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1. CEL CGWICZENIA

Celemc¢wiczenia jest zapoznaniegst zasad dziatania ogniwa fotowoltaicznego oraz zbadanie
sprawndci przeksztatcania enerdiwietlnej na energi elektryczn. Wykonanie¢wiczenia pozwala
réwniez zapozna sie z dziataniem termostosu oraz potwietgze promieniowaniéwietine rozcho-
dzi sk prostoliniowo, a jego netenie maleje z kwadratem odleggn

2. UKLAD DO SWIADCZALNY

Aparatura aywana wcéwiczeniu sktada siz zarowki jako zrodta swiatta widzialnego, ogniwa
fotowoltaicznego, termostosu (czyli ukladu szeregqwohczonych termopar, o ktorym wedej w
ramce wewatrz instrukcji), opornicy suwakowej oraz woltoniari amperomierza. Opornica suwa-
kowa wraz z woltomierzem i amperomierzem pozvweatafja¢ charakterysty& pradowo-nap¢ciowa
ogniwa fotowoltaicznego, a tzw. termostoszgtdo pomiaru strumienigwiatta, gdy: (w przeciwid-
stwie do ogniwa fotowoltaicznego) jego nggde jest wprost proporcjonalne do catkowitej eniergi
szerokiego widma promieniowania.

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

W potprzewodnikach elektrony zwykle gwiazane z atomami i twogawiazania chemiczne. M6-
wi si¢ wtedy o nichze leza w pasmie walencyjnymbo ich energia (zwzana z temperatgy jest zbyt
mata, by mogty oderwasie od atomow i przewodéiprad. Jéli jednak takie elektrony dostamdpo-
wiednio dua dodatkow porcg energii, mog uwolnic sie z atomowych wizéw i prze§¢ do tzw.
pasma przewodnictw®zieje s¢ tak np. w przypadku podgrzewania, gdy niektor&tedey uzysku-
ja odpowiednie energie tylko d&ii ruchom termicznym, ale tak& np. podczas uderzania w potprze-
wodnik fotonéw o pewnej energii.

Puste miejsce w gmie walencyjnym opuszczone przez elektrorzmaotraktowa jak wirtualny
nosnik pradu o tadunku dodatnim zwanylziurg”. Wynika to z tegoze na to puste miejsce w wyni-
ku dyfuzji maze trafic inny elektron z pasma walencyjnego, po ktérym r@wpozostaje puste miej-
sce, na ktore trafia kolejny elektron itd. Patrmakroskopowo mana tal sytuacg uzn& za prze-
ptyw pradu ztazonego z dodatnich ,dziur”.

W przypadku zwyklego potprzewodnika bez domiesZdekteon zwykle wraca na swoje miejsce
i taki proces nazywa sirekombinacy elektronéw i dziur. W statych warunkach wytwarza stan
rownowagowy, w ktorym agle generuje gii rekombinuje tyle samo par elektron-dziura. Wyprz
padku pétprzewodnikéw domieszkowanych dziegepsidobnie, z tymze w potprzewodnikach typu
n istnieje caly czas nadwka elektrondw nad dziurami, a w przewodnikach tgpunadwyka dziur
nad elektronami. Te dniki, ktérych jest wgcej, nazywa si wigkszgciowymj a te, ktérych mniej —
mniejszéciowymi Ponadto w poétprzewodnikach domieszkowanych pdmyi pasmem walencyj-
nym a pasmem przewodnictwa isthipiochodzce od domieszek dodatkowe poziomy energetyczne
(donorowei akceptorowy ktére dziataj jak pomocnicze stopnie przy przeskakiwaniu eleidm
Z jednego pasma na drugie.

Réwnowaga neidzy generagj i rekombinacy par nénikéw zmienia si w przypadku, gdy do
potprzewodnika przylmone jest zewgtrzne napicie. W powstatym polu elektrycznym elektrony
I dziury dryfuja w przeciwnych kierunkach i zamiast rekombinéwazestnicz w przeptywie pgdu.
Tak maze dziald np. fotokomérka, ktora przewodzigprtylko w obecnéci swiatha.

Na podobnej zasadzie dziata ogniwo fotoelektrycxiiprawdzie do niego nie przyklada sie-
wnetrznego napicia, ale zbudowane jest z pétprzewodnikéw domieszktych dwojakiego rodzaju
tworzacych tzw.zlgcze p-n Jego istota polega na tyme w momencie patzenia dwoch rinych
potprzewodnikdéw wikszasciowe elektrony z potprzewodnika typu n przeptyavdp potprzewodni-
ka typu p (analogicznie wkszaciowe dziury przeptywajw przeciwn, strorg). Dzieje sg tak & do
momentu, gdy pole elektryczne powstate przez presmizenie fadunkéw zrownowadyfuzje ter-
miczm noShnikow.

