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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, ročník V, číslo 5 

FYSIKA 

F Y Z I K Á L N Ě ZÁKLADY 
P R I A M E J P Ř E M Ě N Y Ž I A R I V E J E N E R G I E 

NA E L E K T R I Č K U POMOCOU POLOVODIČOV 

J U L I U S KREMPASKÝ, kand. těch. v i e d . — i n ž . PAVOL MACKO. 

Katedra fyziky SVŠT, Bratislava. 

l .Uvod 

Myšlienka ekonomického využitia žiarivej energie a to najma slnečnej ener
gie je velmi stará. Vývoj ukázal, že najlepší spósob jej využitia by bol ten, 
ktorý by sa zakládal na priamej premene najprv na energiu električku a až 
potom na iné formy energie napr. na mechanickú, tepelnú atď. V posledných 
rokoch sa okrem slnečnej energie objavili dalšie zásoby doteraz málo využíva
né j energie — energie rádioaktívnych žiarení. Materiály so silnou umelou radio
aktivitou (napr. materiály použité v atomových reaktoroch) představujúce 
zásoby obrovskej energie sa v súčasnej době miesto dokladného využitia musia 
izolovať, aby nemohli byť škodlivé živému organizmu. J e preto celkom priro-
dzené, že sa problému priamej přeměny žiarivej energie na električku věnuje 
na celom světe zvýšená pozornosť. 

Aby sme mali prestavu o aké velké zásoby energie sa asi jedná, uvedme nie-
kolko hrubých odhadov. Světlo dopadajúce za bezoblacnej oblohy na hladinu 
jazera priemernej hydroelektrárne na rovině představuje přibližné výkon 
produkovaný samotnou elektrárnou. Rozpadom 1 kg rádioaktívneho stroncia 
za dobu jeho polčasu (přibližné 20 rokov) sa napr. získá energia asi 1011 jouleov, 
co představuje prácu elektrárně o výkone 5 MW za jeden deň. Podlá H o t t ě 
l a [1] prichádza každý deň na zemegulu 30.000 krát viac energie ako dodajú 
za deň všetky energetické zdroje na světe s mineralnými palivami včítane 
(rozumie sa rok 1942). Z toho vidieť že úspěšné rozriešenie problému priamej 
přeměny žiarivej energie na električku znamenalo by súčasne rozriešenie 
otázky zdroj o v energie vóbec. 

Zo súčasne známých materiálov pre bezprostrednú přeměnu žiarivej energie 
na električku prichádzajú do úvahy polovodiče. Teoretické výpočty ukazujú, 
že účinnost takýchto polovodičových transformátorov energie by mohla pře
výšit účinnost súčasne pracujúcich parných strojov. Rovnako ako aj jiný dóle-
žitý parameter polovodičových meničov žiarivej energie na električku — ma-
ximálny výkon — závisí účinnost od mnohých faktorov. Za určitých zjednodu-
šujúcich predpokladov a na jednoduchých modeloch možno tieto závislosti aj 
teoreticky vypočítat. Tomuto problému sú věnované následuj úce kapitoly. 
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2. Fotoelektromotorická sila 

2,1. Vznik fotoélektromotorickej sily 

V súčasnej době sú známe viaceré spósoby vzniku fotoélektromotorickej sily 
(v dalšom fotoems.) v ožiarených polovodičoch. V každom případe je nevyhnut
né, aby dochádzalo k sústavnému uvolnovaniu nosičov náboj a, t j . elektrónov 
a dier. Uvolňováním třeba v tomto případe rozumiet přeskok elektrónov z va-
lenčného pásma polovodiča resp. z donorových hladin do vodivostnéhó pásma, 
alebo z valenčného pásma na akceptorové hladiny (obr. 1). Prvým spósobom sa 
uvolňujú súčasne elektrony i diery, druhým len elektrony a třet ím len diery. 

Ak by světelná absorpcia vznikala v homogénnom polovodiči pri homogén-
nom osvětlení, zvýšila by sa len vodivost materiálu. K vzniku fotoems. v ožia-
renom polovodiči je potřebné, aby nastalo preskupenie uvolněných nosičov 

VODIVOSTNE PÁSMO 

Ї 

0- - © Ď0N0&OVÍ HLADINY 

-x AZCCPTOKOVď HLADINV 

s 0 © e 
VALZNCNÉ PÁSMO 

Obr. 1. Schéma uvolňovánia elektrónov a.dier žiarením v polovodiči. 

náboj a. To možno docieliť napr. tým, že umiestnime polovodič do magnetické
ho póla, alebo výhodnejšie tým, že vytvoříme priamo v polovodiči za t m y 
vnútorné elektrické pole. V prvom případe hovoříme o fotomagnetickom, 
v druhom o fotoelektrickom jave. 

Fotomagnetický jav pozorovali K i k o i n - N o s k o v [2]. Najma pri nízkých 
teplotách pozorovali vznik aj značné velkých fotoems. Fotomagnetickými 
javmi hlavně po stránke teoretickéj sa zaoberal aj T a u c [3]. 

T a u c v práci [4] rozoznáva štyri základné typy fotoelektrických javov: 
a) kontaktný bariérový, b) nekontaktný bariérový, c) kontaktný nebarierový 
( D e m b e r o v jav [5], [6]), d) nekontaktný nebarierový (objemový). 

Kontaktný bariérový fotovoltaický efekt vzniká na usměrňujúcich barié
rách, ktoré sa vytvárajú na rozhraní polovodiča a kovu (napr. na styku Cu 
a Cu 2 0). Teóriou týchto javov sa zaoberá rad práč [7—12], ktoré v podstatě 
vychádzajú z M o t t o v e j teorie [13]. 

Typickým prípadom nekontaktného bariérového javu je vznik fotoems. na 
p — n priechodoch (teóriu p — n priechodov vypracoval S c h o c k l e y [14]). 
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Nebarierový a nekontaktný fotovoltaický efekt pozoroval T r o u s i l [15] 
a jeho teóriu vypracoval T a u c [5]. Nezávisle od týchto práč pozorovali obje
mový fotovoltaický efekt L a š k a r e v a R o m a n o v [16]. Objemový fotovol
taický jav vzniká v osvetlenom polovodiči, v ktorom jestvuje pomaly sa menia-
ca koncentrácia prímesných atómov resp. poruch a v ktorých je vylúčený 
vplyv kontaktov resp. podmienky umožňujúce Demberov jav podlá [17]. 
Prakticky všetky vzorky polovodičov připravené ťahaním z taveniny a zóno
vou tavbou sú nehomogenně, takže pri osvětlení vzniká v nich objemová 
fotoems. 

2,2. Bariérová fotoelektromotorická sila 

Ak je elektrické pole E v bariéře polovodiča za tmy charakterizované napá-
tím Vk, klesne pri osvětlení jeho hodnota na Vk, pretože uvolněné minoritné 
nosiče náboja lahko prechádzajú cez bariéru do oblasti s nábojem opačného 
znamienka, kým majoritné nosiče sa koncentruj ú na opačnéj straně bariéry 

Obr. 2. Preskupovanie uvolněných nosičov náboja pri osvětlení priechodu p — n. 

(obr. 2). Fotoems. nazýváme potom rozdiel obidvoch napatí meraný pri 
nulovom celkovom prúde, t j . 

