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Darbo tikslu Siame darbe yra gauti fotosrovés priklausomybe nuo apsviestumo bei
apskaiciuoti integralinj ir savitajj fotovarzos jautrius.

Apsvietus medziaga, joje gali vykti jvairiis reiSkiniai. Vienas tokiy reiSkiniy yra medziagos
varzos kitimas veikiant Sviesai, t. y. fotolaidumas.

Reiskinys, kai apSvietus puslaidininkj arba dielektrika, jo laidumas padidéja vadinamas vidiniu
fotoefektu.

D¢l absorbuoty Sviesos kvanty energijos elektronai i$ valentinés juostos pereina j laidumo
juostg. PriemaiSiniuose puslaidininkiuose elektronai gali pereiti i§ valentinés juostos ] priemaiSy
(akceptorinius) lygmenis arba i§ priemaiSy (donoriniy) lygmeny j laidumo juosta. D¢l $iy peré¢jimy
padid¢ja laisvy kriivininky skaiCius (elektrony arba skyliy), o tuo paciu ir elektrinis laidumas.
Fotoefekto sukeltas laidumas vadinamas fotolaidumu.

Elektromagnetinio suzadinimo metu visg fotono energija sugeria elektronas todél,
skirtingai nuo Siluminio suzadinimo, kuris yra statistikinio pobiidzio ir vyksta esant bet kokiai

temperatiirai T >0, fotoninis suzadinimas vyks tik tada, kai fotono energija hiv=AE,

(priemaiSinis fotolaidumas) ir v > AE,, (savasis fotolaidumas). Pertekliné fotono energija pereina |

laidumo juostos elektrono kineting energija, kurios jis netenka susidirimo su atomais metu.
Maziausias fotono, sukeliancio vidinj fotoefekta, daznis vadinamas fotolaidumo raudonaja riba.

IS principo elektrinio laidumo padidéjima apSvieciant galima biity paaiSkinti ir kriivininky
judrumo padidéjimu, ir koncentracijos padidéjimu. Taciau bandymais buvo tiesiogiai jrodyta, kad
visais atvejais did¢ja koncentracija, o judrumas Sviesiniy ir tamsiniy krivininky islieka tas pats.

Yra trys biidai padidinti kriivininky koncentracijg veikiant Sviesai:

1) Sviesos kvantai iSmusa elektronus 1§ valentinés juostos ir perkelia j laidumo juostg (1
pav. 1); tuo paciu metu didé¢ja ir elektrony, ir skyluciy skaicius;

2) elektronai iSmuSami i§ valentinés juostos ir patenka i laisvus priemaiSinius lygmenis;
tuomet did¢ja skylinis laidumas (2 pav. 2);

3) elektronas i§ priemaiSiniy lygmeny patenka j laidumo juostg ir didéja elektroninis

laidumas (3 pav. 3).



Projektas ,,I ir II pakopos studijy modernizavimas medziagotyros, nano- ir Sviesos technologijy
proverzio kryptimis (LaMeTech studijos)*

) f Ladumo juosta
3
b ? e
-:w . . _%_2. A |
. S )
a 2 ¢‘3'

77T
Valentme Juosta
(LLLLL L

1 pav. Krivininky generacijos ir rekombinacijos galimy keliy schema: 1— generacija didinanti elektroninj ir
skylinj laidumus; 2— generacija didinanti skylinj laidumg; 3— generacija didinanti elektroninj laiduma; 1° —
tiesioginé (tarpjuosting) rekombinacija; 2’ ir 3’ — rekombinacija per priemaiSinius centrus: 2’ — elektronas i§
priemaisinio centro leidziasi j valenting juosta, o i atsilaisvinusig vietg patenka elektronas i$ laidumo juostos;
3’ — tas pats vyksta atvirkStine tvarka; a — energijos lygmenys, atitinkantys nesuzadintg elektrono biiseng
priemaiSiniame centre; b — energijos lygmenys, atitinkantys suzadintg elektrono biiseng priemaiSiniame
centre.

Kiekvieno fotokriivininko istorijg galime suskaidyti j keturis pagrindinius periodus:

a) gimimas (generacija);

b) laikas, per kurj fotokriivininkas smiigiy metu netenka perteklinés energijos ir pereina |
Silumine pusiausvyra su gardele. Sis laikas 100 — 1000 karty virsija ,,tamprios™ relaksacijos laika,
bet paprastai daug eiliy mazesnis, nei gyvavimo laikas;

c) pats ilgiausias fotokruvininko periodas, kuriame jis susimaiS¢s su tamsiniais
kriivininkais ir niekuo nesiskirdamas nuo jy (iSskyrus kilme¢) dalyvauja visuose perneSimo
reiskiniuose vienodai su jais. Sis periodas gali biiti pertraukinéjamas trumpesniais ar ilgesniais
prilipimo periodais, kas mazins efektinj judruma ir difuzijos koeficienta.

