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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadg dziatania ogniwa fotowoltaicznego oraz zbadanie
sprawnos$ci przeksztalcania energii §wietlnej na energi¢ elektryczng. Wykonanie ¢wiczenia pozwala
réwniez zapozna¢ si¢ z dziataniem termostosu oraz potwierdzi¢, ze promieniowanie $wietlne rozcho-
dzi si¢ prostoliniowo, a jego nat¢zenie maleje z kwadratem odleglosci.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY

Aparatura uzywana w ¢wiczeniu sktada si¢ z zaréwki jako zrédta $wiatta widzialnego, ogniwa
fotowoltaicznego, termostosu (czyli uktadu szeregowo potaczonych termopar, o ktérym wigcej
w ramce wewnatrz instrukcji), opornicy suwakowej oraz woltomierza i amperomierza. Opornica
suwakowa wraz z woltomierzem i amperomierzem pozwalaja zdja¢ charakterystyke pradowo-
napigciowa ogniwa fotowoltaicznego, a tzw. termostos stuzy do pomiaru strumienia $wiatta, gdyz
(w przeciwienstwie do ogniwa fotowoltaicznego) jego napigcie jest wprost proporcjonalne do catko-
witej energii szerokiego widma promieniowania.

Rys. 1. Aparatura do badania efektu fotoelektrycznego wewnetrznego (a - lampa zarowa,
b - termostos, ¢ - wzmacniacz, d - woltomierz, e - opornica suwakowa, f - amperomierz, g - linijka)
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3. WSTEP TEORETYCZNY

W pétprzewodnikach elektrony zwykle sg zwigzane z atomami i tworzg wigzania chemiczne. Mo-
wi si¢ wtedy o nich, ze leza w pasmie walencyjnym, bo ich energia (zwigzana z temperaturg) jest zbyt
mata, by mogty oderwac si¢ od atomdw i przewodzi¢ prad. Jesli jednak takie elektrony dostana odpo-
wiednio duza dodatkowa porcje energii, moga uwolni¢ si¢ z atomowych wigzéw i przej$¢ do tzw.
pasma przewodnictwa. Dzieje si¢ tak np. w przypadku podgrzewania, gdy niektére elektrony uzysku-
ja odpowiednie energie tylko dzigki ruchom termicznym, ale takze np. podczas uderzania w p6tprze-
wodnik fotonéw o pewnej energii.

Puste miejsce w pasmie walencyjnym opuszczone przez elektron mozna traktowac jak wirtualny
nos$nik pradu o tadunku dodatnim zwany ,,dziurg”. Wynika to z tego, ze na to puste miejsce w wyni-
ku dyfuzji moze trafi¢ inny elektron z pasma walencyjnego, po ktérym réwniez pozostaje puste miej-
sce, na ktore trafia kolejny elektron itd. Patrzac makroskopowo mozna taka sytuacj¢ uznac¢ za prze-
ptyw pradu ztozonego z dodatnich ,,dziur”.

W przypadku zwyklego péiprzewodnika bez domieszek elektron zwykle wraca na swoje miejsce
1 taki proces nazywa si¢ rekombinacjg elektronéw i dziur. W staltych warunkach wytwarza si¢ stan
rownowagowy, w ktérym ciagle generuje si¢ i rekombinuje tyle samo par elektron-dziura. W przy-
padku péiprzewodnikéw domieszkowanych dzieje si¢ podobnie, z tym, ze w pélprzewodnikach typu
n istnieje caty czas nadwyzka elektrondw nad dziurami, a w przewodnikach typu p — nadwyzka dziur
nad elektronami. Te no$niki, ktérych jest wigcej, nazywa si¢ wigkszosciowymi, a te, ktérych mniej —
mniejszosciowymi. Ponadto w polprzewodnikach domieszkowanych pomiedzy pasmem walencyj-
nym a pasmem przewodnictwa istniejg pochodzace od domieszek dodatkowe poziomy energetyczne
(donorowe 1 akceptorowe), ktére dziataja jak pomocnicze stopnie przy przeskakiwaniu elektronéw
z jednego pasma na drugie.

Réwnowaga miedzy generacja i rekombinacjg par nosnikéw zmienia si¢ w przypadku, gdy do
polprzewodnika przylozone jest zewnetrzne napigcie. W powstatym polu elektrycznym elektrony
1 dziury dryfujg w przeciwnych kierunkach i zamiast rekombinowac¢ uczestnicza w przeptywie pradu.
Tak moze dziata¢ np. fotokomoérka, ktéra przewodzi prad tylko w obecnosci §wiatla.