(i) U0 = Vk - V'k = / (E - E') dx . 

Za předpokladu, že absorpcia světla je rovnaká v celom objeme polovodiča, 
t j . počet párov elektrónov a dier uvolněných v objemovej jednotke za sek. je 
rovnaký, odvodil G u b a n o v [7] pre U0 vzťah 

(2) Un 

IcTgL 
eunco E^ 

kT eVk 

kT 

kde n°° značí koncentráciu majoritných nosičov náboja v hlbke polovodiča 
(daleko od bariéry). Potenciál Vk > 0 ak sa jedna o hradlová vrstvu a Vk < 0 
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ak sa jedna o antihradlovú vrstvu (pozři napr. [18]). Z uvedeného vzťahu 
vidieť, že je omnoho výhodnejšie používať hradlovú ako antihradlovú vrstvu. 

L a š k a r e v [7] uvážil fakt, že intenzita světla a teda aj počet uvolněných 
nosičov náboj a klesá exponenciálně so vzdialenosťou od povrchu polovodiča. 
Možno teda písať 

(3) g = g0e~** . 

Na základe toho dospěl k vzťahu ( G u b a n o v v [8] podává exaknejšie odvo-
denie) 

(4) í ! o = -
kT9oL 

eun^E^ 1 + ocL) \ 
кт 

kT 

Uvedený vzťah bol odvodený za předpokladu, že ocd0 < 1. Tento předpoklad 
je dobré splněný pře nie příliš krátké vlnové dížky použitého světla. 

Obr. 3. Vznik inverznej vrstvy na styku kov — polovodič. 

D a v y d o v [19] riešil problém fotoems. aj pre případ, ked navstáva absorpcia 
v prímesnom pasme polovodiča (tj. len uvolňovanie elektrónov z donorových 
a dier z akceptorových hladin. Podobné ako L a n d a u - L i f š i c [20] dospěl 
k závěru, že v případe uvolňovania len majoritných nosičov náboja je fotoems. 
zanedbatelné malá, naproti tomu v případe, keď sa uvolňujú len minoritné 
nosiče náboja, je fotoems. prakticky rovnaká ako keby sa uvolňoval rovnaký 
počet párov elektrónov a dier. J e to zapříčiněné tým, že minoritné nosiče 
náboja móžu lahko prenikať cez bariéru a spósobiť změnu v rozložení náboja, 
kým pre majoritné je tento přechod uzavretý. 

Na kontakte polovodiča a kovu dochádza často k vzniku tzv. inverznej 
Schottkyho vrstvy (obr. 3) (pozři napr. [21]). V polovodiči daného typu vzniká 
přitom přechod od vodivosti typu p na, n alebo naopak. To dalo podnět k vy-

541 



tvoreniu umělých p — n priechodov. Predpovede A. F . I o f f e h o o usmerňo-
vacom účinku umělých p — n priechodov potvrdil D a v y d o v [22] teoreticky 
a A. V. Ioffe experimentálně. 

V prípadoch, v ktorých vzniká inverzná Schottkyho vrstva, je „sídlom" 
fotovoltaického efektu iba polovodič. Je preto zřejmé, že i na osvetlenom 

•c ъ 
<z> 

m 

OЪr. 4. 

umelom p — n priechode musí vznikať fotoems. V prácach C u m m e r o w a 
(23) a T a u c a (24) sa pri usporiadaní znázornenom na obr. 4 uvádza pre ňu 
vzťah 

(5) U„ = 
kT 

ln 1 + 
e g(Ln + Lp) 

kT uppN unnf 

+ 
K rovnakému vzorců dospěl už aj F a n v práci [25]. Teoretické uzávěry odvo-
dené pre fotovoltaický efekt bolo možné aj experimentálně verifikovať, pre-
tože technológia umožňuje vyhotoviť už poměrné dobré definované p — n 
priechody. Merania uvádzané v prácach [26—28] ukazujú dobrý súhlas s vy
počítanými hodnotami. 

• 2,3. Objemová fotoelektromotorická sila 

Objemová fotoems. vzniká na osvětlených nehomogenitách s nie příliš* 
prudkým gradientom vodivosti. Pri riešení možno predpokladať, že sa jedná 
len o stavy málo odlišné od rovnovážných. Vnútorné elektrické pole za t m y 
rovnako ako pri osvětlení je malé, preto možno ohmickú časť prúdu oproti 
difúznej zanedbať. Za týchto predpokladov pre jednoduchý priebeh vodivosti 
(obr. 5a, b) odvodil T a u c [4] pre fotoems. vzťahy (polovodič typu n) 

a) pre slabé osvetlenie (Aa < a0, do/da? = konšt.) 

(6) U0 = - 2kTuPrgd0 ^ | 
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b) pre silné osvetlenie (Aa < a0; a = a0 + ax) 

(7) Un=_____JЦ_ln 

1 + 
e(un + uv) гg 

e 1 + b '" _ e(цw + м-) тgr 

'o& 

kde <r0O, a 0 0 sú vodivosti na konci resp. na začiatku osvetlenej oblasti. Př i 

dostatočne silnom osvětlení, keď (Un U*' r g ^> 1 prechdáza výraz (7) do 
Goa 

tvaru 

(8) o.= 
kT 

l + b 
ln Joh 

čo je zrejme maximálna hodnota objemovej fotoems., pretože s dalším zvyšo
váním absorpcie sa jej hodnota už nemění. 

Výsledky Taucovej teorie expe
rimentálně potvrdil T r o u s i l [29] 
a F r a n k [3]. 

J e zřejmé, že ak neuvažujeme 
p — n priechod, sú bariérový 
a objemový efekt len dvoma hra-
ničnými prípadmi obecného foto-
voltaického efektu v nehomogén-
nych polovodičoch. J e preto účel
ná snaha o vypracovanie jednot
né j teorie vzniku fotoems. v ne-
homogénnych polovodičoch, ktorá 
by nevyužívala zjednodušených 
predpokladov používaných barie-
ovou teóriou a teoriou objemovej 
fotoems. Takáto teória by mohla 
napr. umožnit výpočet optimál-
neho gradientu specifického odpo
ru a šířky nehomogenity vzhla-
dom na maximálnu účinnost a vý
kon. Zdá se, že v niektorých prí-
padoch obidve optimálně hodnoty 
ležia právě v oblasti medzi barié
rovým a objemovým usporiada-
ním. Pokus o takúto jednotnú 
teóriu pre slabú absorpciu před
stavuje práca [31]. Výsledky sú 
však poměrné zložité a preto ich 
tu nebudeme uvádzať. Pri uvážení podmienok platných pre bariérový efekt 
resp. objemový efekt redukuje sa odvodený vztah na vzorec (2) resp. (6). 

Obr. 5. Predpoklaadné rozloženie vodivosti a speci
fického odporu v Taucovej teorii vzniku objemovej 

fotoems. 
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2,4. Hraničně hodnoty fotoelektromotorickej sily 

Zo vzťahu (1) vyplývá, že hraničnú hodnotu nadobúda fotoems. vtedy, ak 
je Vk = 0. V tom případe je napátie za tmy Vk úplné vykompenzované a foto
ems. má hodnotu Vk. Z teorie je známe, že za tmy vzniká na nehomogenite 
potenciálny rozdiel určený vzťahom 

(9) Vk = (rjb - Va)\e . 

