FASTA TILLSTANDETS FYSIK och ELEKTRONISKA MATERIAL 2018

Optiska och elektriska egenskaper hos pn-évergangen

Labben bygger mest pa kapitel 6 och 7 i kompendiet. Los forberedelseuppgift 1-8 innan
labben och var beredd pa att lamna in dem i borjan av labben. Annars riskerar du att
inte fa labba.

Varje laborationspar A, B och C utfor separata laborativa moment. Vid redovisningen ska
varje par ha en miniforelasning for de andra. Malet vid redovisningstillfallet ar att resten av
gruppen ska forsta vad ni har gjort och fysiken bakom resultaten. Ni behdver alltsa se till
att ni forstar vad ni har gjort och att ni kan fa de andra att forsta det. Tank noga igenom vad
ni har gjort och titta igenom era anteckningar innan ni lamnar labben!

| er miniforelasning, maste ni pa nagot satt inkludera féljande, annars kommer era ahorare
inte att hanga med.

Vad dr malet/avsikten/idéen med var matning? Vad ar det vi studerar?

Vad matte vi? Hur métte vi?

Vad fick vi for resultat? Har vi raknat om data pa nagot satt innan vi plottade?
Vad visar de data vi har fatt? Hur kan vi forsta resultaten?

M owbdhdpe

Er redovisning bor vara ca 10-15 minuter. Tréna sa att ni vet att ni har anpassat tiden val!
Tank pa att de andra ska kunna anteckna sa ge dem tid till det. Identifiera vilka
forberedelseuppgifter som har med era forsok att goéra och se till att dessa pa ett bra satt
forekommer i er diskussion, t.ex. i er forstaelse av matdata.

Det finns projektor vid redovisningstillfallena. Nagon form av tavla kommer ocksa att
finnas. Utnyttja garna dessa till harledningar - det ar svart att gora harledningar pa ett bra
satt i t.ex. PowerPoint, men ni far bestimma sjélva (och sen reflektera efterat over om ni
gjorde ett bra val...).

Efter redovisningstillfillet ska alla studenter ha tillgodogjort sig insikterna frdan alla
moment som ingdr i laborationen. Vissa centrala delar av kursmaterialet berors bara har,
t.ex. tillstAndstathetens betydelse for optiska egenskaper och solcellens funktion. Andra
delar, t ex diodekvationen, finns diskuterat i kompendiet men laborationen ger ytterligare
insikt. Detta material kan ingd i tentamen. Se till att du staller fragor och antecknar nar
andra grupper beréattar! Det gar saklart bra att stalla fragor om detta material, saval som allt
annat, aven i andra sammanhang.

Lablokalerna ar i H200-korridoren. Redovisningarna kommer att vara i K200-kooridoren.



Strdmmen i en pn-Gvergang — /U-karakteristik

Strommen I genom en pn-6vergang som funktion av spanningen U éver den beskrivs av
diodekvationen

I(U) = I,(e®Y/MkT) — 1)

dar ar e elementarladdningen, k Boltzmanns konstant, T temperaturen och 7
idealitetsfaktorn. U definieras som positiv om dioden ar framspand och negativ om dioden
ar backspand. For en diffusionsstrom genom dioden (det som diskuteras mest utforligt i
kompendiet) blir idealitetsfaktorn 1. Verkliga dioder uppvisar dock ofta strém-
spanningskurvor dar idealitetsfaktorn ar skild fran 1 i nagon del av kurvan. Om
diodstrémmen domineras av rekombinationsstrém &r idealitetsfaktorn narmare 2 &n 1.

pn-Gvergangar &ar centrala inom elektroniska och optoelektroniska tillampningar. De
anvands som likriktare, som lysdioder, som fotodetektorer, som solceller och flera andra
tillampningar, bl a som termometer eftersom strémmen i pn-Overgangen &r temperatur-
beroende. Ett satt att implementera denna specifika tillampning ar att halla strommen
konstant och notera spanningen over dioden - detta ger temperaturen.

Uppgift 1. Skissa tva I-U-kurvor for en pn-6vergang vid tva olika temperaturer (kall och
varm). Vi ar dock hela tiden inom mattnadsomradet (vilket vi antar i hela kapitel 7), dvs
fullstandig jonisering av dopatomer.

| en backspand diod ar I=-I I, utgors av minoritetselektroner (hal) fran p(n)-sidan som
sveps over till n(p)-sidan av det elektriska faltet i utarmningsomradet (kompendiet s 184-
186). Om vi betraktar uttrycket for Io (eller uttryckt som en stromtéthet Jo); i kompendiet
eller i formelsamlingen sa ser vi att det innehaller flera variabler, varav de flesta &r
temperaturberoende. I, ar alltsa inte konstant med avseende pa temperatur.