Na podobnej zasadzie dziata ogniwo fotoelektryczne. Wprawdzie do niego nie przyklada si¢ ze-
wnetrznego napiecia, ale zbudowane jest z pétprzewodnikéw domieszkowanych dwojakiego rodzaju
tworzacych tzw. zigcze p-n. Jego istota polega na tym, ze w momencie polaczenia dwoch réznych
polprzewodnikéw wigkszosciowe elektrony z péiprzewodnika typu n przeptywaja do pétprzewodni-
ka typu p (analogicznie wigkszoSciowe dziury przeptywaja w przeciwng stron¢). Dzieje si¢ tak az do
momentu, gdy pole elektryczne powstale przez przemieszczenie tadunkéw zréwnowazy dyfuzje ter-
miczng no$nikow.

Wewnetrzne pole elektryczne ztacza p-n moze dziala¢ tak samo, jak pole zewngtrzne, stad jesli na
takie ztacze pada strumien fotonéw, to generowane dzigki ich energii pary elektron-dziura sg rozse-
parowywane i zwigkszaja réznice potencjaléw na biegunach zlacza, a w razie obcigzenia go oporem
elektrycznym — uczestniczg w przeptywie pradu. W ten sposéb w ogniwie generowana jest sita elek-
tromotoryczna.

Ogniwa uzywane w praktyce zbudowane s3 cze¢sto na bazie domieszkowanego krzemu, przy czym
domieszka typu p ma posta¢ cienkiej zewnetrznej warstwy, umozliwiajacej doptyw $wiatta do zlacza,
za$ podstawe stanowi grubsza warstwa domieszki typu n. Do obu tych warstw podtaczone s3 elektro-
dy, ktérymi wyprowadza si¢ prad elektryczny.

Pojedyncze ogniwo krzemowe wytwarza zwykle napiecie réwne jedynie ok. 0,5 V, dlatego czgsto
ogniwa laczy si¢ je szeregowo w celu uzyskania wyzszych napie¢. Napiecie to zalezy gtéwnie od
przerwy energetycznej w danym poétprzewodniku (czyli réznicy energii pomi¢dzy pasmem przewod-
nictwa a pasmem walencyjnym). Jednocze$nie wielkos¢ tej przerwy decyduje o tym, jaka musi by¢
energia padajacy fotonéw, by mogly one wygenerowac pare elektron-dziura. Dla krzemu w tempera-
turze pokojowej przerwa energetyczna wynosi ok. 1,1 eV, co odpowiada dtugosci fali ok. 1,13 pm,
czyli z zakresu podczerwieni. Oznacza to, ze w przypadku Swiatla stonecznego wickszo$¢ jego pro-
mieniowania moze wywola¢ zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne, jednak nie oznacza automatycz-
nie, ze wydajnos$¢ tego procesu jest duza. Paradoksalnie to rowniez wielko$¢ przerwy energetycznej
ogranicza maksymalne napi¢cie na ztaczu i decyduje o tym, ze duza cze$¢ energii fotonu przekazane;j
elektronom zostaje rozproszona w fotoogniwie podczas tzw. termalizacji elektronéw zamiast by¢
przeksztatcona w uzyteczng energi¢ pradu elektrycznego. Ponadto sam proces rekombinacji elektro-
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néw i dziur jest nie do pomini¢cia, a wyzwalana w nim energia ucieka z uktadu na zasadzie emisji
promieniowania i dyssypacji ciepta. To powoduje, ze teoretyczna maksymalna sprawnos$¢ ogniwa
fotowoltaicznego o przedstawionej budowie jest mniejsza niz 30% i wystepuje przy przerwie energe-
tycznej réwnej ok. 1,5 eV, a zatem jest nieosiggalna dla krzemu. Dodatkowym utrudnieniem jest od-
bijanie i pochlanianie $wiatla przez zewnetrzng warstwe zaréwno samego poétprzewodnika p, jak
i budowy ogniwa, a takze przepuszczanie czesci Swiatla przez cate ogniwo. W praktyce oznacza to,
ze sprawnos$¢ krzemowych ogniw fotowoltaicznych jest rzedu kilkunastu procentow.

lampa
termostos |
5 wzmacniacz
a) L
fotoogniwo
lampa

b) L £0

Rys. 2. Schemat ideowy aparatury do badania efektu fotoelektrycznego wewnetrznego
a) uktad z termostosem, b) uktad z fotoogniwem

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

A) Zamocowa¢ na stole lini¢ z podziatka, a na jej poczatku ustawi¢ lampe tak, by powierzchnia za-
réwki znajdowata si¢ w polozeniu oznaczonym zerem.

B) Podiaczy¢ woltomierz do wyjs$cia wzmacniacza i sprawdzi¢ jego ustawienia:
Skala pomiaru: ,,200 mV™.
. Rodzaj pradu: ,,DC” = prad staly.

