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Темы для изучения

Полупроводник, p-n  переход, диаграмма энергетических уровней, уровень Ферми, диффузионный потенциал, внутреннее сопротивление, коэффициент полезного действия, эффект фотопроводимости, донорные и акцепторные примеси, зона валентности, зона проводимости.

Принцип

Значения напряжения, получаемого от солнечных ячеек, измеряется при различной интенсивности падающего света и при различных расстояниях между источником света и ячейками. Устанавливается вид зависимости напряжения холостого хода и тока короткого замыкания ячеек от температуры.

Оборудование

Солнечная батарея, 4 ячейки, 2.5
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5 см                    06752.04 1

Thermopile, molltype                                                      08479.00 1

Универсальный измерительный усилитель              13626.93 1

Реостат, 330 Ом, 1.0 А                                                 06116.02 1

Патрон для  лампы типа E27 с соединительным шнуром  06751.00 1

Лампа накаливания, 220 V/120 W, с рефлектором      06759.93 1

Фен, 1700 W                                                                   04030.93 1

Линейка демонстрационная, l = 1000 мм                    03001.00 1

Основание в виде треноги - PASS -                             02002.55 2

Круглое основание - PASS  -                                        02006.55 2

Стойка квадратного сечения - PASS, l = 250 мм          02025.55 1

Правоугловой зажим - PASS -                                      02040.55 2

Держатель пластины                                                  02062.00 1

Универсальный зажим                                                37715.00 1

G - зажим                                                                        02014.00 2

Стеклянная пластина, 150
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100
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4 мм,                     35010.10 1

Цифровой мультиметр                                              07134.00 2

Термометр лабораторный, -10... +100°C                   38056.00 1

Соединительный провод, l = 500 мм, красный             07361.01 3

Соединительный провод, l = 500 мм, синий             07361.04 2

Задачи

1. С помощью thermopile определить интенсивность света на различных расстояниях от источника света.

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

3. Установить вид зависимости тока короткого замыкания и напряжения холостого хода от температуры.

4. Построить вольтамперную характеристику ячеек при различных интенсивностях света.

5. Построить вольтамперную характеристику ячеек при различных эксплуатационных режимах: охлаждение оборудования с помощью фена, в отсутствии  охлаждения, освещая ячейки через стеклянную пластину.

6. Построит характеристическую кривую ячеек, используя солнечный свет.
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Рис. 1: Установка для получения характеристических кривых солнечных ячеек.

Установка и ход эксперимента

С помощью thermopile и усилителя, измерьте интенсивность света на различных расстояниях от источника. (Примечание: максимальное выходное напряжение усилителя - 10 V). Апертура входного отверстия отмечает положение thermopile. Расстояние между лампой и thermopile должно быть по крайней мере 50 см, так как угловая апертура thermopile - только 20 °.

Солнечная ячейка измеряет как рассеянный, так и прямой свет от лампы. Поскольку свет от лампы распространяется в пределах примерно 30 ° - конуса, то рассеянный свет, в основном,  возникает в результате отражения  от поверхности основы, и может быть подавлен, если покрыть ее  черной тканью или чем-то аналогичным. 

Напряжение холостого хода и ток короткого замыкания солнечной ячейки зависят от температуры. Поэтому при записи характеристик при выполнении второй и пятой задач, при помощи холодного воздуха от фена, температура ячейки поддерживается постоянной и равной комнатной.

Для демонстрации температурных эффектов, направьте струю горячего воздуха на ячейку. С помощью термометра измерьте его температуру по переднему фронту ячейки. Не касайтесь ячейки, т.к. можно легко повредить ее тонкий р-слой. 

Если расстояние между лампой и солнечной ячейкой превышает 50 см, повышение температуры, вызванное излучением,  может не учитывать по сравнению с нагревом, вызванным горячим воздухом. Измерьте напряжение холостого хода и ток короткого замыкания солнечной ячейки. 

Если возможно, определите характеристики солнечных ячеек, используя солнечный свет. В этом случае используется как направленный, так и рассеянный свет.

Чтобы определить соотношения между током короткого замыкания и световой интенсивностью, снова используется thermophile (thermopile), хотя при этом из-за его маленькой угловой апертуры измеряется только прямой свет. В сравнительных целях, поэтому, мы должны разместить черную картонную трубу приблизительно 20 см длиной перед солнечной ячейкой, чтобы исключить попадание  на нее рассеянного света. Важно, что бы thermopile и солнечная ячейка были направлены непосредственно на солнце.

Теория и оценка полученных результатов

В чистый кремний преднамеренно добавляют (допируют) трех- и пятивалентные атомы примесей, чтобы получить полупроводники n- или p-типа. Если мы соединяем вместе кристаллы n- и р-типа, мы получим pn-переход  (рис. 3), чьи электрические свойства определяют работу солнечной ячейки.

В равновесии (без внешнего напряжения) уровень энергии Ферми будет везде одинаковым. Вследствие различной концентрации электронов и дырок в  p-и n-областях, электроны диффундируют в p-область, а дырки в n-область. Неподвижные атомы примеси создают вокруг себя области, обедненные зарядом, диффузионный ток, и ток, созданный полем, компенсируют друг друга.
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Рис. 2: Схема для снятия вольтамперных характеристик солнечных ячеек.