Uppgift 2. Vilka temperaturberoende faktorer ingar i I,? Vilken ar dominerande?
Paverkar detta din bild i uppgift 1 ovan? Rita om den isafall!

Uppgift 3: Rita banddiagrammet for en framspdnd pn-6vergang. Skissa i de neutrala
omradena in prickar (symboliserar elektroner i ledningsbandet) och ringar
(symboliserar hal i valensbandet) och som illustrerar deras termiska fordelning pa
energinivaer i respektive band -t ex som i fig 7.10.

Ta sen en penna med en annan farg och rita hur prickarna (elektronerna) och ringarna
(hdlen) ar fordelade nar temperaturen har dkats ndgot. | vilket fall (lite varmare eller
lite kallare) tror du att man far mest strém i den framspanda dioden?



Inbyggd spanning och diodens kapacitans

Den inbyggda spanningen wyp i en pn-6vergang uppstar pa grund av att halvledaren ar olika
dopad pa p- och n-sidan. Experimentellt kan y, bestimmas genom att man mater pn-
overgangens kapacitans € som funktion av palagd spanning U.

Kapacitansen C definieras som
dQ

C =—
du

dar Q &r laddning och U ar palagd spanning. Utarmningsomradet i en pn-Gvergang &r
utarmat pd rorliga laddningar men de fixa laddningarna (joniserade acceptorer och
donatorer) sitter kvar, och utgor laddningen Q (positiv pa n-sidan, negativ pa p-sidan).
Utarmningsomradets storlek andras nar spanningen varierar och alltsa &ndras &ven
laddningen Q (fran joniserade dopatomer) — darfor far vi en andring av Q med U som ger
0ss en kapacitans enligt ovan.

Var teori for dvergangens kapacitans fungerar bast da dioden ar backspand eller inte alltfor
framspand. Nar extra minoritetsladdningsbérare injiceras i de neutrala omradena vid
framspanning ger detta ett extra bidrag till laddning man i sadana fall maste ta hansyn till
vid stora framspanningar.

Kapacitansen (med avseende endast pa laddning fran joniserade dopatomer enligt ovan)
ges av foljande uttryck (kompendiet s. 198, aven i formelsamlingen)

c :A\j EpEre NpNy &g

2o —U)Np, + Ny, w

dar A & komponentens area, Np och N4 dopkoncentrationerna, yp den inbyggda
spanningen och w utarmningsomradets bredd.

Uppgift 4. Vi mater € som funktion av U. Skriv om uttrycket sa att du i vansterledet
har 1/C 2. Om du plottar dina méatdata som 1/C 2 mot U, hur kan du fa ut ett varde pa

wo ur din plot?



(Lys)dioder, fotodetektorer och solceller — olika satt att anvdanda en pn-
dvergang

En “vanlig” diod som anvands som likriktare (delbilden langst till véanster i figur 1) &r en
pn-Gvergang som &ppnas (blir ledande) genom att framspannas och stings genom att
backspannas. Nér spanningen éver den &r noll &r dven strommen genom den noll.

En lysdiod ar en pn-6vergang dar elektroner i ledningsbandet som rekombinerar med hal i
valensbandet avger sin dverskottsenergi genom att emittera fotoner. Da dioden framspanns
gar en framstrom i dioden och elektroner som injicerats pa p-sidan rekombinerar med hal
som det finns rikligt av dar genom att emittera fotoner. Analogt hittar hal som injicerats pa
n-sidan snabbt elektroner att rekombinera med. Rekombination kan dven ske i
utarmningsomradet dar vi ju har fléden av bade hal och elektroner. Denna process andrar n
fran 1 till narmre 2 i diodekvationen. Vaglangden pa det utsinda ljuset bestams av
bandgapet. Genom kontroll 6ver halvledarmaterialet i dioden kan man tillverka dioder som
lyser med olika farg.