C) Sprawdzi¢ ustawienia wzmacniacza:
. Pokretto wyboru trybu pracy: ,,Low Drift R, = 10* Q.
. Wzmocnienie: ,,Amplification” = ,,100” =1.
Stala czasowa: ,,Time Constant” =,,0 s”.
i wlaczy¢ jego zasilanie (przyciskiem z tytu obudowy).

D) Przy pomocy jednego z przewodéw zewrze¢ oba bieguny wejScia wzmacniacza i pokrettem ozna-
czonym ,»~ 0~ wyzerowa¢ wskazania woltomierza. (Gdyby nie udalo si¢ uzyska¢ doktadnie warto-
sci 0 na wySwietlaczu woltomierza, nalezy zapamigtac lub zapisa¢ ustawiong warto$¢ jako poprawke
na zerowanie.)
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E) Rozewrze¢ wej$cie wzmacniacza i przy pomocy dwoéch przewoddw podigczy¢ do niego termo-
stos. Delikatnie zdja¢ szklana ostone z okienka tego urzadzenia. Uktad pomiarowy w takiej konfigu-
racji (zgodnej z rys. 2a) shuzy do pomiaru catkowitej mocy strumienia promieniowania przechodza-
cego przez okienko termostosu.

F) Ustawi¢ termostos w pewnej odlegtosci L od lampy (minimum 50 cm, maksimum 120 cm). Zmie-
rzy¢ napigcie U na woltomierzu, a wynik (z uwzglgdniong poprawka na zerowanie) zapisa¢ w tabeli
1. Uwaga: odlegto$¢ od lampy mierzy¢ nalezy do zewnetrznej plaszczyzny okienka termostosu przy
zdjetej ostonie — w takiej konfiguracji termostos reaguje na wiekszos¢ promieniowania przelatujace-
20 przez cale jego okienko prostopadle do jego ptaszczyzny.

G) Pomiar z punktu F powt6rzy¢ dla kilkunastu réznych odlegtosci, wybieranych w losowej kolejno-
$ci. Po zakonczonych pomiarach zalozy¢ z powrotem oston¢ okienka termostosu oraz wyltaczy¢ zasi-
lanie woltomierza i wzmacniacza.

H) Podiaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys. 2b. Uktad w tej konfiguracji stuzy do pomiaru charak-
terystyki pradowo-napigciowej ogniwa fotowoltaicznego.

I) Sprawdzi¢ ustawienia amperomierza:
Skala pomiaru: ,,200 mA”.
Rodzaj pradu: ,,DC” = prad staly.

Sprawdzi¢ ustawienia woltomierza:
Skala pomiaru: ,,20 V™.

Rodzaj pradu: ,,DC” = prad staly.

J) Ustawi¢ ogniwo fotowoltaiczne w jednej z kilkunastu poprzednio wybranych odlegltosci od po-
wierzchni lampy. Uwaga: odleglo$¢ od lampy nalezy liczy¢ do ptaszczyzny ptytek krzemowych
ogniwa. Uwaga: dba¢ o to, by §wiatlo padato na ogniwo pod katem zblizonym do kata prostego.

K) Dla wybranej odlegtosci L zmienia¢ ustawienia opornicy suwakowej i obserwowaé zmiany nate-
zenia Ip 1 napigcia Uy pradu pltynacego w obwodzie. Wybra¢ zakres, w ktérym duze zmiany napigcia
zmieniaja si¢ w duze zmiany natezenia. Dla kilku ustawien opornicy z tego zakresu zanotowaé war-
to$ci napigcia 1 natezenia w tabeli 3.

L) Pomiary z punktu K powtérzy¢ dla jeszcze kilku innych odlegto$ci, wybranych z tych uzywanych
wczesniej do pomiaru z termostosem.

M) Po zakonczeniu pomiaréw wytaczy¢ woltomierz, amperomierz, a takze lampe.
N) W tabeli 1 uzupetni¢ kolumng z mocg promieniowania docierajacego do termostosu, wiedzac, ze
termostos daje napigcie Ut réwne w przyblizeniu 0,16 V na kazdy 1 W mocy P: promieniowania pa-
dajacego w jego okienko:

Ut [V]=0,16 VIy - P [W] (1
0) W tabeli 3 uzupetni¢ kolumn¢ z mocg pradu generowanego przez ogniwo fotowoltaiczne (w tym
celu wystarczy pomnozy¢ napigcie Up i natezenie I pradu pltynacego w obwodzie: P, = Up - Ip).

Najwickszg warto$§¢ mocy dla kazdej z odlegtosci L przenies¢ do tabeli 2.

