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Темы для изучения
Полупроводник, p-n-переход, диаграмма энергетических уровней, уровень Ферми, потенциал поля р-n-перехода, внутреннее сопротивление, КПД, акцепторы, доноры, валентная зона, зона проводимости.
Принцип
Измеряются вольт-амперные характеристики солнечной батареи при различной силе света, изменяя расстояние между источником света и батареей. 

Определяется зависимость напряжения холостого хода и тока короткого замыкания от температуры.

Оборудование
Солнечная батарея, 4 элемента, 2,5х5 см
   06752.04   1

Термостолбик



   08479.00   1

Универсальный измерительный усилитель
   13626.93   1

Реостат, 330 Ом, 1,0 А


   06116.02   1

Ламповый патрон E27, подключенный к сети
   06751.00   1

Лампа накаливания, 220 В/ 120 Вт, 

с рефлектором



   06759.93   1

Воздуходувка, хол./ гор. возд., 1000 Вт
   47540.93   1

Метр. шкала, демонстрационная, l=1000 мм
   03001.00   1

Треножник  -PASS-


   02002.55   2

Цилиндрическая опора -PASS-

   02006.55   2

Штативный стержень -PASS-, прямоуг. 250 мм 02025.55   1

Прямоугольный зажим -PASS-

   02040.55   2

Держатель для пластины


   02062.00   1

Универсальный зажим


   37715.00   1

G-образный зажим


   02014.00   2

Оконное стекло, 150x100 мм, d=4 мм, 2 шт.
   35010.10   1

Цифровой мультиметр


   07134.00   2

Лабораторный термометр, -10 … + 100 ºС
   38056.00   1

Соединительный шнур, 500 мм, красный
   07361.01   3

Соединительный шнур, 500 мм, синий
   07361.04   2

Цель

1. Определить интенсивность света при помощи термоэлемента при различных расстояниях от источника света.

2. Измерить ток короткого замыкания  и напряжение холостого хода на различных расстояниях от источника света. 

3. Определить зависимость напряжения холостого хода и тока короткого замыкания от температуры. 

4. Построить вольтамперные характеристики при различных значениях силы света.

5. Построить вольтамперные характеристики при  различных рабочих условиях: при охлаждении оборудования воздуходувкой, без охлаждения, при подаче света через стеклянную пластину. 

6. Построить характеристическую кривую при солнечном освещении.

Рис. 1: Экспериментальная установка для построения характеристических кривых.
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Установка и ход работы

При помощи термостолбика и усилителя с оборудованием, находящегося на разных расстояниях от источника света, измерьте силу света. (Примечание: максимальное напряжение на выходе усилителя равно 10 В). Положение термостолбика определяется входной щелью. Расстояние между лампой и термостолбиком должно быть не меньше 50 см, поскольку апертурный угол термостолбика составляет только 20 ºС.

Солнечный элемент ловит рассеянный свет так же как и прямой свет лампы. Поскольку свет лампы имеет форму тонкого конуса примерно в  30ºС, рассеянный свет в основном возникает в результате отражения от поверхности стола. Этого можно избежать, накрыв стол черной тканью или листом черного картона. 

Напряжение холостого хода и ток короткого замыкания солнечного элемента зависят от температуры. При записи характеристик, указанных в разделе Цель, п. 2 и 5, поддерживайте комнатную температуру солнечной батареи при помощи воздуходувки.  

Для демонстрации влияния температуры направьте горячий поток воздуха на батарею и измерьте температуру непосредственно перед ней при помощи термометра. Не прикасайтесь к батарее, чтобы не повредить ее тонкий p-слой.

Если расстояние между лампой и солнечной батареей превышает 50 см, повышением температуры, вызванным излучением, можно пренебречь. Измерьте напряжение холостого хода и ток короткого замыкания.

Характеристики солнечной батареи можно измерить и при солнечном свете: в таком случае следует учитывать как прямой, так и рассеянный свет.

Повторно используйте термостолбик для определения зависимости тока короткого замыкания от силы света, хотя термостолбиком можно измерить только прямой свет из-за его маленькой угловой апертуры. Поэтому для сравнения напротив солнечной батареи установите черную трубку из картона 20 см длиной, чтобы закрыть батарею от рассеянного света. Важно, чтобы термостолбик и батарея находились точно по направлению к солнцу. 
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Рис. 2: Схема цепи для измерения вольт-амперных характеристик.

Рис. 3: p-n-переход в схеме энергетической зоны: - акцепторы, +доноры, 
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 - потенциал поля p-n-p перехода, 
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 - энергетический уровень Ферми, 
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- элементарный заряд.
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Теория и расчет

Чистый кремний специально «загрязняется» трех и пятивалентными атомами примесей для получения полупроводника p- или n-типа. Если соединить вместе кристалл p- и n-типа, получим переход (p-n-переход, рис. 3), электрические свойства которого и определяют характеристики солнечной батареи. 

В условиях равновесия (в отсутствии внешнего напряжения) энергетический уровень Ферми 
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одинаков на всех участках. Вследствие разности концентрации электронов и дырок в p- и n-зонах электроны диффундируют в p-зону, а дырки – в n-зону. Атомы неподвижной примеси образуют область тока, ограниченную пространственным зарядом; диффузионный ток и ток поля компенсируют друг друга, вследствие чего создается равновесие.