Jeho odvodenie možno nájsť napr. v [4], [32] . 

V případe čisto elektronového polovodiča leží Fermiho hladina medzi hla
dinou donorov a dnom vodivostného pásma, v čisto dierovom polovodiči medzi 
hladinou akceptorov a horným okrajom valenčného pásma. Excitačná energia 
donorov resp. akceptorov je všeobecné malý zlomok elektron voltu, preto pri 
dostatočne prudkom p — n priechode (pozři napr. obr. 2) móže YJY&Z (9) 
nadobudnúť hodnotu rovnu šírke zakázaného pásma AEg. Hraničná hodnota 
fotoems. na, p — n priechode je teda 

(10) U0^-^-, 

čo pre germanium značí U0 ^ 0,7 V, pre křemík U0 & 1,1 V. 
Na nehomogenite, v ktorej nedochádza k zmene vodivosti (případ objemo

vého fotoefektu) móže byť hraničná hodnota Vk a teda aj U0 len polovica z hod
noty (10). Vyplývá to z toho, že v jednom krajnom případe polovodiča s jedným 
typom vodivosti — vo vlastnom polovodiči — leží Fermiho hladina velmi 
přibližné v střede zakázaného pásma, v druhom krajnom případe — v polovo
diči, v ktorom jestvujú len nosiče náboj a jedného znamienka — v těsnej 
blízkosti dna vodivostného pásma resp. horného okraj a valenčného pásma. 
Rozdiel týchto hladin je preto maximálně AEg\2. 

J e zrejme, že pokial je rozdiel Fermiho hladin rovnaký, je aj příslušná 
fotoems. rovnaká a nezaleží na tom, či má charakter objemový alebo bariérový. 

3. Fotoglánok 

3,1. Voltampérová charakteristika fotočlánku 

Ak oblasť polovodiča, v ktorom pri osvětlení vzniká fotoems. spojíme do 
okruhu cez zaťažovací odpor, dostaneme fotočlánok. Elektrony a diery uvolně
né svetloín sa pohybujú tak, že vytvárajú v nepriepustnom směre polovodiča 
prúd o hustotě ig. Pri nekonečné velkej záťaži je tento prúd vykompenzovaný 
prúdom o rovnakej hustotě if, vznikajúcim v dósledku napátia vytvořeného 
svetlom na polovodiči, tečúcim v priepustnom směre. Ak má zaťažovací odpor 
konečnú nenulovú hodnotu Rz, přetéká ním prúd o hustotě i = ig — if. Foto
ems. U0 sa změní na U určenu napr: súčinom prúdu a zaťažovacieho odporu, t j . 

U = SiRz . 

Veličiny i, ig, if a U možno aj teoreticky vypočítať. Pri výpočte sa obyčajne 
vychádza zo všeobecné platných rovnic difúznej teorie, ktorú možno v širokom 
rozsahu použíť s úspechom na riešenie róznych fyzikálnych zjavov v nehomo-
génnych polovodičoch. Majů tvar 
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kde 

( П ) 

дp 
~дf 

дn 
~дľ = Яn 

eu. 

V ~ Po 
Ь 

n — щ 

div iv 

e 

1 ... . 
+ — div in 

( JcT \ 

pE — grád _> I , 
in = eun í 

kT \ 
nE H grád n\ , 

^ гП ~Г гp 9 

I 

àì-rE 
e 

V stacionárnom stave pri konštantnom osvětlení sa rovnice zjednodušujú, 
pretože dn/dt = dp/dt = 0. I potom je však systém základných rovnic (11) 
obecné velmi ťažko riešitelný. Preto sa podlá okolností zavádzajú ďalšie zjed-
nodušujúce předpoklady. Uvedieme si len výsledky riešenia najdóležitejšieho 
případu — fot o článku s p — n priechodom. 

3,2. Fotoclánok s p — n priechodom 

Riešenie základných rovnic (11) pre fotoclánok s p — n priechodom v uspo-
riadaní podlá obr. 4 podal C u m m e r o w [23] a nezávisle od něho R y v k i n [33] 
(pozři aj T a u c [24]). Oblasť polovodiča sa pri riešení rozděluje na časť s prud
kou nehomogenitou a silným elektrickým polom avšak so zanedbatelnou 
rekombináciou a na zbytok, v ktorom sa odohráva rekombinácia. Pri hladaní 
voltampérovej charakteristiky (ďalej VA charakteristika) stačí za týchto 
podmienok určiť hustotu elektronového a dierového prúdu na začiatku resp. 
na konci nehomogenity. Ich súčet tvoří potom celkový prúd pretiekajúči 
bariérou. Problém sa takto redukuje na riešenie základných rovnic v oblasti 
mimo bariéry, v ktorej možno naviac ohmickú časť prúdu oproti difúznej 
zanedbať. Konečné za předpokladu, že možno použiť Boltzmanovu statistiku, 
dostává VA charakteristika fotočlánku ~ p — n priechodom tvar 

eU 

(12) i = J^L fe^ + *lp\ (ekT - 1) + eg(Ln + L9) . 
e \ L» Ln I 

Porovnáním tohoto vzťahu s rovnicou i = if — ig dostáváme 

eg(Ln + Lp), 

(13) 

kde 

kT leuppN (euppN eunnp\ 
\ L, Ln j 

ЄÜ 

kT 
(Є - 1) i0(e 

eü 
kT 

i ) . 

(euppN eunnP\ 
\ Lp

 + Ln I 
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značí hodnotu nasýtenej hustoty prúdu v nepriepustnom směre fotočlánku 
za t m y . Závisí od materiálových konstant polovodiča a od teploty. 

Fotoelektrické napátie U sa vypočítá numerickým riešením rovnice 

<14) 

Napát ie naprázdno (ižr-

(15) 

eü_ 
kT 

Є + 
U 

= 1 + i0R 

oo, i = 0) je podlá toho 

ln(l + 

ЧVl. 

Obr. 6. Voltampérové charakteristiky kře
míkového fotoélánku pře niekolko rozličných 
intenzit osvetlenia. Křivka idúca počiatkom 

odpovedá nulovému osvetleniu. 

čo je zrejme totožné so vzťahom (5) 
o éom sa móžeme presvedéiť dosade-
ním za ig a za i0 podlá (13). 

Po označení (13) móžeme VA cha
rakteristiku fotočlánku s p - w p r i e c h o -
dom písať vo všeobecnejšom tvare 

(16) i = i0(e 

eU 
kT 

i) 

Merania ukázali, že tento vzťah dobré 
vystihuje skutočnosť v germaniu, menej 
však v křemíku. Ukázalo sa, že pre 
křemík třeba používať tvar 

(17) i0(e 

eU 
AkT 

i) 

kde A = konstanta, ktorá má podlá 
okolnosti hodnotu 2—4. Skupina VA 
charakteristik křemíkového fotoélánku 
je na obr. 6. 

