»Jasna” charakterystyka I-V zigcza p-n. Model dwudiodowy ziacza

p-n. Sprawnosc¢ ogniwa, prad zwarcia i napiecie rozwarcia oraz ich

zaleznosci od natezenia Swiatla i temperatury.
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Idealne ztacze p-n - idealna dioda pétprzewodnikowa
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Rzeczywiste zlacze p-n - rzeczywista dioda potprzewodnikowa
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W  rzeczywistym zlaczu nalezy uwzglednic
rezystancje szeregowq R i rezystancje uptywu R, .
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Schemat zastepczy diody prostowniczej (ztacza p-n)
uzywany do analizy jej charakterystyk elektrycznych: R, -
opornik bocznikujacy (inaczej opornos¢ uptywu
reprezentujgca rezystencje wynikajgca z powierzchniowej
rekombinacji nosnikow fladunku, R, - opornik
zastepujacy sume oporow szeregowych w obwodzie

zewnetrznym (rezystancja szeregowa).



»,Ciemna” charakterystyka I-V zlacza p-n

»Ciemna” charakterystyka pradowo-

napieciowa nieoSwietlonego ztacza p-n
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Efekt fotowoltaiczny - tj. fotoelektryczny wewnetrzny

Ogniwo stoneczne jest przyrzadem pétprzewodnikowym, w ktdrym zachodzi proces zamiany energii padajacych
na nie fotonow w energie elektryczng. Podstawg ich dziatania jest efekt fotowoltaiczny (tj. fotoelektryczny
wewnetrzny). Aby ten efekt mégt zajS¢ w ztaczu p-n musza by¢ spetnione okreslone warunki:

Padajace $wiatlo musi by¢ zaabsorbowane przez ztagcze p-n: hv = E g

Pod wplywem promieniowania muszg by¢ generowane w poOtprzewodniku mniejszoSciowe
nos$niki tadunku dodatniego i ujemnego

Wygenerowane no$niki mniejszoSciowe muszg byC rozdzielone przez wbudowane pole
elektryczne w ztgczu p-n = separacja no$nikéw zachodzi dzieki wbudowanemu polu w ztgczu
—> zatem to pole musi mie¢ duze natezenie

£ =

EC u’ '

Ey, .
o0
4) Generowane swobodne nos$niki tadunku muszg zachowac¢ swoja ruchliwo$¢ dostatecznie dtugo,
tak aby zdazyty by¢ rozdzielone przez pole elektryczne ztgcza p-n zanim zrekombinujg do stanu
podstawowego




Efekt fotowoltaiczny w ujeciu makroskopowym

Swiatlo o energii hv > E, jest absorbowane, tworza si¢ pary elektron-dziura, ktore sa separowane

przez pole w zlaczu i transportowane przez ztacze - ptynie wowczas prad zwarcia, a na krancach zlgcza
wytwarza sie roznica potencjatow.
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N-Type Semiconductor

PN - Junction
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Efekt fotowoltaiczny w ujeciu mikroskopowym

Z13cze jest zwarte (U, = 0)
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W oéwietlonym ogniwie, ktére jest zwarte, wewnetrzne pole elektryczne nie zmienia sie. Swiatto tworzy jednak nowe
nosniki fadunku. Pole to przechwytuje je i transportuje w odpowiednich kierunkach (elektrony do typu n, dziury do typu
p). Poniewaz ten dodatkowy ruch nosnikow wywotany Swiattem nie jest niczym hamowany, ptynie prad zwarcia I_..

SC

- .. = q N ( E ) — CIP ~ P N, - liczba fotonéw o energii réwnej energii
Cf\ - & ph\™g hv przerwy wzbronionej (E;) potprzewodnika.
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Prad zwarcia (I, ) jest proporcjonalny do strumienia padajacego promieniowania.




Efekt fotowoltaiczny w ujeciu mikroskopowym
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Wygenerowane Swiattem elektrony ptyng do obszaru n a dziury do obszaru p. W wyniku tego obszar typu n taduje sie
ujemnie a typu p dodatnio. Taka polaryzacja obszarow ztgcza jest rwnowazna polaryzacji w kierunku przewodzenia.
Wartosc napiecia, ktore wynika z roznicy potencjatow na krancach ztgcza nazywa sie napieciem rozwarcia V..

Napiecie rozwarcia sprawia, Ze pojawia sie tzw. prad ciemny (I;), rOwnowazacy prad zwarcia. Tzn. napiecie V,_
wymusza przeplyw pradu ciemnego wewnatrz ogniwa, ale w przeciwnym kierunku. Prady zwarcia i ciemny stajg sie
sobie rowne - czyli tyle samo tadunku stonce generuje i kieruje w jednag strone, co napiecie V. ,zawraca” w druga.

