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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, roénik V, &islo 5

FYSIKA

FYZIKALNE ZAKLADY
PRIAMEJ PREMENY ZIARIVEJ ENERGIE
NA ELEKTRICKU POMOCOU POLOVODICOV

JYLrus KREMPASKY, kand. tech. vied. —in%. PavoL Macxko.
Katedra fyziky SVST, Bratislava.

1. Uvod

Myslienka ekonomického vyuZitia Ziarivej energie a to najmé slneénej ener-
gie je velmi stard. Vyvoj ukazal, Ze najlepsi sposob jej vyuzitia by bol ten,
ktory by sa zakladal na priamej premene najprv na energiu elektrickd a az
potom na iné formy energie napr. na mechanickd, tepelnii atd. V poslednych
rokoch sa okrem slnednej energie objavili dalSie zdsoby doteraz malo vyuZiva-
nej energie — energie radioaktivnych Ziarenf. Materialy so silnou umelou radio-
aktivitou (napr. materidly pouzité v atémovych reaktoroch) predstavujice
zasoby obrovskej energie sa v sti¢asnej dobe miesto dokladného vyuZitia musia
izolovat, aby nemohli byt 8kodlivé Zivému organizmu. Je preto celkom priro-
dzené, Ze sa problému priamej premeny Ziarivej energie na elektrickd venuje
na celom svete zvySena pozornost.

Aby sme mali prestavu o aké velké zasoby energie sa asi jednd, uvedme nie-
kolko hrubych odhadov. Svetlo dopadajtce za bezobladnej oblohy na hladinu
jazera priemernej hydroelektrarne na rovine predstavuje priblizne vykon
produkovany samotnou elektrariiou. Rozpadom 1 kg radioaktivneho stroncia
za dobu jeho poléasu (priblizne 20 rokov) sa napr. ziska energia asi 101! jouleov.
¢o predstavuje pracu elektrarne o vykone 5 MW za jeden deii. Podla Hotte-
la [1] prichadza kazdy demn na zemegulu 30.000 krat viac energie ako dodaji
za den vietky energetické zdroje na svete s mineralnymi palivami véitane
(rozumie sa rok 1942). Z toho vidiet Ze tispeS$né rozrieSenie problému priamej
premeny Ziarivej energie na elektrickii znamenalo by stGdasne rozrieSenie
otazky zdrojov energie vébec.

Zo stdéasne znamych materialov pre bezprostredni premenu Ziarivej energie
na elektrickd prichadzaju do dvahy polovodide. Teoretické vypotty ukazujd,
Ze Gdinnost takychto polovodidovych transformatorov energie by mohla pre-
vysit Gdinnost sudasne pracujicich parnych strojov. Rovnako ako aj jiny dole-
Zity parameter polovodi¢ovych meniéov Ziarivej energie na elektricki — ma-
ximalny vykon — zévisi idinnost od mnohych faktorov. Za uréitych zjednodu-
Sujtcich predpokladov a na jednoduchych modeloch mozZno tieto zavislosti aj
teoreticky vypoéitat. Tomuto problému st venované nasledujtce kapitoly.
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2. Fotoelektromotorick4 sila
2,1. Vanik fotoelektromotorickej sily

V stéasnej dobe sii zndme viaceré sposoby vzniku fotoelektromotorickej sily
(v dal§om fotoems.) v oZiarenych polovodidoch. V kazdom pripade je nevyhnut-
né, aby dochadzalo k sistavnému uvolfiovaniu nosiéov naboja, tj. elektrénov
a dier. Uvolniovanim treba v tomto pripade rozumiet preskok elektrénov z va-
lenéného pasma polovodida resp. z donorovych hladin do vodivostného pasma,
alebo z valenéného pasma na akceptorové hladiny (obr. 1). Prvym sposobom sa
uvolniuju stdasne elektrény i diery, druhym len elektrény a tretim len diery.

Ak by svetelna absorpcia vznikala v homogénnom polovodiéi pri homogén-
nom osvetleni, zvysila by sa len vodivost materialu. K vzniku fotoems. v oZia-
renom polovodidi je potrebné, aby nastalo preskupenie uvolnenych nosi¢ov

VODIVOSTNE PASMO

2

2 -
—_—— . . é._ @- — - . OONOROVE HLADINY

S A, AKCEPTOROVE HLADINY
A 3

0 0 0 0

VALENGNE PASMO

\
Obr. 1. Schéma uvoliiovénia elektrénov a dier Ziarenim v polovodiéi.

naboja. To moZno docielit napr. tym, Ze umiestnime polovodi¢ do magnetické-
ho pola, alebo vyhodnejsie tym, Ze vytvorime priamo v polovodiéi za tmy
vnutorné elektrické pole. V prvom pripade hovorime o fotomagnetickom,
v druhom o fotoelektrickom jave.

Fotomagneticky jav pozorovali Kikoin-Noskov [2]. Najméi pri nizkych
teplotach pozorovali vznik aj znafne velkych fotoems. Fotomagnetickymi
javmi hlavne po stranke teoretickej sa zaoberal aj Tauc [3].

Tauc v praci [4] rozozndva Styri zdkladné typy fotoelektrickych javov:
a) kontaktny barierovy, b) nekontaktny barierovy, c¢) kontaktny nebarierovy
(Demberov jav [5], [6]), d) nekontaktny nebarierovy (objemovy).

Kontaktny barierovy fotovoltaicky efekt vznikd na usmeriiujicich barié-
rach, ktoré sa vytvaraji na rozhrani polovodi¢a a kovu (napr. na styku Cu
a Cu,0). Tedriou tychto javov sa zaobera rad prac [7—12], ktoré v podstate
vychadzaji z Mottovej teérie [13].

Typickym pripadom nekontaktného barierového javu je vznik fotoems. na
p — n priechodoch (teériu p — n priechodov vypracoval Schockley [14]).
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Nebarierovy a nekontaktny fotovoltaicky efekt pozoroval Trousil [15]
a jeho teériu vypracoval Tauc [5]. Nezavisle od tychto prac pozorovali obje-
movy fotovoltaicky efekt Lagkarev a Romanov [16]. Objemovy fotovol-
taicky jav vznika v osvetlenom polovodiéi, v ktorom jestvuje pomaly sa menia-
ca koncentricia primesnych atémov resp. poruch a v ktorych je vyltdeny
vplyv kontaktov resp. podmienky umoZiiujuice Demberov jav podla [17].
Prakticky vsetky vzorky polovodi¢ov pripravené tahanim z taveniny a zéno-
vou tavbou si nehomogénne, takze pri osvetleni vznikd v nich objemova
fotoems.

2,2. Barierovd fotoelektromotorickd sila

Ak je elektrické pole E v bariére polovodiéa za tmy charakterizované napé-
tim V,, klesne pri osvetleni jeho hodnota na V;, pretoZe uvolnené minoritné
nosiée naboja lahko prechadzaji cez bariéru do oblasti s nidbojem opaéného
znamienka, kym majoritné nosiée sa koncentruji na opaénej strane bariéry
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Obr. 2. Preskupovanie uvolfienych nosiéov nédboja pri osvetleni priechodu p — n.

N

(obr. 2). Fotoems. nazyvame potom rozdiel obidvoch napédti merany pri
nulovom celkovom prude, tj. '

1) Uy=Vy—V,=[(E— E)de.

