Fotoelektromos eszkozok
Foton-elektron kdlcsonhatas - alapjelenségek

BEFORE AFTER

—_—.

h¥ 42 A~ (a)
E1_..I_
AN o=hry, (b)

—_—.——

Epa -
A vy
A= hvgp
(IN PHASE)

h {c)
Viz "N

Eq4

Alkalmazas:

a., fotodetektorok €s napelemek
b., fényemittalo diodak (LED-ek)
c., lézerek

a., Abszorpcio: a beérkezo foton elnyelodik,
energiaja atadodik a kblcsénhato
elektronnak, ami a vegyértéksavbol a
vezetési savba kerul - elektron-lyuk par
keletkezik. Feltétel: hv=E,.

b., Spontan emisszid (sugarzasos
rekombinacio): az elektron a vezetési savbol
a vegyeértéksavba esik, az
energiakllonbséget foton formajaban
sugarozza ki. A fénykibocsatdé diddakban
(LED-ekben) alkalmazzak.

c,. Stimulalt emisszio: a belépo foton
kdlcsonhat egy, a vezetési savban lévo
elektronnal. Az elektron a vegyértéksavba
esik és kisugaroz egy ugyanakkora
frekvenciaju, ugyanolyan iranyu,
ugyanolyan fazisu és ugyanolyan
polarizacioju fotont, mint a belépo foton -
féenyerosites.



Az elektromagneses
spektrum

A lathato feny kb. egy oktavot
Olel fel (kétszeres frekvencia a
tartomany felsd szélén, mint az
alson).

A hullamhossz és a foton
energiaja kozotti osszefligges:

A=c/v=hc/hv=1,24/hv

ahol A a hulldmhossz, c a
fenysebesseég, h a Planck
allando. A foton energiajat eV-
ban kell behelyettesiteni, a
hullamhosszat um-ben kapjuk.
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A Ge, a Si és a GaAs abszorpcios spektruma

7

10 .

ABSORPTION COEFFICIENT (cm™)

I T 1T T T T1

PHOTON FLUX

Do

PHOTON ENERCY (eV)

Az abszorpcios él a tiltott sav
szeélessegével egyezik meg.
Alacsonyabb homeérsékleten
szélesebb a tiltott sav.

Abszorpcio esetében a fény
intenzitasa exponencialisan csokken
a felllettol befelé haladva:

I=Iexp(-ax)
ahol I, és I az intenzitas a feliileten
és x tavolsagban a felllettdl, a az
abszorpcids tényezo (az intenzitas
csOkkenés gyorsasaga a meélység
menten):

dl/dx=-al



A félvezetok tiltott savszélessége és az emberi szem érzékenysége
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Fényemittalo diédak

A LED-ek direkt tiltott savu félvezetokbdl készilt pn didodak. Nyitoiranyu
elofeszités esetén intenziv sugarzasos rekombinacio megy veégbe a p-n
atmenetben, a didda vilagit.

Lathato spektrum: GaP, CdS (zo6ld), GaAsP (voros-zold az dsszetétel
figgvenyében), GaInN (kék), GaN (ibolya).

Infravoros spektrum: GaAs, GalnAsP, GalnSb.
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Fénypor bevonatu LED

A LED felilletét fenyporral vonjak be, amit a LED fénye gerjeszt: kék vagy
feher féenykibocsatas.
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Er (erbium) vagy Yb (itterbium) tartalmu fénypor bevonatu GaAs LED
szerkezete (a). Az infravoros fény két Iépésben gerjeszti a fényport.
Ennek eredményeként a dioda lathatd (kék) féenyt emittal (b).



Organikus LED (OLED)

Vezetd szerves polimérekben szintén létrejohet sugarzasos rekombinacio,
ha elektronokat és lyukakat juttatunk be.
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Az OLED m(ikodeési elve:
1 - toltéshordozod injekcio, 2 - drift,
3 - sugarzasos rekombinacio



A lézer

A lézerek a stimulalt emisszid alapjan mukodnek:
féenyerosités és pozitiv visszacsatolas.

LASER- Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(fényerosités a sugarzas stimulalt emisszidjaval)

Mikodési feltetelek:

1., Nagy mennyisegl adott energiaju (hullamhosszu) foton jelenléte -
visszacsatolas: optikai rezonator.

2., Populacid inverzid: a magasabb energiaszinten tobb az elektron, mint az
alacsonyabb energiaszinten. (Félvezeto lézerdiddak esetében a vezetési
savban tobb elektron, mint a vegyértéksavban: nagy mennyiségl elektron-
lyuk par van jelen.)

Lézer fajtak:

gazlézerek

folyadek (festek) lezerek
szilardtest lézerek (pl. rubinlézer)

A lézerek mikddeési tartomanya:
10'*-10Y Hz (3 mm - 3 nm): mikro-
hullamtél a lagy Rontgen sugarakig

félvezeto lézerek.

