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29ph Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne
i sprawnos¢ ogniwa fotowoltaicznego

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadg dzialania ogniwa fotowoltaicznego oraz zbadanie
sprawnosci przeksztalcania energii §wietlnej na energi¢ elektryczna. Wykonanie ¢wiczenia pozwala
rowniez zapoznac si¢ z dziataniem termostosu jako miernika mocy promieniowania.

2. Uktad doswiadczalny

W sktad uktadu dos$wiadczalnego wchodza:
e zarowka jako zrodlo $wiatla,
e termostos,
e ogniwo fotowoltaiczne,
e wysokooporowy wzmacniacz,
e woltomierz,
e amperomierz,
e opornica suwakowa,
e linijka ze skalg centymetrowa,
e nieprzezroczysta przestona.
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Rys. 1. Wyglad ukladu pomiarowego.



3. Wstep teoretyczny

1. Promieniowanie ciala doskonale czarnego

Ciato doskonale czarne to hipotetyczny obiekt, ktory nie odbija zadnego padajacego nan
promieniowania elektromagnetycznego. Obiekt taki moze jednak sam z siebie emitowaé
promieniowanie i wilasnie takie zjawisko okre§la si¢ mianem promieniowania ciata doskonale
czarnego.

W rzeczywisto$ci doskonale czarne obiekty nie istnieja, ale sg takie, dla ktérych ilos¢
odbijanego promieniowania z pewnego zakresu jest pomijalnie mata w poréwnaniu z iloScia
promieniowania emitowanego. Przykladem takich obiektéw sa gwiazdy oraz zaréwki, ktdre stanowia
dobre przyblizenie ciala czarnego w zakresie Swiatla widzialnego, a takze podczerwieni oraz
(w przypadku gwiazd) nadfioletu. Emisja promieniowania przez te obiekty zwigzana jest ze
stosunkowo wysoka temperatura powierzchni tych obiektow. W przypadku gwiazdy, jaka jest Stonce,
temperatura ta wynosi ok. 5500°C. W przypadku wigkszosci zarowek temperatura zarnika
wykonanego z wolframu to ok. 2500°C. Widmo takiego promieniowania jest ciggte, co oznacza, ze
emitowane §wiatlo ma szereg roznych czestotliwosci, z ktorych zadna nie jest wyr6zniona (rys. 2).
Caltkowita emitowana moc promieniowania jest proporcjonalna do czwartej potggi temperatury, co
opisuje prawo odkryte w 1879 r. przez Jozefa Stefana i Ludwiga Boltzmanna. Z kolei maksimum
nat¢zenia promieniowania przypada na jedng z czestotliwosci, ktora (zgodnie z prawem odkrytym
w 1893 r. przez Wilhelma Wiena) jest proporcjonalna do temperatury ciata. Mimo znajomosci tych
zaleznosci widmo promieniowania ciata doskonale czarnego zostalo po raz pierwszy poprawnie
opisane dopiero w 1900 r. przez Maxa Plancka, ktory zatozyl czastkowa nature Swiatla, a kazdej
czastce Swiatla (fofonowi) przypisal energi¢ proporcjonalng do czestotliwosci tego $§wiatta. Fotony
ulatujac z emitujacego je ciata unosza zatem pewng porcj¢ energii (kwant, od tac. ,,quantum” — ,jak
duzo”), ktérag przekazuja obiektowi, do ktorego dotra. Zwykle powoduje to ogrzanie tego
o$wietlonego obiektu (ale moze tez spowodowac inne procesy, jak np. efekt fotoelektryczny).
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Rys. 2. Widmo promieniowania ciala doskonale czarnego.

2. Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne

Swiatto widzialne (lub zblizone do niego promieniowanie elektromagnetyczne takie jak
podczerwien 1 nadfiolet) padajac na pewne obiekty moze spowodowal przeplyw ladunkow
elektrycznych. W szczegélnosSci moze to oznacza¢ wprawianie elektrondow w ruch wewnatrz tego
obiektu, co nazywa si¢ zjawiskiem fotoelektrycznym wewnetrznym. Energia kinetyczna zyskiwana jest
przez elektrony kosztem energii pochfanianych fotonow.

