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«Kristall oomiliste kontaktidega
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Erijuhtivus p-tudpi pooljuhis: c=e p, p

p~T 3% exp(—E/KT)




Kuidas modta juhtivust?

Pooljuhtmaterjali (n-tiilipi) tiiki
eritakistus p:
1

p=—
enu

(Q-cm)

lga pOOlj uhi takistus Pooljuhi takistus avaldub siis:

(juhtivus) koosneb: iy pd

» Kontaktide takistusest Rs :*J-,D dx= (®)
P A Zt

* Pooljuhi takistusest 0

Monikord raggitakse ruudu takistusest R,
\% (sheet resistance):
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4 sondi meetod t(e n ,U)

Van der Pauw meetod

A
V43 FD\ Ruudukujulise geomeetria puhul méddetakse
4 takistused R, ja Ry ning arvutatakse seejérel
ruudu takistus Rg

Teades kihi paksust d arvutatakse eritakistus.

[exp(=zR, /Rs) + exp(-zR, /R;) = 1
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Igale kontaktide geomeeriale tuleb kdigepealt leida valem Rg arvutamiseks!

Hall’i efekt

Saab maarata laengukandjate liikuvust! (Muidugi ka
kontsentratsiooni ning laengukandjate tulpi)

Kuidas? Aseta pooljuht vélisesse magnetvalja B, lase
vool temast labi piki Ghte telge ning médda
indutseeritud Halli pinget V, piki teist telge.




Hall’i efekt

Ex, k —
(. |5
Elektrivalja E, toimel tekib vool j, Vg =V, l

Magnetvéli B, mdjutab laengukandjaid y-koordinaadi suunalise
Lorentzi jduga. Elektronid kogunevad uhele tahule ning augud
teisele, tekib elektrivali tugevusega E, .

F=-e(E+vxB). Tasakaalusj, =0 ja F =-e(E,-v,B,) =0

Siit jareldub, et E =+v,B,

Kuna j, = -nev, siis E, =-j,B,/ne
Hall'i eritakistus e = EJfiy = -B/ne
Hall'i koefitsient Ry = E//j,B,=-1/ne Hall'i pinge V=E *L

Hall’i efekt

Tuntud geomeetriaga objekti
takistusest R voib arvutada
eritakistuse:

Rwt Ve /1
p(Q*cm)=——=-8_x
L L/wt

Laengukandjate (aukude)
lilkuvuse voib leida Halli
koefitsiendi ning eritakistuse
kaudu:

o 1/p Ry
/‘p e N
apy  dd/aqRy)  p

Hall aparatuur




Hall aparatuur
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Termo emj (hot probe)

Lihtne meetod laengukandjate
tluibi maaramiseks
pooljuhis.

Termo emj margi jargi saab maarata, millised on pdhilised laengukandjad!

Termo emj teooria
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Genereeritav vool on seda suurem, mida suurem on temperatuuri gradient ja mida
suurem on laengukandjate kontsentratsioon




Metalli-pooljuhi kontakt

(Schottky barjadr)
n-pooljuht
B ittt - -- Vaakumi tase
e¢5
e¢m E
;. —C
e(¢m X ) """" Ee
@, —elektroni valjumistéd metallist Ey
% — elektroni afiinsus pooljuhis,
@~ elektroni véljumistdd pooljuhist ‘q) = y+ (Ec = EF)
s

Mis juhtub, kui me termilise tasakaalu tingimustes kontakteerime metalli ja
pooljuhi?

Metalli-pooljuhi kontakt
(Schottky barjéér)

n-pooljuht

i~ Vaakumi tase

Fermi tase peab olema konstantne termilises tasakaalus ja vaakumi tase
peab olema pidev....

Metalli-pooljuhi kontakt
(Schottky barjaér)

e i~ Vaakumi tase

ed, Elektronide jaoks,
mis liiguvad
— Ec  pooljuhist metalli,
Er  eksisteerib barjar,
— mida nimetatakse
Ev  sisemiseks
potentsiaaliks
(built-in potential),

p-tlipi pooljuhi jaoks on vastavad avaldised:

lede, =E, — (e —e7)




Siirdeala paksus

Kui Schottky barjéari kdrgus on teada, v8ime me arvutada elektrivalja
profiili, siirdeala paksuse ja muud barjaari omadused.

