MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Dioda krzemowa

—.— Cathode Lead

Metal Contact

N Type Silicon
P Type Silicon
Metal Header

Resin Case

—— Anode Lead

Szkic warstwowe] diody krzemowej
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Fotodioda krzemowa

- spolaryzowana wstepnie w kierunku zaporowym
- generowanie elektronow 1 dziur przez naswietlanie

- przetwarzanie promieniowania na prad wsteczny

Siftn) Sil{p)

T
P —
' - J Schemat fotodiody
- krzemowej;
- 1 - promieniowanie,
2 - elektroda
3 - elektroda

,é!' fg pierscieniowa
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Ogniwo fotoelektryczne

- zasada dziatania 1 konstrukcja takie jak fotodiody

- roznica - brak polaryzacji

- bariera potencjalow rozdziela elektrony 1 dziury

- powstaje zewnetrzne napigcie - sia fotoelektryczna
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dioda fotodioda ogniwo fotoelektryczne
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Ogniwa sloneczne

Ogniwa | generacji (grubowarstwowe)

monokrystaliczne

- najwydajniejsze,

- sprawnosc¢ 20 - 25 %,

- wytwarzane z monokrysztatu krzemu,
- wysoka sprawnos¢ 1 dtuga zywotnosc,
- czasochlonny proces produkc;i,

- najdrozszy rodzaj ogniw,

- maj3 charakterystyczny czarny kolor.

polikrystaliczne
- wytwarzane z krzemu polikrystalicznego,

- tansze w produkcyi,

- mniej wydajne niz ogniwa monokrystaliczne,

- sprawnosc¢ 15 - 18 %,

- niebieski kolor, widoczna struktura krysztatow krzemu

przypominajgca szron.
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Ogniwa |l generacji (cienkowarstwowe)
- wykonywane z tellurku kadmu, krzemu amorficznego,
Z mieszanki miedzi, indu, galu i selenu.
- grubos¢ warstwy potprzewodnika: od 0,001 do 0,08 mm,
- znacznie tansze od ogniw z krzemu krystalicznego,
- formowane za pomocg naparowywania, napylania 1 epitaksji,
- mogg by¢ bardzo elastyczne,

- mozna je wykorzystywac jako elementy budowlane.

Ogniwa III generacji (w trakcie badan)

- bazuja na bardzo r6znych technologiach,
- nie sg oparte o zlgcza potprzewodnikowe p-n,
- s3 w trakcie badan,
- charakteryzujg si¢ jeszcze niskg sprawnoscig 1 Zzywotnoscia,
- najwieksza zaleta: niski koszt produkcji 1 nietoksycznosc,
- przyktadowe ogniwa w trakcie badan:
- barwnikowe,
- polimerowe.
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Anti-reflection

InGaP Top cell/

1.9eV - junction 1
» _— Tunnel junction
. pr
GaAs " Middle cell
1.4eV | i * junction 2

"+ Tunnel junction

GalnNAs (Sb) . . W ~ Bottom celll
1.0eV | " junction 3

GaAs substrate

Contact
Struktura epitaksjalna trdj ztaczowego ogniwa stonecznego
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

\Solar photo-energy distrbuion

N
.
:

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Wavelength (nm)

Struktura epitaksjalna ogniwa stonecznego oraz fragment
wykorzystywanego przez nig widma stonecznego
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

oha Flnm

I Ik & il - SN nne

Window InAIP:Si, ntype n=5c105 d=100nm

pe InGalP emiter n=1x10 cm ? d=100 nm

AlGads:Te tunnel junction n ype, n=%x10" cm *d=25 nin
Window In0.495Ga0 S05P: 5i type n, n="%10 cm * d=100 nm

r-bype IndUGads, 150 nm
p type Ind01GaAs, 3um

A5 I 495Ga0 S05P: Tn type p, p=4x10" or! d=100 nan

AlGaAs: Te lunnel juncli * n=4x 10" om-'d=15 nin

I 495Ga0.505F: 5i type n, n=4x10" om'd=200 nm

o-typeGe substrate, 180um thick

(Cr)Au SO0nm

Struktura ogniwa stonecznego wykonanego w I TME



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Tranzystor

- trzy warstwy: p-n-p lub n-p-n

- warstwa srodkowa baza (B), grubos¢ kilka pum

- warstwy skrajne: emiter (E) i1 kolektor (K)