A félvezeto lézer eldnyei:
kis méretl, konnyen modulalhaté (aramerdsseg).



Félvezeto lézerdioda

Mindkét oldalon nagyon erosen adalékolt (elfajult) direkt tiltott savu
felvezetobodl keszilt pn dioda.

Nyitd iranyu feszlltség esetén populacio inverzido a p-n atmenetben.
Visszacsatolas Fabry-Perot rezonator segitsegével: matt oldallapok, hasitott,

feligateresztd tlikor véglapok. Rezonancia a véglapok kdzott, fényemisszid a
véglapokon at. A rezonator (a chip) hossza 300-500 pum.
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Kettos heteroatmenetes lIézerdioda
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A p-n atmenetnél beépitenek egy
keskenyebb tiltott savu felvezetobol
készllt vékony réteget - potencialgdédor
jon letre mind a lyukak, mind az
elektronok szamara.

Elonyok:

- erosebb a populacio inverzio

- a beépitett rétegnek kisebb a
torésmutatdja - hullamvezetoként
mukodik, kevesebb a szort
fenyveszteség

Nagyobb a hatasfok.
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Kettos heteroatmenetes csiklézer

Tovabbi hatasfok novelés az aktiv terllet lateralis korlatozasaval:
eltavolitjuk a felllettdl, nem lesz kdzvetett rekombinacid a fellleti
csapdakon keresztll. Az aktiv tartomany (a csik) szélessége 5-30 pm.
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OUTPUT POWER (mWw)

Kiiszobaram

Az a legkisebb aramerosség (I;,), ahol a stimulalt emisszio beindul. Ez alatt
spontan emisszio, a didoda LED-ként mukodik.
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A LED spektruma széles, a lézer
monokromatikus.

Egy InP/GalnAsP kettOs heteroatmenetes
|ézer relativ intenzitasa a didodan atfolyd
aram fliggvényében

A kiszobaram fligg a chip
homeérsekletétal.

Egy GaAs/AlGaAs kettoOs
heteroatmenetes Iézer kimend
teljesitménye a didodan atfolyo aram és
a chip homérsekletének fliggvenyében



A valos spektrum

A spektrum a valdsagban nem teljesen monokromatikus.

Hangolas: aramerosséggel, homeérseklettel, magneses térrel vagy
mechanikai nyomassal.
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Egy InP/GalnAsP kettds heteroatmenetes Iézer spektruma finom felbontasban



Kvantum-kaszkad lézer

Tobb heteroatmenetes rétegszerkezetet alakitanak ki Ugy, hogy a vezetési
savban csatolt potencialgddrok jojjenek létre. Ezeket a tartomanyokat mas
periodicitasu retegszerkezetekkel elvalasztjak egymastol. A szerkezetre
kapcsolt elektromos tér hatasara az elektron alaguteffektussal mozog az
elektromos tér iranyaba és fényt sugaroz ki mindegyik térbeli periddusban.
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InGaAs/AlInAs/InP kvantum-kaszkad Iéz'ér: a vezetési sav éle és a mukodeési elv.



A lézerek jellemzoi és alkalmazasa

1., Monokromatikus - egyszinl (Av=1-2 Hz)
2. Rovid impulzusok allithatdk el6 (tmin=6 fs)
Alkalmazas: - szerves és szervetlen kémia
- bioldgia, orvostudomany (kotések felepitése és bontasa)
- Uvegszalas tavkozlés
3. Kis divergenciaju - kis széttartas (F6ld - Hold sugar d=30 m)
Alkalmazas: - geodetak (iranykijeldlés)
- optikai irok, olvasok, lézerprinter
- katonai felhasznalas (fegyverek)
4. Nagy intenzitasu
Alkalmazas: P=0,1-1 mW - lézer mutato palca
P=100 mW - 1 W - kisebb mutéteknél
P=50 W - 10 kW - ipari lézer
P>10 kW - katonai lézerek
SZTE1TW = 1012 W
Extreme Light Infrastructure (ELI) - P>10% W/cm?
Vilagcsucs: 1250 TW
5. Koherens - interferenciara képes, azonos frekvenciaju, iranyu, fazisu ées
polarizacioju fotonok alkotjak
Alkalmazas: - hologram



Fotodetektorok

Fotorezisztor

Ha a beesd fotonok energiaja eléri vagy meghaldja a tiltott sav szélessegét,
elektron-lyuk parokat generalnak - n0 a vezetoképesség.