Siirdeala paksus n-tlilipi pooljuhi korral avaldub:

W = 26V, =V
eN,

Np — doonorite kontsentratsioon
V —rakendatud valine pinge (positiivne péaripinge korral)

Siirdeala- nagu plaatkondensaator

C=cA/W

Eo=1.040V

ol
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W CulnSe,

C-V koverate analiiiis

Autolab
PGSTAT 30

fmax= 1MHz




C-V koverate analtius

P&hivalem C2= Z(Vbi_v) /A2q8NA

Barjéari korgus /

Barjiiri mahtuvus Ulemineku pindala

Laengukandjate kontsentratsioon
NB! Peab olema nn. ithepoolne siire!

C-V koverate analtius

Sirge tdusust saame

100kHz

25 - Na=7*10"cm®
20 | 4

1/CAF?) (10°)

10T 2944 sample
0.5 L 9X6mm
Oct. 11, 2002
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uv)

Aga kuidas saada mahtuvust C ???

Vahelduvvool: Impedants ja
ndivjuhtivus

Impedants -> elektriline takistus (pdhiliselt vahelduvvoolu puhul)

Sinuisodaalsel juhul pinge kaitub:

U = U, sin ot t: aeg

f: sagedus

: ringsagedus = 2xf
ot: faasinurk

.ja voolutugevus:

Impedants: Z= U/I

1= 1y sin (ot + 0) A A

0: faasinihe

aeg




Impedants ja ndivjuhtivus

Ohmi seadusest on impedants Z pinge ja voolu suhe.
Vahelduvvoolu puhul tuleb arvestada ja faasinihet, s.t. Z
esitatakse reaalse ja imaginaarse osa summana:

ZH@) =Z 4] 20 = 2y 2 =R ¥ X

j=v1

Impedants ja ndivjuhtivus

Impedantsi Z asemel véib kasutada ka tema
poodrdvaartust ehk naivjuhtivust Y (Admittance)

Ingliskeelsed terminid siis:
Z: impedance (impedants) Y: admittance (naivjuhtivus)
R: resistance (takistus) G: conductance (juhtivus)
X: reactance (reaktiivtak.) B: sucepectance (reaktiivjuht.)

R=—C% R
EFE TRAX?

B X Z(0)=R+jX
S G2+B? R+ X Y(0)=G+jB

Impedants ja ndivjuhtivus

Nagu oli ndha vdib vahelduvvool olla faasis
nihutatud pinge suhtes

Faasinihe soéltub objektist

Et voolu kaitumist modelleerida tuleb kasutada
ekvivalentskeeme, kus elementideks on R, C ja L)

Vool Iabi takisti R ei oma faasinihet - impedants ei
sOltu sagedusest!

Takisti mdjutab ainult impedantsi reaalosa!




Kondensaator

A A
C= SI =g,8, T
Majutab vaid impedantsi
1.5x10
imaginaarosa, ehk
1.0x107
a Sageduse
—1 3 suurenemine
— X = _((DC) 0 5.0x10°
0.0
0.0 5.0x10° 1.0x107 1.5x107
R/Q
Induktiivsus L
M®gjutab impedantsi
imaginaarosa
0
X =ol
Sageduse
[} suurenemine
X 4
-
(] 2 4 6 B
R/Q

Impedants ja ndivjuhtivus

Uldjuhul on uuritav siisteem keeruline
kooslus, kus eksisteerivad nii mahtuvused,
takistused kui ka muud skeemielemendid.
Vahelduvvoolu méotmisi esitatakse erineval
kujul:

Nyquist graafikuna (-Im(Z) vs. Re(Z))

Bode graafikuna (nait. log |Z| vs. f)

C vs. log (f)

G/f vs. log (f)




Nyquist graafik

2.0x10
1,5%10%5
£
< 1.0x10%
E
3.0107
00
0 I.‘{IlU: .‘x'u;-’ »;w' 410
Re Z (Ohum)
Mahtuvus

Kbdige sagedamini kasutatakse mahtuvuse
(C) soltuvusi sagedusest.