Zjawisko takie moze nastgpowaé na przykltad w potprzewodnikach, w ktorych elektrony zwykle
sg zwigzane z atomami i tworzg wigzania chemiczne. Mowi si¢ wtedy o nich, Zze na wykresie
pokazujgcym energi¢ elektronow lezg one w pasmie walencyjnym, bo ich energia jest zbyt mata, by



mogly oderwac si¢ od atomow i przewodzi¢ prad. Jesli jednak takie elektrony dostang odpowiednio
duza dodatkowa porcje energii, mogg uwolni¢ si¢ z atomowych wigezdéw i1 przej§¢ do tzw. pasma
przewodnictwa. Dzieje si¢ tak np. w przypadku podgrzewania, gdy niektére elektrony uzyskuja
odpowiednie energie tylko dzieki ruchom termicznym, ale takze np. podczas uderzania fotonow w
poOtprzewodnik. Warunkiem jest to, by porcja energii dostarczana przez fotony byta wicksza niz
roéznica pomigdzy pasmem walencyjnym a pasmem przewodnictwa.

Puste miejsce w pasmie walencyjnym opuszczone przez elektron mozna traktowac jak
wirtualny nosnik pradu o tadunku dodatnim zwany ,,dziurqg”. Wynika to z tego, ze na to puste miejsce
w wyniku dyfuzji moze trafi¢ inny elektron z pasma walencyjnego, po ktorym réwniez pozostaje puste
miejsce, na ktore trafia kolejny elektron, ktory pozostawia po sobie puste miejsce itd. Patrzac
makroskopowo mozna taka sytuacje uzna¢ za przeptyw pradu ztozonego z dodatnich dziur.

W przypadku zwyklego pétprzewodnika bez domieszek elektron zwykle szybko wraca na swoje
miejsce i taki proces nazywa si¢ rekombinacjqg elektrondw i1 dziur. W stalych warunkach wytwarza si¢
stan rownowagowy, w ktorym ciagle generuje si¢ i rekombinuje tyle samo par elektron-dziura, wigc
nawet jesli taki potprzewodnik jest oswietlony, to zaden wyrazny prad w nim nie ptynie. Réwnowaga
miedzy generacja i rekombinacjg par nosnikow zmienia si¢ w przypadku, gdy do polprzewodnika
przytozone jest zewngtrzne napigcie. W powstalym polu elektrycznym elektrony i dziury dryfuja
w przeciwnych kierunkach i zamiast rekombinowaé uczestniczg w przeptywie pradu. Tak moze
dziata¢ np. fotokomorka, ktora przewodzi prad tylko w obecnosci $wiatta.

W  przypadku poétprzewodnikow domieszkowanych dzieje si¢ podobnie, z tym, ze
w potprzewodnikach typu n istnieje caly czas nadwyzka elektronow nad dziurami (bo atomy
domieszek maja wtasne dodatkowe elektrony mogace przewodzi¢ prad), a w przewodnikach typu p —
nadwyzka dziur nad elektronami (bo atomy domieszek przytrzymuja cz¢$¢ elektrondow mogacych
przewodzi¢ prad). Te nosniki, ktérych w danym potprzewodniku jest wigcej, nazywa si¢
wiekszoSciowymi, a te, ktoérych mniej — mniejszosciowymi.

W migjscu styku dwoch polprzewodnikow domieszkowanych dwojakiego rodzaju powstaje
tzw. zlgcze p-n. Jego istota polega na tym, ze w momencie polaczenia dwoch réznych
polprzewodnikow wiekszosciowe elektrony z potprzewodnika typu n przeptywaja do polprzewodnika
typu p (analogicznie wigkszoSciowe dziury przeplywaja w przeciwng strong). Dzieje si¢ tak az do
momentu, gdy rekombinacja wyrowna si¢ po obu stronach zlacza, a powstale po przemieszczeniu
no$nikow pole elektryczne zwigzane z nieruchomymi jonami zrownowazy dyfuzje termiczng
elektronow i dziur.

