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1.Bevezetés

1.1 Napenergia, mint megujulé energiaforras

Manapsag fontos kérdéssé valt kornyezetiink szennyezése és ennek okozoja a fosszilis
energiahordozok nagymértékli hasznalata. (A vilag energiatermelésének 87%-at a fosszilis
energiahordozok segitségével allitjak el [1].) Ezekkel a konvencionalis energiahordozok
elégetésével iiveghdzhatast okozd gazok keriilnek a légkorbe, s mindez karositja
kornyezetiinket, ami altal a Fold atlaghémérséklete emelkedik.

Az egyik 6 cél a jovoben, a fosszilis energiahordozok kivaltasa, alternativ megoldasok
segitségével, ezek a megujuld energiaforrasok hasznalataval lehetségesek. Koztik az egyik
legnagyobb potenciallal rendelkez6 energiaforras a Nap. Foldiinket ér6 sugarzasi energia olyan
hatalmas, hogy egy ora leforgasa alatt biztositani tudna az emberiség éves energiaigényét [2].
Ezért igéretes fejlesztési, kutatdsi teriiletet jelent a napenergia felhasznalésa.

A napsugarzas villamosenergiaként torténé hasznositasanak két ttja van, egyik a
kozvetett, a masik a kozvetlen atalakitds. A kozvetett energiaatalakitas azt jelenti, hogy
napkollektor segitségével a napenergiat hové alakitjuk és ebbdl, hé-korfolyamat segitségével
allitjuk eld a villamosenergiat. A kozvetlen atalakitds eszkdze a napelem, amely biztositja a
napenergia villamosenergiava val6 atalakitast.

A dolgozat a kozvetlen tipusi atalakito rendszereknek elektromos jellemzéit fogja
vizsgalni a napsugarzas mindségétol (a megvilagitas hullamhosszatol) fiiggéen.

A napsugarzas felhasznalasa fél évszazados multra tekint vissza, viszont az utobbi
években kezd6dott meg ennek az energiatermelének a nagyfoku kutatasa és hasznalata.
Koszonheté az igen nagy anyagtechnoldgiai €s gyartasi folyamat elméleti és gyakorlati
fejlesztéseinek, mint példaul a napkovetd rendszerek, és mas hatasfok noveld eljarasok. Igy a

viszonylag koltséges beruhdzas gyorsabb megtériilési iddvel tud mitkddni.

1.2 Energetikai szempontok

A fotovoltaikus energiatermelés fejlédését mi sem bizonyitja jobban, mint hogy a 2012-
ben a vilagon 31 GW ilyen eszkozt telepitettek. A telepitések 70%-at Europaban végezték 2011-
ben, mig 2012-ben 55%-at. 2012-ben Németorszag volt a legnagyobb piac, ahol 7,6 GW-0s
teljesitményt épitettek be [3]. Ott mar mikddik napelem tjrahasznositd lizem is, ahol az

elhasznalt napelem modulokat 96%-ban képesek ujra felhasznalni [4]. 2012-ben Kinaban 5
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GW, Amerikaban 3,3 GW-ot telepitettek. 2012-re a vilag beépitett fotovoltaikus rendszerei

tizszeresére novekedtek az utdbbi 6t év alatt. 2017- re a joslatok szerint, ezen eszkdzoknek az
éves gyartasa elérheti a 60-70GW nagysagrendet [3].

Magyarorszagon 2012-ben minddssze 4 MW beépitett energia volt talalhatd, ami
megegyezik a megel6z6 év adataval [1]. Vagyis a béviilés hazankban nem szamottevd, a Kis
beépitett energia ellenére. Ez magyarazhat6 a viszonylag nagy bekertilési koltség és az ebbol
fakado hosszi megtériilési idével. Remélhetdleg ezek az adatok megvaltoznak az elkdvetkezd
években, mivel joval kedvezobb adottsagokkal rendelkezik hazank az éves napsugarzasi o6rak
tekintetében, mint északabbra fekvo és a beépitett energiaban vezeté Németorszag.

A politika is egyre nagyobb hangsulyt fektet a megujulod energia alkalmazasara. Ezt
alatamasztja az Eurdpai Bizottsag 2020-ra vonatkozo célkitiizése is (3x20). A programot, az
eurdpai unios tagallamoknak kell teljesiteniiik. Kovetelménye, hogy 20%-kal csokkentsék az
tiveghazhatast okoz6 gazok kibocsajtasat. Tovabba 20%-kal noveljék a megujuld energia
részaranyat a teljes energiatermelésben alkalmazott erémiivek kozott, és 20%-kal noveljék az
energiahatékonysagot [5].

Hazankban foként haztartasi kiserdmiivek formajaban épitenck ki napelemes
rendszereket, hogy ilyen megoldassal fedezzék energiatermelésiik egy részét a haztartasok.
Ilyenfajta kiserémiivek telepitésénél kozgazdasagi szempontok alapjan viszonylag hosszu
megtériilési id6vel lehet szamolni, mégis egyre elterjedtebbnek tiinik az orszagban, foként az
észak-dunantuli teriileten ahol 2013-ban 592 ilyen kiserémii épiilt [6]. A févarosban és
kornyékén a telepitések szama 788 volt, mig tiszantilon 501darab volt [6]. Magyar Energetikali
¢s Kozmi-szabalyozasi Hivatal altal kiadott adatsor szerint a telepitések szama 2013-ban
Osszesen 2997 darab volt, ezeknek a telepitése nem volt engedélykoteles, mivel fél megawattnal
kisebb energiatermelésre képesek [7]. Az adatsorbol tovabbi fontos informacionak szamit, hogy
a haztartasi kiserémiivek kozt a fotovoltaikus rendszerek szerepelnek a legnagyobb mértékben
a telepitési és a beépitett energia szempontjai alapjan, a tobbi megjuld energiaforras, mint

példaul szélerdmii elenyészd mértékben van jelen.

1.3 Téma bevezetése

A dolgozat célja, hogy egy monokristalyos szilicium alapta napelem villamos
paraméterének megvaltozasat vizsgalja egy jol meghatarozott kiilsé feltétel valtozasa
mellett. Ilyen kiils6 hatas-valtozassokkal lehet laboratoriumban szimulalni a napelem villamos

paramétereit befolyasold kornyezeti feltételek megvaltozasanak hatasat, mivel a napelemek
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nem allando kiilsé paraméterekkel dolgoznak (pl.: meteoroldgiai valtozasok). Mérés torténhet

példaul a besugarzott fényintenzitds nagysdganak fiiggvényében, a napelemre beesd fény
szogének megvaltozasanak fliggvényében, illetve a besugarzott fény hullamhosszanak
valtoztatasanak fliggvényében is. Mindegyik mérés gyakorlati jelent6séggel bir, mivel sokféle
tényez6t6l fligg a napelem altal megtermelt villamos energia nagysaga. llyenfajta mérések
elsddleges célja a napelem villamos paraméterinek vizsgalata, ¢és fejlesztés Utjan annak
optimalizalasa.

A kovetkezbé fejezetekben a napelemek rovidzarasi aramat fogom vizsgalni a
besugarzott fény hullamhosszanak megvaltoztatasa fiiggvényében. Ez a téma azért is
jelentds, mert a napsugarzasban a kiilonboz6 fény hullimhosszak mdas-mas intenzitdsban
talalhatoak meg. A Foldre érkez6 fény hullamhossz intenzitdsat meghatarozza példaul a fény
altal megtett uthossz is. Ez a jelenség az ember altal is érzékelhet6, pl. amikor napfelkelte,
illetve naplemente torténik. A fény kis beesési szog mellett hosszabb utat kell, hogy megtegyen,
mig a Foldre érkezik, nagyobb 1égtomegen kell athaladnia és igy az abszorpcié jelensége
erésebben figyelhetd meg alacsony hulldmhosszaknal. A hosszi hullamhosszi fény, mint
példaul a voros, képes athatolni ezen a légtomegen, ezért latjuk az ég aljat vordsnek. (A napfény
kék komponensei er6sebben szordodnak a 1égkoron.) Ilyen esetben a fény egyes szineinek
intenzitasa megvaltozik és befolyasolhatja a napelem villamos paramétereit, ezaltal hatasfokat.
Gyartas, és fejlesztések soran egy fontos szempont lehet a napelemet ért egyes fény
hullamhosszak hatasat vizsgalni, és ennek megfelelden ) technika kialakitast alkalmazni, hogy
a legjobb villamos valaszt érjiik el.

A dolgozat elsd részében foglalkozom a Nap altal kibocsijtott fotonok fizikai
jellemzéinek, és a Foldre érkez6 fény Osszetételének bemutatasaval, annak érdekében, hogy a
mérés sordn kapott eredményekre fizikai magyardzatot kaphassunk. A masodik részbe
foglaltam a félvezetSkben lezajlodo folyamatok leirasat, és a napelemek spektralis valaszanak
fogalmat és jelentdségét. A harmadik részben a mérési 6sszedllitas részletes leirasa talalhato, a
negyedik rész foglalja magaba a mérési eredmények ismertetését tablazatos formaban, és
grafikus abrazolasban. Az 6todik részben a mérés értékelése és a mérés hibaja szerepel, a
hatodik rész az Osszefoglalasé. Az utols6 egység pedig az ezen a teriileten manapsag elért

eredmények, amelyek mar ennek a problémanak a megoldasi lehetéségeit, megoldasit irja le.
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2.A napsugarzas fizikai jellemzéi

2.1 A napsugarzas spektruma

Az alabbi képen lathatjuk a napsugarzas spektrumat.

lathato fény

alacsony energia nagy energia

energia
T T T T T T T T T T T
1 meV leV 1 keV 1 MeV
- - S ———
frekvencia (Hz)
3x10%° 3x10% 3x10% 3x10' 3x10%®
x b 1 1 I I " 1 1 P —
radié |mikrohullam| infravords ultraibolya rontgen gamma
T T T T T T T T T T
goEta102 10 10 105 10° 107 10% 10% 0SS

hullamhossz (m)

1. abra: Nap spektruma

Napelem vizsgalatanal szlikséges a cellat ért sugarzas hullamhossz-tartomanyat megvizsgalni.
A sugarzas az ultraibolyatol az infravords tartomanyig terjedhet. Mérés soran foként a lathato
fény és infravoros fény tartomanyban tudtam mérni, pontosabban a 380nm-840nm-ig. Az alabbi

tablazat mutatja meg az egyes szinekhez tartoz6 hullamhosszakat, az emberi szem altal lathato

fénytartomanyban.