Fotodiodak

Ha a beeso fotonok olyan

tartomanyban abszorbealdédnak, ahol
beépllt vagy rakapcsolt elektromos tér

van, az elektron-lyuk parok

szeparalddnak, a diodaban fotoaram

indul meg (fotodioda) ill. kilso

fesziltseg nélkili allapotban fesziiltseg

lép fel a sarkain (fényelem).

Jellemzok:
- kvantumhatasfok (n)- egy beeso

fotonra hany hasznos elektron-lyuk
par jut: n<1 (széles p-n atmenet)

- valaszido (keskeny p-n atmenet)
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Megvilagitas hatasara az aram-
feszliltség karakterisztika eltolodik



pin fotodioda

A zarofeszlltség hatasara létrejovo elektromos ter a teljes intrinsic
tartomanyra kiterjed - jo kvantumhatasfok. A hatasfok és a valaszido az
adalékolatlan réteg szelességével szabalyozhatd (ellentétes hatas).
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A pin fotodidda szerkezete és mikddesi elve



Schottky fotodioda

Schottky atmeneten alapszik a mikoddése.

Lavina fotodioda

A letorés kozelebe feszitik elo. A fotonok
altal keltett elektron-lyuk parok beinditjak
a lavina letérést. Erdsités: n>1.

Hatrany: zajos.

Fototranzisztor
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COLLECTOR
Fototranzisztor

npn bipolaris tranzisztor, amelyben a bazis lebeg. A fotonok a bazisban
abszorbealdodnak. A BC zarodiranyu elektromos tér atrantja a generalodo
elektronokat a kollektorba. A visszamarado lyukak megnovelik a bazis
potencialjat, az EB atmenet jobban kinyit, megno az emitter és kollektor

aram. Erdsités: n>1.

A fotodetektorokat keskeny savszelességre keszitik. A fellletliket
antireflexios bevonattal boritjak a beeso fény visszaverodésének

csOkkentese vegett.



Napelemek

A Nap spektruma (a vilaglrben és a Fold felszinén)
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pn napelem

Cél: a beesO napenergiat elektromos energiava alakitani - lehetdleg minél
szélesebb hullamhossztartomanyban.

MUkodeési elv: elektron-lyuk par keltés a p-n atmenetben - az elektromos
tér hatasara szeparalddnak.
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Schottky és MIS napelem
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MIS: Metal-Insulator-Semiconductor (fém-szigeteld-félvezetd)

Schottky és MIS napelem: elektron generacio a félig atereszto femretegbol
és elektron-lyuk par keltés a felvezet6ben. A MIS napelemben a generalt
elektronok és lyukak alaguteffektussal jutnak at a vékony oxidrétegen.




Fejlesztési iranyok

Két fejlesztési irany:

- nagy hatasfoku napelemek az Urkutatas és Urtavkodzlés szamara -
vegylletféelvezetok, tandem napelemek - dragak

- kis hatasfoku olcsd napelemek foldi hasznalatra - vékonyréteg napelemek

Urtavcesé
elektronikajanak
taplalasa
napelemekkel

Vékonyréteg napelemek

Amorf vagy multikristalyos rétegek (Si, SiGe, CulnSe,, CulnGaSe,, CdS,
CdTe) féemen, mlanyagon, Gvegen. Olcso, de 6regszik (kdrnyezeti hatasok).
Az amorf anyag valtozik a fény hatasara. Szerves félvezetokbdl is.



Tandem napelem
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AlGaAs és GalnAs
tandem napelem:

A felso cella az 1,59 eV-
nal nagyobb energiaju
fotonokat abszorbealja,
az als6 a 0,95-1,59 eV
kozotti fotonokat.

A két cella alagutdidda
segitségével van sorba
kotve.

A felso 1.92 eV
savszelességl réeteg
ablakréteg, amely
eltavolitja az aktiv
tartomanyt a felilettol a
keltett toltéshordozdk
rekombinaciojanak
megakadalyozasa
vegett.



Ellenorzo kerdések

Melyik félvezeto eszk6z mikddik a spontan emisszio alapjan?
Hogy mikodik a fotorezisztor?

Mi a stimulalt emisszio?

Mi a lézer kiiszbbarama?

Melyek a lézer mikodeési feltételei?

Hogyan mikddik a napelem?

Hany kivezetése van a fototranzisztornak?

Mi a kvantumhatasfok a fotodetektoroknal?

Milyen jelenségen alapszik a lézerdioda mikodése?

Hogy mikodik a fototranzisztor?

Mire hasznaljak az antireflexids réteget?

Milyen az abszorpcios tényezo hullamhosszfliggése?

Melyik a ket fo iranyvonal a napelemfejlesztésben?

Miert eldonyos, ha a lézerdidoda aktiv tartomanyaban potencialgodrét hozunk
létre egy kisebb tiltott savu vekony réteggel?

Mi a tandem napelemek mukddesi elve?