3,3. Fotoclánky s objemovou nehomogenitou 

Teória fotoélánku s objemovou nehomogenitou nebola dosial vypracovaná. 
Oproti fotoélánku s p — n priechodom a prudkou nehomogenitou (barierou) 
je tento problém značné zložitejší, pretože v oblasti nehomogenity nemožno 
zanedbať rekombináciu. Z hladiska priemyslovej přeměny žiarivej energie na 
električku je objemový fotočlánok menej výhodný ako bariérový a to z týchto 
příčin: 

a) pri usporiadaní podobnom fotoélánku s p — n priechodom (obr. 7a) by 
vo vnútri nehomogenity nevznikali prakticky žiadne ióny, pretože hrubka 
nehomogenity je značná a slnečné světlo uvolňuje nosiče náboj a převážné len 
v oblasti o hrúbke okolo 10~4 cm, beta žiarenie v oblasti o hrúbke asi 10 - 2 cm. 
Okrem toho sa prúd zoslabuje rekombináciou v nehomogenite. 

b) pri usporiadaní podlá obr. 7b, ktoré zaručuje vznik iónov v celej oblasti 
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nehomogenity by bol zas nepatrný prierez, ktorým přetéká fotoprúd, takže 
výkon by bol nepatrný. 

94.Л 

Zx 

H h 

Obr. 7. Dve možnosti osvetlenia fotoclánku s objemovým fotovoltaickým efektom. 

Objemový fotočlánok móže byť však výhodný napr. vo funkcii indikátora 
žiarenia, o čom svědčí napr. čsl. patent [34]. Technológia výroby objemových 
fotočlánkov je jednoduchšia — gradient odporu možno jednoducho dosiahnúť 
napr. tepelným spracovaním. 

Zp-âЛ 

3,4. Voltampérová charakteristika reálného fotoclánku 

Pri odvodení V A charakteristiky (12) neboli respektované niektoré okolnos
ti, ktoré nielen že pozměňujú jej tvar, ale majú podstatný vplyv na účinnost 
a maximálny výkon fotoclánku. Samot
ný p — n priechod tvoří spravidla len JcmAJ 
nepatrnú časť polovodiča použitého vo 
fotoclánku. Odpor zbytku polovodiča 
sa pri odvodení VA charakteristiky (12) 
neuvažoval. To je přípustné vtedy, keď 
prúd tečie v nepriepustnom směre, pre-
tože v tom případe je odpor p — n prie-
chodu velmi velký. Fotoprúd i však 
tečie v priepustnom směre a vtedy spe
cifický odpor p — n priechodu je zrovna-
telný so specifickým odporom ostatnej 
časti polovodiča. 

V reálnom případe musíme preto od 
fotoprúdu i odpočítat část o ktorú ho 
zoslabuje odpor zfeytku polovodiča 
(a kontaktov) Rfi. Ďalšie zoslabenie prú-
du je spósobené rekombináciou a to 
jednak na povrchu polovodiča, jednak 
v samotnom p — n priechode. Straty 
spósobené povrchovou rekombináciou 
móžubyťako ukázali B i r a P i k u s [35] 
a nezávisle od nich P f a n n a R o o s -
b r o e c k [36] značné. Závisia od rychlosti povrchovej rekombinácie a tá je zas 
funkciou kvality povrchu. 

100 íi 

ЯrшЮП 

Obr. 8. Voltampérové charakteristiky kře
míkového fotoclánku pře niekolko rozlič
ných hodnot paralelného a sériového odporu. 
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Všetky uvedené straty možno výhodné respektovat zavedením dvoch odpo-
rov: odporu Bp představujúceho odpor zbytku polovodiča a kontaktov zapo
jeného do série s p — n priechodom a odporu Br, zapojeného paralelné. Ta-
kýto zobecněný problém riešil P r i n c e [37]. VA charakteristiku možno vy-
jadriť len v implicitnom tvare • 

(19) + ќ kT 
(U — iSEp) 

— Є 
U - iSBp 

irSBr 

kde ir = hustota prúdu pretiekajúceho odporom Br. 
Niekolko VA charakteristik počítaných týmto vzťahom pre niekolko róz-

nych hodnot Br a Bp je na obr. 8. 

3,5. Náhradně schémy fotoclánkov 

Pri riešení elektrických okruhov s fotočlánkami ako aj pri výpočte ich naj-
dóležitejších charakteristik je vhodné používat náhradné schémy. Pri ich 
vytváraní musíme vychádzať z příslušných teoretických výsledkov. Ekviva-
lentná schéma ideálneho fotočlánku musí podlá rovnice (16) obsahovať gene-

Obr. 9. Náhradná schéma ideálneho foto
článku. 

Obr. 10. Náhradná schéma reálného fotočlánku. 

rátor prúdu ig, p — n priechod pretiekaný prúdom o hustotě if a zaťažovací 
odpor Bz. Takáto schéma, ktorú použili P f a n n a R o o s b r o e c k [36] je na 
obr. 9. 

Náhradná schéma reálného fotočlánku musí obsahovať okrem toho dalšie 
dva odpory Br a Bp. Je znázorněná na obr. 10. 

Význačné použitie má aj fotočlánok osvětlený premenlivým elektromagne
tickým žiarením (fotodióda). Premenlivé osvetlenie zapříčiňuje aj premenlivú 
fotoems., preto sa pri činnosti takého fotočlánku uplatňujú aj kapacity. Miesto 
generátora jednosměrného prúdu o hustotě ig, musíme teraz uvažovat generátor 
striedavého prúdu. Závislost fotonapátia a teda aj fotoprúdu od osvetlenia je 
určená charakterom pohybu uvolněných nosičov náboj a v blízkosti bariery. 
Vplyv tejto okolnosti móžeme v náhradněj schéme vystihnut kapacitou Cg 

paralelnou k zdrojů a odporom Bg zapojeným do série. Ich hodnoty závisia 
predovšetkým od frekvencie žiarenia. 

Samotný usměrňujúci priechod charakterizujeme dvoma kapacitami: a) ka
pacitou Ch zodpovedajúcou rozloženiu priestorového náboj a na bariéře (klesá 
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s istou mocninou napátia na barieře [24]), b) difúznou kapacitou Cd zodpove-
dajúcou difúzii dier do materiálu typu n a elektrónov do materiálu typu p 
(klesá s prvou mocninou napátia [38]). 

Náhradná schéma fotočlánku pre strie-
davé osvetlenie je znázorněná na obr. 11. 
Analýzou procesov prebiehajúcich za vše
obecných podmienok sa zaoberá rad práč 
[39—41], Pretože problematika je hodné 
zložitá, uspokojíme sa ocíkazom na litera
turu. 

4. Maximálny výkon a účinnost fotočlánku 

4,1. Ideálny fotoclánok 

Ideálnym fotočlánkom budeme označo
vat fotoclánok, v ktorom nenastávajú 
Jouleove straty ani straty rekombináciou 
a iným mechanizmom. Jeho náhradně 
schéma je na obr. 9. Pomocou tejto sché-
my možno lanko vypočítat optimálny 
odpor záťaže, maximálny výkon a účin
nost [36]. 

Východiskové rovnice podlá náhradnej 
schémy s ohladom na (16) sú: 

eU 

(20) L = / 0 ( e * r - l ) , 

(21) I =1,-1,, 

(22) W = I*Rt = UI. 

Posledná rovnica udává výkon spotřebovaný na vonkajšom odpore Rz 

Obr. 11. Náhradná schéma fotočlánku při 
trisedavom osvětlení. 