Reikia pabrézti, kad visame Siame periode krivininky koncentracija virSija pusiausvirajg ir
rekombinacija virSija Siluming generacija. Todel, kai Sviesos (ar kitu budu sukelta) generacija
baigsis, kriivininky koncentracija pradés mazeti.

d) Paskutinis ir vos ne svarbiausias momentas — fotokriivininko ,,mirtis”, tai yra
rekombinacija. Rekombinacija apriboja ir tuo paciu nustato fotokriivininky gyvavimo laika.

Kriivininky rekombinacija gali vykti dviem skirtingais keliais (1 pav.): tiesioginé
(tarpjuostin¢) rekombinacija (1°) ir rekombinacija per priemaisy centrus (2’ ir 3’). 2° atveju pirma
elektronas 1§ priemaiSinio centro patenka j valenting juosta (Sis procesas vadinamas skylutés
pagavimu), o po to ] atsilaisvinus] priemaiSiniame centre lygmen] patenka elektronas i§ laidumo

juostos; 3’ atveju pirmiausia pagaunamas elektronas, o po to — skyluteé .
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Kriivininkam rekombinuojant turi galioti energijos ir impulso tvermés désniai. Siluminés
generacijos atveju elektronai gauna energija ir impulsg i$ fonono ar kito laisvo elektrono, turin¢io
pakankama kineting energija ($i generacija vadinama smiigine), Sviesos atveju — i§ fotono. Daznai
pagrindinis vaidmuo tenka kombinuotiems procesams, kuriuose didzigja energijos dalj elektronas
gauna i§ fotono, o impulso dalj — i§ fonono. Krivininkams rekombinuojant taip pat yra keletas
energijos pasiskirstymo bidy.

Spinduliné¢ rekombinacija — kada energija ir impulsas, iSsilaisving rekombinuojant
elektronui ir skylutei, iSspinduliuojami Sviesa. Taciau skaifiavimai ir bandymai rodo, kad tokio
proceso tikimybe didelé palyginus retais atvejais — pakankamai grynuose kristaluose ir net Siomis
salygomis ne visuose kristaluose. Spinduliné rekombinacija atsiranda liuminescenciniuose
kristaluose; su ja susijes lazerio veikimas.

Nespinduliné rekombinacija — analogiSkas procesas (elektronas betarpiSkai patenka ]
valenting juosta), skirtumas tas, kad islaisvinta energija iSsiskiria kaip Siluma (fononai). Taciau ir
Sio proceso tikimybé maza. Esme ta, kad vieno fonono energija nevirsija keliy Simtyjy elektronvolto
daliy. Jei draustinés juostos plotis vieno elektronvolto eilés ir visa energija iSsiskirty Siluma, tai
reik$ty, kad vienu metu atsirado keletas deSim¢iy fonony. Toks procesas mazai tikétinas, kaip ir
keliy desimciy daleliy susidiirimas viename taske.

Tiesioginiai Suoliai svarbiis medziagose su siaura draustine juosta.

Daugeliu atvejy svarbiausia yra rekombinacija per priemaiSy centrus. Tai reiSkia, kad
laisvas elektronas pirma pagaunamas priemaisiniy centry, o po to patenka j valentine juosta. Si
rekombinacija, lyginat su betarpiSka rekombinacija, yra labiau tikétina dél Siy priezasCiy:

1. Siuo atveju energija daloma j dvi dalis, ir kiekviename elementariame akte ji maZesné
nei tiesioginiuose peréjimuose, vadinasi, vienu metu susidaro maziau fonony. Tod¢l rekombinacijai
efektyviausi centrai, kurie yra ar€iausiai draustinés juostos vidurio.

2. PriemaiSinis centras gali pasiimti dalj ar visg elektrono (ar skylutés) energija arba
impulsa.

Sio proceso dvi stadijos — elektrono ir skylutés pagavimas — gali biti skirtingy tikimybiy.

Jei priemaiSiniai centrai yra arCiau laidumo juostos, tai elektrono pagavimas labiau
tikétinas, ir elektronas ilgai ,lauks” savo partnerio. Siluminé¢ fliuktuacija gali jj uzkelti atgal j
laidumo juostg ir tik po daugelio procesy pasikartojimo, pagaliau, nusileis j valenting juosta.

