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Cwiczenie 374. Badanie fotoogniwa

Zasada dziatania fotoogniwa

W fotoogniwach wykorzystane jest zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne, ktore polega na
uwalnianiu elektronéw walencyjnych z wigzan atomowych w krysztatach potprzewodnikowych.
Oswobodzone elektrony pozostaja wewnatrz krysztalu i mogg porusza¢ si¢ w nim swobodnie.
Miejsce po uwolnionym elektronic moze zajg¢ elektron z wigzania sgsiedniego. Wtedy brak
elektronu w wigzaniu, czyli tzw. dziura, przenosi si¢ do wigzania sgsiedniego. Zatem zaréwno
fotoelektrony jak i dziury mogg przemieszczaé si¢ w krysztale, a tym samym przewodzi¢ prad.
Efektem wewng¢trznego zjawiska fotoelektrycznego jest, wigc, zwigkszone przewodnictwo
elektryczne krysztahu.

Elektrony walencyjne maja energi¢ zawartg jedynie w pewnym przedziale wartos$ci energii zwanym
pasmem walencyjnym. Podobnie, elektrony przewodnictwa przyjmuja wartosci energii tylko
z pasma przewodnictwa (lezacego powyzej pasma walencyjnego). W potprzewodniku pasmo
przewodnictwa i pasmo walencyjne oddzielone sg wzbronionym dla elektronow przedzialem energii
zwanym pasmem wzbronionym lub przerwg energetyczng. Szeroko$¢ tej przerwy Eg rowna jest
energii wigzania elektronéw walencyjnych. Warto$¢ Eg okresla minimalng czgsto$¢ vy Swiatla, ktore
zdolne jest przenie$¢ elektron z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. Warunkiem
uwolnienia elektronu jest, aby energia fotonu, E; =hv,, byta wigksza od Eg:

hv, 2E,=hv,, 1)

h — stala Plancka. Dla przyktadu, w selenie szeroko$¢ przerwy energetycznej wynosi 2 eV.
Oznacza to, ze maksymalna dtugos¢ fali $wietlnej, zdolnej do uwolnienia elektronu walencyjnego w
tym polprzewodniku, wynosi okoto 620 nm ($§wiatlo pomaranczowe). Warto$¢ te obliczamy
z zaleznosci migdzy dhugoscia i czgstotliwoscig fali $wietlnej: 4, =¢/v, .

Jezeli elektron przewodnictwa i1 dziura znajda si¢ w tym samym miejscu w potprzewodniku
wowczas elektron zajmie wolne miejsce w wigzaniu i obydwa nosniki pradu znikajg. Proces taki
nazywamy rekombinacjg. Liczba rekombinacji w jednostce czasu jest zalezna od liczby no$nikow
pradu i gdy w miar¢ uptywu czasu oswietlania powierzchni potprzewodnika no$nikow przybywa,
wzrasta rowniez liczba rekombinacji. Po pewnym czasie ustala si¢ rownowaga dynamiczna,
w ktorej dodatkowa liczba no$nikow zalezy od liczby generowanych par elektron—dziura
W jednostce czasu, czyli od natezenia o$wietlenia. Swiatlo dociera tylko do warstw
przypowierzchniowych poétprzewodnika 1 aby zwiekszy¢ wplyw oswietlenia, fotoczuly materiat
powinien mie¢ jak najmniejsza grubos¢ 1 jak najwieksza powierzchnie.

Zjawisko fotoelektryczne wewngtrzne w warstwach podwojnych, z ktorych kazda charakteryzuje si¢
innym typem przewodnictwa, przejawia si¢ w postaci efektu fotowoltaicznego. Polega on na tym, ze
o$wietlone warstwy podwdjne, np. zlacze typu metal-potprzewodnik, staja si¢ zrodtem pradu
elektrycznego. Swiattoczute warstwy podwéjne nazywamy fotoogniwami.

Schemat ideowy fotoogniwa selenowego pokazano na
rysunku obok. Na zelaznej ptytce, spetniajacej takze I l l I [ l l

c e . Pb
role elektrody, znajduje si¢ cienka warstwa selenu, na WA <
ktora napylono przezroczysta warstewke otowiu lub 4 €

e

zlota, stanowigcg drugg elektrode ogniwa. _
Rys. Schemat fotoogniwa selenowego

Na zfaczu metal-potprzewodnik wytwarza si¢ bardzo
cienka warstwa zaporowa nieruchomych tadunkow dodatnich po stronie metalu i ujemnych po
stronie potprzewodnika. Jest ona wynikiem dyfuzji elektronéw z metalu do potprzewodnika pod
wplywem znacznej réznicy w koncentracji nosnikéw ladunku w metalach i1 poétprzewodnikach.
Warstwa zaporowa uniemozliwia dalszy przeptyw elektronow do poétprzewodnika.
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Naswietlenie powierzchni ztgcza od strony przezroczystej warstwy otowiu powoduje uwolnienie
dodatkowych elektronow swobodnych w selenie, ktore pod wpltywem rdéznicy potencjatéw
w warstwie zaporowej natychmiast przechodzg do napylonej warstwy otowiu, tadujac ja ujemnie
wzgledem dolnej elektrody zelaznej, do ktérej §wiatto nie dochodzi. W wyniku tego w obwodzie
uzyskanym przez potaczenie biegunow fotoogniwa poptynie prad elektryczny, ktérego natgzenie I,
jest proporcjonalne do natezenia o$wietlenia E powierzchni fotoogniwa.

Nat¢zenie oswietlenia E rowne jest mocy promieniowania padajacego na jednostke powierzchni,
czyli tacznej energii fotonéw padajacych na jednostke powierzchni w jednostce czasu.