Wewretrzne pole elektrycznegdza p-n mee dziald tak samo, jak pole zewtizne, sid jesli na
takie zhcze pada strumiefotondéw, to generowane dki ich energii pary elektron-dziura sozse-
parowywane i zwikszap réznice potencjatdw na biegunachagka, a w razie obgtenia go oporem
elektrycznym — uczestnigav przeptywie pgdu. W ten sposob w ogniwie generowana jest sifa ele
tromotoryczna.

Ogniwa uywane w praktyce zbudowang cxsto na bazie domieszkowanego krzemu, przy czym
domieszka typu p ma postaienkiej zewrtrznej warstwy, umaiwiajacej doptywswiatta do zhcza,
z& podstaw stanowi grubsza warstwa domieszki typu n. Do gioh tvarstw podiczone § elektro-
dy, ktérymi wyprowadza siprad elektryczny.

Pojedyncze ogniwo krzemowe wytwarza zwykle neijgi rowne jedynie ok. 0,5V, dlategoesio
ogniwa hczy sk je szeregowo w celu uzyskania #8gych napi¢. Napkcie to zaley gtéwnie od
przerwy energetyczngj danym pétprzewodniku (czyli #éicy energii pomidzy pasmem przewod-
nictwa a pasmem walencyjnym). Jedndoee wielkas¢ tej przerwy decyduje o tym, jaka musicby
energia padagy fotonow, by mogty one wygenerowvpag elektron-dziura. Dla krzemu w tempera-
turze pokojowej przerwa energetyczna wynosi ok.e\1co odpowiada dtugoi fali ok. 1,13um,
czyli z zakresu podczerwieni. Oznacza#®,w przypadkuwiatta stonecznego wksza¢ jego pro-
mieniowania mee wywota zjawisko fotoelektryczne wewitrzne, jednak nie oznacza automatycz-
nie, ze wydajnd¢ tego procesu jest da. Paradoksalnie to rowriavielkos¢ przerwy energetycznej
ogranicza maksymalne napie na z4czu i decyduje o tynye duwa czs¢ energii fotonu przekazanej
elektronom zostaje rozproszona w fotoogniwie posldzav. termalizacii elektronéw zamiast ldy
przeksztatlcona wayteczry energé pradu elektrycznego. Ponadto sam proces rekombinkedire-
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néw i dziur jest nie do pomigtia, a wyzwalana w nim energia ucieka z uktadu asadzie emisji
promieniowania i dyssypacji ciepta. To powoduje, teoretyczna maksymalna spravhogniwa
fotowoltaicznego o przedstawionej budowie jest paaie nz 30% i wystpuje przy przerwie energe-
tycznej rownej ok. 1,5 eV, a zatem jest niegalna dla krzemu. Dodatkowym utrudnieniem jest od-
bijanie i pochtanianigwiatta przez zewgtrzna warstwe zarbwno samego potprzewodnika p, jak
i budowy ogniwa, a tale przepuszczanie €xi swiatta przez cate ogniwo. W praktyce oznacza to,
ze sprawnét krzemowych ogniw fotowoltaicznych jestdu kilkunastu procentow.

lampa
termostos |
: wzmacniacz
a) L
fotoogniwo
lampa m
| A

i
b) A

A

Rys. 2. Schemat ideowy aparatury do badania efektu  fotoelektrycznego wewn etrznego
a) ukfad z termostosem, b) ukiad z fotoogniwem

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

A) Zamocowad na stole ling z podzialky, a na jej pocgku ustawé lampe tak, by powierzchniaa-
réwki znajdowata si w polazeniu oznaczonym zerem.

B) Podhczy¢ woltomierz do wyjcia wzmacniacza i sprawdziego ustawienia:
Skala pomiaru: ,,200 mV”.
Rodzaj pgdu: ,DC” = prad staty.

C) Sprawdzt ustawienia wzmacniacza:
Pokrtto wyboru trybu pracy: ,Low Drift R= 10 Q.
Wzmocnienie: ,Amplification” = 16 =1.
Stata czasowa: ,Time Constant” =,0 s”.

i whaczy¢ jego zasilanie (przyciskiem z tytu obudowy).

