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Wstep

W niniejszym opracowaniu zawarto podstawowe wiadmnevprowadzajce
w problematyk zagadnié zwiazanych z pomiarami ogniw stonecznych. Pomiaryate s
wykonywane w ramach pracowni studenckiej Laboratarifotoogniw. Pracownia
fotowoltaiczne powstaje w Instytucie Fizyki Politedki Wroctawskiej, na Wydziale
Podstawowych Probleméw Techniki w ramach realizgmjpgramu Narodowego
Laboratorium Technologii Kwantowych.

E.Placzek — Popko
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l. Emisja i absorpcja promieniowania.

Jednym z podstawowych praw elektrodynamiki klasgg¢zest stwierdzenieze
zmianom ruchu naladowanych asreczek towarzyszy emisja lub absorpcja
promieniowania elektromagnetycznego. Npstwem ruchéw cieplnych natadowanych
czasteczek kadej materii jest wic zdolnd¢ do emisji i absorpcji promieniowania. Ze
wzrostem temperatury ciata wzrasta intensy$&nouchu jego elektrondéw iagler w
atomach a tym samym zkisza s¢ rOwniez promieniowanie wysylane przez

matere.

1. Podziat widma i jednostki promieniowania elektrometycznego.

Widmem promieniowania nazywae¢siciag promieniowania upoadkowany wg.
diugasci fali, czestasci lub energii fotonow. Kade ciatlo state o T>0K emituje agjte
widmo promieniowania elektromagnetycznego o wseélkidlugdciach fal, lecz
o réznych nagzeniach.

Widmo promieniowania elektromagnetycznego dzielire szereg zakresow, ktérych
granice okrédone s umownie i niezbyt doktadnie. W tym podziale nigktzakresy
czesciowo sk pokrywap. Np. fale submilimetrowe i daleka podczeriviezy te:
promieniowanie rentgenowskie, ktore pokrywa skgsciowo z zakresem ultrafioletu
z jednej strony i promieniowanien z drugiej strony zakresu. Wihaswoo fizyczne
promieniowania elektromagnetycznego o danej dicigtali A 51 takie same a wc
o tym, do ktérego z zakresOw zaliczy giromieniowanie w powsszych przypadkach
decyduje sposOb wytworzenia lub metoda detekcji edan promieniowania. Pod
wzgledem fizycznym promieniowanie widzialne i podczerem tego samego rodzaju.
Zwykly obserwator podzieli je jednak na podstawifek&dw fizjologicznych na
promieniowanieswietlne, dziatajce na organ wzrokowy oraz promieniowanie cieplne,
dziatahce na organ czuciowy skéry ludzkiej. Na diagramieedstawionym na rys. 1
pokazano zakresy widmowe promieniowania elektroraggznego i odpowiadgje im

dtugdéci fal i czestaici.
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Spektrum fal elektromagnetycznych
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Rys.1. Diagram przedstawigly zakresy widmowe promieniowania elektromagnetggz.

Energe promienisi, zrodta i odbiorniki promieniowania oraz oddziatywa
promieniowania z mateyriopisuje st szeregiem wielkéi i wspotczynnikéw. W zakresi
podczerwieni stosuje sjednostki energetyczne. W zakresie widzialnym edpdnio—
jednostki fotometryczne. WTabeli | podano podawowe jednostki energetycz
i fotomeryczne. Te wielkéci odnosz si¢ do promieniowania scatkowanego po cal
widmie. Ich odpowiedniki widmowe, nazywanegestasciami widmowym s
zdefiniowane jako iléci strumienia, energii, luminancji etc., zawartejegdnostkowyrr
przedziale cgstasci dv = 1Hz (lub diugdci fali d\) wokot czstasci v. Np. catkowita
zdolng¢ emisyjna M i odpowiadafa jej gstas¢ widmowa I, wiaza Sic ze sokh

nastpujaco:
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Jednostki energetyczne
1.Energia promienista
- emitowana lub padga na
powierzchng