Pre maximálny výkon platí — 

(23) 
dl 

dR, 

dRг 

I 

~Ж 

= 0 , z čoho 

Riešením rovnic (20), (21), s použitím podmienky (23) dostáváme pre vý
počet optimálneho odporu Rz vztah: 

(24) R, = 

eU 

kT -~Ť 
—j- e eln 

a jeho dosadením do rovnice (20) 

(25) Ig = 
kT . kT 

ln 
eR eIfíRz + e \RZ kT) 
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Rovnica (25) umožňuje vypočítat optimálny odpor Bz z teoreticky vypočí-
tatelných prúdov I0 a Ig. Ak zaťažovací odpor má hodnotu vyplývájúcu z rov
nice (25), sú hodnoty prúdu I a napátia U dané vzťahmi: 

kT . kT 
(26) ^ - T ^ " l n 

eRг eI0Rz 

(27) ü = —]n kT 

e eI0Bz 

Maximálny výkon potom bude: 

<28> * - - " - • ( £ ( - • & . ) ' • 
Účinnost 7] móžeme vyjadriť vzťahom: 

qU 
6£ 

kde q = e -=— je náboj prechádzajúci odporom BZ,U — potenciálny rozdiel na 
9 

výstupe fotočlánku, a £., je energie potřebná na vytvorenie jedneho páru nosi-
čov náboja. Móžeme preto poslédnú rovnicu upravit na tvar: 

eU I eU* 
e* lп гДЛn ' І X * Z X 

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

_ U k T k T _ k 2 T i /i k T \ 2 

(29) v - ^ l n ^ L A - i^r^r\ l n^r) • 
Účinnost fotočlánku závisí od materiálu polovodiča, od teploty, lebo maxi

málně možné dosiahnutelné napátie fotočlánku závisí od šířky zakázaného 
pásma AEg) I0 závisí od materiálových konstant a ež závisí tiež od stavby ma
teriálu. 

Ak poznáme tieto tri veličiny móžeme určit účinnost fotočlánku. Pre křemík 
a germanium zistíme, že křemíkový fotočlánok v dósledku priaznivejšej hod
noty AEg a I0 má účinnost zhruba dvakrát váčšiu ako germaniový. 

4,2. Beálny fotočlánok 

Náhradná schéma reálného fotočlánku je na obr. 10. Táto schéma uvažuje 
s dostatočnou presnosťou všetky přídavné odpory, vplyvom ktorých sa zmen
šuje prúd, resp. napátie v obvode zaťažovacieho odporu. Všeobecné je reálny 
fotočlánok popísaný v kapitole 3,4. Podobné ako u ideálneho fotočlánku bu
deme aj tu hladať vyjadrenie optimálneho odporu, maximálneho výkonu 
a účinnosti reálného fotočlánku. 

Rovnice pre tuto schému možno napísať v tvare: 
eU 

(30) / = /, + /, + / „ Ir - I 0 (ekT - 1) , U = 1(BZ + Rp) . 
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Riešením týchto rovnic pre maximálny výkon na základe podmienok (22) 
a (23) dostáváme vyjadrenie optimálneho odporu záťaže Rz v tvare: 

eU 
_ hT kT _ 

(31) Rz = J^Le - R v . 
el0 

Podlá obr. 10 prúd Ir možno vyjadriť v tvare: 

JcT kT 
( 3 2 ) Ir = ^ŘTr

Xn eI0(Rz + Rv) ' 

Keď dosadíme za Rz podlá (31) do rovnice (30) s použitím vyjadrenia (32) 
dostáváme: 

U + R, kT I + U + *, + Rr I ^ el0( 
(33) i я = k T ł l e l Л ł l ^ ' k T 

(Rz + Rv) ' 

Optimálny odpor Rz móžeme vypočítat buď pomocou rovnice (31), alebo 
častejšie pomocou rovnice (33). 

Prúd tečúci za optimálnych podmienok vonkajšou záťažou a napátie na nej 
su: 

(34) I = — / D | D ч ln k T 

e (Rг + Rv) eI0(Rг + R„) ' 

(35) Z7 = — l n k T 

e eI0(Rz + R9) " 

Maximálny výkon je teda: 

(M, „-.., -ui-*£. -jg^j [ i» el^+BJ 
Pre účinnost vyjádřenu podobné ako v odstavci 4,1, platí: 

U* e UkT . kT 
(37) ri = -jw-T-wx -rr = T T T P - Z ^ P T l n 

(Rz + Rv) £iIg etIg(Rz + Rv) eI0(Rz + Rv) ' 

Keď odpor zbytku polovodiča (a kontaktov) Rv klesá, účinnost reálného 
fotočlánku blíži sa účinnosti ideálneho fotočlánku. V případe že Rv = 0 pre-
chádza rovnica (37) na rovnicu (29). 

Prúd I pretekajúci vonkajšou záťažou je t ý m váčší, čím je váčšie Rri t j . čím 
je menšia rekombinácia v objeme p — n priechodu, čo je pochopitelné. 

4,3. Vyber materiálov pre polovodiče baterie 

V polovodičových článkoch premieňajúcich žiarivú energiu na energiu 
električku, využívájú sa dnes hlavně dva druhy žiarenia: 

1) žiarenie slnečné (slnečné baterie), 
2) žiarenie radioaktivně (atomové baterie). 
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V podstatě u oboch druhov žiarenia účinnosť baterie závisí od vyberu ma
teriálu, jeho technologického spracovania, od spósobu, akým sú urobené prí-
vodné kontakty a pod. Ukázali sme už, že křemíkový fotočlánok má lepšiu 
účinnosť ako fotočlánok germaniový. 

Vývojom nových druhov materiálov typu A 1 1 1 B v , resp. A 1 1 B V I , sa značné 
rozšířili možnosti nájsť materiál, ktorý by mal ešte lepšie vlastnosti pre výrobu 
(maximálny výkon a účinnosť) fotobatérií [42] [43] [44]. 
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Obr. 12. Závislost specifického výkonu fotočlánku od šířky zakázaného pásma. 

Výberom materiálov pre polovodičové baterie s ohladom na otázky účin
nosti sa v svojich prácach zaoberali najma Loferski [45] a P r i n c e [37]. Došli 
k názoru, že najvýhodnějšími materiálmi sú polovodiče, ktorých šířka zakáza
ného pásma pohybuje sa v oblasti: 

1,0 eV < AEg < 2eV . 
Závislosť specifického výkonu od šířky zakázaného pásma podlá [37] podává 
obr. 12. 

Z obrázku vidíme, že okrem Si, ktorý má velmi dobré vlastnosti, existujú 
ďalšie vhodné materiály ako InSb, GaAs, CdTe, AlSb, I n P , z ktorých najvý-
hodnejším sa javí GaAs. Vývojů nových ty po v polovodičov sa věnuje na světe 
velká pozornosť a dá se očakávať, že sa objavia i ďalšie materiály vhodné pre 
výrobu fotočlánkov. Od budúcnosti čakáme najma materiály, ktoré by sa 
svojími parametrami vyrovnali křemíku, avšak ktoré by neboli také náročné 
na technologickú přípravu ako křemík. 

5. Slnečné baterie 
5,1. Charakteristika slnečného žiarenia 

Pre správnu volbu parametrov siete, v ktorej má pracovat slnečná batéria 
nutno čo najlepšie poznať všetky vlastnosti fotočlánku a tiež vlastnosti dopa
dá júceho žiarenia. 
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Medzi základné charakteristiky fotočlánku patř í celková — integrálna — 
citlivosť, spektrálná citlivosť a spektrálná charakteristika. 

