad parabolés nuokrypiai nuo tos tiesés taskuose y = 0, D/2 ir D bity
lygiis atitinkamai —A, +A4 ir —4. Kai 4 <<1, dydzio A prasmé yra parabolés didziausias nuokrypis
nuo aproksimuojamos tiesés. Tai reiSkia, kad A nusako didziausia santyking aproksimacijos
paklaida intervale nuo 0 iki D (santykiné paklaida — tai reiSkinio G'/ G — 1 verté). Aproksimavimas
yra tuo geresnis, kuo mazesnis A. Nuokrypius A galima sumazinti iki kiek norima mazy verciy
didinant Gy’ ir [y Tatiau MicroTec negali operuoti skaidiais, kurie didesni uz 10%°. Todél

| In(G)

In(G,) - (v =y, /L’
L — ln(GO‘)

In(G,)

_________________ In(G)) - (v/L)

10 pav. Tiesés atkarpos aproksimavimas parabole (arba eksponentinés funkcijos aproksimavimas Gauso
funkcija). Aproksimavimo sritis yra 0 <y <D
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optimaliaja parabole apibréime, remdamiesi salyga Go'= 10> cm™>s™". I3 (4.1) ir (4.2) formuliy ir
i§ minétyjy reikalavimy, kuriuos turi tenkinti funkcija G'(y), iSplaukia tokios dydziy yo, A ir L'

iSraiskos:
' ! 2 !
y,=-LIn S |- eS|+ 22y pri| S ; 4.3)
G, G, ) 8 G,
In(G,/G
4o n(G/Gy) . (4.4)
S(yoz/Dz)—l
D
L'=——. 4.5
R (4.5)

Kaip minéta, Siame darbe Gy= 102 cm™?s™, o Gy'=102cm™?s™'. Vidutinio §viesos
isiskverbimo gylio L vertés, kurios atitinka skirtingus variantus, yra pateiktos darbo uzduotyse.
Vienintelis kitas dydis, kuri reikia i§ anksto zZinoti taikant (4.3) — (4.5) formules, yra aproksimavimo
srities plotis D. Kadangi fotogeneracija vyksta tik fotodiodo turyje, tai D vertg natiiralu pasirinkti
lygia fotodiodo storiui (Siame darbe fotodiodo storis yra 60 um). Taciau, kai L yra daug mazesnis
uz D, tada santykiné paklaida 4 gali tapti pernelyg didelé. Todé¢l, kai L < 15 um, dydi D apibréSime
Sitaip: D =4L. Tada gylyje D fotogeneracijos sparta yra tik Gopexp(—4)=0,018 Gy, todél
didesniuose uz D gyliuose net ir didelés santykinés paklaidos neturi Zymios itakos modeliavimo
rezultatams. Kai L > 15 um, tada D =60 um. Naudojantis $ia taisykle, taikant (4.3) — (4.5)
formules, gaunamos yo, 4 ir L' vertés, kurios pateiktos Sioje lenteléje (yo ir L' vertés yra paryskintos,
nes tik jas reikia jvesti i modeliavimo programa):

Parametry yo, A ir L' vertés, kurios atitinka Gy = 10" cm™ s, Go' = 10* em™ s7' ir duotasias L ir D vertes

L’ um Da pm Yo, pm A4 L', pm
5 20 —240,06| 1,9995%| 50,01
7 28 -336,08| 1,9995%| 70,01

10 40 —480,12| 1,9995%| 100,01
12 48 -576,14| 1,9995%| 120,01
15 60 =720,18| 1,9995%| 150,02
17 60 —812,34| 1,5712%| 169,23
20 60 -950,58| 1,1473%| 198,05
22 60| —-1042,72| 0,9534%| 217,25
25 60| -1180,92| 0,7432%| 246,06
27 60 -1273,05| 0,6395%]| 265,26
30 60 -1411,24| 0,5204%]| 294,07
32 60| -1503,36| 0,4586%| 313,27
35 60| —-1641,54| 0,3846%| 342,06
37 60| -1733,66| 0,3448%| 361,26
40 60| —1871,83] 0,2958%| 390,06
42 60| -1963,95| 0,2687%| 409,26
45 60 —2102,12| 0,2345%]| 438,05
47 60| -2194,23| 0,2152%]| 457,25