2. Moc promienista (strumig¢
- energia promieniowana
emitowana lub padaga na

3. Natzenie promieniowania
zrodtaswiatta §wiattosc)
-strumier promieniowania
emitowany zezrddta do
jednostkowego #&a brytowego

4. Emitancja promieniowania
( catkowita zdolné¢ emisyjna)
Strumier promieniowania
emitowany przez jednostk
powierzchnizrodta

5. Luminancja promieniowanisa
(jaskrawdc)

- strumied promieniowania
emitowany przez jednostk
powierzchnizrodta do
jednostkowego d&a brytowego

6. Natzenie napromieniowanié
- strumieh promieniowania
padajcego na jednostk
powierzchni

7. Ggstas¢ energii
promieniowania

- energia promienista
emitowana przez jednostk

powierzchn¢ w jednostce czasyu

[J]

W]

[W/sr]

[W/m?]

[W/m?st]

y [W/m?]

[3/m?]

objetosci

Jednostki swietlne
1.llo$¢ swiatta

2. Strumié swietlny

3. Swiattosé

4. Emitancjawietlna

5. Luminancja

6. Natzenie gwietlenia

[Im s]

[Im]

[cd.]
= [Im/sr]

[Im/m?]

[nt]
= [cd/nf]

[Im/m?]
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2. Prawo Lamberta.

Rozpatrzmy jednostkowy element powierzcli zrodta promieniowania oe¢gtasci
widmowej luminancjiL, (v, J ). Wartaé¢ L, zaley od kata J migdzy kierunkiem
obserwacji a normainn do powierzchnizrodta. Na rys.2. przedstawiono element
powierzchnizrodtadAi elementarny & brytowy dQ . Jak wynika z rys.2., powierzchnia
zrodta widziana pod #em ¢ jest rbwnadAcosd . Strumier promieniowaniad ®
emitowany przez tazrodio do jednostkowegoata brylowegod Q wyraza sk wiec

wzorem:
do =L, () cosIdQdvdA. )

Po scatkowaniu tego rownania po catej powierzchrédia A, po wszystkich
czestasciach swiatta v oraz po petnym dcie brytowym Q , otrzymuje st nasgpujacy
zwiazek pomgdzy luminanc zrodta o skaczonych wymiarach a megromieniowania

emitowanego przez taédto :

o= j [ L, @.v)cossdQ dvdA. 3)

(. 0]cos  d2drdA

-

”
[N
‘\_«

Rys.2. Element powierzchni d&odta emituagcego promieniowanie data brytowego d2 ,
skierowanego podakem  do normalnejp do powierzchni [1].
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Rozwamy teraz element powierzchni detektdrd, znajdupcy sk w odlegtaci R od
elementu powierzchnirodta dA, tak jak to przedstawiono na rys.3. Elemdit jest
dA cosy'

widziany zezrodta w kacie brytowymdQ = RZ Zatem dlaR?>>dA, dA’strumiey

promieniowania docieragy do elementdA jest rowny:

@ = L(J) cos?dQ dA = L(8) cosddA cosd'/ R®. 4)

Rys.3. Luminancjarodta i natzenie napromieniowania detektora [1]

Dla zrédet izotropowych, dla ktérych luminancja nie zgleod kata & strumie
promieniowania emitowanego do jednostkowegta lbrytowego jest proporcjonalny do
cosinusa kta pomedzy kierunkiem obserwacji a normaldo powierzchni emitage;.
Jest rownie proporcjonalny do cosinusatik midzy kierunkiem obserwacji a nhormaln
do powierzchni detektora. Ponadto struinien zmienia si odwrotnie proporcjonalnie
do kwadratu odlegkei migdzy zrodtem a detektorem promieniowania. Dlatego to praw
zwane prawem Lamberta nazywa giwniez prawem odwrotnych kwadratow.