Za predpokladu, Ze absorpcia svetla je rovnaka v celom objeme polovodiéa,
tj. podet parov elektrénov a dier uvolnenych v objemovej jednotke za sek. je
rovnaky, odvodil Gubanov [7] pre U, vztah

eV
. _— kTgL T eV,
(2) U= — eun* K (e TkT 1) ’

kde n* znaéi koncentraciu majoritnych nosiéov ndboja v hibke polovodida
(daleko od bariéry). Potencial ¥, > 0 ak sa jedna o hradlovd vrstvu a V,, < 0
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ak sa jedna o antihradlovi vrstvu (pozri napr. [18]). Z uvedeného vztahu
vidief, Ze je omnoho vyhodnejsie pouzivat hradlovi ako antihradlové vrstvu.

Laskarev [7] uvézil fakt, Ze intenzita svetla a teda aj podet uvolnenych
nosi¢ov ndboja klesé exponencidlne so vzdialenostou od povrchu polovodita.
Moz%no teda pisat

3) g = goe > .

Na zéklade toho dospel k vztahu (Gubanov v [8] podéva exaknejsie odvo-
denie)

aVk

(1) Uy = — kTgoL ( KTV 1).

eun®l (1 + «L) KT

Uvedeny vztah bol odvodeny za predpokladu, Ze ad, << 1. Tento predpoklad
je dobre splneny pre nie prili§ kritke vinové dlzky pouZitého svetla.

S SSSS ///////
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Obr. 3. Vznik inverznej vrstvy na styku kov — polovodig.

Davydov [19] riedil problém fotoems. aj pre pripad, ked navstava absorpcia

v primesnom pasme polovodiéa (tj. len uvoliiovanie elektrénov z donorovych
"a dier z akceptorovych hladin. Podobne ako Landau-LifSic [20] dospel
k zéveru, %e v pripade uvoltiovania len majoritnych nosi¢ov ndboja je fotoems.
zanedbatelne mal4d, naproti tomu v pripade, ked sa uvoliiuji len minoritné
noside naboja, je fotoems. prakticky rovnaka ako keby sa uvoltioval rovnaky
podet parov elektrénov a dier. Je to zapridinené tym, Ze minoritné nosite
naboja mézu lahko prenikat cez bariéru a spoésobit zmenu v rozlozeni naboja,

kym pre majoritné je tento prechod uzavrety.

Na kontakte polovodida a kovu dochddza &dasto k vzniku tzv. inverznej
Schottkyho vrstvy (obr.3) (pozri napr.[21]). V polovodi¢i daného typu vznika
pritom prechod od vodivosti typu p na = alebo naopak. To dalo podnet k vy-
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tvoreniu umelych p — n priechodov. Predpovede A. F. Ioffeho o usmeriio-
vacom uéinku umelych p — n priechodov potvrdil Davydov [22] teoreticky
a'A. V. Ioffe experimentalne.

V pripadoch, v ktorjch vznikd inverznd Schottkyho vrstva, je ,sidlom*
fotovoltaického efektu iba polovodié. Je preto zrejmé, Ze i na osvetlenom

— 3
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Obr. 4.

umelom p — n priechode musi vznikat fotoems. V pricach Cummerowa
(23) & Tauca (24) sa pri usporiadani znizornenom' na obr. 4 uvidza pre iiu
vztah

\

_ kT e 9(L, + L)
(5) Uo = Tln L+ p UPN . Unlp |
L, L,

K rovnakému vzorcu dospel uz aj Fan v préci [25]. Teoretické uzdvery odvo-
dené pre fotovoltaicky efekt bolo mo#né aj experimentélne verifikovat, pre-
toZe technolégia umoziiuje vyhotovit uz pomerne dobre definované p —n
priechody. Merania uvadzané v pracach [26—28] ukazuji dobry sihlas s vy-
poditanymi hodnotami.

2,3. Objemovd fotoelekiromotorickd sila

Objemovs fotoems. vzniké na osvetlenych nehomogenitdch s nie prilis-
prudkym gradientom vodivosti. Pri riefeni moZno predpokladat, Ze sa jedna
len o stavy mélo odli¥né od rovnovéinych. Vnitorné elektrické pole za tmy
rovnako ako pri osvetleni je malé, preto mozno ohmicki &ast pridu oproti
difiznej zanedbat. Za tychto predpokladov pre jednoduchy priebeh vodivosti
(obr. 5a, b) odvodil Tauc [4] pre fotoems. vztahy (polovodi¢ typu =)

a) pre slabé osvetlenie (do < gy, do/dx = konst.)

d
(6) Uy, = — 2kTu,rgd, d—i’
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b) pre silné osvetlenie (4o < 0,; 0 = g, + ax)

e(u, + u,) 79
kT 2 1+ Ooa
(7) UO = - e 1 b In )
+ 1y At ) 7g
Oop

kde g, 6, st vodivosti na konci resp. na zaé&iatku osvetlenej oblasti. Pri
2(un + u,) 79

000

dostato¢ne silnom osvetleni, ked > 1 prechdaza vyraz (7) do

tvaru

kT 2 _In %
e 140 Gos | -

(8) ‘ Up= —
¢o je zrejme maximélna hodnota objemovej fotoems., pretoze s daliim zvySo-
vanim ahsorpcie sa jej hodnota uz nement.

Vysledky Taucovej teérie expe-
rimentéalne potvrdil Trousil [29]
a Frank [3]. J

Je zrejmé, Ze ak neuvaZujeme
p — n priechod, sa barierovy
a objemovy efekt len dvoma hra-
ni¢nymi pripadmi obecného foto-
voltaického efektu v nehomogén-
nych polovodidoch. Je preto 1del-
na snaha o vypracovanie jednot-
nej tedrie vzniku fotoems. v ne-
homogénnych polovodiéoch, ktora
by nevyuzivala zjednodufenych
predpokladov pouZzivanych barie-
ovou tedriou a teoriou objemovej
fotoems. Takato teéria by mohla
napr. umoznit vypodet optim4l-
neho gradientu 8pecifického odpo-
ru a 8frky nehomogenity vzhla-
dom na maximélnu udinnost a vy-
kon. Zd4 se, #e v niektorych pri-
padoch obidve optimélne hodnoty
lezia prave v oblasti medzi barie-
rovym a objemovym usporiada-
nim._ Pokus o taktto ]fbdnotnﬁ Obr. 5. Predpoklaadné rozloZenie vodivosti a Speci-
tedriu pre slabt absorpcm pred- fického odporu v Taucovej teérii vzniku objemovej.
stavuje praca [31]. Vysledky st fotoems.
v8ak pomerne zloZité a preto ich
tu nebudeme uvddzat. Pri uvaZeni podmienok platnych pre barierovy efekt
resp. objemovy efekt redukuje sa odvodeny vztah na vzorec (2) resp. (6)
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2,4. Hranitné hodnoty fotoelektromotorickej sily

Zo vztahu (1) vyplyva, %e hraniénti hodnotu nadobida fotoems. vtedy, ak
je V. = 0. V tom pripade je napétie za tmy V, tiplne vykompenzované a foto-
ems. ma hodnotu V,. Z tedrie je zname, Ze za tmy vznikd na nehomogenite
potencidlny rozdiel uréeny vztahom

(9) Vi= (1 — na)fe.
Jeho odvodenie mozno najst napr. v [4], [32] .