Hullamhossz Szin
380nm-435nm ibolya
435nm-495nm kék
495nm-560nm zold
560nm-590nm sarga
590nm-630nm narancs
630nm-780nm vOros

1. tdblazat: Az egyes szinekhez tartoz6 hulliamhosszak, az emberi szem altal 1athaté

fénytartomanyban



A napsugarzas a vilaglirben gyengités nélkiil terjed, spektruma a Napbol valo kilépése utan
mindaddig nem valtozik, amig a Fold atmoszférajat el nem éri. Ezt napelemeknél AMO-4s
jeloléssel kiilonboztetik meg a légkdrben terjedt fénytdl. A sugarzasi spektrumra hatast
gyakorolnak a Nap légkorében 1év6 elemek, mint példaul, He, H. A vilagirben spektrumot
befolyasolo tényezok nincsenek. Ahogy a Fold 1égkorét a fény eléri, ismét érik olyan hatasok,
amire a teljes spektrum gyengitést szenved, illetve a spektrumbol egyes hullamhossz vonalak
eltinnek (Fraunhofer-féle vonalak). Az abszorpcié a Fold 1égkorében 1évé elemeknek is
koszonhetd, mint pl.: oxigén, széndioxid, 6zon, vagy mas 1égkori elemek, por szemcsék illetve
vizpara. Az AM jelolést annak érdekében vezették be, hogy mérések soran figyelembe vehetoek
legyenek a 1égkori hatasok és a gyakorlatban szokvanyos beesési szogek. AMO jelolés altalaban
a légkoron kiviil hasznalt napelemeknél valik fontossa. A Foldon alkalmazott napelemeknél az

AMLI jeldlést hasznaljak, ami azt jelenti, hogy 90°-os beesési szog mellett, vagyis egyszeres
légkori gyengités esetén a napelemet ért fény intenzitdsa a napéllandotol (1353 W/ mZ)
mennyivel tér el. AMI1 esetén a gyengités jol észrevehetd, mivel az érteke 925W/ m2"

Gyakorlatban elterjedt az AMI1,5 és AM2 jeldlési is, ami 45° és 60°-0S napsugarzasi beesési
szoget jelent [2].

2.2 Homérsékleti sugarzas

A Nap altal kibocsajtott fény Osszetételét vizsgalni lehet az intenzitas fliggvényében, ha a Napot
a vele megegyez6 homérsekletii fekete testel, helyettesitjiik. A sugarzas eloszlasa nem fligg az
anyagi jellemz6tol csak a hdmérseklettol. A kisugarzott teljesitmény a hdmérséklet negyedik

hatvanyaval aranyos (Stefan-Boltzmann-térvény).
E=o0T*

Ahol a (o) a Stefan-Boltzmann allando. A Wien-féle hullamhossz-eltolodas alapjan a
maximalisan kisugarzott hémérsékleti sugarzasok, a rovid hulliamhosszak felé tolodnak el
novekvd hdmérséklet hatdsara. Vagyis a kiilonb6z6 hullamhosszaknal a kisugarzott intenzitas
mas-mas értékii. Meghatarozhatd az alabbi képlet segitségével, hogy az adott hdmérsékletii

fekete test melyik hullamhossz-tartomanyban bocsédjtja ki a legnagyobb intenzitast sugarzast.
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2900

Ap(um) = ——

Ahol 2, az a hullimhossz, ahol a kibocsdjtott intenzitds a legnagyobb, a T a fekete test
homérséklete kelvinben.

A Nap hémérséklete koriilbeliil 5900K, ezért a fenti képletbe helyettesitve azt kapjuk,
hogy a legnagyobb intenzitast az 500nm kornyékén a kék-z61ld atmenetének a szintartomanyban
van, amint az alabbi képen is lathatoé (2. abra). A 2. abra megmutatja AMO0-as napsugarzas
esetén a spektrum-eloszlas intenzitasat ¢s AM1,5 feltételek mellett a Foldre érkezd sugérzasi

intenzitast.

Idedlis fekete test

(5900 K)

Atmoszféran kivili sugérzés
(AMO)

Féldre érkezd sugarzés
(AM1.5)

Strahlungsintensitat / W/m?pym

750 1000 1250 1500

Fénysugar hullamhossza [pm

Lathaté fénysugarak
2. abra: A napsugarzas fényintenzitasanak megvaltozéasa a hullamhossz
fliggvényében
(idedlis, AMO0-4s, AM1,5 sugarzas esetén)

Fontos megfigyelés, hogy a Foldre érkez6 fény spektrumaban, a kisebb hullamhosszaknak az
intenzitasa nagyobb, mint a hosszabb hullamhosszaké.
Ezen fizikai jelenség tudatiban a mérés soran az alsobb 450nm-600nm kozotti

hullamhossz tartomanyban, kiemelkedo villamos paramétereket kellene megfigyelni.
2.3 Foton energiaja

A foton energidja nagyon fontos fizikai jellemz6é, mivel félvezetOk esetén az anyagi
tulajdonsagoknak (tiltott sav nagysdga) megfeleléen nagy energidju foton képes létrehozni
elektron generaciot. A foton energiaja forditott aranyban all a hullamhosszal. Az energia az

alabbi képlet alapjan hatarozhato meg.



A foton energidja fiigg a fény terjedési sebességétdl (¢=2,998 x 108 %), a Planck allandotol

=0, X 107°%Js), ¢s a teny hullamhosszato .
h=6,626 x 1073*Js), és a fény hullimh atol (A
hc = (1,99 x 1072°Jm) x (1eV + 1,602 x 1071°] = 1,24 X 10~ %eVm

Vagyis a foton energiaja eV-ban (elektronvoltban):

A fenti képlet alapjan kdnnyen kiszamithato, hogy az alacsonyabb hulldmhossza fény energiéja

nagyobb, mint a nagy hulldmhossza fénysugarzasé.

Szin Hullamhossz | Frekvencia (f = %) Foton energia
ibolya | 380-435nm 789-689THz 3,26-2,85eV
kék 435-495nm 689-606THz 2,85-2,5eV
z06ld 495-560nm 606-535THz 2,5-2,21eV
sarga 560-590nm 535-508THz 2,21-2,1eV
narancs | 590-630nm 508-476THz 2,1-1,96eV
vOros 630-780nm 476-384THz 1,96-1,58eV

2.tablazat: Fotonokhoz tartoz6 szin, hullamhossz, frekvencia és energia-tartomanyok

_ Foton
Sugarzas Hulldmhossz Frekvencia )
energia
Infravords sugarzas 780-3000nm | 384-100THz 1,58-0,41eVV
Ultraibolya sugérzas 100-380nm 3000-789THz | 12,4-3,26eV

3.tablazat: Infravoros és ultraibolya sugarzashoz tartoz6 hullamhossz, frekvencia és foton

energia-tartomanyok
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2.4 Teljesitménystiriiség

A teljesitménystriiség egységnyi feliiletre érkez6 fotonok szdma a foton energidkat is
figyelembe véve. Fontos fizikai jellemz6, mivel a napelem altal eldallitott aram fiigg a
general6do elektronok szamatdl, ami a feliiletre érkezé teljesitménysiiriiséggel aranyban van
(veszteségektol eltekintve). A teljesitménystiriséget az egységnyi feliileten vgy lehet

meghatarozni, hogy a fényaramot megszorzom az adott foton energiajaval.

Vagyis a fenti képlet alapjan konnyen belathato, hogy ugyanahhoz a sugarzasi teljesitményhez

kisebb fényintenzitas is elegendd rovid hullamhosszl fotonok esetén.

Fényaram (m~2s71)
Foton Foton .

(fotonok darabszama Teljesitménystriiség

hulldmhossz | Szin ' energidja
egységnyi feliileten egy (W /m?)
(nm) (eV)
masodperc alatt)

380nm ibolya 3 x10%'m=2s71 3,26eV 1566 W /m?
550nm zold 3x10%Im~2s71 2,25eV 1081 W /m?
780nm VOros 3 x10%'m=2s71 1,58eV 759 W /m?

4.tablazat: Az egységnyi feliileten 1étrejovo teljesitménysiiriiség, adott fényaram és a

hullamhossz fiiggvényében

A fent emlitett tabldzat szerint, a mért eredményeknél, kisebb hullaimhosszak esetén

kisebb fénysiiriiség is elegendd, hogy ugyanaz a leadott villamos teljesitmény legyen észlelhetd
a napelem sarkain
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2.5 Spektralis sugarzas

Néhany fényforras spektrumat, azaz fényintenzitadsat a hullamhossz fliggvényében az alébbi

abra foglalja 6ssze.

100 10000
— halogen lamp
= — mercury lamp
- | —— xenon lamp w
g e = salar irradiance 2
& 10 — 1000 2
E —— E_J
E Ll L)
= | o
g ] h 100 o'
g >
B l o
o
-
% o —-"""-I I 10 3
= 0. / Ly | = [
E / =
3 3
/ / -
0.01

1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
wavelength {(nm)

3. abra: Napsugarzas és higany, xenon, halogénlampa spektruma

Egy fényforrast ezzel a karakterisztikaval a legkonnyebb jellemezni. A gorbe megadja a
kiilonb6zé hulldmhosszakhoz tartozd teljesitménysiiriséget a teljes spektrumban. A
napsugarzas spektralis eloszldsdhoz a higanylampa és a xenon lampa all legkdzelebb a
fényforrasok koziil.

A mérésem soran az alkalmazott fényforras egy xenon lampa volt.

Napelem vizsgalatakor gyakran sziikség van a fényaram és a fény spektralis eloszlasara is.

1
F() = ®E 4

(F) megadja a spektralis besugarzas mértékét (% /,tm‘l)

(®) a fényaram nagysaga (m 2sec™1)

(E) a foton energidja (Joule)

(1) foton hulldmhossza (m)

A teljes spektrumban a teljesitménysiiriiség meghatarozhat6. EgQy adott hullamhossz

intervallumban vagy a teljes spektrumban a fényforras altal kibocsajtott teljesitménystiriiséget

az alabbi képlet irja le.
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HWm™2) = f OOF(/l)d(/l)

0

A fényforras altal kibocsajtott teljesitménystriiség (H)
Spektralis sugarzas (F)
Hullamhossz (L)

spectral irradiance, F(%.)

>

?\.];_1 /&j A1 }~j+2 wavelength,

4. abra: Spektralis besugarzas eloszlas szdmitasa meghatarozott hullamhossztartomanyban
H = z F()AA
i

Ay — Ag-n
2

iy

Az alabbi egyenletet lehet haszndlni a fényforras altal kibocsdjtott teljesitménysiiriiség

meghatarozasara, meghatarozott hullamhossz intervallumban [8].

Hi = A/l X F(Al)
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3.Napelem fizikai tulajdonsagai

3.1 QE —Részecskehatékonysag

A részecskehatékonysdg megadja a napelem celldba érkezd fotonok szamat a keltett
toltéshordozok fliggvényében. A kvantumhatasfok megadhaté a hullamhossz fliggvényében
illetve a foton energia fiiggvényében. Ha a fotonok energidja a tiltott sav atugrasanal kisebb
energiaval rendelkeznek, akkor a kvantumhatékonysag nulla. Akkor kapnank idealis
valaszfiiggvényt, ha a napelem reakcidja a beesO foton hatdsara egység ugrasnyi lenne, ezt az
5. abran barna vonallal jelolték. A legtobb napelem cellanal az idealis egységugrastol vald

eltérés, nagymértékben a rekombindcionak és optikai veszteségeknek kdszonhetd.