Integrálna citlivosť je definovaná velkosťou fotoprúdu, ktorý tečie obvodom 
pri spojení nakrátko, ak na fotočlánok dopadá jednotkový světelný tok žiare-

nia o róznych vlnových dížkach, teda: K = —^ m 

Pri konštantnej integrálnej citlivosti je Ik ~ 0, avšak prúd vo vonkajšom 
odpore / už pri malých tokoch nie je lineárnou funkciou dopadájúceho světel
ného toku. Rozbor náhradnej schémy reálného fotočlánku podlá obr. 10 
ukazuje, v čom spočívá nelinearita prúdu I v závislosti od osvetlenia foto
článku. Pre jednoduchost predpokladajme, že Er = oo (Ir = 0). Z náhradnej 
schémy potom vyplývá: 

Ig = I + /,, /, = '<*' + R»] , t j . Z. = / ( l + *LJL**} , a konečné: 

(38) 
KФ 

1 + 
Rz + Rv 

R, 

Dosadili sme přitom Ig = K@, lebo pri spojení nakrátko Ig = Ik; Rf predsta-

юo 
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Obr. 13. Spektrálné charakteristiky křemíkového a germaniového fotočlánku. 
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vuje hodnotu odporu p — n priechodu v priepustnom směre pri U —> 0 a je 
vyjádřený vzťahom: 

Rf
 k T 

ЄІn 

Zo vzťahu (38) vyplývá závislost prúdu vo vonkajšom obvode od osvetlenia. 
Nelinearita ja tým váčšia, čím je váčší odpor záťaže Rz, odpor zbytku polovo
diča a kontaktov Rv a zváčšuje sa so vzrastom intenzity osvetlenia, lebo s osvět
lením klesá odpor p — n priechodu v priepustnom směre. 

Číselné hodnoty integrálněj citlivosti pre germaniové fotočlánky sú 100 až 
300 krát váčšie ako pre vakuové fotočlánky. 

Fotočlánky vyrobené z róznych fotovodivých materiálov majú rózne citli
vosti pre rózne vlnové dlžky. Teda rovnaké čo do velkosti světelné toky, ale 
od zdrojov s róznymi teplotami, vytvárajú v obvode zaťažovacieho odporu 
rózne velké prúdy. Lepšou charakteristikou fotočlánku je preto spektrálná 
citlivost Kx definovaná velkosťou prúdu nakrátko pri jednotkovom svetelnom 
toku dopadajúceho monochromatického žiarenia, 

A #A 

lnou dóležitou charakteristikou fotočlánku je jeho spektrálná charakteristi
ka (závislost Ik od X pri konštantnom 0). Podlá spektrálných charakteristik 
dá sa určiť vhodnost použitia jednotlivých fotočlánkov pre žiarenia o róznych 
vlnových dlžkach. Týmto otázkám sú věnované práce [46] [47] [48]. Na 
obr. 13 sú spektrálné charakteristiky pre křemík a germanium. 

5,2. Straty ovplyvňujúee účinnost slnecnej baterie 

Energia dopadajúceho žiarenia sa mění z čiastky na energiu nosičov náboj a 
a vzniká elektrický prúd v obvode vonkajšej záťaže, zbytok energie sa mění na 
iné formy energie (tepelnú), predstavujúce straty fotočlánku. 

Z hladiska účinnosti slnecnej baterie móžme straty [49] rozdeliť na dve 
hlavné skupiny: 

A) Straty dopadajúceho světelného toku na děje, ktoré sú neužitočné pre 
prácu fotočlánku. 

B) Straty energie už vytvořených elektrónov a dier pri ich pohybe vo vnútri 
polovodiča. 

Straty skupiny A — světelné straty — představuj ú celkové asi 20 až 30% 
z dopadajúcej energie a móžeme ich deliť na straty 

1) odrazom od povrchu aktivněj plochy fotočlánku (představujú 10 až 20%), 
2) přechodem určitého množstva fotónov do zadněj elektrody a pohltenie 

v n e j (asi 2%), 
3) fotoelektricky neaktívnym pohltením v polovodiči (10—20%). 
Straty skupiny B možeme rozdeliť na straty: 
1) prúdové (25%), spósobené buď rekombináciou elektrónov a dier na po

vrchu, v objeme polovodiča, alebo v p — n priechode, 
2) napáťové (30%), tvořené buď prechodom vytvořených elektrónov a dier 

v tej istej zóně na nižšie ležiace hladiny, pri ich zrážke s atómami mriežky, 
alebo prechodom nosičov náboja cez vlastný odpor polovodiča a kontaktov. 
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Percentuálně vyjadrenie vzťahuje sa na kremíkovú slnečnú batériu pracuj ú-
cu za optimálnych podmienok. 

Rozbor světelných strát (skupina A) ukazuje, že hlavný podiel na nich majú 
straty tvořené odrazeným svetlom. Intenzita odrazu závisí od stavu povrchu 
a materiálu p — n priechodu. Aby nastal čo najmenší odraz, je nutné voliť 
také materiály, v ktorých sa žiarenie pohlcuje v značné váčšej hrúbke, ako je 
dTžka vlny dopadajúceho žiarenia. Aj pri tom všetkom odraz od povrchu 
polovodiča je okolo 30%, pre viditelnú oblasť v Ge a Si až 40%. 

Straty odrazom dajú sa zmenšiť špeciálnou úpravou povrchu aktivněj 
časti fotočlánku, například vytvořením priepustných vrstiev na povrchu foto-
článku. Tým se dajú znížiť straty odrazom na 7 až 10%. 

Čo sa týká strát energie prechodom do zadněj elektrody, tie závisia od hrůb
ky pracovnej oblasti polovodiča a sú tvořené len malou časťou dlhovlnej oblasti 
aktívnej časti spektra. 

Časť z dopádajúcej energie sa pohltí bez užitku tým, že sa vytvoria excitóny. 
Otázka týchto strát zatial nie je kvantitativné vyriešená. 

Pri použití křemíkového fotočlánku až 20% dopadajúcich kvantov svetelnej 
energie má hodnotu menšiu ako šířka zakázaného pásma a neaktivně sa 
pohlcuje. 

Pri stratách skupiny B časť tvoria straty rekombináciou. Aká časť z vytvo
řených nosičov náboja rekombinuje, závisí od híbky p — n priechodu, od 
rozměro v oblasti v ktorej vznikajú páry elektron — diera. Aby sa rekombi-
nácia zmenšila, je nutné, aby oblasť kde vznikajú páry, bola vzdialená od p — n 
priechodu menej ako je difúzna vzdialenosť. 

Pre Si s rýchlosťou povrchovej rekombinácie s = 5000 cm/sec pri hrúbke 
n — oblasti ln =z 3 . 10~4 cm a difuznej vzdialenosti Lv == 10~8 cm až 30% 
nosičov náboja vytvořených svetlom zaniká na povrchu. Straty spósobené 
rekombináciu v objeme polovodiča mimo bariery sú oby čaj ne menšie. P i k u s 
[35] uvádza, že vo fotočlánku 8 p — n priechodom o dížke napr. elektrónovej 
oblasti ln za jednotku času pri spojení nakrátko časť 

s l 
N—~ zaniká rekombináciou na povrchu, 

-LSp 

l2 

N -jrA zaniká rekombináciou v objeme polovodiča a 2L* V 

N\\ jy1 * I — prechádza cez barieru. 