V pripade éisto elektrénového polovodida lezi Fermiho hladina medzi hla-
dinou donorov a dnom vodivostného pasma, v éisto dierovom polovodi¢i medzi
hladinou akceptorov a hornym okrajom valenéného pasma. Excita¢nd energia
donorov resp. akceptorov je vSeobecne maly zlomok elektrénvoltu, preto pri
dostatoéne prudkom p — n priechode (pozri napr. obr. 2) méie vyraz (9)
nadobudnit hodnotu rovnu $irke zakazaného pasma AE,. Hraniéna hodnota
fotoems. na p — n priechode je teda

(10) e . - UO N AEQ )

¢o pre germanium znadi Uy ~ 0,7V, pre kremik U, ~ 1,1 V.

Na nehomogenite, v ktorej nedochddza k zmene vodivosti (pripad objemo-
vého fotoefektu) moze byt hraniéna hodnota ¥V a teda aj U, len polovica z hod-
noty (10). Vyplyva to z toho, Ze v jednom krajnom pripade polovodié¢a s jednym

typom vodivosti — vo vlastnom polovodi¢i — lezi Fermiho hladina velmi
priblizne v strede zakizaného pasma, v druhom krajnom pripade — v polovo-
di¢i, v ktorom jestvuji len nosite naboja jedného znamienka — v tesnej

blizkosti dna vodivostného pasma resp. horného okraja valenéného pasma.
Rozdiel tychto hladin je preto maximélne AE,/2.

Je zrejme, %e pokial je rozdiel Fermiho hladin rovnaky, je aj prisluina
fotoems. rovnaka a nezalezi na tom, ¢ ma charakter objemovy alebo barierovy.

3. Fotoélanok

3,1. Voltampérova charakteristika fotocldnku

Ak oblast polovodida, v ktorom pri osvetleni vznika fotoems. spojime do
okruhu cez zatazovaci odpor, dostaneme foto¢lanok. Elektrény a diery uvolne-
né svetlom sa pohybuji tak, Ze vytvaraju v nepriepustnom smere polovodiéa
prad o hustote ¢,. Pri nekoneéne velkej zatazi je tento prid vykompenzovany
pridom o rovnakej hustote ¢, vznikajicim v dosledku napitia vytvoreného
svetlom na polovodi¢i, te¢ticim v priepustnom smere. Ak mé zatazovaci odpor
koneéni nenulovi hodnotu R,, preteka nim prid o hustote ¢ = 7, — 7,. Foto-
ems. U, sa zmeni na U urdent napr: si¢inom pridu a zatazovacieho odporu, tj.

U=8iR,.

Velidiny ¢, 1,4, 1; a U moZno aj teoreticky vypodéitat. Pri vypodte sa obydajne
vychadza zo v8eobecne platnych rovnic diftznej teérie, ktortt mozno v Sirokom
rozsahu pouzit s ispechom na rieSenie réznych fyzikalnych zjavov v nehomo-
génnych polovodi¢och. Maja tvar
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op . P — Do 1 .. .
= =00 — s div i, ,
on n — n, 1 .. .
W—Qn——rn—+7le©n,
. kT
kde Iy = €U, (pE — ——¢grad p),

i, = eu, (nE + ﬁe’{ grad n) R

izin—{_ip,

’

. _ 0
(11) div £ = .

V stacionarnom stave pri kondtantnom osvetleni sa rovnice zjednodusuju,
pretoze on/ot = Op/ot = 0. I potom je vSak systém zékladnych rovnic (11)
obecne velmi tazko rieSitelny. Preto sa podla okolnosti zavadzaju dalSie zjed-
nodusujice predpoklady. Uvedieme si len vysledky rieSenia najdolezitejSieho
pripadu — foto¢ldnku s p — n priechodom.

3,2. Fotoéldnok 8 p — n priechodom

Riesenie zdkladnych rovnic (11) pre fotoélanok s p — » priechodom v uspo-
riadani podla obr. 4 podal Cummerow [23] a nezévisle od neho Ryvkin [33]
(pozri aj Tauc [24]). Oblast polovodida sa pri rieSeni rozdeluje na dast s prud-
kou nehomogenitou a silnym elektrickym polom av8ak so zanedbatelnou
rekombindciou a na zbytok, v ktorom sa odohrava rekombinécia. Pri hladani
voltampérovej charakteristiky (dalej VA charakteristika) staéi za tychto
podmienok uréif hustotu elektrénového a dierového pridu na zadiatku resp.
na konci nehomogenity. Ich stdet tvori potom celkovy prid pretiekajici
bariérou. Problém sa takto redukuje na rieSenie zékladnych rovnic v oblasti
mimo bariéry, v ktore] mozno naviac ohmickd &ast pridu oproti diftiznej
zanedbaf. Konedne za predpokladu, %Ze moZno pouZit Boltzmanovu Statistiku,
dostava VA charakteristika foto¢ldnku s p — n priechodom tvar

v

5 . kT [eu N U, N kT L
( ) ’ € ( Lp L,, ) ( ) eg( p)

Porovnanim tohoto vztahu s rovnicou ¢ = 7, — 7, dostadvame

iy = eg(Lﬂ + Lp) s
eU elU

(13) i = kT (eu,,pN n eunnp) (ekT = io(ekT 1,

e L, L

n

kde

. kT [eu,py | eunnp
'“‘7( I, 1,
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znadi hodnotu nasytenej hustoty pridu v nepriepustnom smere fotodlanku
za tmy. Zavisi od materidlovych konsdtant polovodida a od teploty.

Fotoelektrické napitie U sa vypodita numerickym rieSenim rovnice
14

T U i,
(14) e +ioR,=1+i_o'
Napitie naprazdno (R,— oo, 1 = 0) je podla toho
(15) U=—kT—1n(1+i),
e 1o

¢o je zrejme totozné so vztahom (5)
o Gom sa moéZeme presvedéit dosade-

60 nim za ¢, a za %, podla (13).
Po oznadeni (13) méZeme VA cha-
40 rakteristiku fotodldnku s p — n priecho-
o dom pisat vo vSeobecnejSom tvare
0604 02 L .
(16) 2=1,(e —1)—1,.
20 .
Merania ukazali, Ze tento vztah dobre
i} 4 vystihuje skutoénost v germaniu, menej
: vSak v kremiku. Ukézalo sa, Ze pre
—1') kremik treba pouzivat tvar
8 i |
(17) 1= io(e - 1) - iv ’
100
e ———)

kde A = konstanta, ktord méa podla
Obr. 6. Voltampérové charakteristiky kre- okolnosti hodnotu 2—4. Skupina, VA

mikového fototldénku pre niekolko rozliénych charakteristik kremikového foto&ldnku
intenzit osvetlenia. Krivka idica podiatkom

odpoved4a nulovému osvetleniu. je na obr. 6.