The red response is
reduced due to rear
surface recombination,

4 Blue response is reduced N reduced absorption at
due to front surface recombination. IDng wavelengths and
/ low diffusion lengths.
1 = ! |deal quantum
efficiency

A reduction of the overall QE is
caused by reflection and a low
diffusion length. No light is absorbed
below the band gap
so the QE is zero at
long,wavelengths

External Quantum Efficiency o

— B hc \vavelength
- E
g

5. abra: Szilicium alapt napelem kiilsé kvantumhatékonysaga a hullamhossz

fliggvényében

A Si napelem cellaknal a kiilsé kvantumhatékonysag a feliilet optikai jellemzdje miatt tér el az
idedlis valaszfiiggvénytdl, példaul a transzmisszid (anyagon vald athaladas) vagy a reflexio
(visszaverddés) mivel ezek veszteségek. A kiilsé kvantumhatékonysag utal arra, hogy mennyi
fotont reflektal, transzmittal. Vagyis ebb6l megadhatd, hogy mennyi foton képes a generaciod
képzésre (elektron generacidk képzésére), ha a beesd fotonok a megfeleld energia szinten
vannak. Az 5. abra megmutatja, hogy az alsé hullamhossz-tartomanyban a feliileti
rekombinacid miatt kis értékli a kvantumhatékonysag, a z6ld hullamhossz-tartomanyban a
reflexio és a diffizids uthossz miatt tér el az idedlistol, a vords szin tartomanyban a napelem
hatoldalan torténd rekombindci6 miatt és a csokkend foton energia miatt esik nullara a

kvantumhatékonysag.
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3.2 A spektralis valasz fiiggvény

Fontos jellemzd a napelem altal adott valasz értéke a besugarzd fény frekvencija
fliggvényében. Ezt kiillonboz6 fizikai, anyagi jellemz6k befolyasoljak ugy, mint
o tiltott sav szélessége, atmenet mélysége, geometria elhelyezkedése
e rekombinaciot eldsegitd feliiletek elhelyezkedése
[9]

A generacios ratat az alabbi egyenlet adja meg:

G(4,x) = a(D)F(D[1 = R(D]exp(—a(Dx)

Ebben a formulaban a G (4, x) a generacids rata a hullamhossz () és a feliilett6l valo tavolsag
(x) fiiggvényében, (o) az anyagra jellemz6 abszorpcios tényezd, F(A) a masodpercenként beesd
fotonok szama egységnyi hullamhosszat tekintve, R(A) a visszavert fotonok hanyad az
egységnyi hullimhosszra nézve.

A valasz értéke a feliilet mélységének novekedésével exponencialisan csokken. A valasz
értékét még negativ iranyba befolyasolja a reflektalodd fotonok szama is. A spektralis
valaszfiiggvény mérése fontos a napelem fejlesztése soran, mivel ebbdl kovetkeztetni lehet a
tervezés soran a technoldgiai hibakra. Ha a valasz fliggvény az alacsonyabb hullamhosszaknal
kisebb a vartnal, akkor a feliilet kornyezetében, mig a hosszi hulldmhosszaknal a hatoldali

kontaktus kornyezetében kell beavatkozni.

G(\;x)

G ~ exp( -ax)

6. abra: A generacios rata az elnyelési mélység fliggvényében, kiilonbdzo

hullamhosszakhoz tartozo szinek esetén
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(6. abra alapjan jol megfigyelhet6, hogy az egyes hullamhosszakhoz tartozé szinek milyen

mélységben hatolnak be az anyagba, ahol elnyelddnek, és elektrongeneraciot tudnak 1étrehozni)

A spektralis valasz fliggvény az alsé hullamhossz tartomanyban (kék, ibolya
tartomany), ahol a foton energiaja meghaladja a 3eV-ot, a fény a feliilet legfelso rétegében fog
elnyelddni (,,néhany tized mikrométeres tartomanyban”[9]). A feliileti rekombinacié miatt a
foton valasz nem éri el az idedlis értéket. A zold fénynél a jelenség hasonlo, a diffuzids 1t
hosszu. Kis foton energiaknal az a (abszorpcids tényezd) Kicsi, ezaltal a generacidé az anyag
belsébb rétegeibe fog attevidni, a foton energia ndvekedésével az abszorpcios egyiitthatd
novekszik €s a generacio egyre jobban a feliilet fel¢ fog kitolodni.

Az 5. dbra szerint, a mérés soran a spektralis valasz figyelembe vételével a Kis
hullamhosszaknal (nagy foton energidak esetén) a feliileti abszorpcio csokkentheti a napelem
villamos paramétereit. Mig a nagyobb hullamhosszaknal (kis foton energidak esetén) amig el
nem érjiik a tiltott savnal kisebb energiaszinteket a villamos valasz jobb lehet, mivel a foton
eljut a félvezeto anyag belsejébe és ott létre hozhat generaciot, nem nyelddik el a feliileten.

A 7. abra megmutatja, hogy az energiaszintekhez tartozo fotonok a félvezeté mely rétegeben
nyelodnek el és okoznak a napelemben generdciot. Az eredd valasz esetén az idedlis spektralis
vdlaszhoz legkozelebb a kisebb energiaszinttel rendelkezd fotonok vannak kériilbeliil 1,7eV és
2,4eV kozotti energia tartomdnyban. Ezen tartomdnyban a mért révidzardsi aramok értékek

kiugréak lehetnek!

spektralis valasz

NN————————————————
|
— | eredd valasz 7
idealis I
- valasz ’
e I -
— : feliileti réteg .
0.5 F | 7
| alapréteg 1
I -
B I
- | kiiiritett réteg 4
5 | ]
0 -l 1
1 2 3 4

foton energia he(eV)

7. abra: A kristalyos szilicium anyagu félvezetd kiilonbozo rétegeiben bekovetkezd

spektralis valasza a foton energidk fliggvényében
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3.3 Spektralis valasz A/W -ban

A spektralis valasz megadja a napelem altal termelt aramot a napelemre érkezd teljesitmény

fliggvényében, a hulldmhossz megvaltozasat is figyelembe véve.

1
EO_B Ideal cell
< measured cell
©
]
606
go.
o
e
g{M
7]
7]
@

0.2

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
wavelength (um) 3 = e

Eg
8. abra: Napelem spektralis valasza a hullamhossz fliggvényében, idealis-, és mért

esetben

Az Si napelem cellat altalaban a kiils6 mechanikai védelem miatt {iveg alatt helyezik el. Az
iivegre jellemz6, hogy az ultraibolya sugarzast megsziiri, vagyis 400nm alatt az tiveg elnyeli a
sugarzas nagy részét. A kozepes hullamhosszaknal a spektralis valasz idedlishoz kozelit. A nagy
hulldmhossza fotonok spektralis valaszanak a hatarat a félvezetdre jellemzd tiltott sav nagysaga
hatdrozza meg, ez az érték sziliciumndl E; = 1,12 eV [2], ezért ha a foton energidja egy
bizonyos hullamhossz érték felett van, a valasz nullara csokken. Ezek a fotonok, amiknek
kisebb az energiaja, mint a tiltott sav atugrasahoz sziikséges energia nem hasznosulnak, csak
hot keltenek a napelemben. A napelem cella meghatarozott hullamhossztartomanyban

miikddik, vagyis a tartomany alatt ¢és felett a napelem spektralis valasza a fény intenzitastol

fliggetlentil nulla.

A spektralis valasz szdmitasa:
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sR=-2 12398
A(um) '

Ahol SR a (Spectral Response) a spektralis valasz, mértékegysége (%), a q az elektron

toltésének nagysaga, QE (Quantum Efficiency) a kvantumhatasfok.

A mérést csak a napelemre jellemzé hullamhossz tartomdnyban lehet majd elvégezni. A
mérés soran a hullamhossztol fiiggden a napelem villamos valaszanak also és felsé hatara is
lesz ahol a révidzardsi aramértéknek nullara kell csékkennie.

Az alsé hatar az ultraibolya sugarzas tartomanyadban lesz észlelhetd, ahol a napelemet védo
ivegbura fogja a sugarzast abszorbealni (200nm alatt mar a levegd is elnyeli az ultraibolya
sugdrzast). Tovabbd a fénynek az a tulajdonsaga, amely a révid hullimhosszak feliileti
elnyelédésére jellemzo.

A felsé hatdar az infravords sugdrzas tartomanydaban lesz, ahol a napelem rovidzarasi
daramanak nullanak kell lennie. Ez a fotonok lecsokkent energidja miatt kovetkezik be.

Ezért a mérés soran a villamos valasz egy jol meghatarozott hullamhossz intervallumon beliil

kell, hogy elhelyezkedjen.
3.4 Félvezetok fizikaja

A félvezetdk legnagyobb része kristalyos szerkezeti, ami azt jelenti, hogy hossz tava
rendezettség uralkodik benniik. Vezetés sordn a legkiilso elektronhéjakat kell figyelembe venni
(a vegyérték és vezetési savot). A vegyértéksavban az elektronok helyez kotottek, mig a
vezetési savban szabadon mozoghatnak. A félvezetdkre jellemzd, hogy a két sav kozott un.
tiltott sav van, aminek energiaja 0,7-3eV kozé esik [1].

Ahhoz, hogy a vegyértéksavbol a vezetési savba keriiljon az elektronnak egy olyan
megfeleld nagysagl energidval rendelkezd fotonra van sziiksége, ami az energidjat atadja. Ezt

az Einstein-féle fényelektromos egyenlet irja le:

1
hf = Emv2 + Wy

Vagyis a hf megadja a foton energiajat, W; a kilépési munkat, ez esetben az elektronnak a

munkajat, hogy atugorjon a tiltott sdvon, ha a foton nagyobb energidji volt, mint a kilépési
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munkahoz sziikséges energia, akkor a fennmarado energia az elektron mozgasi energiajat

noveli. A kilépd elektronok szama fiigg a megvildgitas intenzitdsatol.

Fontos tulajdonsag a vezetési és vegyértéksav szélsGértékeinek helyzete. Ha ezek
azonos hullimhosszra esnek (mint a GaAs alapu félvezet6knél), akkor ezt direkt
savszerkezetnek nevezziik. Itt az abszorpcié akar 6 nagysagendet is néhet [2]. Mig a Si, Ge
esetében kiillonbozoek a hullamhossz koordinatak, ezért ezt indirekt savszerkezetnek nevezziik.
Kozvetett sava félvezetoknél az abszorpcid kisebb valdszinliséggel jon 1étre, itt az energia és
hullamszam (impulzus) egyidejii megmaradasat koveteli, amihez kell egy részecske a fonon

ami altaldban racsrezgésbol keletkezik.