D) Przy pomocy jednego z przewodow zewrnba bieguny wégia wzmachiacza i pokitem ozna-
czonym » "™ " wyzerowawskazania woltomierza. (Gdyby nie udate szyska doktadnie warto-
sci 0 na wywietlaczu woltomierza, naty zapamgtac lub zapisa ustawion warta¢ jako poprawk
na zerowanie.)

-3-
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E) Rozewrzé wejscie wzmacniacza i przy pomocy dwoch przewodow grmk do niego termo-
stos. Delikatnie zdf szklam, ostore z okienka tego ugdizenia. Uklad pomiarowy w takiej konfigu-
racji (zgodnej z rys. 2a) sty do pomiaru catkowitej mocy strumienia promienioweaprzechodg
cego przez okienko termostosu.

F) Ustawit termostos w pewnej odledid L od lampy (minimum 50 cm, maksimum 120 cm). Zmie-
rzy¢ napkcie U; na woltomierzu, a wynik (z uwzglniora poprawlk na zerowanie) zapiéav tabeli

1. Uwaga: odlegi¥ od lampy mierzy nalezy do zewntrznej ptaszczyzny okienka termostosu przy
zdjetej ostonie — w takiej konfiguracji termostos reggna wikszoi¢ promieniowania przelatage-

go przez cate jego okienko prostopadle do jegazpiaany.

G) Pomiar z punktu F powtorzydla kilkunastu réanych odlegtéci, wybieranych w losowej kolejno-
sci. Po zakéczonych pomiarach zatg¢ z powrotem ostopiokienka termostosu oraz vggky¢ zasi-
lanie woltomierza i wzmacniacza.

H) Podhczy¢ uklad pomiarowy zgodnie z rys. 2b. Uktad w tej kiguracji stuzy do pomiaru charak-
terystyki padowo-nap¢ciowej ogniwa fotowoltaicznego.

I) Sprawdzt ustawienia amperomierza:
Skala pomiaru: ,200 mA”.
Rodzaj padu: ,DC” = prad staty.

Sprawdz¢ ustawienia woltomierza:
Skala pomiaru: ,,20 V".

Rodzaj padu: ,DC” = prad staty.

J) Ustawt ogniwo fotowoltaiczne w jednej z kilkunastu pomta® wybranych odlegkei od po-
wierzchni lampy._Uwaga: odledgi® od lampy nalgy liczy¢é do ptaszczyzny plytek krzemowych
ogniwa. Uwaga: didao to, byswiatto padato na ogniwo poditem zblizonym do lsta prostego.

K) Dla wybranej odlegkzi L zmienia ustawienia opornicy suwakowej i obserwa@veaniany nat-
zenial, i napkcia U, pradu ptyracego w obwodzie. Wybtazakres, w ktérym die zmiany nagicia
zmieniap sie w duze zmiany natzenia. Dla kilku ustawi@ opornicy z tego zakresu zanotawsar-
tosci napkcia i natzenia w tabeli 3.

L) Pomiary z punktu K powtdrzydla jeszcze kilku innych odledici, wybranych z tych tywanych
wczesniej do pomiaru z termostosem.

M) Po zak@czeniu pomiarow wylczy¢ woltomierz, amperomierz, a taklampg.
N) W tabeli 1 uzupeti kolumrg z moe promieniowania dociergiego do termostosu, wiegz ze
termostos daje naggie U; rowne w przybtteniu 0,16 V na kady 1 W mocyP; promieniowania pa-
dajacego w jego okienko:

U:[V] = 0,16 Yy - P:[W] 1)
O) W tabeli 3 uzupetdi kolumrg z moa pradu generowanego przez ogniwo fotowoltaiczne (w tym
celu wystarczy pomrigy¢ napkcie U, i nakzeniel, pradu ptymcego w obwodzieP, = Uy, - Ip).
Najwieksz wartas¢ mocy dla kadej z odlegtéci L przenigé do tabeli 2.

P) Wiedzc, ze promig okienka termostosu to ok. 1,2 cm, a powierzchgaiwa fotowoltaicznego
wynosi ok. 50 crfy obliczy¢, jaka byta moc promieniowania dociex@go do fotoogniwaRy)
w kazdej z odlegtéci z tabeli 2. Mana w tym celu skorzystez proporcji:
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p 50 cm?

P nfi,2em) 2)

Q) Dla kazdej z odlegtéci z tabeli 2 obliczy sprawné¢ ogniwa, czyli stosunek maksymalnej mocy
pradu ptyracego w obwodzi#yma: do mocy promieniowania dociegaggo do ogniway.