I =1,




»Jasne” charakterystyki I-V fotodiody i ogniwa stonecznego - przypadek idealny
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OGNIWO SLONECZNE

Fotodioda versus ogniwo stoneczne

Przyrzad, ktory zamienia energie stoneczng P
w energie elektryczna.

P 1 1 11
+4++ ++

Jest podobne do baterii, bo dostarcza mocy
pradu statego.

'l

Rozni sie tym od zwyklej baterii, Ze napiecie
ktore wytwarza zalezy od opornosci
obcigzenia.

FOTODIODA

Przyrzad, ktory jest stosowany jako czujnik
promieniowania elektromagnetycznego:

1 (A)

Pobiera moc z promieniowania

elektromagnetycznego.

V (V)



»Jasna” charakterystyka I-V idealnego ogniwa - generacja mocy
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Uwaga: odwrodcona charakterystyka I-V, gdyz ogniwo generuje moc elektryczna,
podczas gdy fotodioda pobiera moc pochodzaca z padajacego na nig promieniowania.




I [A], P [W]

Wybrane parametry ogniwa z ,jasnej” charakterystyka I-V
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(ang. fill factor):
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punkt mocy maksymalnej: P, =1I,,, -V},

Sprawnosc¢ (ang. efficiency):
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A - powierzchnia ogniwa, P;;, - moc wejSciowa
(moc Swiatta padajgcego na ogniwo)



Modelowanie ogniw stonecznych - model jednodiodowy
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Rys. Schemat zastepczy: a) diody prostowniczej, b) ogniwa stonecznego (diody fotowoltaicznej). Obwody zastepcze roznia
sie tym, ze dla diody fotowoltaicznej wystepuja dodatkowo zrodta generujace prad I; pod wplywem promieniowania
stonecznego. W idealnym przypadku prad I, = I:

q(U +IRO\] U+ IR,
I=ISC_IO exp T — Rh
S

Tutaj: R, - rezystancja szeregowa, R, — opornosSc¢ uptywu (zaréwno R, jak i Ry, sg tzw. opornosciami pasozytniczymi), D, -
dioda o wspotczynniku idealnosci n = 1, I - prad zwarcia, I, - prad nasycenia ptynacy przez diode D, (prad ciemny,
zwigzany z dyfuzja nosnikow wiekszosciowych).




Modelowanie ogniw stonecznych - model dwudiodowy
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Tutaj: D, - dioda o wspotczynniku idealnosci n = 1, D, - dioda o wspoétczynniku idealnosci n = 2, [, - prad
nasycenia ptynacy przez diode D, (prad ciemny, zwigzany z dyfuzja nosnikow wiekszoSciowych); 1,, - prad
nasycenia ptynacy przez diode D, (prad ciemny, zwigzany z rekombinacjg no$nikow).



Wplyw R, oraz R, na charakterystyke ,jasng” ogniwa
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Wplyw R, oraz R, na charakterystyke ,jasng” ogniwa

A | AI
rosngca malejaca
rezystancja rezystancja
szeregowa uptywu
V V
> -—>»

Rys. Wptyw rezystancji szeregowej i rezystancji uptywu na charakterystyke I-V ogniwa.
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Jak wynika z powyzszych wykresow, Rs powinna by¢ jak najmniejsza a Rsh jak
najwieksza. Przypadek idealny: R, ~ mQ, R  ~KkQ




ZaleznosSc¢ napiecia rozwarcia od natezenia swiatla

Prad ciemny
spolaryzowane

plynacy przez zlacze p-n

napieciem V. ~wyraza @ sig

rownaniem Shockley’a:

| %4
I, =1, [exp (q OC) 1]

Ten prad rownowazy w rozwartym oswietlonym zigczu
p-n maksymalny prad fotogeneracji, czyli I_:

| %4
I, =1,,=1, [exp (q OC) — 1]

kT

Po przeksztalceniu:

kT
Voc = ?

[ kT I 0 20 a0 60 80 100
nl—+1 —In >
< I, + >] q < 10) P [mW/cm?]

Poniewaz I ~ P, to:

Vo~ InP




Zaleznosc¢ pradu zwarcia od natezenia swiatla
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Wzrost natezenia
promieniowania

0 L | L | L 1 L 1 L
0 20 40 60 80 100

viwy, P [mWi/cm’]

Isc = qNpn(Eg)




Zaleznosc pradu zwarcia od temperatury
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Wzrost
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