Silicon
GaAs Conduction 2 Conduction
band /Y;/
Eg
p [ [100] 4

0

Valence
band

Valence band

9. abra: GaAs illetve Si félvezetd anyagok elektromos savszerkezete a hullamhossztérben

A félvezetdk legfontosabb jellemzoi:
e tiltott sav nagysaga
e tiltott sav hullamhossz koordinatai direkt vagy indirekt szerkezetiiek
e szabad toOltéshordozok szdma (lyukak, elektronok), ezt befolyasolja a félvezetd
szennyezettségének mértéke (donor, akceptor)

e szabad toltéshordozok generalasa, rekombindlodasanak nagysaga a fény hatdsara

3.5 A napelem villamos helyettesito vazlata

A napelem cellak villamos helyettesit6 vazlatat a 10. abra mutatja be, amellyel jol szimulalhato
a cellak elvi miikodése. Az aramgenerator forrasarama a beesd fénystirliséggel aranyos, mig a
vele parhuzamosan elhelyezett didda a p-n atmenetbe lezajlodé folyamatokat jeleniti meg. A
soros, parhuzamos ellenallasok a cella idealistol vald eltérése miatt vannak, ezek az aramkori

veszteségeket jelentik.
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A soros ellenéllas a kivezetések €s kontaktusok ellenallasat jelképezik. A parhuzamos

ellenallas pedig azoknak a toltéseknek az aramértékét jeloli, amely a p-n atmenetet megkeriilve

rekombinalddnak és ezaltal veszteségként jelennek meg (szivargd aram).

Rg I
| —
| S |

1S wgll= |-

10. abra: Napelem villamos helyettesitd vazlata
3.6 Fotovoltaikus hatas

A napelem cellak p-n atmenetekbdl épiilnek fel, a félvezetore jellemz6 tiltott sav energiajaval
egyenld vagy nagyobb energidval rendelkezd fotonok képesek toltéshordozo parokat generalni,
ezeket a p-n atmenet elektrosztatikus tere szétvélasztja, ez a réteg igen vékony (1076 —
1077m) ezért nagy potencialtér alakulhat ki itt [2]. Az energiat a két oldalon felhalmozodott
toltéshordozok jelentik. Az eszkdz sarkaira kapcsolt fesziiltségmérével és arammérével
mérhetjiik az tiresjarasi fesziiltséget (Uy) vagy a rovidzarasi aramot (I,.). Ha az eszkoz sarkaira
ellenallast kapcsolunk és mérjiik a rajta esd fesziiltséget, akkor azt tapasztaljuk, hogy az
uresjarasi fesziiltség lecsokkent egy U értékre. A lecsokkent elektromos tér hatasira a
toltéshordozok szétvalasztasa is lecsdkken igy a rovidzarasi aram is lecsokken. A p-n dtmenettel
parhuzamosan kapcsolt aramgenerator forrasarama aranyos a beesO fénystriiséggel ¢€s fiigg

annak hulldmhosszatél. Az eredd dramot a sdtétaram és a fotodram kiilonbsége adja.

eU
I =1 [exp (k_T) - 1] — Iroto

IT:_IL:kIfO |U:0V

crcr

az atmenet felé, majd sodrodasi dramdt az atmeneten keresztiil, kiegészitve az atmenetben

generalddott elektron-lyuk parok sodrodasabol adodott drammal.
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crer

cres

csokkentett potencialgattal szemben
Ifoto €gyenesen aranyos a megvilagitas erésségével
Usoto logaritmikusan fligg a megvilagitas erésségétol

[9]

Ug=1 ]11(1 I"‘—T.T I.nI"—'I..' In
0= M7 | "'I_I- | I_— |
LS =5 3

i
L

I=—I|_=Hm

| 1'; k. FP = UmIr.n

A pn dtmenet kars ktersztikdi a Mny Uyl
intenrithsdval paraméterezve (Snk. egység).

11. 4bra: Napelem egy munkapontjahoz (pirossal jelzett teriilet), és maximalis

értekhez (z61d szinnel feltiintetett teriilet) tartozé aram-fesziiltség karakterisztika

Sotétaram csokkentésével a hatasfok novelhet6. Ezt nagyobb tiltott sav alkalmazasaval lehet
csokkenteni, igy termikus gerjesztés kevesebb toltéshordozot képes generalni, tehat I; Kisebb

lesz és az liresjarasi fesziiltség novelhetd.

3.7 Kitoltési tényezé (Fill Factor, FF)

rrrrrr

iiresjarasi fesziiltség €s a rovidzarasi aram szorzataval (ez elméletileg elérhetd kitoltési tényezd,
mivel ha a rovidzarasi aram folyik, akkor az iiresjarasi fesziiltség zérus €s ez igaz forditva is).
Megadja az adott megvilagitasnal a napelem munkapontjahoz tartoz6 teriilet és a napelem

maximalis teljesitményéhez tartozé6 munkapont teriilet hanyadosak értékét (11. abra).
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A kitoltési tényez6t meglehet adni empirikus kozelitéssel is:

U, — In(U; X 0,75)
U + 1

(p:FF:

[10]
Ha szazalékos formaban szeretnénk megadni, akkor csak meg kell szorozni szazzal.
Altaldban ez az érték 0,75-0,85 koriili tartomanyba esik, de jelentSsen fiigg a kitoltési tényezd
maximuma a félvezetd anyagatol is. Példaul GaAs esetén a kitoltési tényezo értéke lehet 0,89
[10].

3.8 Napelem hatasfoka

U

P=1XU=Ippo XU —1I; xU(eVr — 1)

A napelembd]l maximalisan kivehetd teljesitmény P, = U, I,,, fontos a megfeleld terhelés
megvalasztdsa. A napelem hatasfokat a kivehetd elektromos teljesitmény és a beesd

fényteljesitmény hdnyadosa hatarozza meg.

— UmIm — §0Uﬁ1r
Pfoto Pfoto

A hatasfokot befolyasoljak a félvezetd tulajdonsagai, példaul a tiltott sdv nagysadga. Novekvo
tiltott sav esetén a fotoaram csokken, mivel kevesebb foton képes a tilos savot atugrani ezaltal
kevesebb toltéshordozot tud a fény generalni (13. abra). A fotoaram csokkenése mellet az
iiresjarasi fesziiltség novekedés figyelhetd meg. Novekvo tiltott sav esetén viszont az iiresjarasi
fesziiltség kezd el novekedni (14. abra). A legnagyobb elméleti hatasfokot akkor kapjuk, ha az

iiresjarasi fesziiltség €s a rovidzarasi aram szorzata maximum.

Ezért a kiilonboz6é anyagu félvezetdknek a tilossav fliggvényében meg lehet rajzolni a
félvezetokhoz tartozo elméleti (idealis) hatasfokokat.(12. abra)
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12. abra: A kiilonboz6 anyagl napelem cellakkal elérhetd idealis hatasfokok értékei
meghatarozott energiaju tiltott savok esetén (AM1,5 besugarzas mellett és erésen

koncentralt fény esetén)

A hatésfok fligg:

e abeeso fény intenzitasatol (ndvelhetd fénykoncentrald elemek segitségével)

e abeeso fény spektrumatol (javithato a tandem cella kialakitas segitségével)

e anapelem cella hdmérsékletétdl (hatoldali hiitobordaval csokkenthetd)

e optikai tulajdonsagoktdl (javithatoak az alabbi eljarasok segitségével: oxidalt feliiletet
fekete sotétibolya szinbdl készitve, feliilet érdességének megvaltoztatasa sima feliiletrdl
tetraéderesre vagy ,,PEARL” forditott tetraéderes kialakitds segitségével lehet a
visszaverddés csokkenteni, feliileten 1évé kivezetések arnyékold hatasanak

csokkentése)[2]

A Foldi alkalmazas soran a hatasfok mérése altalaban AM1,5 feltétel mellett, és a napelem cella

25°C-os homérséklete esetén mérik [2].

3.9 Rovidzarasi aram

Rovidzarasi aram akkor 1ép fel, ha az iiresjarasi fesziiltség nulla, idealis napelem cellanak az
tekinthetd, ahol a rovidzarasi aram értéke €s a fotodram értéke egyenld. A rovidzarasi aram

értékét befolyasolo tényezoi:
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e napelem cella hasznos teriilete

e a félvezetdre jellemzd tiltott sav nagysaga

e fotonok darabszama (megfeleld energiaval rendelkezd fotonok)

e abeeso fény spektruma

e az eszkoz optikai tulajdonsaga (reflexio, transzmisszio, abszorpcio)

e napelem modulok cellainak kapcsolata (soros-parhuzamosan kapcsoldédnak a cellak

egymashoz

A vizsgalt félvezetok esetén fontos paraméter a rovidzarasi aram esetén a diffiizids hossz és a

feliilet passzivaltsaga.

I, = qG(Lan)

Ahol a G a generacis rata, az L, és L, a kisebbségi toltéshordozok diffuizios Githossza.

A rovidzarasi aram AM1,5-mérési koriilmények kozott, szilicium cella esetén, laboratériumban

A, o . , . s
46:1? értek el maximalisan, a kereskedelemben kaphaté napelem cellak esetén ez az érték

mA mA
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100
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13. abra: A napelem cella rovidzarasi aramértékének alakulasa a tiltott energiasav

figgvényében AMO0-4s és AM1,5-es feltételek mellett
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3.10 Uresjarasi fesziiltség

Az liresjarasi fesziiltség az a legnagyobb fesziiltségérték, ami elérheté a napelem cellanal, ha
az aram ¢értéke nulla. A nagytisztasagu szilicium alapt napelem cella iiresjarasi fesziiltsége nem
haladja meg a 760mV-ot, mig a kereskedelemben kaphaté esetében ez az érték 600mV
nagysagrendben helyezkedik el [12].

kT [(N4+ An)An
Uy =—In|—————
q n;

Ahol N, a szennyezés mértéke (donor-, amikor a szilicium atomhoz 5 vegyérték elektronnal
rendelkezé atommal hozzuk kovalens kotésbe, illetve akceptor- amikor harom vegyértéki

crer

belso toltéshordozok.

3.5F

25F
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14. abra: A napelem cella iiresjarasi fesziiltségének valtozasa a tiltott energiasavok

megvaltozasanak fliggvényében AMO-as és AM1,5-es feltételek mellett

A diagramon lehet latni, hogy novekvé tiltott savhoz ndvekvo liresjarasi fesziiltség tartozik.



26
4. Mérés
4.1 Mérési eszkozok ismertetése
A mérés az Obudai Egyetem Villamosenergetikai Intézet Spektralis Sugarzé Laboratériumaban

végeztem el az egyetem B-épiiletében.

A mérés soran a kdvetkezd berendezéseket vettem igénybe.

