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Cw. 7. Badanie wtasciwosci ogniw stonecznych

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy, zasad dziatania i wiasciwosci oraz niektorych metod

badania elementow stonecznych, ktorych podstawa konstrukcyjng jest potprzewodnikowe ziacze p -n.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

Dziedzing nauki zajmujacg si¢ zagadnieniami wytwarzania, odbioru i przesytania
elektromagnetycznego promieniowania optycznego oraz jego przetwarzania na sygnaty elektryczne
jest optoelektronika, w ramach ktorej prowadzone sg badania nad wlasciwos$ciami materiatlow
potprzewodnikowych, majace na celu dalszy rozwdj w tej dziedzinie.

Elementem slonecznym (fotoelementem) okresla si¢ potprzewodnikowe urzadzenie - zlgcze
p - n, ktore wykorzystuje do swego dzialania $§wiatlo, tzn. przetwarza energi¢ promieniowania
elektromagnetycznego jakim jest §wiatto, na energi¢ elektryczna. w jego widzialnym zakresie

oraz nadfiolecie i podczerwieni.

21. Ziaczep-n

W wyniku zetknigcia potprzewodnikow typu p i1 n rozpoczyna si¢ dyfuzja dziur
(wickszosciowych nos$nikéw ladunku w potprzewodniku typu p) do potprzewodnika typu
n i elektronow (wigkszosciowych no$nikoéw tadunku w potprzewodniku typu n) do potprzewodnika

typu p - czyli dodatnie (typ n), badZ ujemne (typ p) tadowanie obu poétprzewodnikdw.
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Rys. 1. Schemat ideowy zltacza p - n

W obszarze ztacza obserwujemy skok potencjatu, wynikajacy z roznicy znaku tadunkéw
I ich ustawienia w waskim pasie wzdhuz powierzchni styku oraz ze znacznej rezystancji zlacza,
wynikajacej z unieruchomienia w sieci krystalicznej jonéw donorow i akceptorow, ktore nie moga
by¢ no$nikami fadunku.

Wytworzone w ten sposéb jednorodne pole elektryczne, bedace efektem powstatego tadunku
przestrzennego, skierowane od dodatnich jonéw donorowych poétprzewodnika typu n do ujemnych
jondéw akceptorowych poélprzewodnika typu p tworzy rdéznice potencjatdéw zwang bariera

potencjalu, ktora blokuje ruch dziur i elektronow przez ztacze. W konsekwencji tego powstaje
2



Cw. 7. Badanie wtasciwosci ogniw stonecznych

rownowaga miedzy zjawiskiem dyfuzji, a wpltywem pola elektrycznego, ktéra moze zostac
naruszona w wyniku dostarczenia do obszaru ztacza odpowiedniej ilosci energii, np. energii
fotonéw. W przypadku os$wietlenia potprzewodnika typu n strumieniem §wietlnym @ nastepuje

zaktocenie stanu rownowagi w ztaczu.
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Rys. 2. Powstawanie bariery potencjatu na granicy warstw p - n

2.2.  Wplyw osSwietlenia na zlacze p — n

Absorpcja $§wiatla w polprzewodnikach zachodzi przez uwalnianie elektronéw z wigzan
chemicznych miedzyatomowych. W celu wytworzenia swobodnego elektronu w danym materiale
poiprzewodnikowym nalezy dostarczy¢ pewna ilo$¢ energii, co najmniej rdwna energii przerwy

energetycznej, ktora przykladowo dla krzemu (Si) wynosi Eg=1,12eV w temperaturze
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300 K (ok. 27°C). Uwolniony elektron pozostawia za sobg dziure, ktora posiadajac fadunek dodatni
moze poruszac sie przez dyfuzje lub pod wptywem pola elektrycznego.

Jezeli zlacze p - n zostanie oswietlone fotonami o energii réwnej lub wigkszej od szerokosci
przerwy energetycznej Ey (h-v>Ey), to po obu stronach zlacza powstana pary elektron - dziura,
podobnie jak przy generacji termicznej. Nosniki powstajace w odleglosci od bariery potencjatu
nie wickszej niz droga dyfuzji no$nikow mniejszosciowych, beda dochodzi¢ do bariery potencjatu
ruchem dyfuzyjnym i zostang rozdzielone przez pole elektryczne, zwigzane z obecno$cig ztgcza.
Za droge dyfuzji uznaje si¢ S$rednig odlegltos¢, na jaka musza przemiesci¢ si¢ nosniki
mniejszosciowe zanim nie zrekombinujg z no$nikami wiekszo§ciowymi.

Pole elektryczne w obszarze zlacza przesuwa nosniki mniejszosciowe w przeciwnych
kierunkach, elektrony do obszaru n, a dziury do obszaru p. Takie rozdzielenie tadunkéw powoduje
powstanie roznicy potencjalow Vi W poprzek ziacza. Dzigki temu w obwodzie zamknigtym
powstanie prad fotoelektryczny lf o tym samym kierunku co prad zaporowy ls, i podobnie
jak g, niezalezny od wysokosci bariery potencjatu.

Charakterystyke pradowo - napigciowa oswietlonego zlgcza p - n przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Charakterystyki pradowo - napieciowe o§wietlonego ztacza p - n, gdzie @ - strumien $wietlny
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Rys. 4. Powstanie napigcia fotoelektrycznego Uq (b) na ztaczu p - n o$wietlonym fotonami o energii h-v > E; (a)
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2.3. Fotoogniwo

Ogniwo fotoelektryczne jest elementem fotoczutym ze ztaczem p - n, w ktérym pod wpltywem
promieniowania elektromagnetycznego widzialnego wytwarzana jest sila elektromotoryczna
foto - SEM (napigcie fotowoltaiczne). Fotoogniwa zasilajace znajdujg gldwnie zastosowanie jako
baterie stoneczne, ktore sg optymalizowane na duzg wyjsciowa moc elektryczng.
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Rys. 5. Struktura ztaczowego fotoogniwa krzemowego wraz z wyprowadzeniami anody A i katody K (a) oraz sposob
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Rys. 6. Pojedyncza struktura krzemowego fotoogniwa ztaczowego (w przekroju)

Oznaczenia do rysunku 6:

h-v - energia padajacych fotonow,

It - prad fotoelektryczny,

Rs - szeregowa rezystancja zastgpcza,
A - pole powierzchni $wiattoczute;j,

Al - aluminiowy kontakt pier§cieniowy,
Si - krzem (typu n),

SiO, - warstwa dwutlenku krzemu,

Au : Sb - ztoto domieszkowane antymonem (kontakt warstwy typu n),

X - glebokos$¢ ztacza p - n,
Xm - glebokos$¢ obszaru fadunku przestrzennego ztacza p - n,
S - wspotczynnik absorpcji promieniowania.
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Warunkiem optymalnym dla fotoogniw jest spetnienie réwnania:
1
X j + Xm = E, (l)

gdzie: 1/p - gleboko$¢ wnikania promieniowania.

Na struktury zlaczowe fotoogniw stosuje si¢ krzem o matej rezystywnosci (okoto 1 Q-cm).
Szeroko$¢ przerwy energetycznej miedzy pasmem walencyjnym, a pasmem przewodnictwa
dla krzemu wynosi Eg=1,12eV. Mala rezystywnos¢ krzemu oraz duza glebokos¢ zlacza
p - n warunkujg zmniejszenie do minimum szeregowej rezystancji zastepczej Rs. Wymaganie
minimalnej Rs dla materialu przyczynia si¢ z kolei do otrzymania duzego pradu fotoelektrycznego

It oraz do wzrostu predkos$ci dziatania fotoogniw, jak rowniez innych fotodetektorow.
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Rys. 7. Zastepczy obwod elektryczny fotoogniwa

Oznaczenia do rysunku 7:

Rs - szeregowa rezystancja zastepcza,

R; - rezystancja ztacza,

Ro - rezystancja obciazenia,

C; - pojemnosc¢ ztacza,

U - napigcie na rezystancji obcigzenia,

| - prad ptynacy przez Ry i Rs ze Zrodta (prad jasny).

Dla zastgpczego obwodu elektrycznego fotoogniwa rozwartego rezystancja obcigzenia
jest nieskonczenie duza i napigcie fotoelektryczne dazy do warto$ci maksymalnej. Dla zastgpczego
obwodu zwartego rezystancja obcigzenia roOwna si¢ zeru 1 prad fotoelektryczny zwarciowy

jest pradem maksymalnym fotoogniwa.
U=Us—1I"Rq, @)

gdzie: Us - napigcie fotoelektryczne (fotowoltaiczne).
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(I 3

Rys. 8. Charakterystyka pragdowo - napi¢cciowa fotoogniwa krzemowego z wyznaczonym punktem mocy optymalnej
Pmax, Wydzielonej w obwodzie

Oznaczenia do rysunku 8:
Uoc - napigcie fotoelektryczne jalowe ogniwa, przy odlaczonej rezystancji obcigzenia Ry,
Isc - prad zwarcia fotoogniwa przy Ro = 0,
Ee - natgzenie strumienia swietlnego,
Pmax - maksymalna moc wydzielona w obwodzie, przy statym natezeniu strumienia Eg,
Ropt - wartos¢ rezystancji obciazenia, przy ktorej moc w obwodzie jest najwigksza,

Im, Um - wartos$ci pradu i napigcia, przy optymalnej rezystancji obciazenia Ropt.