Om dioden anvénds som fotodetektor (figur 1, delbilden i mitten) registrerar man den
strom eller spanning som wuppstdar dd infallande fotoner absorberas i pn-Gvergangen.
Absorptionen sker genom att en elektron i valensbandet tar upp fotonenergin och exciteras
till ledningsbandet forutsatt att fotonenergin ar tillracklig. 1 den har tillampningen
backspanner man ibland dioden for att oka storleken pa utarmningsomradet och darmed
sannolikheten for absorption, men pn-6vergangen kan absorbera fotoner dven utan denna
backspanning.

Diod som likriktare Fotodetektor Solcell
U
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Figur 1: Olika arbetsomrdden for pn-overgangar. I solcellskretsen belastar man avsiktligt
med en vdl vald resistans R.



Figur 2: Ndr fotoner absorberas skapas elektron-hal-par. Det elektiska fdltet
utarmningsomrddet separerar de skapade elektronerna och halen.

Uppgift 5: Skissa ljusemissionen (intensiteten) som funktion av vaglangd for en
lysdiod med E; = 2 eV. Emitterar lysdioden vid en enda vaglangd eller i ett (litet)
vaglangdsintervall?

Ledning: Emission sker genom att en elektron i ledningsbandet rekombinerar med ett
hal i valensbandet — fundera pa vid vilka energier det finns elektroner och vid vilka
energier det finns hal (tomma tillstand) och sedan pa vilka fotonenergier som
emitteras vid rekombination.

Uppgift 6: Nu tar vi bort spanningskallan och lyser pd lysdioden fran forra uppgiften.
Halvledaren i dioden (pn-Gvergangen) kommer att absorbera fotoner beroende pa
vilken vaglangd de har. Skissa absorptionen i dioden som funktion av vaglangd (anta
Egs=2¢eV).

Ledning: Absorption sker genom att en elektron i valensbandet tar upp en foton och
exciteras till en tom plats i ledningsbandet. Ett nyckelbegrepp har ar tillstandstéthet
som beskriver koncentrationen av tillstand vid olika energier. Kan halvledaren
absorbera fotoner med mindre energi &n E,? Kan halvledaren absorbera fotoner med
mer energi an bandgapet? Ser absorptionen likadan ut som emissionen? Eller
annorlunda?

Da fotoner absorberas i utarmningsomradet (eller strax utanfor) separeras de skapade
elektronerna och halen snabbt av det starka elektriska faltet i Gvergangen (se figur 2).
Genererade hal sveps till p-sidan och elektroner till n-sidan. Dessa laddningsbararfloden
ger en strom i pn-Gvergangen.

Denna belysningsinducerade strom (fotostrom) finns i pn-Overgangen dven utan yttre
spanning. Lagger vi sedan pa en framspanning for att driva en strom ger fotostrommen
fortfarande ett extra bidrag till den totala strommen sa lange vi lyser. Vi far alltsa ett extra
strombidrag i pn-6vergangen oberoende av vardet pa en palagd spanning, och hela strom-
spanningskurvan forskjuts enligt figur 1 (se fotodetektor och solcell).

i



Under belysning skriver vi diodekvationen som
I(U) = Io(e(eu/nkT) - 1) - Isc
dar Isc ar den strém som utgors av de elektron-hal-par som skapas da fotoner absorberas.

Aven da U = 0 fér vi alltsd en strom (fotostrommen) i dioden — den kallas kortslutnings-
strommen I, (short-circuit current) och aven da I = 0 finns en spanning over dioden — den
sa kallade tomgangsspanningen U,. (open circuit voltage). Kortslutningsstrommen I, ar
proportionell mot antalet absorberade fotoner och sdger nagot om fotonintensiteten.
Diodens kvanteffektivitet (quantum efficiency) & 1 om alla infallande fotoner genererar
elektron-hal par och mindre an ett for mindre ideala (men mer realistiska) fotodetektorer.

Uppgift 7: Ar det en framstrém eller en backstrém som uppstar i pn-6vergangen da
den absorberar fotoner som i figur 2?

pn-6vergangar kan aven anvéandas som solceller. Det finns &ven andra typer av solceller,
t.ex. Gratzelceller, men halvledarsolcellerna har potential att uppna hogre effektivitet dven
om de i dagslaget &r dyrare an Gratzelcellerna.

| en solcell anvands den strom och spanning som uppstar da fotoner absorberas till att driva
nagon applikation. Belastningen (resistansen) i solcellskretsen paverkar hur stor effekt
solcellen ger och maste valjas ratt for att optimera den elektriska effekt som solcellen kan
leverera.