V uvedenom příklade připadá na straty povrchovou rekombináciou 30%, 
na straty v objeme 5%, prúd nakrátko vytvára len asi 6 5 % z celkové vytvo
řeného prúdu. 

Vplyv rekombinácie mimo oblasti p — n priechodu je čiastočne zahrnutý 
v prvom člene rovnice (17). Vidieť, že čím menší je prúd nasýtenia I0, tým 
menší je pri danom napatí prvý člen rovnice. Z toho do vodu napátie naprázdno 
vyjádřené vzťahom (13) bude sa zváčšovať so zmenšováním I0. Prúd I0 je 
úměrný vlastnej vodivosti polovodiča. Čím je váčšia šířka zakázaného pásma, 
t ý m je menšia vodivosť aj tok nasýtenia I0. 

Ak závislosť od šířky zakázaného pásma je viac zvýrazněná, ako závislosť 
od iných parametrov, potom táto veličina je najdóležitejším faktorom pri 
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vybere materiálu pre slnecné baterie, co potvrdzuje úvahy v odseku 4,3. 
Úvahy plné potvrdzujú experimentálně pokusy. 

V súcasnosti vyrobené slnecné baterie z kremíka majú účinnost do 8%. 
JĎalšie zvyšovanie účinnosti je možné znižovaním odporu Rp. Z toho dóvodu 
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Obr. 14. Rez fotoélánku s elektrodou tvaru medzikružia na aktivnej častí polovodiea. 

boli vyvinuté dva typy horných elektrod (tj. elektrod cez ktoré prechádza 
slnecné žiarenie) na slnecných bateriách: 

1) elektroda vo formě polopriepustnej kovověj fólie, 
2) elektroda tvaru medzikružia na aktivnej časti polovodiea. 

SBввBffiSШl 
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Obr. 15, Křemíková slnečná batéria určená na napájenie telefónnych kanálov. 
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Prvý typ sa javí nevýhodnějším, lebo přechodem shiečného světla cez ko-
vovii foliu nastávaju v nej nežiadiice straty, ktoré bývajú často váčšíe, ako 
straty vplyvom. vaesieho 11 v. 

Rez fotočiánkom. s elektrodou druhého typu je na obr. 14. Pódia |37] prí 
znižovaní Rp zlepšováním kontaktov z 0.1 í> na 2,7 íi vzrástol výkon na opti
málně j záťaži 2,2 krát. 

Palsia možnost zníženia strát je voíba materiálu s malým specifickým odpo-
rom pri dostatočne veFkej šírke zakázaného pásma. 

Respektováním, týchto zásad, ako je přehradně uvedené v práci 150), možno 
dosiahniiť účinnost do 15% z ideál nej 24°/0 účinnosti pre křemíkový fotoclánok. 

5,3* Typy HÍnehiých baterií 

V úvode tohoto článku bol urobený odhad energie, ktorú představuje do-
padajúce slnečné žiarenie. Podfa |30) dopadá na 1 m 2 pri bezoblačnom nebi 

Ohr. 16. Soviotská slnecna- baťória určoná na napájcnie tranzistorových mdioprijimačov. 

0,80 kWh. Jej přeměnou na energiu električku pri dosiahnutefnej 10%, účin
ností dostáváme na výstupe 80 Wh z jednoho m 2 aktívnej plochy polovodiča. 

V SSSR a USA bol i skonštruovane rozne typy slnečných baterií. 
Slnečné baterie v SSSR holi použité ako napájaeie zdroje prístrojov v ume-

lých družiciaeh. V tomto případe je nutné uvážit změny praeovnej teploty 
takej to oatérie. 

Firmou .Bell bola vyvinutá slnečná batória, znázorněná na obr. 15. Zložená 
je z 432 křemíkových fotočlánkov. Používá na napájenie íiiekofkýeh telefon-
iiých kanálov a súčasne na nabíjenie akumuhvtorov pre práeti aparatury 
v noci. Uzavretá je do skrinky z organického skla, aby holí vylúčené povětr
nostně vplyvy. 

Slnečné baterie sú vhodné ako na|)ájacie zdroje tranzistorových prijíniačov. 
Na obr. 10 je typ sovietskej baterie, ktorá napája přijímač praeujúei s 0 tran-
zistormi. Musí dodávat výkon 0,3 W pre přijímač a 0,2 W pre ehladiaci venti
látor. Pracovny povrch baterie je 30 cm2. 



Na obr. 17 je zobrazená křemíková batéria, ktorá je napájacím zdrojom 
počítača častíc kozmickeho žiarenia. Bola vystavená na Světověj výstave 
v Bruseli. Jej účinnost je 6%. 

Obr. 17. Soviotská křemíková batória určená na napájonio pocitača částic kozmickeho žiarenia. 

iL Atomové baterie 

(5,1. Zdroje rádiakUvneho žiarenia 

Podobné ako energiu slnečného žiarenia, aj energiu rádioaktívneho žiarenia 
možno prostredníctvom /; — n priechodu premieňat na energiu električku. 

Materiál, p •• - n priechodu polovodiča, v ktorom sa mění dopadajúce radio
aktivně žiarenie na elektrický prňd, musí jednak splňovat podmienky kladené 
na materiál prc slnečne baterie, jednak musí byť vybraný s ohfadom na mož
nost rozrušenia kryštalickej mriežky casticami o vysokej energii. 

Z takýehto hladísk třeba robit vyber žiarieov pre atómovu bateriu. Hlavná 
pozornost sa věnuje typu žiarenia, energii, poločasu rozpadu a aktivitě. 
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Zo zdrojov a, /?, y — žiarenia, prvé miesto zaujímajú čisté /? žiariče, ktoré 
majú vhodnú energiu, aktivitu a dosť dlhý poločas rozpadu. Pomerrie I&hko 
možno pre ne urobiť ochranné kryty, p — žíarenie sa silné pohlcuje v materiále 
polovodiča, napr. (3 — částice s energiou 0,5 MeV sú pohltené vrstvou Ge 
o hrúbke 0,03 cm. 

y — žiarenie je menej vhodné preto, že jeho prenikavá schopnost je velmi 
velká a málo sa v materiále pohlcuje. Pri niektorých procesoch však vytvára (í 
žiarenie a to dalej dává vznik párom elektron — diera. Ochranné kryty pre 
y — žiariče sú dosť hrubé a ťažké. : ' í • 

Aj a — žiariče móžu byť použité ako zdroje rádioaktívneho žiarenia, no ich 
velkou nevýhodou je, že velmi narúšajú kryštalickú stavbu mrjležky; ožiare-
ného materiálu. , , 

Aby sme dosiahli u atomových baterií vysokú účinnosť a maximálny výkon, 
bolo by výhodné voliť ako zdroje rádioaktívneho žiarenia žiariče s vysokou 
energiou. No životnost takejto baterie by bola velmi malá, lebo by dochádzalo 
k silnému rozrušeniu mriežky. Horná hranica energie ionizujúcich častíc má 
byť rovná energii, pri ktorej už dochádza k vytvorěniu defektoy \y mriežke. 
Táto energie Et pre germanium je 0,63 MeV a pre křemík 0,3 MeV. Dolná hra
nica energie je určená energiou potřebnou na vytvorenie jedneho páru nosičov 
náboja e£. Táto je pre Ge 3 eV a pre Si 3,6 eV. 