3,3. Fotolldnky s objemovou nehomogenitou

Tedria fotoélanku s objemovou nehomogenitou nebola dosial vypracovana.
Oproti fotoéldnku s p — n priechodom a prudkou nehomogenitou (barierou)
je tento problém znaéne zloZitejsi, pretoZze v oblasti nehomogenity nemozno
zanedbat rekombindciu. Z hladiska priemyslovej premeny Ziarivej energie na
elektricki je objemovy fotodldnok menej vyhodny ako barierovy a to z tychto
pridin:

a) pri usporiadani podobnom fotodlanku s p — n priechodom (obr. 7a) by
vo vnuitri nehomogenity nevznikali prakticky Ziadne iény, pretoZze hrubka
nehomogenity je znaéna a slneéné svetlo uvoltiuje nosi¢e niboja prevazne len
v oblasti o hribke okolo 10—4 cm, beta Ziarenie v oblasti o hriibke asi 10-2 cm.
Okrem toho sa prad zoslabuje rekombinaciou v nehomogenite.

b) pri usporiadani podla obr. 7b, ktoré zaruéuje vznik iénov v celej oblasti

546



nehomogenity by bol zas nepatrny prierez, ktorym preteks fotoprid, takie

vykon by bol nepatrny.

||

Obr. 7. Dve mo#nosti osvetlenia foto¢lanku s objemovym fotovoltaickym efektom.

Objemovy fotodlanok méze byt v8ak vyhodny napr. vo funkeii indikatora
Ziarenia, o ¢om sveddi napr. &sl. patent [34]. Technolégia vyroby objemovych
fotoélankov je jednoduchsia — gradient odporu moZno jednoducho dosiahnit

napr. tepelnym spracovanim.

3,4. Voltampérovd charakteristika redlneho fotolldnku

Pri odvodeni VA charakteristiky (12) neboli repektované niektoré okolnos-
ti, ktoré nielen Ze pozmenujui jej tvar, ale maju podstatny vplyv na Gdinnost

a maximalny vykon fotoélanku. Samot-
ny p — n priechod tvori spravidla len
nepatrni &ast polovodida pouzitého vo
fotodlanku. Odpor zbytku polovodida
sa pri odvodeni VA charakteristiky (12)
neuvazoval. To je pripustné vtedy, ked
prad tedie v nepriepustnom smere, pre-
toZe v tom pripade je odpor p — n prie-
chodu velmi velky. Fotoprad i vSak
tedie v priepustnom smere a vtedy &pe-
cificky odpor p — n priechodu je zrovna-
telny so Specifickym odporom ostatnej
¢ast1 polovodica.

V reidlnom pripade musime preto od
fotopridu ¢ odpoditat ¢ast o ktord ho
zoslabuje odpor zbytku polovodida
(a kontaktov) R,. DalSie zoslabenie pri-
du je spoOsobené rekombindciou a to
jednak na povrchu polovodita, jednak
v samotnom p — n priechode. Straty
sposobené povrchovou rekombinaciou
moéZu byt ako ukazali Bir a Pikus [35]
a nezavisle od nich Pfann a Roos-

JtmAj
Jp-01A [
Jg"o-’A 80 | EY/ n
60 L
40 Rp 50
Rr =00
20t
08 06 04 02 0] 020406 08 10,
T L m— T T T ﬁL,—{Vj
20
“W
60 Rpe0
&0, *r 1000
Rp =0
R0 r =oe

Rr=1002

Obr. 8. Voltampérové charakteristiky kre-
mikového foto¢ldnku pre niekolko rozlié-
nych hodnét paralelného a sériového odporu.

broeck [36] zna¢né. Zavisia od rychlosti povrchovej rekombinacie a t4 je zas

funkeciou kvality povrchu.
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Vietky uvedené straty moZno vyhodne reipektovat zavedenim dvoch odpo-
rov: odporu R, predstavujiceho odpor zbytku polovodida a kontaktov zapo-
jeného do série s p — n priechodom a odporu R,, zapojeného paralelne. Ta-
kyto zobecneny problém rieil Prince [37]. VA charakteristiku mozno vy-

jadrif len v implicitnom tvare *
e .
9) itd, i @=sf U _iSR, .
iy 18R, ’

kde ¢, = hustota pridu pretiekajiiceho odporom R,.
Niekolko VA charakteristik poéditanych tymto vzfahom pre niekolko roz-
nych hodnét R, a R, je na obr. 8.

3,6. Ndhradné schémy fotoélankov

Pri riegeni elektrickych okruhov s fotoélankami ako aj pri vypoéte ich naj-
dolezitejdich charakteristik je vhodné pouZivat nahradné schémy. Pri ich
vytvarani musime vychadzat z prisluSnych teoretickych vysledkov. Ekviva-
lentna schéma idealneho fotoélanku musi podla rovnice (16) obsahovat gene-

O T O~
¥ En
1"
K] If Rr_Ir
Rz / Rz
Obr. 9. Ndhradna schéma idedlného foto- Obr. 10. Nahradné schéma realného fotoélanku.

élanku.

rator pradu i,, p — n priechod pretiekany pridom o hustote ¢, a zataZovaci
odpor R,. Takato schéma, ktori pouzili Pfann a Roosbroeck [36] je na
obr. 9.

Nahradna schéma realneho fotoélanku musi obsahovat okrem toho dalsie
dva odpory R, a R,. Je zndzornena na obr. 10.

Vyzna¢né pouZitie ma aj fotodlanok osvetleny premenlivym elektromagne-
tickym ziarenfm (fotodiéda). Premenlivé osvetlenie zaprid¢inuje aj premenlivi
fotoems., preto sa pri éinnosti takého fotoé¢lanku uplatiuji aj kapacity. Miesto
generatora jednosmerného pridu o hustote i,, musime teraz uvazovat generator
striedavého prudu. Zavislost fotonapitia a teda aj fotopridu od osvetlenia je
uréend charakterom pohybu uvolnenych nosi¢ov naboja v blizkosti bariery.
Vplyv tejto okolnosti mézeme v nahradnej schéme vystihnit kapacitou C,
paralelnou k zdroju a odporom R, zapojenym do série. Ich hodnoty zavisia
predovsetkym od frekvencie Ziarenia.

Samotny usmernujuci priechod charakterizujeme dvoma kapacitami: a) ka-
pacitou (', zodpovedajicou rozloZeniu priestorového naboja na bariére (klesd
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s istou mocninou napéitia na bariere [24]), b) difiznou kapacitou C; zodpove-
dajucou difizii dier do materidlu typu » a elektrénov do materidlu typu p
(klesa s prvou mocninou napétia [38]).

Néhradné schéma fotoélanku pre strie- R

davé osvetlenie je Znizornens na obr. 11, @———i——
Analyzou procesov prebiehajucich za vie-

obecnych podmienok sa zaobera rad prac C.
[39—41]. PretoZe problematika je hodne ___l 4

zlozité, uspokojime sa odkazom na litera-
taru. Cs

4. Maximalny vykon a tiéinnost fotoélanku
4,1. Idedlny fotoéldnok “

Idealnym fotodlankom budeme oznado-
vaf fotollanok, v ktorom nenastavaji
Jouleove straty ani straty rekombinaciou
a inym mechanizmom. Jeho néhradné
schéma je na obr. 9. Pomocou tejto sché-
my mozno fahko vypoéitat optimalny / Rz
odpor zétaze, maximalny vykon a G&n- —m——{_____  }————
nosft [36].

Vychodiskové rovnice podla nahradnej
schémy s ohladom na (16) su:

Obr. 11. Néhradné schéma fotoélanku pri
trisedavom osvetleni.

eU
(20) I = Ie™ — 1,
(21) I =1,—1,,
(22) W = I*R, — UI .