R) Zgodnie z prawami fizyki spodziewana zale$¢ mocy promieniowania zarejestrowanego przez
termostos P;) oraz maksymalnej mocy qguu w obwodzie Ppma) 0d odlegtéci od lampy L)
powinna by opisana wzorem:
1
P-2 3

Aby potwierdzt te zaleznos¢, wykona wykres obu mocy stosag jedno z przeksztaldezmiennych:

x=1/L% y=P,

x=Ly= 1/P"%,
. x=InL,y=IP.
Kazde z tych przeksztatdepowoduje,ze na wykresie punkty pomiarowe powinny ukiadde na
linii prostej, co tatwo sprawd&imetod, graficzry (np. przyktadajc linijke do wykresu).

S) PrzeprowadZi rachunek niepewroi pomiarowych oraz dyskusjmazliwych czynnikdéw
zaktécajcych pomiar. Jakie wnioski wynikag przeprowadzonego eksperymentu?

ﬂ JAK DZIALA TERMOSTOS?

Termostos to nic innego jak zestaw kilkunastu gg@s® pohczonych termopar. Z kolei kda termopara sktada
si¢ dwdch stykéw rénych metali lub ich stopdw. Na k@dym styku dwoch metali obecneg siznice potencjatéow (czyli
napkcie) spowodowane temperaguiVynika to z dwoch zjawisk. Po pierwsze w tej spteenperaturze w rhych
przewodnikach elektrony mayézny rozktad energii, véic na styku dwoch materiatéw &£ elektronéw z jednego
przeptywa (dyfunduje) samoistnie do drugiega, do osagniecia stanu réwnowagi. Po drugie nawet w jedny
przewodniku mee powsta réznica rozktadéw energii elektronéw wzardych miejscach, i dwa jego kdice znajduj
sig w réznych temperaturach. To rowaiskutkuje powstaniem nagia zalenego od rénicy temperatur.

Aby wykorzyst& termostos do pomiaru mocy promieniowania, naleden z jego elementéw zaczériak, by
pochianiat jak najwicej padaicego na promieniowania (od dalekiej podczerwieni do naetio) — to spowoduje jego
podgrzanie. Do tego elementu pgarla si parzyste styki zestawu termopars réeparzyste patzone § z masywn
obudova. Dwza masa i lustrzana powierzchnia obudowy powodigejej temperatura zmieniaesiv niewielkim
stopniu. W warunkach stategodvaetlenia i rownowagowego przeptywu ciepta weiva tak przygotowanego
urzadzenia napicie okazuje s by¢ proporcjonalne do mocy padeggoswiatta. Stan taki stabilizuje sizwykle w
ciagu kilku sekund. Oczywctie po bardzo diugim pomiarze zmien¢ $akze temperatura obudowy, co wprowadz,
konieczné¢ zerowania wskazapodczas diugiej sesji pomiarowe;j.

Konstrukcja obudowy termostosuywanego do pomiaru strumienfaiatta cechuje sitakze kierunkowdcia, jest
bowiem zrobiona na zasadzie Atowego lustra, ktore koncentrujéwiatto padajce z jednego kierunku na
wyczernionym elemencie. Oczydgie jest to ograniczona kierunko®ép zatem naley dba, by w otoczeniu
mierzonegozrodia $wiatta nie znalazto siinne, ktére mogtoby zakiétipomiar. Ciata cieplejsze niobudowa
termostosu &da zawyza¢ napkcie, zd te zimniejsze — zami je.

>

D

-— obudowa
P
stazkowe lustro
wyjscie
pomiaru
napkcia
styki pokhczone z zaczerniarpowierzchn styki pohczone z obudow
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Data pomiaru:..........cccevvvvencieenennnn.
IMIQ T NAZWISKO: ... e r e et e et ar s s e e e s e e e e aeeeeeeenenennnnes
T 1= I T VALY 1] (o SRR
SZKOHA, KIASA:.......co i
TABELA 1
L[cm] U: [V] P [W]
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
TABELA 2
P
L [cm] Ppmax [W] P: W] Pr[W] p = ;)—mf*"‘ [%]
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
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TABELA 3
L[cm] Up V] I [A] Pp [W]
* * * +
* * * +
+ * + +
* * * +
+ * + +
* * * +
+ * + +
* * * +
* * * *
* * * +
* * * *
* * * +
* * * *
* * * *
* * * +
* * * *
* * * +
* * * *
* * * +
* * * +
* * * *
* * * +
* * * *
* * * +
* * * *
* * * *
* * * +
* * * *
* * * +
* * * *
* * * +