3. Dziatanie krzemowego ogniwa fotowoltaicznego

Na podobnej zasadzie dziala ogniwo fotoelektryczne, w ktorym na ztacze p-n pada strumien
fotonéw. Generowane dzigki ich energii nosniki wigkszosciowe przeptywaja na odpowiednia strong
ztgcza izwickszajg roznice potencjaldow na biegunach ztacza, a w razie obcigzenia go oporem
elektrycznym — uczestnicza w przeplywie pradu. W ten sposdb w ogniwie generowana jest sila
elektromotoryczna.

Ogniwa uzywane w praktyce zbudowane sg czg¢sto na bazie domieszkowanego krzemu, przy
czym domieszka typu p ma posta¢ cienkiej zewngtrznej warstwy, umozliwiajacej doptyw $wiatla do
zkgcza, za$ podstawe stanowi grubsza warstwa domieszki typu n. Do obu tych warstw podlgczone sg
elektrody, ktorymi wyprowadza si¢ prad elektryczny.

Pojedyncze ogniwo krzemowe wytwarza zwykle napigcie rowne jedynie ok. 0,5V, dlatego
czesto ogniwa laczy sie je szeregowo w celu uzyskania wyzszych napig¢. Napigcie to zalezy gtownie
od przerwy energetycznej w danym polprzewodniku (czyli rdéznicy energii pomiedzy pasmem
przewodnictwa a pasmem walencyjnym). Jednoczesnie wielko$¢ tej przerwy decyduje o tym, jaka
musi by¢ energia padajacy fotonow, by mogly one wygenerowac pare elektron-dziura. Dla krzemu
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w temperaturze pokojowej przerwa energetyczna wynosi ok. 1,1 eV, co odpowiada dtugosci fali ok.
1,13 pm, czyli z zakresu podczerwieni. Oznacza to, ze w przypadku $wiatla slonecznego wigkszo$¢
jego promieniowania moze wywota¢ zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne, jednak nie oznacza
automatycznie, ze wydajno$¢ tego procesu jest duza. Paradoksalnie to rowniez wielko$¢ przerwy
energetycznej ogranicza maksymalne napigcie na ztaczu i decyduje o tym, ze duza cze$¢ energii
fotonu przekazanej elektronom zostaje rozproszona w fotoogniwie podczas tzw. termalizacji
elektronow, zamiast by¢ przeksztalcona w uzyteczng energi¢ pradu elektrycznego. Ponadto sam proces
rekombinacji elektronow i dziur jest nie do pominigcia, a wyzwalana w nim energia ucieka z uktadu
na zasadzie emisji promieniowania i dyssypacji ciepta. To powoduje, ze teoretyczna maksymalna
sprawnos¢ ogniwa fotowoltaicznego o przedstawionej budowie jest mniejsza niz 30% i wystepuje przy
przerwie energetycznej rownej ok. 1,5 eV, a zatem jest nieosiggalna dla krzemu. Dodatkowym
utrudnieniem jest odbijanie i pochlanianie $wiatta przez zewngtrzng warstwe zarO6wno samego
potprzewodnika p, jak i obudowy ogniwa, a takze przepuszczanie czeSci Swiatla przez cale ogniwo.
W praktyce oznacza to, ze sprawno$¢ krzemowych ogniw fotowoltaicznych dochodzi do jedynie
kilkunastu procentow.

4. Hipoteza

Ogniwo fotowoltaiczne jest jednym z wielu mozliwych zrédet energii, a jego moc jest
ograniczona z powodu strat energii fotondw w samym ogniwie. Nie cala moc padajacego
promieniowania moze by¢ zatem przetworzona na moc, jaka ogniwo jest w stanie potencjalnie
dostarczy¢.