Posledna rovnica udava vykon spotrebovany na vonkajSom odpore R,.

aw  d(I*R,)

Pre maximalny vykon plati iR, = dB, — 0, z ¢oho
dl I
) _ =
(23) dR, 3R, -

Riesenim rovnic (20), (21), s pouZitim podmienky (23) dostavame pre vy-
pocet optimalneho odporu R, vztah:

eU
kT — T
DA = —
("’4) Rz eIo e
a jeho dosadenim do rovnice (20):

KT kT kT ( 1 eIo)

(25) L=m"ar < \&
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Rovnica (25) umoziiuje vypotitat optimalny odpor R, z teoreticky vypoéi-
tateInych pridov I, a I,. Ak zataZovaci odpor mé hodnotu vyplyvajicu z rov-
nice (25), sit hodnoty pridu I a napéitia U dané vztahmi:

kT kT
(26) I= eR, n el ,R,’

kT kT
(27) U= — In IR,

Maximalny vykon potom bude:

k2T? kT \°
— — bl
(28) W e =Ul = 2R, (ln eIoR,) .
Utinnost 4 mozeme vyjadrit vztahom:
_ v
=

kde g =e —IL je naboj prechddzajici odporom R,, U — potencidlny rozdiel na

g
vystupe fotoélanku, a ¢, je energie potrebna na vytvorenie jedneho paru nosi-
¢ov ndboja. Mozeme preto poslédnd rovnicu upravif na tvar:

. eU 1 _el?
"= I, T aRI,’

alebo pomocou rovnice (26) a (27) na tvar:

_UkT kT kTt (kT
1= eRI, " el,R, eel,R, \"el,R.| "

Utinnost fotodlanku zavisi od materialu polovodida, od teploty, lebo maxi-
malne mozné dosiahnuteIné napitie fotodlanku zavisi od 8&irky zakazaného
pasma AE,, I, zivisi od materidlovych konstant a ¢; zavisi tieZ od stavby ma-
teridlu.

Ak pozndme tieto tri velid¢iny moZeme urdit Géinnost fotodldnku. Pre kremik
a germanium zistime, Ze kremikovy fotodlanok v dosledku priaznivejSej hod-
noty AE, a I, ma udinnost zhruba dvakrat vaésiu ako germaniovy.

(29)

4,2. Redlny fotoéldnok

Néhradné schéma redlneho fotodlanku je na obr. 10. Tato schéma uvazuje
s dostatoénou presnostou vietky pridavné odpory, vplyvom ktorych sa zmen-
8uje prud, resp. napitie v obvode zatazovacieho odporu. VSeobecne je redlny
fotodlanok popisany v kapitole 3,4. Podobne ako u idedlneho fotodlanku bu-
deme aj tu hladat vyjadrenie optimalneho odporu, maximilneho vykonu
a udinnosti realneho fotoélanku.

Rovnice pre tuto schému mozno napisat v tvare:

el
kT

30) I=1I,+1,+1, I,=I,e —1), U=IR,+R,).
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RieSenim tychto rovnic pre maximalny vykon na ziklade podmienok (22)
a (23) dostavame vyjadrenie optimalneho odporu zataZe R, v tvare:

el

(31) R =F o " _p .
el,
PodTa obr. 10 prid I, mozno vyjadrif v tvare:
kT
(32) kT

I =g MR TR,

Ked dosadime za R, podla (31) do rovnice (30) s pouZitim vyjadrenia (32)
dostdvame:

kT 1 el 1 1 kT
33 =" | — s+ o)
@3 L= (R,+R, /»-T)+ (R,JrR,,Jr R,)I“ eI (R, T R,
Optimélny odpor R, mézeme vypodéitat bud pomocou rovnice (31), alebo
dastejsie pomocou rovnice (33).

Prid tedici za optimalnych podmienok vonkajou zataZou a napitie na nej
sa:

kT 1 kT
34 I = 1
(34) e (R, T By "B, TR’

kT kT
(35) U= p In IR, - R,,)('
Maximalny vykon je teda:

) i 2T 1 kT 2
(36) Wonn = UL = =5~ & 1R)) [1“ eI (R, ¥ R,,)] '

Pre uéinnost vyjadrent podobne ako v odstavei 4,1, plati:

. U2 e UkT In kT
"TBAER,) &, T @R+ R) " el (R +R,)
Ked odpor zbytku polovodi¢a (a kontaktov) R, klesd, uéinnost realneho

fotodlanku bliZi sa Gdinnosti idealneho fotoélanku. V pripade Ze R, = 0 pre-
chéidza rovnica (37) na rovnicu (29).

Prad 7 pretekajici vonkaj$ou zédtazou je tym vadsi, éim je vidsie R,, tj. ¢im
je mensia rekombinécia v objeme p — n priechodu, ¢o je pochopitelné.

(37)

4,3. Vyber materidlov pre polovodile batérie

V polovodidovych ¢&lankoch premienajtcich Ziarivii energiu na energiu
elektricku, vyuZivaju sa dnes hlavne dva druhy Ziarenia:

1) Ziarenie slneéné (slneéné batérie),
2) ziarenie radioaktivne (atémové batérie).
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V podstate u oboch druhov Ziarenia u&innost batérie zavisi od vyberu ma-
teridlu, jeho technologického spracovania, od spésobu, akym st urobené pri-
vodné kontakty a pod. Ukazali sme u, Ze kremikovy fotoéldnok m4 lepsiu
uéinnost ako fotoélanok germaniovy.

Vyvojom novych druhov materidlov typu A!! BY, resp. Al BVI, sa znaéne
rozsirili moZnosti najst material, ktory by mal este lepsie vlastnosti pre vyrobu
(maximalny vykon a téinnost) fotobatérii [42] [43] [44].

Ge S/ nSb GaAs Cd_7é Ao
TSN

N 26 T
22 1

!

L

|

L~ R N

S
20 o
I 1
18 i { N
" / 3N AN
14 // [ : 1
12 / ]!
/ IHE AN
/ IHE )
|
T
!
T

L —4--¢-t
- 4 -4 -
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o5 as 7 12 1% 16 18 20 22 24 26 20 30 [ev]

Obr. 12. Zévislost Specifického vykonu fotoélanku od sirky zakézaného pésma.

Vyberom materidlov pre polovoditové batérie s ohladom na otézky wéin-
nosti sa v svojich pracach zaoberali najma Loferski [45] a Prince [37]. Dosli
k nazoru, Ze najvyhodnej$imi materidlmi st polovodide, ktorych irka zakéza-
ného pasma pohybuje sa v oblasti:

1,0eV < 4E, < 26V .
Zévislost specifického vykonu od 8irky zakazaného pasma podla [37] podava
obr. 12.

Z obrazku vidime, %e okrem Si, ktory ma velmi dobré vlastnosti, existuji
dalsie vhodné materidly ako InSb, GaAs, CdTe, AlSb, InP, z ktorych najvy-
hodnej§im sa javi GaAs. Vyvoju novych typov polovodiéov sa venuje na svete
velkéd pozornost a da se otakavat, Ze sa objavia i dalsie materialy vhodné pre
vyrobu fotodlankov. Od budicnosti dakdme najméi materialy, ktoré by sa

svojimi parametrami vyrovnali kremiku, avSak ktoré by neboli také niro¢né
na technologickid pripravu ako kremik.