P) Wiedzac, ze promien okienka termostosu to ok. 1,2 cm, a powierzchnia ogniwa fotowoltaicznego
wynosi ok. 50 cm?, obliczy¢, jaka byta moc promieniowania docierajacego do fotoogniwa (P))
w kazdej z odleglosci z tabeli 2. Mozna w tym celu skorzysta¢ z proporcji:

-4-
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Q) Dla kazdej z odlegtosci z tabeli 2 obliczy¢ sprawno$¢ ogniwa, czyli stosunek maksymalnej mocy
pradu ptynacego w obwodzie Ppmax do mocy promieniowania docierajacego do ogniwa Pr.

R) Zgodnie z prawami fizyki spodziewana zalezno§¢ mocy promieniowania zarejestrowanego przez
termostos (Pr) oraz maksymalnej mocy pradu w obwodzie (Ppmax) 0od odlegtosci od lampy (L)
powinna by¢ opisana wzorem:

P~? (3)

Aby potwierdzi¢ te zaleznos¢, wykonaé¢ wykres obu mocy stosujac jedno z przeksztatcen zmiennych:
. x=1/L% y=P,

. x=Ly=1 /P,

. x=InL,y=IP.

Kazde z tych przeksztatcen powoduje, ze na wykresie punkty pomiarowe powinny uktadaé si¢ na
linii prostej, co fatwo sprawdzi¢ metoda graficzna (np. przyktadajac linijke do wykresu).

S) Przeprowadzi¢ rachunek niepewno$ci pomiarowych oraz dyskusj¢ mozliwych czynnikéw
zaktdcajacych pomiar. Jakie wnioski wynikaja z przeprowadzonego eksperymentu?

ﬂ JAK DZIALA TERMOSTOS?

Termostos to nic innego jak zestaw kilkunastu szeregowo potaczonych termopar. Z kolei kazda termopara sktada
si¢ dwdch stykéw réznych metali lub ich stopéw. Na kazdym styku dwéch metali obecne sg réznice potencjatéw (czyli
napigcie) spowodowane temperaturg. Wynika to z dwdch zjawisk. Po pierwsze w tej samej temperaturze w réznych
przewodnikach elektrony maja rézny rozkltad energii, wigc na styku dwdch materiatéw cz¢§¢ elektronéw z jednego
przeplywa (dyfunduje) samoistnie do drugiego, az do osiagni¢cia stanu réwnowagi. Po drugie nawet w jednym
przewodniku moze powsta¢ réznica rozktadéw energii elektrondw w réznych miejscach, jesli dwa jego konce znajduja
si¢ w ré6znych temperaturach. To réwniez skutkuje powstaniem napi¢cia zaleznego od réznicy temperatur.

Aby wykorzysta¢ termostos do pomiaru mocy promieniowania, nalezy jeden z jego elementéw zaczerni¢ tak, by
pochtaniat jak najwiccej padajacego nan promieniowania (od dalekiej podczerwieni do nadfioletu) — to spowoduje jego
podgrzanie. Do tego elementu podiacza si¢ parzyste styki zestawu termopar, za$ nieparzyste potaczone sa z masywna
obudowa. Duza masa i lustrzana powierzchnia obudowy powoduje, Ze jej temperatura zmienia si¢ w niewielkim
stopniu. W warunkach stalego o$wietlenia i réwnowagowego przeptywu ciepla wewnatrz tak przygotowanego
urzadzenia napigcie okazuje si¢ by¢ proporcjonalne do mocy padajacego $wiatta. Stan taki stabilizuje si¢ zwykle
w ciggu kilku sekund. Oczywiscie po bardzo dtugim pomiarze zmieni si¢ takze temperatura obudowy, co wprowadza
koniecznos$¢ zerowania wskazan podczas dlugiej sesji pomiarowe;j.

Konstrukcja obudowy termostosu uzywanego do pomiaru strumienia $wiatta cechuje si¢ takze kierunkowoscia, jest
bowiem zrobiona na zasadzie stozkowego lustra, ktére koncentruje $wiatto padajace z jednego kierunku na
wyczernionym elemencie. Oczywiscie jest to ograniczona kierunkowo$¢, zatem nalezy dbaé, by w otoczeniu
mierzonego zrédla $wiatla nie znalazlo si¢ inne, ktére mogloby zakiéci¢ pomiar. Ciata cieplejsze niz obudowa
termostosu beda zawyza¢ napigcie, za$ te zimniejsze — zanizacé je.

- obudowa
/"
stozkowe lustro
wyjécie
pomiaru
napigcia
styki potaczone z zaczerniong powierzchnia styki potaczone z obudowa
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TABELA 1
L [cm] U: V] P [W]
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
TABELA 2
P
L [cm] Ppmax [W] P [W] Pr[W] p = ’}—mfa" [%]
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
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TABELA 3
L [cm] U, [V] I, [A] Py [W]
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +




