Uniwersytet Jana Ditugosza w Czestochowie

Badanie natezenia pradu

}[E fotoelektrycznego w £13

zaleznosci od odlegtosci
zrodta swiatla

Przyrzady:

Listwa pomiarowa (1 m), zrédto swiatta, zasilacz zrédta swiatta, , miliamperomierz

(multimetr uniwersalny), fotoogniwo.

Cel:

Celem cwiczenia jest zbadanie zaleznosci natezenia prgdu generowanego Swiattem w
fotoogniwie od odlegtosci od zrddta swiatta.

Wstep teoretyczny.

W fotoogniwie energia promieniowania stonecznego zmieniana jest na energie
elektryczng. Elektrony w materiatach poétprzewodnikowych ze ztgczem p-n z ktérych
wykonana jest bateria na skutek absorpcji promieniowania stonecznego przenoszone sg z
pasma podstawowego do pasma przewodzenia. W potprzewodniku pasmo walencyjne i
pasmo przewodzenia oddzielone sg pasmem zabronionym Eg (przerwg energetyczng).
Szerokos¢ tej przerwy okreslona jest energig wigzania elektronéw walencyjnych. Warto$¢é
Eg okresla minimalng czestos¢ vy Swiatta, ktore moze przenies¢ elektrony z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa. Warunkiem uwolnienia elektronu jest, aby

energia fotonu Ef = hvt byla wieksza od Eg.

hve = E'g = hyg

h - stata Plancka.

Na przyktad w selenie szeroko$¢ przerwy energetycznej wynosi 2 eV, czyli maksymalna
dtugosc¢ fali swietlnej, ktora jest zdolna do uwolnienia elektronu walencyjnego w tym

potprzewodniku, wynosi okoto 620nm (Swiatto pomaranczowe). Te wartos¢ mozna
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obliczy¢ z zalezno$ci: Amax = C/vg. Jezeli elektron napotka dziure w potprzewodniku
wowczas wypetni wolne miejsce w wigzaniu i obydwa nosniki pradu znikajg, proces ten
jest zwany rekombinacjg. Liczba rekombinacji w jednostce czasu jest zalezna od liczby
nosnikow pradu i gdy nosnikéw przybywa to wzrasta rowniez liczba rekombinacji. Po
pewnym czasie ustala sie rownowaga w ktorej dodatkowa liczba nosnikow zalezy od liczby
generowanych par elektron - dziura w jednostce czasu, czyli od natezenia oswietlenia.
Swiatto dociera tylko do warstw przypowierzchniowych pétprzewodnika i aby w wiekszym
stopniu wykorzysta¢ materiat z ktdérego produkuje sie ogniwa stoneczne nalezy stosowac
jak najmniejszg grubosc¢ tego materiatu i jak najwiekszg powierzchnie. Ogniwa stoneczne
dziatajg dzieki wystepowaniu efektu fotowoltaicznego. Polega on na tym, ze oswietlona
warstwa podwadjna np. ztgcze p-n staje sie zrédtem pradu elektrycznego. Schemat ogniwa

stonecznego przedstawia rys. .

Rysunek 1

Schemat ogniwa stonecznego: | - nieo$wietlona elektroda, 2 - pétprzewodnik typu n, 3 -
ztgcze p-n, 4 -potprzewodnik typu p, 5 — warstwa przeciwodbiciowa, 6 - oswietlona

elektroda, 7 — fotony padajgce na ogniwo.

W wyniku dyfuzji elektronéw z obszaru n do obszaru p i dziur z obszaru p do obszaru n
powstaje fadunek przestrzenny, ktéry wytwarza wewnetrzne pole elektryczne w obszarze
ztgcza. Jezeli ztgcze zostanie o$wietlone, fotony generujg pary nosnikéw tadunku: dziury i
elektrony. Dziury unoszone w wewnetrznym polu elektrycznym podgzg w kierunku
potprzewodnika typu p, a elektrony w kierunku potprzewodnika typu n. Schemat dziatania

baterii stonecznej przedstawiono na rys. 2.
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Strefa tadunku przestrzennego
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Rysunek 2

Schemat dziatania fotoogniwa.

Gdy elektrody nie sg ze sobg potgczone, to w wyniku oswietlenia w pétprzewodniku typu n

gromadzg sie fadunki ujemne, a w typu p dodatnie. Taki rozktad tadunku wytwarza réznice

potencjatu nazywang napieciem obwodu otwartego Uoc. Gdy elektrody ogniwa sg zwarte

przez amperomierz, tak jak na rys. 2, wéwczas napiecie jest rowne zeru (U = 0V) i przez

ogniwo przeptywa prad zwarcia Isc generowany swiattem. Okres$lenie podstawowych

parametrow ogniwa stonecznego uzyskuje sie przez badanie charakterystyki prgdowo-

napieciowej ktérg przedstawia wyk. 1.

A
I

Wykres 1

Charakterystyka prgdowo-napieciowa ogniwa nieo$wietlonego (linia kropkowana) i

oswietlonego (linia ciggta).
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O witasciwosciach fotowoltaicznych ogniwa decyduje ksztatt charakterystyki pragdowo-
napieciowej I(U). Charakterystyka prgdowo-napieciowa dla idealnego fotoogniwa powinna

mieC ksztatt prostokata o bokach Isc i Uoc. W praktyce nie spotykamy idealnych fotoogniw.

Maksymalna moc rzeczywistego ogniwa jest zawsze mniejsza od mocy idealnego ogniwa.

Pig =Isc*Upc

Moc maksymalng wyznacza sie ze wzoru:

Pmax = Imax * Umax

Typowe ogniwo fotowoltaiczne to ptytka potprzewodnikowa ze ztgczem p-n, wykonana np.
z krzemu krystalicznego lub polikrystalicznego. Grubosc¢ ptytek zawiera sie w granicach
200-400 mikrometréw. Metaliczne kontakty naniesione sg na przednig i tylng strone ptytki i

pozwalajg na podtgczenie do obwodu elektrycznego.

Strumien swietlny ¢ jest to moc energii promienistej oceniona na podstawie wywotanego
przez nig wrazenia Swietlnego. Strumien swietiny A¢ wysytany w kat brytowy AQ

przedstawia wzor:

Ag = TAQ

| - natezenie zrodta punktowego.

Jednostkg strumienia swietlnego jest lumen (Im), jest to strumien promieniowany przez
izotropowe zrodto punktowe o natezeniu | kandeli do kgta brytowego rownego 1

steradianowi:

lloczyn strumienia swietlnego i czasu jego trwania nazywa sie iloscig swiatta, | Im
monochromatycznego strumienia swietlnego ktérego dtugos¢ fali jest rowna 555nm jest
réwny strumieniowi promieniowania o mocy 1,47 mW. Oswietlenie jest to strumien

Swietlny padajacy na jednostke powierzchni
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Jesli strumien Swietlny pada prostopadle to

|

Oswietlenie jest to ilos¢ energii padajgca na jednostke powierzchni w jednostce czasu.
Jednostkg oswietlenia jest luks (Ix). Jeden Ix to oswietlenie takiej powierzchni prostopadiej
do promieni swietlnych na ktérej na jeden metr kwadratowy tej powierzchni pada strumien

Swietlny réwny jednemu lumenowi

W wyniku oswietlenia ogniwa poptynie w nim prad elektryczny, ktérego natezenie I jest
proporcjonalne do natezenia oswietlenia E powierzchni fotoogniwa. Natezenie oswietlenia

jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci " od zrodta Swiatta:

E =—rosx

gdzie | - natezenie zrédta swiatta, a - kat padania swiatta. Poniewaz ,E" jest
proporcjonalne do ,r " to wykres zaleznos$ci pradu fotoelektrycznego ,I" od ,r 2" jest
jednoczesnie wykresem zaleznosci I od natezenia o$wietlenia ,E" powierzchni

fotoogniwa. Zalezno$¢ I=f(r -2) powinna by¢ linig prosts.

Wykonanie éwiczenia:

UWAGA: Na stronie internetowej | Pracowni Fizycznej i w samej Pracowni jest

dostepna skrécona instrukcja obstugi multimetru (miernika uniwersalnego).