Zalezno$¢ I, =f(E) mozna fatwo sprawdzi¢ w przypadku punktowego zrodta $wiatta. Natezenie

o$wietlenia powierzchni, pochodzace od punktowego zrodia §wiatla, jest odwrotnie proporcjonalne
do kwadratu odlegtosci r od zrédta swiatta:

1
E=—cosa, (2)
r
gdzie | — natgzenie zrodla swiatha (jest to moc promieniowania wysytanego przez zrodto punktowe

w obrgbie jednostkowego kata brylowego), o — kat padania $wiatla (kat pomigdzy prosta
prostopadla do powierzchni, a promieniem padajacym). Poniewaz E jest proporcjonalne do »72,
wykres zalezno$ci pradu fotoelektrycznego I, od r~ jest zarazem wykresem zaleznosci |, od
nat¢zenia oswietlenia E powierzchni fotoogniwa. Zaleznos¢ [, = f(r) powinna by¢ linig prosta

(przy odlegtosciach, dla ktérych mozna poming¢ wymiary liniowe zrodta $wiatla).

Absorpcja promieniowania

Przechodzac przez srodowiska przezroczyste, $wiatlo ulega ostabieniu, gtdwnie przez pochtanianie.
Zgodnie z prawem Lamberta, nat¢zenie $wiatla przenikajacego | maleje wyktadniczo wraz ze
wzrostem grubo$ci warstwy pochlaniajace;j:

I=1,e", (3)
I,— natgzenie S$wiatla padajacego na warstwe absorbujaca, kK — wspolczynnik pochlaniania,
charakterystyczny dla danej substancji. Przez nat¢zenie $wiatta rozumie si¢ tutaj moc promienio-
wania przechodzacego przez jednostkowg powierzchnig, prostopadta do kierunku swiatta.

Zalezno$¢ (3) mozna sprawdzi¢ umieszczajac na drodze $wiatta padajacego na fotoogniwo ptytki
szklane jednakowej grubos$ci. Ze wzgledu na proporcjonalno$¢ natezenia pradu fotoelektrycznego
|, do natgzenia $wiatta |, funkcja 7, =f(n), gdzie n — liczba plytek, powinna by¢ krzywa

wyktadnicza. Zatem wykres zaleznosci logarytmu naturalnego z nat¢zenia pradu |, od liczby ptytek

N na drodze wiazki $wiatta, In1, =f(n), powinien by¢ liniowy.
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Wykonanie éwiczenia
Badanie zaleznosci pradu fotoelektrycznego od odlegtosci zrédta Swiatta od powierzchni fotoogniwa.

1. Montujemy fotoogniwo na tawie optycznej i ustawiamy je daleko od zrodta $wiatta, na poczatku
lawy optyczne;.

2. Podlgczamy fotoogniwo do mikroamperomierza (,,plusem” do ,,plusa” w przypadku miernika
wskazowkowego). W mikroamperomierzu cyfrowym wykorzystujemy wejscia ,,COM” i ,mA” a
przetacznik zakresow ustawiamy na ,,uA” (bgda mierzone wartosci pradu statego rzedu od kilku
do kilkudziesigciu mikroamperow).

3. Wilaczamy lampe i przeprowadzamy pomiary pradu fotoelektrycznego |, przy réznych

odlegtosciach r fotoogniwa od wlokna zarowki. Odleglosci te zmniejszamy, co 0,05 m, od
warto$ci maksymalnej (1 m) do nie mniejszej niz 0,5 m.

4. Obliczamy dla kazdego r warto$¢ »~ i sporzadzamy wykres [ ;= f(r).

Sprawdzanie prawa pochtaniania Swiatta w Srodowiskach przezroczystych

1. Ustawiamy fotoogniwo w odlegtosci 40+50 cm od zrodta Swiatla.

2. Przed fotoogniwem umieszczamy statyw z ramkg wypetniong ptytkami szklanymi.

3. Zapisujemy poczatkowe wskazania mikroamperomierza i po kazdej wyjetej ptytce szklane;.

4. Sporzadzamy wykres zaleznos$ci logarytmu naturalnego z nat¢zenia pradu |, od liczby ptytek n
na drodze wiazki $wiatta, Inl, =f(n).

Przeprowadzamy analiz¢ uzyskanych wykresow.

Rachunek biedow
Badanie zaleznosci 7, = f(r ). Blad bezwzgledny Ar~ obliczamy metoda rézniczki zupelne;:
r? :
Alr?)= A = A(r-2)=2 AT Ar=510°m.
or r

Blad pomiaru AJ , okre$lamy na podstawie dokfadnosci wykorzystywanego przyrzadu.
K-Z
100
Z — maksymalna warto$¢ pradu dla danego zakresu pomiarowego, K — klasa miernika podana
w okienku pomiarowym.
e W przypadku miernika cyfrowego doktadno$¢ podana jest w instrukcji przyrzadu. Mozna tutaj
przyjac, ze wynosi ona 0,5 pA.
Sprawdzanie prawa pochtaniania. Dla danego n zaznaczamy na wykresie Inl, =f(n) bledy

e W przypadku miernika wskazowkowego Al =

bezwzgledne Alnl, (wyznaczone metoda rézniczki zupetnej),
Al
A In I P |_ .

f

Jezeli wykorzystujemy miernik elektroniczny, ze wzglgedu na niezbyt duze zmiany natgzenia pradu,

Al
mozna przyjac btad wzgledny I—f = 0,02 dla wszystkich pomiarow |, .
f
Bledy obliczamy dla dwdch lub trzech punktéow pomiarowych i na wykresie zaznaczamy
prostokaty bledéw wokét tych punktéw.