Uppgift 8: Om man 6ver en belyst solcell (pn-Gvergang) uppmaéter spanningen U,
vilken spanning ligger da éver motstandet R i solcellskretsen i figur 1? Vilken eller
vilka ytterligare storheter (férutom spanningen U) behdver du mata for att berédkna
den elektriska effekt som utvecklas i resistorn?



Labuppgifter Grupp A

Vilken sida ar vilken?

En lysdiod har ett langt och ett kort ben. Ta reda p4, eller verifiera om ni redan vet, vilket som
gar till p-sidan och vilket som gar till n-sidan i dioden.

Inbyggd spanning och diodens kapacitans (IR-diod)

=

Nollstall kapacitansmétaren och satt dioden i hallaren.

Anvind spanningskallan och potentiometern for att variera spanningen i bade fram-
och backriktningen. Méat mellan ca -0,5V till +0,5V

For varje spanning, notera kapacitans och palagd spanning.

Emission (IR-diod och gul diod)

PobhdE

5.

Oka forsiktigt spanningen sa att dioden lyser.

Montera den lysande dioden vid spektrometerns ingangsspalt.

Starta spektrometern, amperemetern och programmet Optokomponenter.

Mat emissionen i ett lampligt vaglangdsomrade. Justera storleken pa in- och
utgangsspalterna om matsignalen ar for svag.

Spara dina data genom att markera aktuellt dataset och vélj save plot.

Absorption (Gul diod)

abrwm

Montera dioden pa detektorplatsen pa spektrometern och koppla den till
amperemetern.

Montera och tand den vita lampan vid spektrometerns ingangsspalt.

Maét absorptionen i ett lampligt vaglangdsomrade. Justera spalterna om det behdvs
Spara dina data genom att markera aktuellt dataset och vélj save plot.

Om ni har tid, méat den vita lampans emission med kiseldetektorn. Normera diodens
absorption med lampans emissionsspektra.

Analysuppgifter (ska inga i er redovisning):

1.

Bestam IR-lysdiodens inbyggda spanning, wo, genom att plotta 1/C* mot den pélagda
spanningen U. Hur kan man forsta att kapacitansen varierar med spanningen? Jamfor
sedan wo med IR-diodens bandgap fran en emissionsmatning. Ar resultaten rimliga?

Plotta den gula lysdiodens emission och absorption tillsammans i en figur som
funktion av vaglangd. Hur kan man forsta varfor de varierar med vaglangd som de
gor? Anvand begreppen tillstandstathet och fermifordelningen. Bestam bandgapet.

Berdkna emissionen som funktion av fotonenergi hos den gula dioden och jdmfor med
den emission ni har métt upp.

For att berdkna emissionen: anvand er absorptionskurva och multiplicera den med
"svansen” av en Fermiférdelning exp[-(E-EF) / kT]. Ferminivan ligger ju nagonstans i



bandgapet sa vi behdver bara ta med den exponentiellt avtagande delen av
fordelningen. Nar ni utfor multiplikationen — i Matlab — spelar det ingen roll vilket
varde pa Er ni valjer. Vi kan skriva om "Fermi-svansen” som exp[-E/kT] -exp[Er/kT)]
dar den senare termen bara &r en konstant. Satt t ex Er till noll.

Ta alltsa era data for absorptionen (absorption som funktion av vdglingd), rakna om
till absorption som funktion av energi och multiplicera med exponentialfunktionen
ovan. Det kan handa att ni far zooma in mycket for att hitta er emissionstopp. Plotta
denna tillsammans med den gula diodens absorption ock emission i en plot, sa att vi
latt kan jamfora dem.



Labuppgifter Grupp B

Vilken sida ar vilken?

En lysdiod har ett langt och ett kort ben. Ta reda p4, eller verifiera om ni redan vet, vilket som
gar till p-sidan och vilket som gar till n-sidan i dioden.

IU-karakteristik
(Rumstemperatur)

1. Oppna programmet ”1-U-karakteristik”

2. Anvand spanningskallan och potentiometern for att variera spanningen (koppla
enligt schematisk skiss nr. 1). Ha dioden i en termos med Oppningen tackt av ett
lock eller papper.