- wzmacnia sygnaty zmienne napieciowe lub pradowe
- emiter-baza polaryzacja w kierunku przewodzenia

- kolektor-baza polaryzacja w kierunku zaporowym

- dobor punktu pracy tranzystora

- tranzystory najcze¢sciej stosowane w uktadach elektronicznych:
- bipolarne (sterowane pragdowo)

- polarne (sterowane napieciowo)

- tyrystor - sterowany zawOr (sterowana dioda)
cztery warstwy p-n-p-n

sterowanie pragdem bramki
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Diody elektroluminescencyjne

LED - Light Emitting Diode
emituje Swiatlo pod wptywem przeptywajacego pradu
LED-y wykonuje si¢ z bardzo wielu pdtprzewodnikdéw ztozonych

energia fotonow zalezy od szerokosci pasma zabronionego:

ZnS (3,6 eV, ultrafiolet), InSb (0,18 eV, podczerwien)

mieszaniny polprzewodnikoéw ztozonych:
proporcje sktadnikow decydujg o barwie swiatta
np.. GaAs (1,43 eV, podczerwien) + GaP (2,26 eV, zielen)

GaAs, P, , szerokos¢ pasma zabronionego zalezy lintowo od x

zalety LED:
mate wymiary, mala moc, zatlgczanie w czasie nanosekund

mozliwe wykonanie technologig uktadow scalonych
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Lasery polprzewodnikowe

LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

kwantowy generator Swiatla:

- skierowanego - fotony poruszajg si¢ w tym samym kierunku
- koherentnego - wszystkie fotony sg w tej samej fazie

- monochromatycznego - fotony majg jednakowe energie

zasadnicze czesci lasera:
- osrodek czynny
- rezonator optyczny

- uktad pompujacy
Zwierciadto Wzbudzanie —inwersja  zwijerciadto
transmisyjne obsadzen odbijajace
N \/
A

Wiagzka laserowa [~ \/

Osrodek aktywny
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Electron enerqy

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

n type junction p type n type junction p type

Conduction band
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

akcja laserowa:

- pompowanie: przenoszenie elektrondOw z pasma walencyjnego
do pasma przewodnictwa (wymuszone wzbudzenie warstwy n)

- dochodzi do inwersji obsadzen poziomdw energetycznych

- dyfuzja elektronow w pasmie przewodzenia do warstwy p

- przejscie rekombinacyjne elektronow do pasma walencyjnego

- emisja promieniowania o energii zaleznej od pasma zabronionego

- promieniowanie oscyluje migdzy zwierciadtami wymuszajac
kolejne przejscia rekombinacyjne

- wigzka $§wiatta przechodzi przez lustro potprzezroczyste

- fale swietlne odpowiadajace fotonom majg takg sama czestotliwosc,
sa w te] samej fazie 1 biegng w tym samym kierunku
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

— _— —3
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Oxide . G o
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

p-Aly 14Gag ssN/GaN MD-SLS | p-electrode
g p-GaN

1Ing goGag ggN/Ing 15Gag gsN
~ multiple quantum well

...........

p- electrode
p-GaN

l SiIO2
Cladding Layer p-Aly 09Gag 91N
Optical Guiding Layer p-GaN
Electron Blocking Layer p-Aly 18Gag goN
Active Layers | B} [\GoN MQWs
Optical Guiding Layer n-GaN

