Cwiczenie G1: Badanie wtasnosci krzemowego modutu
fotowoltaicznego

1. Péotprzewodnik typu p i typu n. Energetyczny model pasmowy
pétprzewodnika.

W ogniwach stonecznych wykorzystuje sie¢ tzw. zjawisko fotowoltaiczne, polegajace
na bezposredniej przemianie energii fotondw promieniowania elektromagnetycznego w
energi¢ elektryczna. Materiatami, z ktorych wykonuje si¢ ogniwa stoneczne sg potprzewodniki
krystaliczne, polikrystaliczne lub amorficzne. Czesto stosuje si¢ krzem (Si). Dzi¢ki regularnej
lub quasi-regularnej budowie sieci krystalicznej (potprzewodniki krystaliczne i
polikrystaliczne), mamy do czynienia z pasmowa struktura energetyczna. Z punktu widzenia
wiasnosci fotoelektrycznych, sposréd dozwolonych pasm energii elektronu, istotng role
odgrywaja pasma walencyjne i przewodnictwa, oddzielone przerwa energetyczna o szerokosci
Eg. W przypadku krzemu Eg = 1,12 eV. Rozmieszczenie elektronéw na poszczegdlnych

poziomach energetycznych okreslone jest przez funkcje Fermiego- Diraca:

1

e kT

(1)

gdzie: f (E) jest prawdopodobienstwem obsadzenia stanu o energii E, T — temperaturag bezwzgledna,

ks - statg Boltzmanna. Poziom E: jest tzw. Poziomem Fermiego, dla ktérego f (EF) = 1/2.

W temperaturze T = 0 wszystkie stany energetyczne pasma walencyjnego o energii E < Er sg
zajete; dla wszystkich stanow wyzszych niz Er otrzymamy f = 0, a wigc wszystkie stany pasma
przewodnictwa sg wolne. W temperaturze pokojowej keT ~ 0,025 eV co oznacza, ze istnieje
niezerowe prawdopodobienstwo zajecia przez elektrony poziomoéw energetycznych w pasmie
przewodnictwa — rys. 1. Poniewaz energie w pasmie przewodnictwa spetniaja zaleznos¢ E—Er

>> kgT, rozktad (1) redukuje si¢ do postaci
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analogicznej do rozktadu Boltzmanna. Wskutek ruchow termicznych niektore elektrony
zyskuja energie wystarczajaca do pokonania przerwy energetycznej i staja sie swobodne. Kazdy

ze swobodnych elektronow pozostawia po sobie w pasmie walencyjnym dziure, ktoéra moze



zosta¢ zajeta przez inny elektron walencyjny, a jego miejsce — jeszcze inny. Dziura porusza si¢

wigc swobodnie, zachowujac si¢ jak elektron o tadunku dodatnim. Mamy zatem do czynienia
z parami elektron - dziura, przy czym ich koncentracja jest rzgdu 1012 razy mniejsza niz

elektronow walencyjnych — jest wiec bardzo mata.
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Rysunek 1. Funkcja rozkladu Fermiego - Diraca dla temperatury T = OK i temperatury T >
OK. Zakreskowano przedzial energii, w ktéorym prawdopodobienstwo obsadzenia stanéw
obniza si¢ z0.9do 0.1
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nadmiarowy clektron dziura

Rysunek 2. Dwuwymiarowa struktura krysztatu krzemu: (a) bez domieszek, (b) z atomem
donorowym, (c) z atomem akceptorowym

W widocznym na rysunku 2(a) szkicu fragmentu krysztatu Si (zwanego potprzewodnikiem
samoistnym) widzimy cztery elektrony walencyjne kazdego atomu, tworzacymi kowalencyjne
wigzania z pozostatymi atomami (w trzech wymiarach krysztat ma strukture tetraedryczng —
kazdy atom znajduje si¢ w tej samej odlegtosci od atomow sasiednich). Na rysunku 2(b) zamiast
jednego atomu Si w strukturze umieszczony jest atom o pieciu elektronach walencyjnych (np.

antymon Sh, fosfor P czy arsen As). W rezultacie powstat jeden nadmiarowy elektron.
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Rysunek 3. Rozmieszczenie poziomow Fermiego w roznych typach pélprzewodnikow.
Energia mierzona jest od wierzcholka pasma walencyjnego

Nadmiarowy elektron jest bardzo stabo zwigzany (jego energia wigzania wynosi ok. 0,05 eV),
wiec moze poruszac sie prawie swobodnie w objetosci krysztatu —atom z piecioma elektronami
walencyjnymi nazywa sie donorem.