3. For varje spanningsvarde, tryck “nytt varde” sa registrerar Labview spanning och
strom. Knappen “Avsluta/Radera” raderar era data! Tryck aldrig pa den utan att
trycka "Spara data” forst! Mat bade fram- och backstrom. Lat inte strdmmen
genom dioden bli storre &n 2 mA. | backriktningen blir strémmen inte sa stor, men
det récker att mata till ca -2V.

(Flytande kvéve: 77 K)

Upprepa matningarna med provet nedsankt i flytande kvéve. Férsok notera fargen pa
den kalla dioden!

Dioden som termometer

Hall strommen genom dioden konstant genom att driva den med en konstant-stromgenerator
(koppla enligt schematisk skiss nr. 2). Konstant-stromgeneratorn ger strom pa 1 mA om ni har
framspént dioden. Vi ska méata hur spanningen Over den framspénda dioden varierar med
temperatur.

Oppna programmet ”Konduktivitet2000”

Borja med att ha dioden nedsankt i flytande kvave.

Lyft upp dioden ur kvavet och starta en métning.

Om ni vill att temperaturen ska stiga fortare, koppla in en spanningskalla over
kontakterna maérkta ”varme”. Borja med installningarna: noll spanning, max strém.
Vrid upp spanningen tills strommen &r runt 1A men absolut inte storre.

5. Mat till ca rumstemperatur.

M owbdRE



Analysuppgifter (ska inga i er diskussion):

1. Plotta /U-kurvorna for de tva olika temperaturerna i samma diagram. Beskriv utifran
diodekvationen och férberedelseuppgifterna vad som hander i dioden nér temperaturen
andras. Ip ar viktig har!

2. Plotta In(Z) mot U for bada era matningar. Utifran era plottar, vad blir idealitetsfaktorn
i de tva fallen? Det ar ju samma diod, sa vi hoppas att det inte blir alltfor olika
resultat...

3. For konstant strom — plotta spanning som funktion av temperatur och beskriv fysiken
med hjalp av diodekvationen och férberedelseuppgifterna.



Labuppgifter grupp C

Vilken sida ar vilken?

En lysdiod har ett langt och ett kort ben. Ta reda pa, eller verifiera om ni redan vet, vilket som
gar till p-sidan och vilket som gar till n-sidan i dioden.

Dioden som fotodiod:

NS

Tand lampan (solen) och kontrollera att det finns en diod i det lilla méthuset.

Koppla in en multimeter for att méata strom (kortslut den andra utgangen).

Stall in polarisatorerna enligt instruktioner vid uppstéllningen.

Variera ljusintensiteten genom att vrida den graderade polarisatorn. Notera vérden pa
(kortslutnings-)strommen genom dioden for relativ intensitet 1, 0.75, 0.5, 0.25, 0.1,
0.03, 0.01. Anvand diagrammet vid er uppstallning for att se vilka polarisatorvinklar
ni ska anvanda. Vad ar spanningen éver dioden under hela den hdar méatningen?

Byt ut amperemetern mot en voltmeter. Notera véarden pa (tomgangs-)spanningen 6ver
dioden for samma relativa intensiteter som i foregaende uppgift. Vad ar strommen
genom dioden under hela den har matningen?

Plotta log(ls;) mot log(intensitet) och U, mot log(intensitet). Varfor plottar vi sahar?

Dioden som solcell:

N

ok~

Nu behover ni koppla in en resistor (potentiometer) i kretsen och méta strom och
spanning.

Stall in polarisatorerna sa att de slapper igenom sa mycket ljus som majligt.

Borja vid lagsta resistansen (med en 10 MOhm-potentiometer) och ga mot hogsta
medan du noterar varden pa strém och spanning.

Berakna effekten och resistansen. Vad ar optimal belastning (resistans)?

Sank ljusintensiteten till hélften och goér om maétningen. Vilken resistans ar nu
optimal?

Analysuppgifter (ska inga i er diskussion):

1.

Visa era data for hur kortslutningsstrommen och tomgangsspanningen varierar med
belysning [log(strém) som funktion av log(intensitet), samt spanning som funktion av
log(intensitet)]. Vad hander i dioden? Gloém inte bort att visa enkla kopplingsschema
for era olika matningar!

Visa era data for spanning och strom genom dioden/resistorn nér dioden fungerar som
solcell. Plotta effekt som funktion av resistans. VVad blev optimal belastning?

Om ni diskuterat /astlinje pa labben: rita lastlinjen for resistorn i solcells-kretsen och
indikera hur den varierar med resistansen.