Tais atvejais, kai grjzimas ] laidumo juostg labiau tikétinas, negu rekombinacija, atitinkami
lygmenys vadinami elektrony (arba skyluciy) prilipimo lygmenimis. Kriivininko pagavimo tikimybeé

priklauso ir nuo priemaisSinio atomo kriivio. Neutraliai priemaiSai esant tokioms pacioms salygoms,
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Sios tikimybés vienodos. Teigiamam jonui labiau tikétinas elektrono pagavimas, neigiamam —
skylutes.

Kadangi kriivin¢ biisena ir priemaiSiniy centry uzpildymo laipsnis priklauso nuo Fermi
lygmens padéties, o vadinasi, ir nuo temperatiiros, tai Sie faktai taip pat veikia elektrony ir skyluciy
gyvavimo laikg.

Esant dideliam $viesos intensyvumui, skirtingy lygmeny uzpildymo laipsnis, o taip pat ir
kriivininky rekombinacijos tikimybé pradeda priklausyti nuo sugerty kvanty kiekio, t. y. nuo
intensyvumo ir laiko.

Gerai legiruotame puslaidininkyje, taip pat esant dideliam apSviestumui, lemiamas
vaidmuo atitenka taip vadinamai smiiginei rekombinacijai. Smiginés rekombinacijos metu
iSlaisvinta energija perduodama kitam (laisvam) elektronui.

Pagrindinés fotovarzy charakteristikos yra voltamperinés, Sviesinés ir spektrinés.

Voltamperiné charakteristika iSreiSkia fotosrovés /r (esant pastoviam Sviesos srautui ¢) arba
tamsinés srovés /; priklausomybe nuo jtampos U. Daugumai fotovarzy §i priklausomybé praktiSkai
tiesiné (fotosrové [=I; - 1, , €ia I; — Sviesiné srove, tekanti apSvietus fotovarza, /; —tamsiné srove).

Sviesiné charakteristika isreiskia fotosrovés Iy priklausomybe nuo krintancio } fotovarza
pastovios spektrinés sudéties Sviesos srauto @, esant pastoviai jtampai U.

Spektriné chrakteristika iSreiskia fotovarzos jautrio priklausomybe¢ nuo krintancios Sviesos
bangos ilgio, esant pastoviems Sviesos srautui ¢ ir jtampai U.

Pagrindiniai fotovarzy parametrai yra jautris (savitasis, integralinis, spektrinis), tamsiné
varza bei varzos kitimo kartotinumas.

Integraliniu fotovarzos jautriu K vadinamas dydis, skaitmeniSkai lygus fotosrovei /;; kuri
susidaro krintant §viesos srauto ¢ vienetui statmenai fotovarzos pavir$iui, sudarius tam tikrg jtampa:

= I_/ = I_f , (1)
¢ ES

¢

¢ia E — fotovarZos apsSviestumas, S — pavirSiaus plotas ( £ = S ).

Integralinis fotovarzos jautris priklauso nuo darbinés jtampos ir Siek tiek nuo apSviestumo

Savituoju jautriu vadinamas integralinio jautrio ir darbinés jtampos santykis:

=y )

Tamsiné varza R, — tai neapsviestos fotovarzos varza, kai temperattira =20 C.
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Varzos kitimo kartotinumas —R; /R; (R; — apSviestos fotovarzos varza, kai apSviestumas
E=200 Ix).

Spektrinis  jautris charakterizuoja fotosrove, kuri susidaro apSvietus fotovarza
monochromatine Sviesa.

Darbo priemonés Siame darbe yra fotovarza, srovés Saltinis, mikroampermetras,
voltmetras, liniuoté, liuksmetras.

ISmatuojama fotosrovés priklausomybé nuo apSviestumo. Matavimai atlieckami trims
fotovarzos darbinés jtampos didumams. ApSviestumas kei¢iamas, keiCiant Sviesos Saltinio nuotolj
nuo fotovarZzos. Esant tiems patiems atstumams liuksmetru iSmatuojami apSviestumo didumai.
Nubréziami fotosrovés priklausomybés nuo apsSviestumo grafikai i = f (E ) prie skirtingy itampy U;.
ApskaiCiuojami integralinés fotovarzos jautriai ir nubréziamos priklausomybés k = f (E) prie
skirtingy jtampy U;. Apskaifiuojamas savitasis fotovarzos jautris visoms trims darbinéms

jtampomes.

Rekomenduojamos temos ir klausimai diskusijoms:
1. Energinés juostos kietuosiuose kiinuose;
2. Kietyjy kiiny skirstymas j laidininkus, puslaidininkius, ir dielektrikus juostinés teorijos
pozilriu;
3. Savasis, elektroninis ir skylinis puslaidininkiy laidumai. Jy aiSkinimas;

4. Puslaidininkiy varzos priklausomyb¢ nuo apsSviestumo (vidinis fotoefektas).
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