Eszkoz megnevezés Tipusa
Napelem cella Steca TA-SE1
Monokromaétor DK-240

Fényforras (Xenon) ASB-XE-175W
o LabVIEW

Szamitogép program Spectrawiz

Digitalis Multiméter FLUKE 867B

Spektrométer BLUE-Wave

5.tablazat: Méréshez hasznalt berendezések megnevezése és tipusa

Monokromator: A monokromator egy DK-240 (Czerny-Turner) tipusi miiszer volt, aminek a

feladata az, hogy a fényforrasbol kilép6 fényt jol definialt hullamhosszakra bontsa fel és ebbdl
csak a meghatarozott hullamhosszi fényt bocsassa ki a detektorra. Mint a neve is tiikrozi
(monokromator=egy szin). Miikodése a 15. abra segitségével értheté meg. A belépd fény a (15.
abra B slitl) résen keresztiil jut a berendezésbe. A rés szélessége 10um — 3000um kozotti
értékre allithatd be [13]. A résen atmend fény egy homort tiikkorre esik (15. abra C, E), amely
a fokuszalt fényt az optikai racsra (fényfelbontd elemre) vetiti. A belépd koncentralt fényt a
homoru tiikér parhuzamositja. Az optikai racsban 1 mm-en 1200 karcolas talalhatd, amibdl az
optikai racs mindségére és felbontOképességére lehet kovetkeztetni [13]. Ez az érték
befolydsolja a monokromator pontossagat. A monokromatorbol kilépd fény hulldmhossz
pontossaga, amely a detektorra esett, a beallitott érték +0,3nm-es pontossaggal jelent meg [13].
Az optikai racsot egy igen pontos Iéptetdmotor forgatja annak érdekében, hogy csak a kivant

hullamhosszu fény jelenjen meg a kimeneti résen (15. abra F slit2). Az F (slit2) rés nagysagat
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szintén 10um — 3000um kozott lehet allitani [13]. Minél nagyobb a rés szélessége, annal

nagyobb a detektorra esd fényenergia.

15. abra: DK-240 (Czerny-Turner) monokromator kialakitasa

ENTPANCE

16. abra: Monokromator belépd illetve kilépd résének képe 3000um résszélesség esetén

A monokromator kimenetén megjelend fénysugar spektrumat tobb alkalommal is
lefényképeztem spektrométer segitségével, ellenérzés céljabol. Az alabbi abrakon (17.-18.
4bra) a monokromator gyari szoftvere segitségével a beallitott hullimhossz érték 42000Am volt
(17. abra) az els6 esetben, ami ibolyaszinli fényt jelent A madasodik esetben a bedllitott
hullamhossz érték 84000Am volt (18. abra) ami mar az infravords sugarzasi tartoméany része.
A lefényképezett spektrum képek segitségével lathatd, hogy a monokromator kimenetén igen
nagy pontossaggal a szoftveresen beallitott hullamhossz érték jelent meg illetve esett a napelem

cellara, keskeny savszélesség mellett.
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Vagyis a monokromator a bedllitott hulldamhossz értéket jeleniti meg a kimeneten nagy

intenzitadssal, a tobbi hullimhossz csekély mértékben vagy egyaltalan nincs jelen a

spektrumképben.

L7, SpectraWiz_ Spectrometer Operating Software (c) 2010 www.StellarNet.us

File Setup View Apps Disk Hep Sco  Abs Tran Rad i
HAl Bl ® ol gl @l 2f ¢ ] o m m—
e uWatts/em™2: 7.3705
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400 500
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17. édbra: Spektrométer segitségével lefényképezett monokroméator kimenetén megjelend
spektrumkép szoftveresen beallitott 420nm-er esetén

(ibolyaszinii fény)

2. SpectraWiz Spectrometer Operating Software (c) 2010 www.StellarNet.us

Fie Sctp View Apps Dk Hep  Sco Abs Tren Rad
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18. abra: Spektrométer segitségével lefényképezett monokromator kimenetén megjelend
spektrumkép szoftveresen beallitott 840nm-er esetén

(infravords sugarzas)

Spektrométer: A spektrométer az UV sugarzasi tartomanyon keresztiil az emberi szem szamara

lathato fénysugérzason at az infravords sugarzasi tartomanyig (200nm-1150nm) képes volt a
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kiilonb6z6 hullamhosszu fénysugarak intenzitasat illetve spektrumképét megmérni és rogziteni

[14].
USB interfészen keresztiil csatlakozott a szamitogéphez, ahol is a SpectraWiz [14] nevii
szoftver segitségével lehetett a spektrumképeket grafikusan megjeleniteni. A mérd fejhez

optikai kabellel lehetett csatlakoztatni a spektrométert.

19. dbra: Monokromator kimenetére rogzitett spektrométer mérofej

Fényforrdas: A fényforrdas egy ASB-XE-175W tipusii xenonlampa volt A xenonldmpara
jellemz6 adatok az alabbiak voltak, 175 wattos, szinhémérséklete S600K [15], amely nagyon
hasonld a Nap szinhdmérsékletére, ami koriilbeliil 5900K (hideg fehér fény). A lampaval
szemben tamasztott kovetelmény az volt, hogy egy nagy spektralis eloszlast fényforras legyen,
ami hasonlit a Nap széles spektrumara. (in. napszimulator) A mérés az alkalmazott xenonlampa

spektrumabdl kiindulva 300nm-t6l egészen 1100nm-ig torténhetett volna.
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20. abra. Az alkalmazott Xenonlampa (ASB-XE-175W) spektruma
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Napelem cella (Steca TA-SE1): Az alkalmazott napelem, egy monokristalyos szilicium alapa

cella, amely egy UV és vizallo atlatszo milanyag fedéllel volt ellatva. Ezt a tipusi napelem
cellat a gyakorlatban szenzorként alkalmazzék, amely képes a besugarzott fény nagysagatol
fliggden meghatarozott &ram értéknél kapcsolni egy aramkort (besugarzasi hatarérték kapcsold)
vagy a besugarzasi intenzitas nagysagat képes mérni. A napelem cella segitségével lehet egy
napkollektoros rendszer keringtetd vizpumpdjat be illetve ki kapcsolni a besugarzott fény
intenzitasanak fliggvényében. A napelem celldhoz egy kéteres UV-alld vezeték volt

csatlakoztatva, a cella feliilete 4,5 cm? volt [16].

P CA20/0511:35 PM

21. abra: Mért napelem cella (Steca TA-SE1)

Multiméter (FLUE 867B): A rovidzarasi aramot egy digitalis multiméter segitségével mértem,

aminek a mérési tartomanya egyenaram esetén 300uA-10A-ig terjed, +0,05%-0s pontsag
mellett [17].

22. dbra: Mérés soran alkalmazott multiméter (FLUKE 867B)
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4.2 A mérési elrendezés, mérés leirasa

A mérési Osszedllitasnak kellett biztositani azokat a feltételeket, hogy a vizsgalt
napelemre egyszerre csak egy jol meghatirozott hullamhosszii fénysugar érkezzen és
meghatdrozhato legyen a hulldamhosszakhoz tartozo rovidzarasi aramérték, reprodukalhatod
modon. Ehhez egy olyan mérési Osszeallitasra volt sziikségem, amely soran a fényforrasbol
érkez6 hideg fehérfény spektrumabol egy szerkezet ,kiragadjon” egy meghatarozott
hullamhosszat és a napelemre csak az a jol definialt hullamhossz érkezzen. Ez a szerkezet a
monokromator volt.

A mérési elrendezést a 23. dbra mutatja. A mérdasztalon az elhelyezett laboratoriumi
eszkozOk a hozzajuk tartozd leiras szerint voltak elrendezve. A fényforras kozvetleniil
csatlakozott a monokromator bemenetére (slitl), igy a xenonlampabol kijutdé fény, torés,
elnyelddés, szorodas nélkiil a monokromatorba jut. A fényforras fényintenzitdsat maximumra
allitottam, ami azt jelenti, hogy a fényforras belsejében 1€vo sziirdk ki voltak iktatva, igy a
lampabol kozvetleniil kilépd fényt vetiti a monokromator belsejébe. A monokromator kimeneti
résére (slit2) stabilan csatlakoztattam a napelem cellat, ami egy mechanikai védelmet nyu;jto
atlatszo miianyag plexi mogott volt elhelyezve. A napelem cella kivezetéseit a mérés céljabol a
multiméterrel kotottem Ossze. A digitalis multiméter méréshatarat mA-re allitottam, igy annak
belso ellenallasa 1Q lett [17]. A monokromator a mérés soran egy szamitogéphez soros porton

keresztiil csatlakozott.

2014704705/11:30 PM

23. abra: Mérési elrendezés

(1.multiméter, 2. napelem cella, 3. monokromator, 4. xenonlampa)
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A monokromator vezérlését egy LabVIEW program segitségével végeztem (24. abra).

(A szoftvert nem én fejlesztettem.) Igy szoftveresen lehetett az optikai racs léptetdmotorjat
mozgatni. Ezaltal csak a szoftveresen beallitott fényhullamhossz tudott kilépni a
monokromatorbdl. Ebben az elrendezésben a detektorra jol definialt hulldimhossza fény jutott,
ami altal a mérést igen nagy hullamhossz pontossaggal, a beallitott hullamhosszokon lehetett
elvégezni. A program segitségével be lehetett allitani a monokromator be- illetve kilépd
résnagysagat is. Ez az érték a mérés sordn a monokromator lehetd legnagyobb résnagysagara
3000um-re volt allitva mind a két résnél. A kivant hullamhosszt tized Angstrém pontossagban
lehetett kivalasztani, a résszélességet pedig wm pontossaggal. A program Commands, SETUP
mentiijében lehetett az értékeket bevinni mind a rés szélesség allitdsa, mind a hullimhossz

megvaltoztatasanak céljabol.

24. abra. A gyari LabVIEW program képerny6képének egy részlete.

4.3 A mérési kornyezeti feltételek

A mérés feltételeit feljegyeztem annak érdekében, hogy a mérés a késObbiek soran
reprodukélhat6 legyen. A mérés egy ablaktalan laboratoriumi szobdban, sotétben zajlott azért,
hogy szort fények ne befolyasoljak a napelem cella rovidzarasi aramanak megvaltozasat. A
fényforras kezdetekkor bedllitott intenzitdsa mellet zajlott le a teljes mérés, azaz a besugarzo
lampa teljesitményét nem valtoztattam. A napaelem cella feliiletére es6 fénysugarzas a mérés
soran végig 90 fokot zart be, a cella a mérés soran nem lett elmozditva, helyzete fix volt.

A tovabbi kornyezeti feltételeket a 6. Tablazat tartalmazza.