5. SIneéné batérie
5,1. Charakteristika slneéného Ziarenia

Pre spravnu volbu parametrov siete, v ktore] ma pracovat slneéns batéria
nutno &o najlepsie poznat vSetky vlastnosti foto¢ldnku a tiez vlastnosti dopa-
dajtceho Ziarenia.
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Medzi zdkladné charakteristiky fotodlanku patri celkovd — integralna —
citlivost, spektrilna citlivost a spektralna charakteristika. .

Integralna citlivost je definovand velkostou fotopridu, ktory tedie obvodom
pri spojeni nakratko, ak na fotodlanok dopada jednotkovy svetelny tok Ziare-

nia o réznych vinovych dlzkach, teda: K = =X

¢ .

Pri kons§tantnej integralnej citlivosti je I, ~ @, avi8ak prid vo vonkajSom
odpore I uz pri malych tokoch nie je linedrnou funkciou dopadajtceho svetel-
ného toku. Rozbor ndhradnej schémy realneho fotoélanku podla obr. 10
ukazuje, v dom spoéiva nelinearita pridu I v zavislosti od osvetlenia foto-
&lanku. Pre jednoduchost predpokladajme, Zze R, = oo (I, = 0). Z nahradnej
schémy potom vyplyva:

I,=1+1, I,:I(&Tw,tj. I,=1 (1 +R‘%R”),akoneéne:
f s i
K&
(38) [—— 2%
14 R. 4+ R,
Rf

Dosadili sme pritom I, = K®, lebo pri spojeni nakratko I, = I,; R, predsta-
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Obr. 13. Spektralne charakteristiky kremikového a germéniového fotoélanku.

553



vuje hodnotu odporu p — n prlechodu v priepustnom smere pri U — 0 a je
vyjadreny vztahom:

kT
el,

Zo vztahu (38) vyplyva zavislost pridu vo vonkajSom obvode od osvetlenia.
Nelinearita ja tym véiésia, ¢im je vadsi odpor zataze E,, odpor zbytku polovo-
dida a kontaktov R, a zvaéSuje sa so vzrastom intenzity osvetlenia, lebo s osvet-
" lenim klesd odpor p — = priechodu v priepustnom smere.

Ciselné hodnoty integralnej citlivosti pre germaniové fotodlanky st 100 aZ
300 krat vidsie ako pre vakuové fotodlinky.

Fototlanky vyrobené z réznych fotovodivych materidlov maji rozne citli-
vosti pre rézne vinové dlzky. Teda rovnaké o do velkosti svetelné toky, ale
od zdrojov s roznymi teplotami, vytvaraji v obvode zataZovacieho odporu
rozne velké prady. LepSou charakteristikou fotodlanku je preto spektralna
citlivost K, definovana velkostou pridu nakratko pri jednotkovom svetelnom
toku dopadajiiceho monochromatického Ziarenia,

Inou dolezitou charakteristikou fotoélanku je jeho spektralna charakteristi-
ka (zavislost I, od A pri konstantnom @). Podla spektra.lnych charakteristik
da sa uréit vhodnost pouzitia ]ednothvych fotodlankov pre Ziarenia o réznych
vlnovych di¥kach. Tymto otdzkam s venované pra.ce [46] [47] [48]. Na
obr. 13 st spektrilne charakteristiky pre kremik a germanium.

5,2. Straty ovplyviiujice uéinnost slneénej batérie

Energia dopadajiceho Ziarenia sa meni z ¢iastky na energiu nosi¢ov ndboja
a vznika elektricky prad v obvode vonkajsej zataze, zbytok energie sa meni na
iné formy energie (tepelni), predstavujice straty fotoélanku.

Z hladiska udinnosti slneénej batérie mézme straty [49] rozdelit na dve
hlavné skupiny:

A) Straty dopadajtceho svetelného toku na deje, ktoré si neuzitoéné pre
pracu fotoé¢lanku.

B) Straty energie uz vytvorenych elektrénov a dier pri ich pohybe vo vnitri
polovodiéa.

Straty skupiny A — svetelné straty — predstavuji celkove asi 20 az 309,
z dopada]uce] energie a moZeme ich delif na straty

1) odrazom od povrchu aktivnej plochy fotoé¢lanku (predstavu]u 10 az 209,),

2) prechodem uréitého mnoistva foténov do zadnej elektrédy a pohltenle
v nej (asi 29,),

3) fotoelektricky neaktivnym pohltenim v polovodiéi (10—209%,).

Straty skupiny B moZeme rozdelit na straty:

1) pridové (259,), sposobené bud rekombinaciou elektrénov a dier na po-
vrchu, v objeme polovodica, alebo v p — n priechode,

2) napétové (309,), tvorené bud prechodom vytvorenych elektrénov a dier
v tej istej zone na niZSie leziace hladiny, pri ich zrazke s atémami mriezky,
alebo prechodom nosi¢ov naboja cez vlastny odpor polovodia a kontaktov.
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Percentualne vyjadrenie vzfahuje sa na kremikovi slnedni batériu pracuju-
cu za optimalnych podmienok.

Rozbor svetelnych strat (skupina A) ukazuje, Ze hlavny podiel na nich maja
straty tvorené odrazenym svetlom. Intenzita odrazu zavisi od stavu povrchu
a materidlu p — n priechodu. Aby nastal ¢o najmensf odraz, je nutné volit
také materialy, v ktorych sa Ziarenie pohlcuje v znaéne vadSej hribke, ako je
dlZka viny dopadajiiceho Ziarenia. Aj pri tom vSetkom odraz od povrchu
polovodida je okolo 309,, pre viditeIni oblast v Ge a Si aZ 409%,.

Straty odrazom daji sa zmens$if Specidlnou dpravou povrchu aktivne]
dasti fotoélanku, napriklad vytvorenim priepustnych vrstiev na povrchu foto-
¢lanku. Tym se daju zniZit straty odrazom na 7 az 109%,.

Co sa tyka strat energie prechodom do zadnej elektrédy, tie zdvisia od hriib-
ky pracovnej oblasti polovodiéa a st tvorené len malou ¢astou dlhovlnej oblasti
aktivnej tasti spektra.

Cast z dopadajice]j energie sa pohlti bez GZitku tym, %e sa vytvoria excitény.
Otézka tychto strat zatial nie je kvantitativne vyrieSend.

Pri pouziti kremikového foto¢ldnku az 209, dopadajicich kvantov svetelnej
energie mé hodnotu mensiu ako &frka zakazaného pasma a neaktivne sa
pohlcuje. ‘

Pri stratédch skupiny B dast tvoria straty rekombinaciou. Aka dast z vytvo-
renych nositov niboja rekombinuje, zavisi od hlbky p — » priechodu, od
rozmerov oblasti v ktorej vznikaju pary elektr6n — diera. Aby sa rekombi-
nécia zmensila, je nutné, aby oblast kde vznikajui pary, bola vzdialendod p — n
priechodu menej ako je difizna vzdialenost.