Jezeli atom krzemu zastapi¢ atomem z trzema elektronami walencyjnymi (np. boru B, glinu Al,
galu Ga), powstanie struktura z niedoborem jednego elektronu — rys. 2(c). Z kolei dziur¢ moze
wypetni¢ dowolny elektron walencyjny, co prowadzi do pozornego, swobodnego jej ruchu
(atom z trzema elektronami walencyjnymi nazywa sie akceptorem). Krzem mozna
domieszkowac¢ donorem badz akceptorem, uzyskujac potprzewodnik typu n lub potprzewodnik
typu p. Przewodnictwo w polprzewodniku typu n jest wiec elektronowe, w potprzewodniku
typu p — dziurowe (dominujace nosniki tadunku nazywamy nosnikami wigkszosciowymi).
Wskutek wzbudzenia termicznego w potprzewodnikach obu typow wystepuja rowniez mate
koncentracje nosniki o przeciwnych znakach, zwanych mniejszosciowymi. W rezultacie
domieszkowania nastepuja przesunigcia poziomu Fermiego. W potprzewodniku samoistnym
lezy on w srodku przerwy energetycznej. W potprzewodniku typu n poziom Fermiego znajduje
si¢ ponizej poziomu donorowego, w pOlprzewodniku typu p — powyzej poziomu
akceptorowego (rys. 3(a) - (c)). W potprzewodnikach domieszkowanych w temperaturze zera
bezwzglednego wszystkie donory oraz akceptory Sa neutralne. Opor wlasciwy
potprzewodnikéw— podobnie jak potprzewodnika samoistnego — jest wowczas nieskonczenie
wielki. Wraz ze wzrostem temperatury nastepuje ich jonizacja, co powoduje gwattowny wzrost

gestosci nosnikéw przewodnictwa. Gestosci te sg — jak w przypadku potprzewodnika

samoistnego — opisane funkcja rozktadu Fermiego - Diraca (rys. 4).
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Rysunek 4. Rozklady Fermiego - Diraca w pétprzewodnikach typu n i p w niskich

temperaturach

2. Efekt fotowoltaiczny w zlaczu p-n, ogniwo stoneczne.

Ogniwo fotowoltaiczne jest to przyrzad poétprzewodnikowy, ktorego zasada dziatania
jest oparta na wykorzystaniu ztacza p-n.

Schemat budowy pojedynczego ogniwa pokazano na rys. 5. Sktada sie ono ze ztacza
p-n, dwoch elektrod oraz warstwy przeciwodbiciowej. Elektroda metalowa, ktéra jest
oswietlana ma odpowiedni ksztatt, tak aby powierzchnia czynna ogniwa byta jak najwieksza.
ZYacze p-n powstaje poprzez zetkniecie potprzewodnika typu p z p61przewodnikiem typu n.
W wyniku dyfuzji elektronow z obszaru n do obszaru p i dziur z obszaru p do obszaru n
powstaje tadunek przestrzenny, ktory wytwarza wewnetrzne pole elektryczne w obszarze
ztacza.

Jezeli ztacze zostanie oswietlone, fotony generuja pary nosnikow tadunku: dziury i
elektrony. Dziury unoszone w wewnetrznym polu elektrycznym podaza w  Kierunku
potprzewodnika typu p, a elektrony w kierunku p6tprzewodnika typu n. Schemat dziatania
baterii stonecznej przedstawiono na rys. 6.

Gdy elektrody nie sa ze soba potaczone, to w wyniku oswietlenia w po1przewodniku
typu n gromadza sie tadunki ujemne, a w typu p dodatnie. Taki rozktad tadunku wytwarza

rdéznice potencjatu nazywana napieciem obwodu otwartego Uoc (ang. open circuit voltage).



Rysunek 5. Schemat ogniwa slonecznego: 1 — nieoswietlona elektroda; 2 — pélprzewodnik
typu n; 3 — zlacze p-n; 4 —polprzewodnik typu p; 5 — warstwa przeciwodbiciowa; 6 —
oswietlana elektroda; 7 — fotony o energii hv padajace na ogniwo.

Gdy elektrody ogniwa sa zwarte przez amperomierz, tak jak na Rys. 6, wowczas napiecie jest
réwne zeru (U = 0 V) i przez ogniwo przeptywa prad zwarcia Isc (ang. short circuit current)

generowany swiattem. Gestosci pradu zwarcia jest zdefiniowana wzorem:
Bye = = 3)
N4 A

gdzie A jest powierzchnia aktywna fotoogniwa. Prad ten jest zalezny od parametrow

materiatowych potprzewodnika i konstrukcji ogniwa.
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Rysunek 6. Schemat dzialania zlacza p-n jako fotoogniwa.

Natomiast gdy elektrody fotoogniwa sa rozwarte tadunek réwnowazny tadunkowi
mniejszosciowych no$nikéw tadunku, ktore przeptyna na drugg strone ztacza 1 zrekombinujg z
nos$nikami przeciwnego znaku, spowoduje powstanie réznicy potencjatdw zwanej napieciem

otwartego obwodu Uoc (and. open circuit voltage).



0
Rysunek 7. Uklad zastepczy fotoogniwa.

W sytuacji, gdy oswietlenie produkuje dodatkowe no$niki, ale nie zmienia nic w mechanizmie
transportu, charakterystyka pradowo-napigciowa oswietlonego ztacza ma postaé¢ (zasada

superpozycji):

sc I d (4)
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gdzie: A — wspotczynnik idealnosci ztacza i lq — prad ptynacy przez diode lo — prad
nasycenia
(zaleza od dominujacego mechanizmu transportu w zlaczu).