Hdmérséklet Pdratartalom Légkori nyomads
27°C 65% 101kPa

6.tablazat: mérés kiilso feltételei
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5. Mérési eredmények

A mérést a lathato és infravords sugarzastartomanyban végeztem hullamhosszakban kifejezve
380nm-840nm kozotti tartomanyt jelent. A 7. tablazat els6 oszlopa mutatja a vizsgalt
hullamhosszakat, ami 380nm-t6l 20nm-enkénti 1épésben halad 840nm-ig. A mérés sordn a
legnagyobb aramértékeknél kisebb hullamhosszlépéseket alkalmaztam annak érdekében, hogy
a napelem leadott maximalis rovidzarasi dramat és a hozza tartozd hulldmhosszakat minél
pontosabban meg lehessen hatdrozni. A tablazat masodik, harmadik és negyedik oszlopa a
beallitott hullimhossz értékekhez tartozd mért rovidzarasi aramokat tartalmazza, azonos
xenonldmpa intenzitas és valtozatlan kiilsd paraméterek mellett. A mérést haromszor végeztem
el annak érdekében, hogy az artifaktumok, vagy véletlen hibak kiszlirhetéek legyenek. A mérés
soran a kezdetekkor beallitott feltételek mellett mértem, a napelemet nem mozgattam a mérés
soran. Sem a kiils6 hémérséklet, sem a kornyezeti fényviszonyok nem valtoztak annak
érdekében, hogy a mérés kovetkezetes és reprodukalhatéd legyen. A tablazat 6todik oszlopa a
harom mérés soran mért rovidzarasi aramok értékébol szamolt atlagat mutatja. A hatodik oszlop
a harom mért rovidzarasi dram értékének az empirikus szordsat adja meg az alabbi képlet

segitségével.

Ahol n az elemek darabszama, x; a mért mennyiség, X pedig a mért eredmények atlaga.



A harom mérés A harom mérés

Elso mérés: A | Masodik mérés: A | Harmadik mérés: A

Bedllitott | bedlitott beallitott, bedllitott | APianamert | soranmert
. . rovidzarasi rovidzarasi dramok
hullamhosszaknal | | . T
[nm] mért rovidzarasi | mért rovidzarasi | mért rovidzarasi ar’anjamolfbol 'er?dmenyel‘)c.xl

. . , szamitott atlag |szamitott empirikus

= aramok [mA]ﬂ aramok [mA] = aramok [mA] = S26ris =
380 0,004 0,002 0,003 0,003 0,001
400 0,066 0,066 0,064 0,065 0,001
420 0,229 0,229 0,225 0,228 0,002
440 0,287 0,289 0,283 0,286 0,003
460 0,365 0,365 0,361 0,364 0,002
475 0,395 0,394 0,392 0,394 0,002
480 0,375 0,374 0,368 0,372 0,004
500 0,387 0,386 0,38 0,384 0,004
520 0,405 0,404 0,398 0,402 0,004
540 0,408 0,41 0,406 0,408 0,002
545 0,412 0,409 0,409 0,410 0,002
560 0,404 0,401 0,398 0,401 0,003
580 0,39 0,387 0,385 0,387 0,003
600 0,365 0,361 0,358 0,361 0,004
620 0,339 0,338 0,334 0,337 0,003
640 0,283 0,28 0,275 0,279 0,004
660 0,352 0,347 0,343 0,347 0,005
680 0,43 0,428 0,422 0,427 0,004
685 0,436 0,435 0,431 0,434 0,003
700 0,37 0,369 0,365 0,368 0,003
720 0,333 0,332 0,328 0,331 0,003
740 0,312 0,313 0,309 0,311 0,002
760 0,281 0,282 0,279 0,281 0,002
780 0,194 0,195 0,193 0,194 0,001
800 0,2 0,199 0,199 0,199 0,001
820 0,454 0,46 0,455 0,456 0,003
827 0,92 0,921 0,914 0,918 0,004
840 0,369 0,37 0,364 0,368 0,003

7.tablazat: A mérési eredmények tablazatos formaba rendezve

Az aldbbi diagramok mutatjdk a mért rovidzarasi aramok (mA) eloszlasat a hullimhosszak

fliggvényében (nm), a harom mérés soran kapott értékek alapjan.



35
ELSO MERES
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1. diagram: Els6 mérés alapjan abrazolt mért rovidzarasi aramok a beallitott

hullamhosszak fliggvényében
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2. diagram: Masodik mérés alapjan dbrazolt mért rovidzarasi &ramok a beallitott

hullamhosszak fliggvényében
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3. diagram: Harmadik mérés alapjan abrazolt mért rovidzarasi aramok a beallitott

hullamhosszak fliggvényében

A mért adatokbol, mind tablazatos, mind grafikus alakulasabol is lathato az értékek szinte nulla

fluktuacidja alapjan a mérés igen reproduktiv volt. A mérés hibaja elenyészo.

5.1 A mérés koriilményeirol

A kovetkeztetések levonasakor figyelembe kell venni, hogy a napelem cella hatasfoka
nagyobb, mint a moduloké, vagyis a napelem cella mért rovidzarasi arama nagyobb
lehet, mint a t6bb napelem cella soros, vagy parhuzamositott kivitelében.

A mérések nem STC (Standard Test Conditions) laboratoriumi kériilmények kozott
torténtek. Vagyis a megvilagitas nem E=1 000% , T=25°C cellahémérséklet, AM=1.5
ertékek mellett. [18]

A mérés xenonlampa besugarzasaval tortént, vagyis a Nap spektrumatol eltéro

fenyforrassal. Ezért a mérés adataibol, nem vonhatoak le olyan kévetkeztetések,

amelyek teljes egészében érvényesek lennének a Nap spektrumaval vizsgalt napelemre.
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o A mérés 400nm-800nm-ig viszonylag egyenletes a kibocsajtott fény intenzitds mértéke,

800nm folott az alkalmazott xenonlampanak a spektrumdban nagy fény intenzitas

kiugrasok talalhatoak, amik a mérés eredményeit befolydsolhattdik.

A xenonldmpa spektrumabol kovetkezik, hogy a mérés sajnos nem lehetett kizardlag a
hullamhosszak megvaltozasara alapozni, mert az egyes hullamhosszak kiilonb6z6 intenzitassal
voltak jelen a spektrumban, amik befolyasoltak a rovidzarasi aram érték nagysagat. A mérési
eredményeket ezért nem kizarélag a hulldmhosszvaltozasok okoztak, hanem azok intenzités
valtozasai is. A kiilonbozd intenzitasokat a xenonlampa spektrumébdl tudhatjuk meg, amit a
20. abra mutat. A mérésem elsddleges szempontja volt a rovidzarasi aram és hullimhossz

megvaltozasanak a kapcsolatat megvizsgalni, és esetleges ettdl eltéré esetben

magyarazatot adni a rovidzarasi aramban bekovetkezett valtozasokra is.
6. Mérés értékelése

A mérés értékelése soran a harom mérés atlagabol felrajzolt drameloszlasanak diagramjat
hasznaltam a hullamhossz fliggvényében amit az alabbi diagram mutat (4. diagram).
A diagramban fekete vonalakkal (szammal megjeloltem) valasztottam el az egyes
hulldmhossztartomanyokat amiket az értékelés soran kiilon elemeztem. Narancssarga
vonalakkal jeloltem az egyes kiugré rovidzarasi aram érték nagyagokat.

MERES ATLAGA

(A MERT ROVIDZARASIARAMOK ATLAGA A
HULLAMHOSSZAK FUGGVENYEBEN)

- |/

ROVIDZARASI ARAM [mA]

30 350 a0 a0 s M) e eso %o 750 800 ®Tgsp oo

HULLAMHOS5Z [nm]

4. diagram: Harom mérés soran mért rovidzarasi aramok szamitott atlaga a

hullamhosszak fiiggvényében



38

Az els6 mérési tartomany amit értékeltem az a 300nm-380nm-ig terjedd
hullimhossztartomdny amit a 4. diagramon 1-sel jeloltem. Ultraibolya hullamhossz
tartomanyban (300-380nm-en) a foton energiaja igen nagyok 3 eV-nal nagyobb értékiiek, ami
a szilicium kristaly tiltott sdvjanak atugrasahoz sziikséges energia érték (1,12eV) tobbszorose,
vagyis a foton onmagaban képes lenne a generacio képzésre. Mégis az aramérték gyakorlatilag
nulla. Ez ellentmondasnak tlinik. A valasz a foton kis hullamhosszaval adhaté meg, mivel az
ultraibolya tartomanyt maga az iiveg is megsziri, alsobb 200nm hullamhossznal a levego is
abszorbedlja.

(Uveget azért hasznilnak a napelem feliileteknél mivel a kristdlyos szerkezetii szilicium
torékeny, és ezért mechanikai védelmet kell biztositani, és ellenallova kell tenni az iddjaras
okozta viz hatasatol is.) A mérés soran 380 nm-nél kisebb hullamhosszu foton nem tudott
bejutni a félvezetd tombi anyagaba és ott nem tudta atadni energiajat az elektronnak, hogy az a
vezetési savba keriiljon. Az UV foton a feliileten abszorbealddott ezért generacio-keltésre sem
volt képes. A foton elnyelés nemcsak az livegre jellemz6, hanem a mérés soran alkalmazott
napelem cella mianyag burkolatara is. Vagyis képes volt elnyelni az ultraibolya sugarzasi
tartomanyban 1évd fotonokat a cella 4tlatsz6 boritdsa. A 25. dbra a miianyagra jellemzd foton
transzmisszio (ateresztd képesség) szazalékos értékét mutatja a hullamhossz fliggvényében.
Ezen az abran jol kirajzolodik, hogy 380nm alatti fotonokat a mlianyag abszorbealja vagyis
nagyobb hullamhosszak felél nézve a transzmisszid nagymértékben lecsokken, ezaltal a

napelem cella el6tt a fotonok elnyel6dnek, nem tudnak eljutni a napelem cella feliiletéig.
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25. dbra: Miianyagra jellemz6 transzmisszié szazalékos értékben, a hulldmhossz

fliggvényében
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A masodik mérési tartomany 400nm-t61 545nm-ig hullamhossz tartomanyig terjed ezt

az intervallumot a 4. diagramon 2-sel jeloltem. A hullamhossz skalan felfele haladva az
tapasztalhatd, hogy a rovidzarasi d&ram a besugarzott fény intenzitdsdnak megvaltoztatasa nélkiil
meredeken elkezd ndni. Vagyis a napelem cella rovidzarasi arama megndvekedett a
hullamhossz megnovelésével. 400nm-545nm-ig a foton energidja még igen nagy, igy a tiltott
sav energiajahoz képest nagyobb energiat tudnak az elektronoknak atadni, vagyis a fotonok
generaciokra képesek a félvezetd anyagan beliil. Viszont a hullamhosszuk mar elég nagyok
ahhoz, hogy képesek legyenek behatolni a félvezetd anyagaba, bar a diffiz ut még hossza, ezért
3eV és 2,5¢V foton energidk kozott inkdbb a napelem cella felsébb rétegeiben nyelddnek el
(26. abra), és ott adjak at az elektronoknak az energiajukat, hogy azok a vezetési savba tudjanak
jutni.