Pre Si s rychlostou povrchovej rekombinacie s = 5000 cm/sec pri hribke
n — oblasti [, = 3.10~*cm a difdznej vzdialenosti L, = 10-2 cm aZz 309,
nositov naboja vytvorenych svetlom zanikd na povrchu. Straty spésobené
rekombinaciu v objeme polovodiéa mimo bariery st obydajne mensie. Pikus
[35] uvédza, %e vo fotodldnku s p — n priechodom o dl¥ke napr. elektrénove;j
oblasti [, za jednotku dasu pri spojeni nakratko dast

N l')l" — zanikd rekombindciou na povrchu,
»
12 : -
N —2L—'; — zaniké rekombinédciou v objeme polovodida a
4
Nl1— L o B ) rechddza cez barieru
——DT —2—L2:' P [ Z rieru.

V uvedenom priklade pripadd na straty povrchovou rekombindciou 309,
na straty v objeme 59,, prid nakratko vytvara len asi 659, z celkove vytvo-
reného pridu.

Vplyv rekombinicie mimo oblasti p — » priechodu je &iastodne zahrnuty
v prvom ¢&lene rovnice (17). Vidiet, %e ¢im mensi je prid nasytenia [,, tym
mensi je pri danom napétf prvy ¢len rovnice. Z toho dévodu napétie naprazdno
vyjadrené vztahom (13) bude sa zvidéSovat so zmenSovanim I, Prad I, je
timerny vlastnej vodivosti polovodida. Cim je vidéSia irka zakdzaného pasma,
tym je mensia vodivost aj tok nasytenia /.

Ak zavislost od sirky zakazaného pdsma je viac zvyraznend, ako zavislost
od inych parametrov, potom tato velidina je najdodlezZitej§im faktorom pri
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vybere materidlu pre slnetné batérie, ¢o potvrdzuje uvahy v odseku 4,3.

Uvahy plne potvrdzuji experimentélne pokusy.
V shdasnosti vyrobené slneéné batérie z kremika maji Géinnost do 89,

Dalsie zvy$ovanie téinnosti je mozné znizovanim odporu R,. Z toho dovodu

= 0=

Obr. 14. Rez fotodlanku s elektrodou tvaru medzikruzia na aktivnej ¢asti polovodica.

boli vyvinuté dva typy hornych elektrod (tj. elektréd cez ktoré prechadza
slneéné Ziarenie) na slneénych bateriach:

1) elektroda vo forme polopriepustnej kovovej fdlie,
2) elektréda tvaru medzikruzia na aktivnej ¢asti polovodica.

Obr. 15. Kremikova slneéna batéria uréend na napdajenie telefénnych kanélov.



Prvy typ sa javi nevyhodnejsim, lebo prechodem slne¢ného svetla cez ko-
vovu féliu nastavaji v nej neziadtce straty, ktoré byvaja dasto vicsie, ako
straty vplyvom vadsieho R,.

Rez fotodlankom s elektrédou druhého typu je na obr. 14. Podla [37] pri

znizovani R, zlepsovanim kontaktov z 6.1 £ na 2,7 © vzrastol vykon na opti-
malnej rétaii 2,2 krat.

Dalsia moznost znizenia strat je volba materidlu s malym $pecifickym odpo-
rom pri dostato¢ne velkej sirke zakazaného pasma.

Respektovanim tychto zasad, ako je prehladne uvedené v praci [50], mozno
dosiahntt G¢innost do 159, z idealnej 249, G¢innosti pre kremikovy fotoé¢lanok.

5,3. Typy slnecnijch batérii

V tvode tohoto ¢lanku bol urobeny odhad energie, ktort predstavuje do-
padajtce slneéné ziarenie. Podla [36] dopada na 1 m? pri bezobla¢nom nebi

Obr. 16. Sovietskd slneénéd batéria uréend na napdjenie tranzistorovych radioprijimacov.

0,89 kWh. Jej premenou na energiu elektrickti pri dosiahnutelnej 109, Géin-
nosti dostdvame na vystupe 89 Wh z jedneho m? aktivne;j plochy polovodica.
V SSSR a USA boli skonstruované rozne typy slneénych batérii.

Slnec¢né batérie v . SSSR boli pouzité ako napajacie zdroje pristrojov v ume-
lych druziciach. V tomto pripade je nutné uvazit zmeny pracovnej teploty
takejto oatérie.

Firmou Bell bola vyvinuta slne¢nd batéria, znazornend na obr. 15. ZlozZena
je z 432 kremikovych fotoélankov. PouZiva na napajenie niekolkych telefon-
nych kanalov a stéasne na nabijenie akumulatorov pre pracu aparatiury
v noci. Uzavretd je do skrinky z organického skla, aby boli vylacené povetr-
nostné vplyvy.

Slheéné batérie stt vhodné ako napajacie zdroje tranzistorovych prijimacov.
Na obr. 16 je typ sovietskej batérie, ktora napaja prijimac pracujici s 9 tran-
zistormi. Musi dodavat vykon 0,3 W pre prijima¢ a 0,2 W pre chladiaci venti-
lator. Pracovny povrch batérie je 36 em?.



Na obr. 17 je zobrazend kremikova batéria, ktord je napajacim zdrojom
pocitaca castic kozmického ziarenia. Bola vystavena na Svetovej vystave
v Bruseli. Jej Géinnost je 69%,.

Obr. 17. Sovietska kremikové batéria uréena na napéjenie pocitaca castic kozmického Ziarenia.

6. Atomové batérie
6,1. Zdroje radiaktivneho Ziarenia

Podobne ako energiu slne¢ného Ziarenia, aj energiu radioaktivneho Ziarenia
mozno prostrednictvom p — n priechodu premienat na energiu elektricki.

Material p — n priechodu polovodica, v ktorom sa meni dopadajtce radio-
aktivne ziarenie na elektricky prad, musi jednak splinovat podmienky kladené
na material pre slne¢né batérie, jednak musi byt vybrany s ohladom na moz-
nost rozrusenia krystalickej mriezky casticami o vysokej energii.

7 takychto hladisk treba robit vyber ziari¢ov pre atémovt batériu. Hlavna
pozornost sa venuje typu ziarenia, energii, polocasu rozpadu a aktivite.
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Zo zdrojov «, f§, y — Ziarenia, prvé miesto zaujimaju &isté f Ziaride, ktoré
ma]u vhodnu energiu, aktivitu a dost dlhy polodas: rozpadu. "Pomerxe Iahko
mozZno pre ne urobit ochranné kryty. f — Ziarenie sa silne pohlcuje' v-materidle
polovodiéa, napr. g — éastice s energiou 0,5 MeV st pohltené vrstvou Ge
o hribke 0,03 cm.

y — Ziarenie je menej vhodné preto, Ze Jeho prenikava schopnost je velmi
velkd a malo sa v materiale pohlcu]e Pri niektorych procesoch vSak vytvira g
Ziarenie a to dale] déva vznik parom elektrén — diera. Ochranné kryty pre
y — Ziaride st dost hrubé a fazké.

Aj « — Ziaride moézu byt pouZité ako zdro]e radioaktivneho Ziarenia, noich
velkou nevyhodou je, Ze velmi naruSaju krystahcku stavbu mriefky. oZiare-
ného materialu.