Ponadto, podobnie jak w przypadku innych ogniw (np. galwanicznych czy paliwowych), moc
uzyskiwana w odbiorniku wykonujacym uzyteczng prace jest mniejsza niz moc, ktora jest w stanie
dostarczy¢ ogniwo. Wynika to nie tylko ze strat energii podczas przeptywu pradu elektrycznego przez
przewody, ale rowniez czesto z nieodpowiednio dobranego obciazenia ogniwa. Aby optymalnie
wykorzysta¢ moc dostarczang przez ogniwo, nalezy zadbac, by opor elektryczny obcigzenia byt
wiasciwy. Przykladowo, jesli do ogniwa nie podiaczy si¢ zadnego odbiornika, to wprawdzie napigcie
U na ogniwie nie spadnie, ale nie poptynie zaden prad elektryczny, czyli nat¢zenie pradu / bedzie
zerowe. Zgodnie ze wzorem:

P=U-I (1)

oznacza to, ze moc P plynacego pradu rowniez bedzie zerowa. Z kolei jesli potaczy si¢ oba bieguny
przewodem, to wprawdzie prad moze ptynaé bez przeszkod i jego natezenie / bedzie bardzo duze, ale
jednoczesnie napigcie U bedzie zerowe, poniewaz potencjaty obu biegunow si¢ wyrownaja po ich
potaczeniu (z doktadnosciag do spadku napiecia na przewodzie). W tym wypadku moc P réwniez
bedzie zerowa. Wynika z tego, ze opor nie moze by¢ ani za duzy, ani za maly. Prawdopodobnie
istnieje tylko jedna warto$¢ oporu, dla ktorej prad ptynagcy w obwodzie bedzie miat maksymalng moc.
Sprawdzenie tej hipotezy jest jednym z celdow ¢wiczenia.

Drugim z celow ¢wiczenia jest zmierzenie sprawnosci catego procesu zamiany mocy $wiatta na
mocy uzyteczng. Sprawnos¢ ta wyrazona jest wzorem:

Pmax

=" @)

gdzie P.. to maksymalna moc ptynacego pradu elektrycznego wyznaczona dla optymalnie dobranego
oporu obcigzenia, za§ Py to calkowita moc promieniowania dostarczanego do ogniwa. Moc
maksymalng wyznacza si¢ robiac tzw. charakterystyke prgdowo-napieciowq, czyli podtaczajac do
ogniwa roézne wartos$ci oporu i mierzac napigcie i nat¢zenie pradu. Do wyznaczenia catkowitej mocy
promieniowania Pyuzyty bedzie termostos wstawiony w miejsce fotoogniwa.
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Rys. 3. Typowa charakterystyka pradowo-napi¢ciowa ogniwa.

5. Dziatanie termostosu

Termostos to nic innego jak zestaw kilkunastu szeregowo potaczonych termopar. Z kolei kazda
termopara sktada si¢ dwoch stykow réznych metali lub ich stopéw. Na kazdym styku dwoch metali
obecne sg réznice potencjatdéw (czyli napigcie) spowodowane temperaturg. Wynika to z dwoch
zjawisk. Po pierwsze w tej samej temperaturze w roéznych przewodnikach elektrony maja rozny
rozktad energii, wigc na styku dwoch materiatow czgs¢ elektrondw z jednego przeptywa (dyfunduje)
samoistnie do drugiego, az do osiagnigcia stanu rownowagi. Po drugie nawet w jednym przewodniku
moze powsta¢ roznica rozktadow energii elektrondw w roéznych miejscach, jesli dwa jego konce
znajduja si¢ w réznych temperaturach. To rowniez skutkuje powstaniem napigcia zaleznego od
roéznicy temperatur.