3. PRZEPROWADZENIE POMIAROW

3.1. Opis stanowiska pomiarowego

Uktad pomiarowy zostal umieszczony w zaciemnionym pomieszczeniu pomiarowym, wraz
z zainstalowang w nim zaré6wka halogenowsg. Na przesuwanej prowadnicy umieszczono fotoogniwo
oraz czujnik luksomierza. Umozliwia t0 doktadny pomiar natezenia $wiatta przy maksymalnym
przesunieciu prowadnicy w prawo. Pomiar parametréw ogniwa fotowoltaicznego odbywa si¢ przy
maksymalnym przesunigciu prowadnicy w lewo. Wszystkie pomiary nalezy wykonywac przy
zamknigtym pomieszczeniu pomiarowym.

Jako zrédlo Swiatta zostala wykorzystana zaréwka halogenowa o mocy maksymalnej
Pmax =35 W, przy zasilaniu napigciem statym 12V, ktora przy maksymalnej mocy emituje
strumien $wiatla o natezeniu Eq =19 klx. Zarowka zasilana jest z zasilacza pradu statego
(DC) NDN DF1730SL.

W uktadzie pomiarowym zostaly wykorzystane nast¢pujace mierniki:

e miliwoltomierz cyfrowy MXD-4660A,
e miliamperomierz cyfrowy APPA 207,
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e luksomierz cyfrowy.
Jako obcigzenie w obwodzie pomiarowym wykorzystany zostat rezystor dekadowy 0 zakresie

rezystancji (0 + 1) MQ.

3.2.  Pomiar pradu zwarcia i napiecia jalowego fotoogniwa

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla 11 warto$ci natezenia o$wietlenia Eg. W tym celu nalezy
zmienia¢ napigcie zasilajace zrodto swiatta U, w dopuszczalnym dla niego zakresie (0 +12) V.
Dla kazdej warto$ci natgzenia strumienia $wiatla nalezy zmierzy¢ prad zwarcia lsc oraz napiecie
jatowe ogniwa Ugc. Przy pomiarze pradu zwarcia w obwodzie wlaczona pozostaje rezystancja
dekadowa Ry, ustawiona na zero (Rq=0). W celu zmierzenia napiecia jalowego nalezy odlgczy¢
z obwodu obcigzenie Ry, uzywajgc zainstalowanego w obwodzie przetgcznika: Stan zwarcia / Stan
pracy jatowej. Wyniki nalezy zanotowaé¢ w zamieszczonej w instrukcji tabeli pomiarowej i na ich
podstawie wykresli¢ charakterystyki Isc = f (Eg) 0raz Uoc = f (Eg).
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Rys. 9. Schemat uktadu do pomiaru pradu zwarcia i napigcia jatowego fotoogniwa

Tabela 1. Wyniki pomiaréw pradu zwarcia i napigcia jalowego fotoogniwa
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Oznaczenia w tabeli:

U, - napigcie zasilajace zrodlo $wiatla,

Eg - natezenie strumienia §wietlnego,

Isc - prad zwarcia generowany fotoelektrycznie,

Uoc - napigcie jalowe generowane fotoelektrycznie.

3.3. Pomiar charakterystyk pradowo - napieciowych fotoogniwa

W przedstawionym ukladzie pomiarowym nalezy dla 4 warto$ci natgzenia strumienia $wietlnego

Egs wykona¢ pomiary charakterystyk pradowo - napigciowych. Warto$ci natgzenia strumienia

Swietlnego uzyskujemy przez regulacje napiecia zasilajacego zrodto $wiatta U, Pomiary nalezy

wykona¢ dla zamieszczonych w tabeli wartoéci rezystancji obcigzenia Ry w zakresie (0 -+ 1) MQ.