E hulldmhossz tartomdnyba bekovetkezd rovidzardsi daram megndvekedés két effektussal
magyarazhatd. Az egyik, hogy ebben a vizsgalt hullamhossz-tartomanyban vagy foton energia

tartomanyban (3eV-2,21eV) a napelem spektralis valasza nagymértékben javul (lasd 26. abra).

spektralis valasz
1.0

| / eredb valasz 1
idealis | .\

valasz

$
felilleti réteg l "

-1
alapr

|
I
|
I
05 |
I
I
I
I

Kiliritett réteg -

i I
0 .28 / L
0 1 15 182221 26 3 4
foton energia hr(eV)
26. abra: Szilicium atomra jellemzd6 spektralis valasz alakulasa a foton energiak
fiiggvényében
A spektralis valasz megadja a napelemre érkezd fény hullamhosszatol vagy foton energiatol

fliggben a napelem 4ltal adott villamos valasz nagysagat, vagyis a meghatarozott

hullamhosszakhoz tartoz6 fotonok elektrongenerald képességét.
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A masik effektus, ami a rovidzarasi aram ilyen mértéki novekedését okozta a

xenonlampa spektrumabol (27. abra) kovetkezik. A vizsgalt tartomanyban (400nm-545nm) a
novekvd hullamhosszakhoz ndvekvd intenzitds parosul, ami szintén hatdssal volt a mért

rovidzarasi aram ilyenfajta megnovekedésében.
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27. édbra: Xenonlampa spektruma fekete vonallal elvalasztva ¢s szammal megjelolve az
egyes értékelési tartomanyok, illetve piros vonallal a fontosabb hullamhosszak

intenzitas nagysdganak megjelolése

400nm ¢és 545nm-es hullamhossz-tartomanyban két hullamhossz értéknél mértem révidzarasi
aram maximumot. A xenonldmpa spektrumat megvizsgalva arra lehet kovetkeztetni, hogy
475nm-en volt a legnagyobb mért rovidzarasi aram, mivel ehhez a hullimhosszhoz nagy
intenzitasbeli kiugras tartozik. A mérés alapjan a 2. vizsgalt tartomanyon beliil 545nm-en
mértem a legnagyobb rovidzarasi aramot, ami a harom mérés alapjan szamolt atlagos értéke
0,41mA nagysagl, mig 475nm-hez atlagosan 0,394mA mért rovidzarasi aramérték tartozik.
Annak ellenére, hogy 545nm-es fénysugar kisebb foton energiaval rendelkezik (2,21eV) és
kisebb intenzitassal van jelen, mint a 475nm-es fény (2,6eV) mégis nagyobb a mért rovidzarasi
aramérték a nagyobb hullamhossz esetén. A valasz a spektralis valasz fiiggvénybdl (26. abra)
kaphato meg, 2,21eV (545nm) nagyobb a szilicium atomra jellemzé valasz nagysaga, mint
2,6eV-t foton energidnal (475nm).

Mindezekbél egyértelmiien lathatd, hogy a napelem rovidzarasi aramanak nagysaga nem

pusztan a fényintenzitastol fiigg, hanem annak hullamhosszatdl is.
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A tendencia a fényintenzitas megvaltozasa és a rovidzarasi aram kozott a 4. diagram és 27. abra

mutatja, mindez egy elnyujtott ,,harang-jellegii gérbében” vehetd észre mind a fényforras
spektrumaban, mind a révidzarasi aram értékében 400nm és 650nm kozott.

A napelem spektralis valasza alsobb hullamhossz tartomanyokban nem megfeleld, akkor a
gyartok a cella felsé rétegét valtoztatjak meg, annak érdekében, hogy javuljon a napelem
valasza a rovid hullamhosszak-tartomanyaban.

A 3. vizsgalt tartomany 550nm-640nm-ig terjedd hulldmhosszak. E tartomanyon beliil
egyenletes csokkenés lathato a rovidzarasi aram értékben, ebben a hullamhossz tartomanyban
a napelem spektralis valaszanak hasonloan jonak kéne lenni, mint a z6ld tartomdnyban, mégis
csokken a mért aram érték nagysaga. A magyarazatot a xenonlampa spektrumabol (27. abra)
kapjuk, ami ezeken a hulldamhosszokon csokkend intenzitast mutat. Vagyis a spektralis valasz
ugyanolyan jo lehet ebben a tartomanyban, mint a z6ld szini (2. értékelési tartomany)
tartomanyban, csak a megvilagitd fényforras intenzitas csokkenése befolydsolja negativ iranyba
az aramértéket.

Bar 380-640nm ko6z6tt hasonlo tendencia mutatkozik az intenzitds megvaltozasaban és
a rovidzarasi aram valtozasaban, de nem az 0sszes jelenség magyardzhato ezzel.

660nm-es hullamhossztol felfelé folyamatos emelkedés kovetkezik be a rovidzarasi
aram értékekben annak ellenére, hogy a xenonlampa spektrumat megfigyelve az intenzitas
atlagosan nem mutat novekedést. 685nm-en a rovidzarasi aram elér egy maximumot. Ha
eltekintiink a legnagyobb mért rovidzarasi aramértéktdl, amit az infravords tartomanyban
talalhatunk meg, akkor ez az aramérték a legnagyobb.

A 27. abra alapjan lathatd, hogy 475nm-er (2,6eV) és 545nm-er (2,21eV) nagyobb intenzitassal
van jelen, mint a 685nm-er (1,8eV), mégis a mérések alapjan a harom hullamhosszhoz
kapcsolodo rovidzarasi aram értékének legnagyobbja a spektrumban kisebb intenzitassal jelen
1év6 685nm-en volt, aminek az értéke atlagosan 0,434mA.

Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni. hogy az adott napelem spektralis valasza itt a legjobb, amit a 26.
abra is alatamaszt. A Si napelem spektralis valasza itt kozeliti meg a legjobban az idealis valasz
értéket. A foton energiak ezen a hulldimhosszon még béven elegenddek a tiltott sav atugrasahoz.
A 26. abra alapjan lathato, hogy foként az alapréteghen zajlanak le az elektron generacios
folyamatok, vagyis ezek a hullamhosszak a félvezetd alsobb rétegéig el tudnak jutni és ott
hoznak létre elektron generaciot.

,»A spektralis valasz kiilonosen a kisebb foton energidk tartomanyéaban javul, mert ezek

jutnak el a szerkezet mélyebb rétegeibe.”’[19]
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Ezen hullimhossz-tartomanyon is megfigyelheté az a fontos tény, hogy a napelem

hullaimhossz fiiggosége nem csak a spektrumban 1évé hullimhossz intenzitasoknak a
megvaltozasaban, illetve a foton energiakban rejlik, hanem az adott anyagra jellemzo
hullamhosszak elnyelésétél és az adott anyagra jellemzé besugarzott fény
hullamhosszanak elektron generacioé kelté képességétol is nagymértékben fiigg!

Az 6todik vizsgalt hullamhossz tartomany 700nm-t6l 800nm terjedt. 700nm felett a
rovidzarasi aram értékeiben egyenletes csokkenés latszik egészen 800nm-ig. A 4. diagram és
7. Tablazat alapjan elmondhaté, hogy az infravords sugarzas 780nm-800nm-es hullamhossz
tartomanyanal a rovidzarasi aram mért értékeiben helyi minimum figyelhet6 meg. Ez a
csokkend foton energidk tartomanyéaban a sziliciumra jellemz6 abszorpcids tényezé meredek
esésével magyarazhato (28. abra). E hullamhossz tartomanyban a fotonok az anyag mélyebb
szerkezetében nyelddnek el (26. abra), vagyis a spektralis valasz fokozatos romldsa ezekben a

hulldmhossz tartomanyokban a hatoldali kialakitasnak is kdszonhetd.

Abszorbcids tényezd
100000 o,

o
; Beesd fény
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28. dbra: Abszorpcios tényezd valtozasa a foton energidk fliggvényében kiilonb6zo
félvezetd anyagoknal

(a szaggatott vonal az amorf szilicium elnyelését mutatja)

A Si napelemre jellemz0 vastag anyagstruktura illetve a hatoldali kontaktus tiikros feliiletének
kialakitasa eldsegitheti a hosszabb hulldmhosszak nagyobb fokl elnyelddését, ezaltal a
rovidzarasi aram értékének novekedését. A hatoldali kontaktust altalaban Lambert-feliiletként

alakitjak ki, hogy az a sugarzis, amelyik athaladt a félvezetd anyagszerkezetén, de nem
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nyelddott el (transzmisszios veszteség), visszatiikrozodjon a félvezetd tombi anyagéba, és ott

nyelddjon el. Ha az infravords sugarzasban a napelem spektralis véalasza nem jo, akkor a
hatoldali kontaktus tiikroz6dési feliiletét véltoztatjak meg a gyartok. Altaldban aluminium
felparologtatasaval valdsitjak meg a hatso kontaktust a nagyobb reflexi6 miatt.

827nm-es besugarzott hullamhosszon a révidzarasi aramban maximum figyelheté meg,
ami a hdrom mérés soran reproduktiv volt, a mérési értékek atlagabol 0,918mA-nak adodott.
Ez a maximum a xenonlampa spektrumabol kovetkezik, mivel ez a hullamhossz nagy
intenzitassal jelenik meg a Xxenonlampa spektrumaban, a nagyobb intenzitasi spektrum
vonalhoz tart6z6 sugarzas nagyobb aramot kelt a napelemben (4. diagram és 27. abra). Ezen
hullamhosszon is megfigyelhetd az adott napelem cella hullimhossz fiiggésége, 827nm a
spektrumban 100%-os intenzitassal van jelen, mig példaul 685nm kortilbeliil 10%-al, mégis
685nm-en a mért rovidzarasi aram a fele a 827nm-en mért aramanak. Ebbdl l1athato, hogy az
intenzitds tizszeresére nd, mig rovidzarasi dram kétszeresére, vagyis ezen hulldmhosszon a
spektralis valasz érték nagymértékben csokken, ami a 26. abran is megfigyelhetd. A spektralis
valasz fliggvényben 685nm-hez (1,8eV) joval nagyobb valasz érték rendelhetd, mint 827nm-
hez (1,5eV).
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6.1 A mérés hibaja (8. Tdabldazat alapjan)

Beslitott Hérom mért Harom mért A mért rovidzarasi A mért rovidzarasi
eredmény relativ  [dramértékek atlagabdl | aramértékek atlagahoz | Valodi érték
o hibaja szazalékban [%] | levont valddi értékek |hozzaadott valodi értékek (Ax)
hib3ja (p=0,5) (p=0,95) (T-Dx) [mA] (T+Ax) [mA]
] : ] ] ] =