Aby wykorzysta¢ termostos do pomiaru mocy promieniowania, nalezy jeden z jego elementoéw
zaczerni¢ tak, by pochtaniat jak najwiecej padajacego nan promieniowania (od dalekiej podczerwieni
do nadfioletu) — to spowoduje jego podgrzanie. Do tego elementu podiacza si¢ parzyste styki zestawu
termopar, za$ nieparzyste potaczone sg z masywng obudowa. Duza masa i lustrzana powierzchnia
obudowy powoduje, ze jej temperatura zmienia si¢ w niewielkim stopniu. W warunkach statego
o$wietlenia i rownowagowego przeptywu ciepla wewnatrz tak przygotowanego urzadzenia napigcie
okazuje si¢ by¢ proporcjonalne do mocy padajacego Swiatta, niezaleznie od widma tego $wiatla. Stan
taki stabilizuje si¢ zwykle w ciagu kilku sekund. Oczywiscie po czasie zmieni si¢ takze temperatura
obudowy, co wprowadza konieczno$¢ zerowania wskazan podczas dtugich pomiardw.

- obudowa
stozkowe lustro
wyjscie
pomiaru
padajgce Swiatto napiecia
styki potgczone z zaczerniong powierzchnig styki potgczone z obudowg

Rys. 4. Konstrukcja i zasada dzialania termostosu jako kierunkowego detektora Swiatla.
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Konstrukcja obudowy termostosu uzywanego do pomiaru strumienia $wiatlta cechuje si¢ takze
kierunkowoscia, jest bowiem zrobiona na zasadzie stozkowego lustra, ktore koncentruje $wiatlo
padajace z jednego kierunku na wyczernionym elemencie. Oczywiscie jest to ograniczona
kierunkowos¢, zatem nalezy dba¢, by w otoczeniu mierzonego zrddia $wiatta nie znalazto si¢ inne,
ktore mogloby zaktoci¢ pomiar. Ciala cieplejsze niz obudowa termostosu beda zawyzaé napiecie, zas
te zimniejsze — zanizac je.

4. Przebieg doswiadczenia

A) Podlaczy¢ uklad pomiarowy zgodnie z rys. 5. Ukltad w tej konfiguracji stuzy do pomiaru
charakterystyki pradowo-napieciowej ogniwa fotowoltaicznego.

fotoogniwo
zarowka
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\

Rys. 5. Schemat pomiaru charakterystyki pradowo-napieciowej fotoogniwa.

B) Po sprawdzeniu poprawnosci polaczenia elementéw ukladu pomiarowego wilaczy¢ je zgodnie
z opisem dolaczonym do stanowiska.

C) Ustawi¢ fotoogniwo w wybranej odleglosci od lampy (zakres dozwolonych odlegtosci
skonsultowac z obstugg laboratorium). Powierzchni¢ ogniwa ustawi¢ tak, by $wiatto z lampy padato
na nig pod katem prostym.

D) Ustawi¢ na opornicy suwakowej taka warto$ci oporu, by napigcie na woltomierzu bylo jak
najwicksze. Odczyta¢ warto$ci napigcia oraz natgzenia pradu i zapisa¢ je jako U i I. Na podstawie
wzoru (1) obliczy¢ uzyskana moc pradu elektrycznego i zapisac ja jako P.

E) Wstawi¢ nieprzezroczysta przestong w potowie odleglosci pomiedzy lampa a ogniwem tak, by
$wiatlo nie moglo przelecie¢ bezposrednio z lampy do ogniwa. Odczytaé wartosci napigcia oraz
natezenia pradu i zapisac je jako Uy, 1 lu.. Na podstawie wzoru (1) obliczy¢ uzyskang moc pradu
elektrycznego i zapisac jg jako Py..

F) Przestawi¢ opornic¢ suwakowg tak, by napigcie byto jak najmniejsze. Ponownie zmierzy¢ U, I, Uy,
i Iy, oraz obliczy¢ moce P i Pi,.

G) Powtorzy¢ takie same pomiary i obliczenia dla roznych posrednich ustawien opornicy suwakowe;j.
Liczbg pomiaréw oraz zakres ustawien skonsultowaé z obstugg laboratorium. Szczeg6lnie doktadnie
zbada¢ te ustawienia, dla ktérych moc P przyjmuje mozliwie najwicksze wartosci. Czy wyniki
pomiardéw zgadzajg si¢ z przewidywang charakterystyka pradowo-napigciowg ogniwa (patrz rys. 3)?