6

C.nl < Cir
4 L
2 ; -~ Oy
-’(ll
0 IkHz  f» I Mz
Mahtuvus

Mahtuvust otseselt moodta ei saa, mahtuvus
arvutatakse!
Vahelduvvoolu spektromeetrid annavad
tavaliselt impedantsi reaalosa Z’ ja
imaginaarosa Z” séltuvalt nii alalispingest U
kui ka sagedusest f.

Arvutuste aluseks on ekvivalentskeemid.
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Ekvivalentskeemid

R,
—3 R

|

C

Tadpiline paikesepatarei ekvivalentskeem

Ekvivalentskeemid

Sellise paralleelse skeemi puhul:

R . RiCo
Z=Rs+ £ —-i—* 5
It (@R.CY  1+(wR,Cy Kuse=24
, R .
Z'=R4+ 5 Impedantsi reaalosa
1+(R,C
2
_ Z " __ RPCCU a0 A
= Impedantsi imaginaarosa
1+(wR,C)

Mahtuvus paralleelse skeemi puhul

Eelnevatest valemitest saab leida mahtuvuse
C:

C=j —Z

@-R)+(C27) ]

Rg véaartus tuleb eelnevalt leida ja ette anda!
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Mahtuvusspektroskoopia.

Méoébtes siirde mahtuvust séltuvalt sagedusest
ja temperatuurist on véimalik maarata
stigavate I6ksutasemete parameetreid.

Sellel baseerub naivjuhtivuse spektroskoopia
(admittance spectroscopy)

Admittance spectroscopy

c
C.,=C,+ —,
|+ (tm)
G, (1)
G =G, + 5
< 1+ (tm)
I} C spektris jarsk langus
g G spektris maksimum

100 1000 10000 100000
f(Hz)

Admittance spectroscopy
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Péikesepatarei tsoonipilt

Piikesepatarei tuupiline I-V kover

Cell Voltage (V)
15 1.0 -05 0)
<10
£
. <
Fill Factor T 20
IV, M
FF= -1 g 30
Joe Voe 3
3 40
S0 . e

o—o——‘—_sm
] (short-circuit current)

Power output = J.V Maximum
J m 'Vm

VOC
(open-
circuit
voltage)

Ideal solar

cell

3.V, -FF

Prax =V Efficiency n =

light power ~ light power

[-V koverate analiiiis

Keythley source meter 2400
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Péikesepatarei ideaalvorrand:

qVv

Kui J=0, V=V

V,. on maksimaalne kui J; on minim.

Reaalse paikesepatarei vorrand.

AV=Fey) V-R_J
J — JO e nkT _1 + ser _

sh

J

L

4@7

e -
—T
Rser
Rsh
Rs*R,

Nende sirgete téusud
annavad reaalse
pdikesepatarei takistused.
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V,. vs T modtmised

Teooriast: vV =-—2

E=E, - rekombinatsioonilised kaod ruumis

oc

q

E —A—len ﬁ

q

E,<E, - interface recombination

V,. vs T mootmised

E, = 1006 mV

T
26,0203 -
366T-6

E=E, -rekombinatsioonilised kaod ruumis

lononnnnnennnnnononennnnnensnsn
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
T(K)

V.. vs T mootmised

480 T
440 | .

fwol E =830 mV

E,<E, - interface recombination

——
[LTTI 294-4
L 0 d

non.~no.n.n
180 200 220 240 260 280 300

T(K)
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V.. vs T mootmised

Cu(In,Ga)(Se,S) ,

0.003

0.002

0.001

0.000

-0.001

I-V koverate analuis

Vil oncood Voc=472mV
|| e it || Isc=0.26mA ]
FF=55.7%
P—
G mates eff~10%
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