Aby sme dosiahli u atémovych batérii vysok Gdinnost a max1ma,lny vykon
bolo by vyhodne volit ako zdroje rddioaktivneho Ziarenia Ziaride s vysokou
energiou. No Zivotnost takejto batérie by bola velmi malé, lebo by dochddzalo
k silnému rozruseniu mriezky. Hornd hranica energie 10n1zu]u01ch dastic mé
byt rovna energii, pri ktore] uz dochadza k vytvoreniu defektov v niriezke.
Této energie K, pre germénium je 0,63 MeV a pre kremik 0,3 MeV. Doln hra-
nica energie je uréend energiou potrebnou na vytvorenie ]edneho paru nosidov
naboja ¢;. Tato je pre Ge 3 eV a pre Si 3,6 eV.

Ziaride vhodné pre konstrukciu atémovych batérif st podla [36] a [54] uve-
dené v tabulke 1.

Tabulka 1
Niektoré vlastnosti vhodnych rddioaktivnych Ziaritov
[ . HIbka Pravdep.
P Polodas | Ma.xxmt%lna Spec. prenikania Ideé,l: é'pec. Spec.
rvok energia hmota : aktivita A
rozpadu M 3 castic v Al . aktivita
1 eV g/cm M curie/g .
g/em curie/g
|
Cos0 5,3 rok. 1' 0,31 (B) 8,9 0,083 1,15.10% 1,10
1,17; 1,33 (p)
Sr8® 53 dni 1,5 (f) 2,55 0,68 2,8 .10 3000
Sr#0 20 rok. 0,54 (B) 2,55 0,22 200 16
Yoo 62 hod. 2,2 (B) 5,5 1,06 200 16
Pm!4? 2,6 rok. 0,22 (B) 0,049 500 50
T]204 2,7 rok. 0,78 (B) 11,9 0,30 650 65
Catt 180 dni 0,25 (B) 1,64 0,06 1,6 .104 1600
Cs1%7 33 rok. 0,5 (8) 95% 1,9 0,16 79 11
L2 (B) 5% 0,51
Bal¥’ 2,6 min. 0,66 () 3,6 79 11

Z tabulky vyplyva, #e najviac pouzivanymi zdrojmi rddioaktivnéko Zia-
renia su § Ziaride s pomerne vysokou specifickou aktivitou _vyrobené vo forme
tenkych {6lif, aby nenastdvalo zbytoéné pohltenie Ziarenia este v materidle
Ziari¢a. Ty

6,2. Vplyv rddioaktivneho Ziarenia na fotoéldnok

Rédioaktivne Ziarenie vytvira v obvode zataZovacieho odporu elektmcky
prad, ktorého intenzita rastie s aktivitou aj energiou Ziarida. NeZjadicim
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javom je narusenie krystalickej mriezky a s tym spo;ene dalsie straty energie.
Uéinnost fotodlanku s radioaktivnym Ziariom zévisi od veliéin opisanych
v kapitole 5, no rekombindcia byva znaéne vaésia v désledku vytvorenia
rekombinaénych centier § — dasticami o vysokej energii. Aby vznik rekombi-
naénych centier bol obmedzeny na minimum, material pre konstrukciu foto-
¢lanku sa Ziha. Napriklad, ako udédva Pfann a Roosbroeck [36)], kremikovy
fotoélanok, ktorého prid nakratko vplyvom prouSenia mrieiky klesol na 629,
povodnej hodnoty, po nasledujicom zihani pri 110°C po dobu 24 hodin vratil
se na povodni hodnotu.

Dalsie experimentdlne prace potvrdili tieto vyvody a dospelo sa k nizoru,
Ze viacnasobné opakovanie Zfhania, alebo praca foto¢lanku za zvysenej teploty
v znadnej miere obmedzi narusenie mriezky elektrénami o vysokej energii.

ZniZenie strat rekombindciou v dosledku Zihania, resp. zvySenie pracovnej
teploty je vSak velmi nevyhodné, lebo pfi tom klesé odpor p — n priechodu,
a tym a] udéinnost fotodlanku. Prave naopak, pri germaniovych fotodlankoch
pri zniZeni pracovnej teploty z 25°C na — 10°C doslo k 24-nasobnému zvyse-
niu maximalneho vykonu a tym aj k zvySeniu jeho Géinnosti.

1.2cm
—— KRYT
sr90_ y%0
\\\\\“\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“\\““\\\\\\\\\\\\\ A} FOLIA
7'1
Rz

A

Obr. 18. Rez atémovym fotoélankom so stroncium-ytriovou radioaktivnou féliou.

Vhodnejsi spésob ako ochranit material od rozrusenia mriezky, je zamedzit
vnikanie f — dastic o vysokej energii do polovodiéa.

Zatial sa ako zdroj radioaktivneho Ziarenia v batériach najviac pouziva zlo-
Zeny f — %iarié Sr® —Y®, Maximalna energia Y* je 2,2 MeV. VloZenim Al
félie o hriubke 0,248 cm zniZi sa maximalna energia na 0,94 MeV. Tym znaéné
klesne aj rychlost vytvarania poruchovych centier v mriezke.
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6,3. Typy atémovych batérit

Teoretickymi a experimentdlnymi problémami tykajicimi sa fotoé¢lankov
pracujucich s radioaktivnymi litkami sa zaobers rad préac, napr. [36—53].

Na obr. 18 je schématicky zndzorneny foto¢ldnok, v ktorom ako zdroj
rddioaktivneho Ziarenia bol pouzity Sr®*—Y?®® s aktivitou 0,05 Curie (Spec.

aktivita 4 Curie/g). Ziari¢ bol od
p — n priechodu odtieneny kovo-
vou féliou hrabky 100mg/cm? tak,
Ze prepustala len asi 169, beta
Ziarenia Y.

Spravna volba geometrickych
rozmerov a usporiadania Ziariéa
a p — n priechodu umoznuje opti-
malne vyuzitie energie beta Ziare-
nia. PretoZe Ziarenie vychadza zo
zdroja na vietky strany, je vy-
hodné umiestnit Ziari¢ medzi dva
p — n priechody, ako je to znazor-
nené na obr. 19.

Velmi vyhodnym sa javi uspo-
riadanie, v ktorom sa striedaju za
sebou p — n priechody a félie s ra-
dioaktivnymi ldtkami, takze kaz-
dy p — n priechod je oZiareny
z obidvoch stran. Tym je zarude-
né maximalne vyuzitie energie Zia-
renia.

T

2iarid

NATAVENE
KONTAKTY

mocovoord

LT‘> ONMICKE KONTAKTY

0Obr. 19. Vyhodné usporiadanie atémového
foto¢lédnku.

Ako vyplyva z teoretickych uvah je idedlny koeficient Géinnosti kremikovej
atémovej batérie asi 18%,. Sutasne existujice germaniové atémové batérie
maju ud¢innost asi 0,59, kremikové asi 39, [53].

V porovnani so slneénymi batériami maji atémové batérie nevyhodu vo
vysokej cene zdrojov ionizujiceho Ziarenia (u Sr? je to 2 dolare za 1 curie),
v nutnosti zabezpedit ich pred skodlivymi téinkami Ziarenia na organizmus
a v mensej Gdéinnosti elemetov. Ich velkou vyhodou je pouZiteInost vo dne aj

v noci.

Atémové batérie st v podiatoénych fazach vyvoja, a ked sa ako zdrojov
Ziarenia pouZije zatial nevyuZitych odpadovych materidlov z reaktorov, zna¢ne

klesne aj ich cena.
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