H) Po zakonczeniu pomiarow znalez¢ wartos¢ mocy pradu elektrycznego P, ktora jest najwicksza
roéznica pomigdzy wyznaczonymi wartosciami P i Py,.

I) Wylaczy¢ poszczegdlne elementy uktadu pomiarowego.
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J) Podtaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys. 6. Uktad w tej konfiguracji stuzy do pomiaru catkowitej
mocy promieniowania dochodzacego ze zrodla na wybrang odlegtos¢.

zaréwka

termostos |

Py S wzmacniacz

»

Rys. 6. Schemat pomiaru calkowitej mocy promieniowania.

K) Po sprawdzeniu poprawnosci polaczenia elementéow uktadu pomiarowego wiaczy¢ wzmacniacz
i woltomierz. Je$li termostos ma zalozong przestong okienka, to nalezy ja zdja¢ i1 odlozyé
w bezpieczne miejsce.

L) Odtaczy¢ termostos od wzmacniacza, przy pomocy jednego z przewodow zewrze¢ oba bieguny
wejsécia wzmacniacza i odpowiednim pokretlem wyzerowa¢ wskazania woltomierza.

Uwaga: Gdyby nie udato si¢ uzyska¢ dokladnie wartosci 0 na wys$wietlaczu woltomierza,
nalezy zapamigtac¢ lub zapisa¢ ustawiong warto$¢ jako poprawke na zerowanie.

M) Rozewrze¢ wejsScie wzmacniacza i podiaczy¢ do niego z powrotem termostos, po czym ustawic
termostos w tej samej odleglosci, w jakiej wczesniej ustawione byto fotoogniwo. Termostos powinien
znajdowac si¢ na tej samej wysokosci, co Srodek zarowki.

Uwaga: Zwréci¢ uwage na to, ze w przypadku termostosu odleglo$¢ jest liczona od jego
ptaszczyzny jego okienka, a nie od jego wngtrza!

N) Obracajac termostos wokot osi pionowej wycelowa¢ nim w $rodek zarowki, to znaczy tak, by
wskazania woltomierza byty maksymalne.

O) Zapisa¢ warto$ci napigcia wskazywanego przez woltomierz U..

P) W potowie odleglosci pomiedzy zarowka a termostosem wstawi¢ nieprzezroczysta przestong tak,
by $wiatto nie moglo przelatywaé bezposrednio z zaréwki do termostosu. Po ustabilizowaniu sig¢
wskazan woltomierza zapisa¢ napigcie jako Uu, czyli napigcie powstajace w wyniku docierania do
termostosu §wiatla z otoczenia lub odbitego od otoczenia §wiatta z zarowki.

Uwaga: przestona powinna mie¢ t¢ samg temperaturg co otoczenie, poniewaz jesli bedzie miata
inng temperaturg, to termostos zmierzy roznice pomie¢dzy promieniowaniem wychodzacym
z otoczenia i z przestony, co zafalszuje wyniki pomiaru.

Q) Obliczy¢ moc promieniowania docierajagcego do termostosu P; na podstawie roOwnania:
U—~Uwu=A4"P 3)

gdzie U; 1 Uy, to wielkosci zmierzone, natomiast 4 to wspotczynnik dostarczony przez producenta
termostosu (zalaczony w opisie stanowiska).

R) Po zakonczeniu pomiaréw wylgczy¢ poszczegdlne elementy uktadu pomiarowego.



S) Znajac powierzchni¢ termostosu S; oraz powierzchni¢ fotoogniwa Sy (mozna je zmierzy¢ lub
odczyta¢ z opisu stanowiska) obliczy¢, jaka byta moc promieniowania docierajacego do fotoogniwa
Py, zaktadajac, ze moc jest proporcjonalna do powierzchni, na jaka pada promieniowanie.

T) Znajac warto$ci Ppax 1 Probliczy¢ sprawno$¢ fotoogniwa na podstawie wzoru (2).

U) Oszacowa¢ niepewno$ci pomiarowe zmierzonych i obliczonych wielko$ci. Jak to oszacowanie
wpltywa na wnioski wyciagnigte z pomiaru?