Wiyniki nalezy zanotowac¢ w zamieszczonej w instrukcji tabeli pomiarowe;j i na ich podstawie wykresli¢

na wspolnym wykresie charakterystyki | = f (U).

sarowka przetacznik 1/0
halogenowa {\T_A‘/J *
AC Y zasilacz
230V 12v = :ff:St'
= ™ 69 Rq
T
W
Rys. 10. Schemat uktadu do pomiaru charakterystyk pradowo - napigciowych fotoogniwa
Tabela 2. Wyniki pomiaréw charakterystyk pradowo - napieciowych fotoogniwa
Ug=8V Uz=9V Up=11V Uy =12V
Eq;] TS E@z T, Eq)3 TP, E<p4 e
L.p.

Ry I U Ryq I, U, Ryq I3 Us Rg Iy Uy

Q mA \Y Q mA \Y Q mA \Y Q mA \Y
1. 0 0 0 0
2. 10 10 10 10
3.1 20 20 20 20
4.1 30 30 30 30
5.1 40 40 40 40
6.| 50 50 50 50
7.1 60 60 60 60
8.| 80 80 80 80
9. 100 100 100 100
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10.| 120 120 120 120
11.| 150 150 150 150
12.| 200 200 200 200
13.| 300 300 300 300
14.| 400 400 400 400
15.| 500 500 500 500
16.| 700 700 700 700
17.| 1000 1000 1000 1000
18.| 1500 1500 1500 1500
19.| 2 000 2 000 2 000 2 000
20.| 4000 4000 4000 4000
21.| 6000 6 000 6000 6 000
22.| 8000 8 000 8 000 8 000
23./10 000 10 000 10 000 10 000

Oznaczenia w tabeli:
Rq - rezystancja obcigzenia w obwodzie pomiarowym,
I1 - prad ptynacy przez rezystancje obciazenia,

U; - spadek napigcia na rezystancji obciazenia.

3.4. Opracowanie wynikéw pomiaréw
Wszystkie charakterystyki pragdowo - napigciowe nalezy przedstawi¢ na wspdlnym wykresie.
Dla kazdej z nich nalezy wyznaczy¢ wartosci mocy w zaleznosci od rezystancji obcigzenia

Rq, korzystajac ze wzoru:
PRy =U-1 (3)

oraz warto$¢ optymalnej rezystancji dopasowania obcigzenia Rop, dla ktorej moc wydzielona
W obwodzie fotoogniwa, przy stalym nat¢zeniu strumienia $wietlnego jest maksymalna. Wyniki
obliczen mocy zestawi¢ w tabeli 3 1 na ich podstawie na wspolnym wykresie przedstawi¢ zaleznos¢
mocy od rezystancji obcigzenia P = f (Ry) dla kazdej warto$ci natgzenia $wiatta. Przy wykonywaniu
charakterystyk rezystancje nalezy przyja¢ w skali logarytmicznej, ze wzgledu na szeroki zakres

obcigzen.

10
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Tabela 3. Wyniki obliczen

Ry Eg1= oo E2 = v Eg = v Ea = oo
L.p o P1 P> P3 Py
mwW mwW mwW mwW
1. 10
2. 20
3. 30
4. 40
5. 50
6. 60
7. 80
8. 100
9. 120
10. 150
11. 200
12. 300
13. 400
14, 500
15. 700
16. 1000
17. 1500
18. 2 000
19. 4 000
20. 6 000
21. 8 000
22. 10 000

4. OPRACOWANIE SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie powinno zawierac:
e schematy uktadéw pomiarowych,
e tabele wynikéw przeprowadzonych pomiarow,
e przyktadowe obliczenia,
e wykresy zaleznosci: Isc = f (Eg), Uoc =T (Eg), | =T (U), P =T (Ry),

e uwagi 1 wnioski odnosnie otrzymanych wynikow.

11
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5. PYTANIA KONTROLNE

Przedstawi¢ budowe zlacza p - n oraz wyjasni¢ zjawisko powstawania tzw. bariery
potencjatu.

Charakterystyka pradowo - napieciowa o§wietlonego ztacza p - n (wykres i wzor).
Przedstawi¢ budowe typowego fotoogniwa krzemowego oraz jego zastepczy obwod
elektryczny.

W jakich warunkach wykonujemy pomiary pradu zwarcia i napigcia jatlowego
fotoogniwa (uktad pomiarowy, otrzymane charakterystyki)?

Pomiar charakterystyk pradowo - napigciowych fotoogniwa (warunki pomiaréw, uktad
pomiarowy, otrzymane charakterystyki).

Jak si¢ wyznacza punkt mocy maksymalnej (otrzymane charakterystyki)?
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