Потенциал поля р-n-перехода 
[image: image10.wmf]D
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 в p-n-переходе зависит от количества дозирования и соответствует начальной разнице между энергетическими уровнями Ферми p- и n-зон в отдельности.

Расстояние между валентной зоной и зоной проводимости в кремнии при комнатной температуре равно:
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 = 1,1 эВ

Для кремния потенциал поля р-n-перехода равен:
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 = 0,5 – 0,7 В

Если свет попадает на р-n-переход, фотоны создают электронные пары, разделенные пространственным зарядом. Электроды притягиваются в n-зону, а дырки – в р-зону. 

Фотоны поглощаются не только в р-n-переходах, но и в р-уровне. Электроны, образованные в этих зонах, являются неосновными носителями зарядов: их концентрация, а значит и эффективность, резко снижается с рекомбинацией. Таким образом, р-уровень должен быть достаточно тонким, чтобы электроны с диффузионной длиной 
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 могли проникнуть на n-уровень.
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где 
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 - толщина р-уровня. 
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Рис. 4: Строение кремниевой солнечной батареи.
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Если 
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 - число связанных электронно-дырочных пар на единицу площади, а напряжение 
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подается на р-n-переход, возникает поток электронов и дыр плотностью
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где 
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 - элементарный заряд, 
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- постоянная Больцмана, 
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- температура, 
[image: image25.wmf]L

- диффузионная длина электронов и дырок, 
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 - постоянная для электронов и дырок, 
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 и 
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 - равновесные концентрации неосновных носителей зарядов.
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Рис. 5: Сила света 
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на расстоянии 
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от источника света.

Плотность тока короткого замыкания (
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= 0)
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прямо пропорциональна силе падающего света при постоянной температуре.

При увеличении температуры 
[image: image34.wmf]g

незначительно возрастает (менее, чем на 0,01 %/К).

Напряжение 
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 может по своему значению равняться с потенциалом поля р-n-перехода 
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, но не превышать его. При повышении температуры напряжение холостого хода обычно уменьшается на –2,3 мВ/К, поскольку равновесные концентрации  
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 и 
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с температурой возрастают:
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1. Сила света изменяется при изменении расстояния между источником света и солнечным элементом. При определении силы света термостолбиком принимаем, что весь свет, попадающий на щель (диаметром 2,5 см) достигает поверхности, на которой проводятся измерения. Чувствительность равна 0,26 мВ/мВт. 

Силу света на расстояниях 
[image: image40.wmf]£
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50 см можно определить экстраполяцией прямой.

2. На основе измеренных значений на рис. 5 получаем зависимость значений тока короткого замыкания и напряжения холостого хода, измерянных при различных расстояниях от источника света от силы света (рис. 6).
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Рис. 6: Зависимость тока короткого замыкания 
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и напряжения холостого хода 
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 от силы света 
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.
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Рис. 7: вольтамперные характеристики при различных значениях силы света 
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Солнечная батарея, состоящая из четырех элементов, подключенная последовательно, находится под максимальным напряжением холостого хода в 2 В. Ток короткого замыкания пропорционален силе света (см. 2)).
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При измерении влияния температуры на 
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 и 
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следует учитывать распределение температуры по поверхности горячего воздуха. Измерения могут дать только приблизительное значение порядка величины. 

В результате измерений напряжения холостого хода при потоке горячего и холодного воздуха имеем:


[image: image52.wmf]T

U

D

D

0
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Таким образом, получаем значение -2 мВ/К для одного элемента.
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Рис. 8: Вольтампернные характеристики солнечной батареи


а) с воздуходувкой


б) без воздуходувки


в) с экраном из стеклянной пластины
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Рис. 9: Спектр Солнца (
[image: image55.wmf]T
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 5800 К) и лампы накаливания (
[image: image57.wmf]T


[image: image58.wmf]»

 2000 К) и спектральная чувствительность кремниевой солнечной батареи.

Изменения в токе короткого замыкания с температурой измерить нельзя.

4. В точках экстремумов лежат значения максимальной мощности на выходе (соединены пунктиром), при которых значение нагрузочного резистора и внутреннее сопротивление 
[image: image59.wmf]i
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солнечной батареи совпадают. 

Внутреннее сопротивление снижается с увеличением силы света.

При сравнении максимальной мощности на выходе с мощностью падающего луча получим кпд примерно в 6% (площадь солнечной батареи 50 см2).

5. Для сдерживания увеличения температуры солнечной батареи можно использовать стеклянную пластину, поглощающую свет в инфракрасной зоне. На рис. 8 представлены результаты эксперимента с различными вариантами установки.

6. Характеристики солнечного света, падающего на солнечную батарею, отличаются от характеристик света лампы из-за различных спектров данных источников света.

При одинаковой силе солнечный свет вызывает более сильный ток короткого замыкания 
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Вследствие того, что зона инфракрасного излучения спектра солнечного света меньше, солнечная батарея сильно не нагревается, и в ходе измерений с охлаждением и без получаем для солнечного света те же характеристики.

[image: image62.jpg]PHYWE
=

THoCTPOeHHe XAPAKTEPHCTITICCKIX KPHEBIX COMHETHOI SATaper

el
4.1.09
-01





Рис. 10: Вольт-амперные характеристики при освещении солнечным светом (прямым и рассеянным) 
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