380 1,434 143,421 -0,001 0,007 0,004
400 0,076 7,604 0,060 0,070 0,005
420 0,044 4,365 0,218 0,238 0,010
440 0,046 4,591 0,273 0,299 0,013
460 0,027 2,732 0,354 0,374 0,010
475 0,017 1,670 0,387 0,400 0,007
430 0,044 4,375 0,356 0,389 0,016
500 0,042 4,238 0,368 0,401 0,016
520 0,040 4,049 0,386 0,419 0,016
540 0,021 2,109 0,399 0,417 0,009
545 0,018 1,818 0,403 0,417 0,007
560 0,032 3,219 0,388 0,414 0,013
580 0,028 2,796 0,377 0,398 0,011
600 0,042 4,182 0,346 0,376 0,015
620 0,034 3,378 0,326 0,348 0,011
640 0,062 6,225 0,262 0,297 0,017
660 0,056 5,586 0,328 0,367 0,019
680 0,042 4,198 0,409 0,445 0,018
685 0,026 2,623 0,423 0,445 0,011
700 0,031 3,093 0,357 0,379 0,011
720 0,034 3,439 0,320 0,342 0,011
740 0,029 2,877 0,302 0,320 0,009
760 0,023 2,342 0,274 0,287 0,007
780 0,022 2,218 0,190 0,198 0,004
800 0,012 1,246 0,197 0,202 0,002
820 0,030 3,031 0,443 0,470 0,014
827 0,018 1,774 0,902 0,935 0,016
840 0,038 3,762 0,354 0,381 0,014

8. tablazat: Mérési hibak
A tablazat els6 oszlopa megmutatja a napelemre sugarzott fény hullamhosszakat.
A masodik oszlop a rovidzarasi aram relativ hibanak értékét mutatja meg, vagyis a varhato
értékhez képesti eltérést. A harmadik oszlop a mért rovidzarasi aram relativ hibait adja meg
szazalékos forméban.
Relativ hiba szamitasnal a laboratoriumi gyakorlatban elterjedt 0,95 valosziniiségi értékkel
szdmoltam, harom mért eredmény esetén a valdszinliségi szint (p) megegyezik a 4,30264
tablazatos értékkel.

A relativ hibat az alabbi képlet segitségével szamoltam ki:
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A 8. tablazat negyedik ¢és oOtodik oszlopa mutatja meg, hogy a varhatdo érték 95%
valdszinliséggel ezek az aramértékek kozott lesznek.
A valodi érték hibaja mas néven a konfidencia szint fele (Ax), a szdmolasa az alabbi képlet
segitségével tortént:

Ax =p X 0,1

A teljes konfidencia szint nagysagat a +A4x adja meg.
Vagyis a mérés sordn a mért érték (x) 95% pontossaggal benne lesz a konfidencia
intervallumban:

X—Ax<x<ix+ Ax

Az 5. diagram kék gorbét tigy kaptam meg, hogy a rovidzarasi aramok atlag értékeibol
kivontam a valodi értékét, azaz a konfidencia-intervallum felét. A narancssarga gorbét ugy
allitottam el6, hogy a rovidzarasi aramok atlag értékeihez hozzaadtam a valddi értékét, azaz a
konfidencia-intervallum felét. A kék és a narancssarga gorbe kozti teriilet igy a konfidencia

intervallumot mutatja.
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5. diagram. A rovidzarasi aramok atlagértékeihez hozzaadott (narancssarga gorbe) és

kivont (kék gorbe) valodi értékek a besugarzo fény hullamhosszanak fliggvényében.
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7. A probléma megoldasainak lehetdségei

A napelem uj generacioinak kell megvaldsitania, hogy ne csak egy viszonylag sziik
spektrum tartomanyban dolgozzanak, mint a jelenleg kereskedelemben kaphatd napelemek,
mivel ez a tartomany csak egy része annak a hullimhossz tartomanynak, amit hasznositani
lehetne. Nagy lehetdségek rejlenek az ultraibolya- és infravords tartomanyok nagyobb foku
hasznositasaban annak érdekében, hogy a hatasfok novekedjen, mert ezaltal a napelemek
szélesebb szolarspektrumot lennének képesek hasznositani. Mindez még olyan el6nyt is
magaval vonna, hogy igy kevesebb foton ,,menne karba”, azaz nem hasznosulna a folyamatban.
Ezaltal kevesebb lenne az a foton mennyiség, ami pusztan csak termikusan hat a napelemre. (A
napelem miikodési homérsékletének emelkedése negativan befolyasolja a cella rovidzarasi
aramat, ezaltal a hatasfokot is.) E hullamhossz-tartomanyok felhasznalasa mas-mas anyagi
min6éségli napelem félvezetdket igényel, mivel a félvezeté anyagatol fiiggben valtoznak az
hullamhossz-elnyelési tulajdonsagok. A moddszer elterjedésében, egyeldre gatat szabnak az
eldallitashoz sziikséges anyagtechnologia bonyolultsdga, és az e miatti magas koltségek.
Mostanaban nagyon elterjedt kristalyos szilicium alkalmazasa a napelemeknél a kiforrt és olcso
technoldgia miatt kovetkezhetett be. Koztudott, hogy a szilicium nem a legmegfelel6bb anyag
a napelem gyartashoz, abszorpcios képessége rosszabb, mint mas félvezetoké, ez az indirekt
savszerkezetnek IS koszonhets. A jovében a két és tobb komponensii vegyiiletek, félvezetok
elterjedhetnek, mivel ezeknek az anyagoknak a fizikai tulajdonsagai széles savban
megvaltoztathatdak (pl.: sdvszélesség, abszorpcios képesség). Ezeknél a napelem struktiraknal
mar anyagszerkezeti Gton befolyasolhato az elnyelt fény hullamhossz tartomanya. Mar az
ultraibolya tartomanyra és infravords tartomanyra is kiterjedhetnek az elnyelési képességeik.

Tobbféle fejlesztési irany létezik a napelemek hatasfok novelése céljabol. Ezek
feloszthatok fébb fejlesztési iranyvonalakra, bar ezek a fejlesztések igen szerteagazodak és
Osszetettek. Itt most csak két iranyvonalat emlitek meg. Az egyik a napelemre érkezd fény
intenzitdsanak novelése, a masik a spektralis valasz tartomany kiszélesitése.

A fény intenzitas novelésének ma az egyik legelterjedtebb eszkoze a CPV technologia.
Ekkor Fresnel lencsékkel koncentraljak a fénysugarzast a napelem cellara igy az elért hatasfok
mar 30% folott is lehet. Hasznalatat a kis beruhazasi koltség, és nagy hatékonysaganak
koszonheti [20].



29. abra: Fresnel lencse segitségével koncentralt fény vetitése a napelem cellara
(CPV technoldgia)
A masik hatasfok novelésre alkalmas fejlesztés a kiilonbozd félvezetd anyagok megvalasztasa
¢s azok egy hordozd anyagra valo integralasaval érhet el. E technologia altal a napelem
spektralis miikodési tartomanya kiszélesedik. Ez azt jelenti, hogy energiahasznositas
optimalizalasa elérhet6 ugy is, hogy az egymasra integralt félvezetdk tiltott savjait kiilonbz6
nagysaguakra valasszuk meg igy mas hullamhossz tartomanyban lesznek a miikodési hataraik.
Ezeket az eszk6zoket mas néven tandem cellaknak nevezik. A technologia altal a napelem cella
tagabb hullamhossz-tartomanyok kozott képes villamos teljesitmény eléallitasara. Ennek a
strukturanak a felépitése a kovetkezéképpen alakulhat ki. Mivel a fotonok behatolasi mélysége
fligg a hullamhossztol, igy mashol lesz az abszorpcid is. Az ultraibolya sugarzasi tartomanybeli
fotonok nagy foton energia értékekkel rendelkeznek és a feliilet felsé rétegében nyelédnek el,
ezért a tandem cella felsd részébe a félvezetonek nagy, akar 1,9¢V nagysagu tilossavjuk is lehet.
Az alsé rétegekbe foként az infravords sugarzas jut el, az kisebb energiaju fotonokkal
jellemezhetd, ezért az ott alkalmazott félvezetd 1,2eV-0s tiltott savval rendelkezhet, hogy
nagyobb legyen a foton abszorpcié [2]. Ezzel a technologiaval el lehet érni, olyan nagyobb
hatasfoku napelemet, amely a kiterjesztett hullamhossz-tartomany elnyelésnek koszénhetd. A

fotoaram novekedését az alabbi képlet segitségével is bizonyitani lehet:

Amax

oo = | s + 150 + I(A))dA
Amin
I — emitter rétegben keletkezd fotogeneralt toltéshordozok
Ip - bazis rétegben keletkezd fotogeneralt toltéshordozok
Ik - kiiiritett rétegben keletkezo fotogeneralt toltéshordozok
A tobbrétegli cellaknal az integralas also és felsd hatara kiszélesedik, vagyis Adpin — Amax
altal, az integralt teriilet megnd, ezaltal a fotoaram nagysaga is n0. Az als6 hatart a besugarzott

kis foton hullamhosszakra jellemz6 feliileti abszorpcio fogja meghatarozni, a felsé hatart pedig
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a tilossav szélességére jellemzd energia nagysag. A fejlesztések soran nem csak kétrétegi,

hanem akér hdrom-, négy- és otrétegli cellakat is gyartanak és haszndlnak a mai naperémii
telepitések soran. Ennek révén olyan félvezeté anyagok épithetéek 0Ossze, amiknek a
hullamhossztol fiiggd munkapontjai teljesen eltérnek. (Ezeket a CPV technikaval szerelt 3-5
rétegli napelemeket, amiknek akéar 40% hatasfok folotti miikodési hatasfokuk is elérhetd,
egyelodre csak a naperémiivekben hasznositjak [20].)

Gyakorlati megvalositisok a szélesebb szoldarspektrum hasznositasaval térténd hatasfok
megnovelése céljabol: Ma a jelenleg elért legnagyobb napelem hatasfok 44,7%-0s, ami
hatalmas eredmény az eddig sorozatgyartasban elért és jonak szamitd 10-17%-os hatasfokokkal
szemben [2,20]. Ezt az értéket tigy tudtak elérni, hogy CPV technologiat alkalmaztak egy
Osszetett, négy rétegii félvezetonél. Ez a négyrétegi félvezetd nagyon széles szolar

spektrumban képes villamos energiat eldallitani, amit az alabbi kép abrazol grafikusan.
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30. abra. A kiilsé kvantumhatasfok %-os értékei a besugarzo6 fény hulldmhosszainak
fliggvényében kiilonb6z6 napelem cella anyag tipusokra.

Az egyes szinjelolések mutatjadk a négy félvezetdre jellemzd hulldmhossz miikddési
tartomanyat. A miikodési tartomany mar az ultraibolya sugarzastdl elkezdddik és a lathato
tartomanyon keresztiil a nagy 1700nm-res hullamhossziisagli infravords sugarzasig terjed.

Az alabbi abra egy harom rétegii InGaAs (indium gallium arzenid) napelem egyes

rétegeinek mikodését mutatja a megvilagitoé fény hullamhossz-tartomanyaiban.

p GaAs middie
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N
p InGaAs bottom

200 400 800 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wavelength (nm)

31.abra: Harom rétegii félvezeto, és az egyes rétegek miikodési hullamhosszai
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