UWAGA: Gtéwny wyltacznik zasilacza napiecia statlego znajduje sie w gérnej czesci
scianki tylnej zasilacza. Ustawianie napiecia wykonujemy pokretiem na sciance
przedniej, uprzednio wciskajac przycisk ,,V” (wartos¢ napiecia na zasilaczu miga).
Ustawianie pradu maksymalnego (jesli jest taka potrzeba) ustawiamy tym samym
pokretiem, ale po wcisnigciu przycisku ,,I”. Aby zasilacz wystat napiecie zasilajace

zréodio swiatta nalezy po ustawieniu napiecia wcisngé¢ przycisk ,,Output”.

Napiecie zasilajgce zrédto swiatta wynosi 12V.

Maksymalny prad dostarczany przez zasilacz musi by¢ ustawiony na wartos¢ 3,5A.
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1. Montujemy ogniwo na poczatku tawy optycznej.
2. Na drugim koncu tawy optycznej montujemy zrédto swiatta.
3. Zrodto $wiatta ustawiamy tak aby maksimum o$wietlenia padato na ogniwo.
4. Do ogniwa podtgczamy amperomierz plusem do plusa minusem do minusa. Na

amperomierzu ustawiamy pomiar prgdu statego DC, lub ,-".

Mozliwosc¢ przesuwania fotoogniwa

Miliamperomierz ~ Fotoogniwo Zrodto $wiatta

“// Zasilacz

— (e}
—— — stabilizowany
— o 12V/3,5A
| = |
= =

Rysunek 3

5. Przeprowadzamy pomiar natezenia pradu fotoelektrycznego tta ,lw" przy wytgczonym
zrédle swiatta ustawionym na tawie optycznej. (Pomiary mozna przeprowadzac przy
zapalonym bgdz przy zgaszonym oswietleniu w pomieszczeniu (wtedy nie
uwzgledniamy pradu tfa ,lua"), nalezy jednak pamietac¢ o tym aby wszystkie pomiary
byty przeprowadzone w jednakowych warunkach).

6. Wigczamy lampe i przeprowadzamy pomiar pradu fotoelektrycznego ,If" przy réznych
odlegtosciach ,r" od lampy. Odlegtosci te zmniejszamy co 0,03m az do odlegtosci 0,7m
od zrodta $wiatta, nastepnie co 0,02m do odlegtosci 0,6m od lampy, nastepnie co 0,01

m az do odlegtosci 0,12m od lampy.

7. Wyniki pomiaréw notujemy w zatgczonej do instrukc;ji tabeli.

8. Zanotowac klase miernika uzytego do pomiaréw i niepewnos$é pomiaru odlegtosci Ar
(najmniejsza dziatka na tawie optycznej).

9. Dokonujemy niezbednych obliczen i wyniki umieszczamy w tabeli.

10. Sporzadzamy wykres | = f(r -2).

11. Sporzgdzamy wykres | = f(r).

12. Na wykresach nanosimy niepewnosci pomiarowe.
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Rachunek btedow:

Badajac zaleznos$c | = f(r -2), btgd bezwzgledny Ar 2 obliczamy metodg rézniczki zupetne;:

o |78 - 2% A
ﬁ{r‘*}=| ;:r |$ﬂT=’ﬁ[|:TLI_2)= - T
Niepewnosci Als i Alwa Obliczamy stosujgc wzory:
K=xZ K=Z
Aly = 359 -Alua = 359

Niepewnos¢ Al obliczamy stosujgc metode rézniczki zupetnej:

aI al
A= |E|*Mf * |afm
Tabela 1

Nr r [m] r-2[m-2] It [A] I=lt-ltta [A]

+Aly, = Al = Alf + Aly,

Wymagania:

Swiatto (strumien $wietlny, natezenie promieniowania $wietlnego, jednostki $wietine)

2. Charakterystyka promieniowania stonecznego (widmo stoneczne)

w

S A

Pasmowa teoria ciata statego ( rozszczepienie poziomdw energetycznych w ciele statym,
model pasmowy przewodnika, pétprzewodnika i izolatora)

Ztgcze p-n

Zjawisko fotowoltaiczne

Efekt Dembera

Budowa i zasada dziatania baterii stonecznych (charakterystyka prgdowo-napigciowa
baterii, punkt mocy maksymalnej, prad zwarcia, napiecie otwartego obwodu)
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