Cladding Layer n-Alg 09Gag 9|N

Substrate —- B n-SiC

S 0 -electrode

Schemat lasera niebieskiego opartego na azotku galu 8



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Fotorezystory

- plytka materialu potprzewodnikowego miedzy dwiema elektrodami
- rezystancja zalezy od natezenia Swiatla

- najczescie] stosowane materiaty:

PbS, BI,S;, CdS (duza czutosé, duza bezwtadnos¢)

h~ A

0303022050 9505
* 00205%:0305%°

0,070 092709,
2,92 0.0.%% ¢,
».’0!0!‘4‘0,'0.":’.‘

Fotorezystory: ptytkowy 1 warstwowy; 1 - elektrody,
2 - pOlprzewodnik, 3 - plytka szklana
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Ogniwa termoelektryczne

- ZJawisko Seebecka

- bezposrednia przemiana energii cieplnej na elektryczng

- polprzewodnikowe zrodlo energii elektryczne;

- sprawnosc 10...15 %

- zrodla ciepta:
paliwa stale, ciekte 1 gazowe; promieniowanie stoneczne

- materiaty na ogniwa:
- niskotemperaturowe (< 400 °C): ZnSh, Bi,Te;, Bi,Se,
- Sredniotemperaturowe (400 - 800 °C): PbTe, PbSe, GeTe

- wysokotemperaturowe (> 800 °C): SiGe

- zastosowanie ogniw termoelektrycznych:

tereny niezelektryfikowane (pustynne, polarne), boje morskie
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Schemat ogniwa termoelektrycznego;

1 - Iacze gorace
2 - 1acze zimne
3 - zwora metalowa
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Termistory
- rezystory o rezystancji zaleznej silnie od temperatury
- rodzaje termistorow:

- NTC (Negative Temperature Coefficient)
a=-0,02...-0,08 K?

- PTC (Positive Temperature Coefficient)
a=+0,05...+0,70 K+
BaTiO,-SrTiO;, BaTiO4-BaSnO,

- CTR (Critical Temperature Resistor)
gwaltowna zmiana rezystancji w zakresie kilku kelwinow

VO,, TiO,, domieszki: Ge, Sn, Fe
domieszki decydujg o temperaturze naglej zmiany rezystancji

np.: przekroczenie 68 °C czystego VO, powoduje skokowa
zmiang rezystancji o 4 rzedy wielkosci, powodem jest zmiana
struktury krystalicznej
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Warystory

rezystory o rezystancji zaleznej silnie od napigcia
U=C-I1°

C - stala

a. - wspotczynnik nielintowosci

zastosowanie warystoroOw w uktadach niskiego napiecia:
stabilizacja napigcia
zapobieganie iskrzeniu na stykach
ochrona od przepie¢ komutacyjnych

w telefonii, radiotechnice, technice obliczeniowe]

zastosowanie warystorow w uktadach wysokiego napiecia:

w ogranicznikach przepiec¢, warystory: SiC, ZnO
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

30 1.\0 —
2 z
’ d.

0.3 Zn0
0,2 ox=310"

10° 102 107" 10° 107 100 10°A 10°

A
Charakterystyki napigciowo-pradowe warystorow SiC 1 ZnO
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Hallotrony

zjawisko Halla

sita Lorentza F=qvxB
odchylenie torow nosnikow tadunku w polu magnetycznym

powstaje sita elektromotoryczna U, (napigcie Halla)
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Un="Ry  Ry=_ [MYAS

| - prad

B - indukcja magnetyczna

h - grubos¢ ptytki péiprzewodnika
R, - stata Halla

e - fadunek elektronu

n - koncentracja elektronow

materiaty na hallotrony:
arsenek indu InAs, R;=0,9-10 m3As (doktadne hallotrony)

antymonek indu InSb, R,=0,5-10° m3/As (duzej mocy)

zastosowanie hallotronow:

pomiary: pol magnetycznych, pradu, kata obrotu, przesuniecia,
drgan mechanicznych

realizacja operacji matematycznych
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