Žiariče vhodné pre konštrukciu atomových baterií sú podlá [36] a [54] uve
dené v tabulke 1. 

Tabulka 1 
Niektoré vlastnosti vhodných rádioaktívnych žiarióov 

Pгvok 
Poločas 
rozpadu 

Maximálna 
en гgia 

MeV 

Špec. 
hmota 
g/cm3 

Hľbka 
premkania 
častíc v Al 

g/cm2 

Ideál. šp c. 
aktivita 
cuгi /g 

Pravd p . 
ăp c. 

aktivita 
curi /g 

Hľbka 
premkania 
častíc v Al 

g/cm2 

Pravd p . 
ăp c. 

aktivita 
curi /g 

Co в 0 ' 5,3 гok. 0,31 (ß) 
1,17; 1,33 (y) 

8,9 Q,083 1,15 . 103 1, 10 

Sr*в 53 dní 1,5 (ß) 2,55 0,68 2,8 . 10* 3000 
Sr90 20 rok. 0,54 (ß) 2,55 0,22 200 16 
үэo 62 hod. 2,2 (ß) 5,5 1,06 200 16 
Pm147 2,6 rok. 0,22 (ß) 0,049 500 50 
•JД-Oá 2,7 rok. 0,78 (ß) 11,9 0,30 650 65 
Ca« 180 dní 0,25 (ß) 1,54 0,06 1,6 . 104 1600 
Cs187 33 гok. 0,5 (ß) 9 5 % 

1.2(0) 5 % 
1,9 0,16 

0,51 
79 11 

Bai»7 2,6 min. 0,66 (y) 3,5 79 11 

Z tabulky vyplývá, že najviac používanými zdroj mi rádioaktóvnéhó žia
renia sú /? žiariče s poměrné vysokou specifickou aktivitou vyrobené vo formě 
tenkých fólií, aby nenastávalo zbytočné pohltenie žiarenia ešte v materiále 
žiariča. . ' . ' \" 

6,2. Vplyv rádioaktívneho žiarenia na fotoclánok 

Radioaktivně žiarenie vytvára v obvode zaťažovacieho odporu elektrický 
prúd, ktorého intenzita rastie s aktivitou aj energiou žiariča. Jíežiadúcim 
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javom. je narušenie kryštalickej mriežky a s tým spojené ďalšie straty energie. 
Úcinnosť fotočlánku s rádioaktívnym žiaričom závisí od veličin opísaných 
v kapitole 5, no rekombinácia bývá značné váčšia v dósledku vytvorenia 
rekombinačných centier /3 — časticami o vysokej energii. Aby vznik rekombi-
načných centier bol obmedzený na minimum, materiál pre konštrukciu foto
článku sa žíhá. Například, ako udává Pf a n n a R o o s b r o e c k [36)], křemíkový 
fotočlánok, ktorého prúd nakrátko vplyvom proušenia mriežky klesol na 62% 
póvodnej hodnoty, po nasledujúcom žíhaní pri 110°C po dobu 24 hodin vrátil 
se na póvodnú hodnotu. 

Ďalšie experimentálně práce potvrdili tieto vývody a dospělo sa k názoru, 
že viacnásobné opakovanie žíhania, alebo práca fotočlánku za zvýšenej teploty 
v značnéj miere obmedzí narušenie mriežky elektrónami o vysokej energii. 

Zníženie strát rekombináciou v dósledku žíhania, resp. zvýšenie pracovněj 
teploty je však velmi nevýhodné, lebo při tom klesá odpor p — n priechodu, 
a tým aj úcinnosť fotočlánku. Právě naopak, pri germaniových fotočlánkoch 
pri znížení pracovnej teploty z 25°C na — 10°C došlo k 24-násobnému zvýše-
niu maximálneho výkonu a tým aj k zvýšeniu jeho účinnosti. 

1,Zcm 

/Č&VГ 

Sr^^Y90 

AI řOL/A 

Obr. 18. Rez atomovým fotočlánkom so stroncium-ytriovou rádioaktivnou fóliou. 

Vhodnější spósob ako ochrániť materiál od rozrušenia mriežky, je zamedziť 
vnikanie /S — častíc o vysokej energii do polovodiča. 

Zatial sa ako zdroj rádioaktívneho žiarenia v batériach najviac používá zlo-
žený fi — žiarič Sr 9 0—Y 9 0 . Maximálna energia Y 9 0 je 2,2 MeV. Vložením AI 
fólie o hrúbke 0,248 cm zníži sa maximálna energia na 0,94 MeV. Tým značně 
klesne aj rýchlosť vytvárania poruchových centier v mriežke. 
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Z.IAR.IĆ 

LOVODié 

OШtCKŁ tCONГAKГV 

6,3. Typy atomových baterií 

Teoretickými a experimentálnymi problémami týkajúcimi sa fotočlánkov 
pracujúcich s rádioaktívnymi látkami sa zaoberá rad práč, napr. [36—53]. 

Na obr. 18 je schématicky znázorněný fotočlánok, v ktorom ako zdroj 
rádioaktívneho žiarenia bol použitý Sr 9 0 —Y 9 0 s aktivitou 0,05 Curie (spec. 
aktivita 4 Curie/g). Žiarič bol od 
p — n priechodu odtienený kovo
vou fóliou hrůbky 100 mg/cm2 tak, 
že prepúšťala len asi 16% beta 
žiarenia Y9 0. 

Správná volba geometrických 
rozmerov a usporiadania žiariča 
a, p — n priechodu umožňuje opti
málně využitie energie beta žiare
nia. Pretože žiarenie vychádza zo 
zdroj a na všetky strany, je vý
hodné umiestniť žiarič medzi dva 
p — n priechody, ako je to znázor
něné na obr. 19. 

Velmi výhodným sa javí uspo-
riadanie, v ktorom sa striedajú za 
sebou p — n priechody a fólie s rá
dioaktívnymi látkami, takže kaž
dý p — n priechod je ožiarený 
z obidvoch stráň. Tým je zaruče
né maximálně využitie energie žia
renia. 

Ako vyplývá z teoretických úvah je ideálny koeficient účinnosti kremíkovej 
atómovej baterie asi 18%. Súčasne existujúce germaniové atomové baterie 
majú účinnosť asi 0,5%, křemíkové asi 3 % [53]. 

V porovnaní so slnečnými batériami majú atomové baterie nevýhodu vo 
vysokej ceně zdrojov ionizujúceho žiarenia (u Sr 9 0 je to 2 dolare za 1 curie), 
v nutnosti zabezpečiť ich před škodlivými účinkami žiarenia na organizmus 
a v menšej účinnosti elemetov. Ich velkou výhodou je použitelnosť vo dne aj 
v noci. 

Atomové baterie sú v počiatočných fázach vývoja, a keď sa ako zdrojov 
žiarenia použije zatial nevyužitých odpadových materiálov z reaktorov, značné 
klesne aj ich cena. 
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