Z tej zalezno$ci wynika relacja migdzy napigciem otwartego obwodu a pradem zawarcia, gdyz

dla 1=0, V=Uqc i stad:

Uy = AkeBT In (1 + IS—C) ~ AKBT 1 (IS—C) (6)

10 e IO

Ze wzrostem lsc wzrasta SEM (wg prawa logarytmicznego). Jednoczesnie maleje wysokosé
bariery potencjatu w ztaczu p-n. Kiedy bariera jest rzedu keT, wzrost SEM ustaje. Wynika
stad, ze SEM nie moze przewyzszaé¢ stykowej roznicy potencjatéw pomiedzy obszarami p i
n.

Dla najkorzystniejszego przypadku (bez oswietlenia) poziom Fermiego potozony jest
w poblizu krawedzi pasm energetycznych:

Uo,max ~ Eg/e,



Np. german Ge: Vomax 20,6 V, krzem Si: Ugmax *1V
Absorpcja fotonow w ogniwach stonecznych wywotuje przejscia elektronéw z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa (absorpcja podstawowa). Energia Epn

zaabsorbowanego fotonu musi byé wieksza od przerwy energetycznej Eq potprzewodnika:

AT ™)

gdzie: v jest czestoscia drgan fali elektro-magnetycznej, 4 dtugoscia fali swietlnej,
a c jest topredkosc swiatta w prozni.
Po przejsciu elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa powstaje para

nosnikow tadunku: elektron i dziura.

3. Charakterystyka pradowo-napieciowa.

Okreslenie podstawowych parametrow ogniwa fotowoltaicznego uzyskuje sie poprzez
badanie charakterystyki pradowo-napieciowej. O wtasciwosciach fotowoltaicznych ogniwa
decyduje ksztatt charakterystyki pradowo-napieciowej (V) w IV cwiartce uktadu
wspotrzednych.

Charakterystyka pradowo-napieciowa dla idealnego fotoogniwa powinna mie¢ 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=IlscUoc, gdyz
praktycznie nigdy nie mozna osiagnac charakterystyki prostokatnej. Wspotrzedne punktu M

(rys. 9) pozwalaja wyznaczy¢ moc maksymalng:
Moc maksymalna. ogniwa:Pp,qx = LypUpnp (8)
Moc idealna:P;y = .U, 9)

Isc — prad zwarciowy (SC — short circuit current), Uoc — napiecie otwartego obwodu (OC —
open circuit voltage)
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Rysunek 8. Jasna i ciemna charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa i parametry
okreslajace wydajnos¢ ogniwa.

4. Moc i sprawnos¢ ogniwa stonecznego, wspétczynnik wypelnienia FF.

Od warto$ci parametrow lsc 1 Uoc zalezy wydajnos¢ ogniwa. Zauwazmy bowiem, ze

wydajnos¢ konwersji fotowoltaicznej okresla stosunek maksymalnej mocy wytwarzanej w
ogniwie do mocy promieniowania padajacego na to ogniwo:

= —’mg_l;mp « 100 % (10)
[W/m?],

gdzie: n — sprawno$¢ ogniwa, E — natezenie promieniowania padajacego na ogniwo
A — pole powierzchni ogniwa

Przyjeto, ze maksymalng moc wyraza si¢ poprzez tzw. wspotczynnik wypetnienia FF (rys. 8)

FF = fmeme
skad wynika, Ze:
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Wyrazenie (12) okre$la nominalng wydajno$¢ konwersji ogniwa.

Najwazniejsze czynniki, ktore wplywaja na wydajno$¢ ogniwa. Warto$¢ pradu zwarcia zalezy

od tego, ile fotonéw zostanie zaabsorbowanych w ogniwie, czyli od nat¢zenia Swiatla, a takze



od warto$ci przerwy energetycznej materialu. Zauwazmy, ze im mniejsza jest przerwa
energetyczna, tym wigcej fotondéw ma szansg¢ wytworzy¢ pary elektron-dziura, wiec lsc ro$nie,
gdy Eq maleje. Z drugiej strony, Uoc nie moze by¢é wyzsze niz bariera na ztaczu, a wigc jego
maksymalna warto$¢ jest ograniczona wartoscig przerwy energetycznej materiatu
absorbujacego Sswiatto. Wynika stad optymalna warto$¢ przerwy energetycznej absorbera
rowna ok. 1,5 eV. Na rys. 9. przedstawiono teoretycznie obliczong zalezno§¢ maksymalne;j
wydajnosci ogniwa od przerwy absorbera, otrzymang przy zalozeniu, ze jedynym zZrédlem strat

jest rekombinacja radiacyjna.
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Rysunek 9. Maksymalna wydajno$¢ jednozlaczowego ogniwa w funkcji Eg absorbera.
Zaznaczono wartosci przerwy roznych materialow fotowoltaicznych