Диффузионный потенциал UD в pn-переходе зависит от количества атомов примеси  и соответствует разнице между уровнями энергии Ферми отдельных p-и n-областей. Расстояние между зоной  валентности и зоной проводимости в кремнии при комнатной температуре равно E = 1.1 эВ

Для кремния, диффузионный потенциал лежит в пределах UD  от 0.5 до 0.7 В.

Если свет  падает на pn-переход, фотоны создают электронно-дырочные пары, разделенные объемным зарядом. Электроны возникают в  n-области, а дырки в p-области.

[image: image6.emf]
Рис. 3: pn-переход на энергетической диаграмме

 - акцепторы, + доноры, UD – диффузионный потенциал, EF -  уровень энергии Ферми, и e – элементарный заряд.

Фотоны поглощаются не только в pn-переходе,  но также и в прилегающим к нему р-слое. В этих областях генерация электронов минимальна, их концентрация значительно уменьшается за счет рекомбинации. Для того, что бы электрон достиг n-слоя, толщина р-слоя должна быть достаточно мала, она сравнима с диффузионной длиной LE.  

LE>> t,

где t = толщина р-слоя.
[image: image7.emf]
Рис. 4: Конструкция кремниевой солнечной ячейки.

Если g - число электронно-дырочных  пар, возникших в единице объема, U – напряжение, приложенное к pn-переходу, плотность электронного и дырочного токов оценивается как
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где e – элементарный заряд, k - постоянный Больцмана, T - температура, L – диффузионная длина электронов и дырок, D – диффузионная константа для электронов и дырок,  n0 и p0 – равновесные концентрации носителей заряда.

Плотность тока короткого замыкания (U = 0)
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пропорционален интенсивности светового потока при фиксированной температуре.

С ростом температуры g ненамного возрастает (меньше чем на 0.01 %/K).

Напряжение U может достичь значения диффузионного потенциала UD, но не выше. Поскольку с ростом температуры равновесные концентрации n0 и p0 увеличиваются, напряжение холостого хода уменьшается обычно на-2.3 mV/K:
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1. 
 Интенсивность падающего света меняют, изменяя расстояние между источником света и солнечной ячейкой. Чтобы определять интенсивность с  помощью thermopile, предполагается, что весь свет, входящий в апертуру (диаметр. 2.5 см), достигает измерительной поверхности. Чувствительность - 0.16 мВ/мВт.

Экстраполируя прямую линию, мы можем определить интенсивность на расстояниях s ≤ 50 см.

2. Используя полученные значения, показанные на  рис. 5,  мы получаем зависимость между световой интенсивностью, током короткого замыкания и напряжением холостого хода на различных  расстояниях далеко от источника света (рис. 6).
[image: image12.emf]
Рис. 5: Зависимость интенсивности света J от нормального расстояниях s до источника света.

[image: image13.emf]
Рис. 6: Ток короткого замыкания 
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I

 и напряжение холостого хода Uo как функция световой  интенсивности J.

Солнечная батарея состоит из четырех ячеек, соединенных между собой  последовательно таким образом, максимальное напряжение без нагрузки (напряжение холостого хода) достигает 2 В. Ток короткого замыкания 
[image: image15.emf]
Рис. 7: Вольтамперные характеристики для различной интенсивности света J.

пропорционален световой интенсивности (см. 2)).
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Исследуя влияние  температуры на U0 и Is , необходимо учитывать ее распределение по горячей воздушной области.  Измерения обеспечивают только оценку грубого порядка этой величины.

Измерение напряжения без нагрузки с горячим и холодным воздухом дает:
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Таким образом,  для одной ячейки получается значение -2 мВ/K. Измерение влияния температуры на ток  короткого замыкания не проводятся.

[image: image18.emf]
Рис. 8: Вольтамперные характеристики солнечной батареи при различных режимах работы

a) с охлаждением обдувом

b) без охлаждения обдувом

c) с использованием стеклянного экрана.

[image: image19.emf]
Рис. 9: Спектр Солнца (T приблизительно 5800 K), светящейся лампы (T приблизительно 2000 K)  и спектральная чувствительность кремниевой солнечной ячейки.

4. Максимальная выходная мощность на построенных кривых соответствует их точкам перегиба, когда значение сопротивления нагрузки равно значению внутреннего сопротивления  Ri солнечной батареи. 

Внутреннее сопротивление уменьшается с увеличением интенсивности падающего света. 

Если мы сравним максимальную выходную мощность с потребляемой мощностью, то коэффициент полезного действия будет приблизительно 6 % (площадь солнечной батареи 50 см2).

5. Стеклянная пластина поглощает свет в инфракрасной области, поэтому может использоваться, чтобы уменьшить повышение температуры солнечной батареи. Рис. 8 показывает эффективность различных способов получения энергии.

6. Солнечный свет и свет от другого источника оказывают разное действие (получаются разные характеристические кривые) на солнечные ячейки. Это объясняется различными спектрами источников.

При использовании солнечного света той же самой интенсивности значение тока короткого замыкания выше
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Поскольку инфракрасная область спектра солнечного света является меньшей, солнечная ячейка греется меньше,  и обеспечивает одинаковые характеристики как с охлаждением, так и без.

[image: image21.emf]
Рис. 10: Вольтамперные характеристики, полученные с использованием солнечного света (прямого и рассеянного).
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