Korzystapc z tego prawa mma pokazé ze dla zrodla lambertowskiego
0 powierzchni emituicej dA, strumiéd promieniowania padaego prostopadle
(cos? = 1na detektor rozagty, widoczny zezrédta pod litem aperturowym u wyrka

Sie wzorem:

® = 7t_sin®udA. (5)

Projekt wspétfinansowany ze Srodkéw Unii Europejskiej
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Ponizej przedstawiono przyktady zastosowania prawa Latabe

Przyktad 1Luminancja Staca

Przy padaniu normalnym, bez odbicia i absorpcjitmasferze, do 1fmpowierzchni
Ziemi dociera promieniowanie o raeniul, = 1.35kW/n? (stata stoneczna). Ze wzgu
na symetg rownania (4), mgemy traktowéa dA' jako zrodio a dA jako odbiornik.
Stonce wida z Ziemi pod ktem 21 = 32’, co daje sin = 4.710°. Wstawiajic t¢ wartasé
do wzoru (5), otrzymujemy luminarcpowierzchni Staca réwm, L= 2 1dkW/(m?sr).
Calkowita moc promieniowania Skwa mana obliczy ze wzorub= 47nr? 1, = 4 1G°W,

gdzie r = 1.5 18m jest odlegtécia Ziemia — Stace.

Przyktad 2Luminancja lasera He-Ne.

Zalézmy, ze moc wyfciowa 1mW jest emitowana przez powierzehrdi mnf
powierzchni zwierciadta w dcie ptaskim 4’, co odpowiadaatowi brytowemu 1@sr.
Maksymalna luminancja w kierunku rozchodzeniavaiazki laserowej jest wc rowna
L = 10%(10° 10°% Wi/(nsr) = 10 W/(m?sr). A wicc L/ILsL 50.Poréwnanie luminancii
widmowych jest jeszcze bardziej wymowne. Promieriok lasera jest skupione w
szerokéci widmowej ok.1MHz, wcL,=107/10° = 10° W/(m’srHz). Promieniowanie
Stonca jest skupione w szeradab 10°Hz, co daje = 2 10/ 10"= 2 10° W/(m?srHz)

Przyktad 3.Poréwnanie luminanciji

Oko reaguje na luminancl0* W/(m?sr = 1 nt) .

Bél oka i maliwosé jego uszkodzenia — przy Aav/(m?sr).
Niebo w noc bezksiycows : 10*W/(m?sr).

Kartka papieru przy@vietleniu ok. 30 Ix - 10 WI/(fsr).
Wtékno zaréwki — 16 W/(m?sr).

Tarcza stoneczna — 1ov/(mPsr).

Projekt wspétfinansowany ze Srodkéw Unii Europejskiej
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3. Zaleznos¢ miedzy emitanci i luminanch zrodta lambertowskiego
Pokaemy, ze mkdzy emitanci M zrédta spetnigicego prawo Lamberta a jego

luminanch L, zachodzi relacja:
M=nL. (6)

Dla zrodta izotropowego, luminancja nie zayeod kata 7. Wowczas catkowity

strumier promieniowania emitowany przezimdito wyraa sk wzorem:

=L j cosIdQdA. (7)
Q

Na rys.4. przedstawiono izotropowedio o powierzchni dA.

A
z
[T~T ~ ~do
r .0’/b gpi=g s
o/ D =rdd - dy
— Y -
/el
dn /S . >
2w sin
— - i
X
0€¢<€2n
0 V< 3

Rys.4.Zr6dto o powierzchnilA emituje promieniowanie w potster
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Elementarny &t brytowy do ktérego promieniowanie jest emitowanezna wyrazé

Za pomog Wzoru:
dQ=do/r’, (8)
gdziedo jest elementem powierzchni odlegtym d@bdta or. Zrédio to emituje
strumier promieniowania w potsfer wygodnie jest wic przef¢ do wspotrzdnych
sferycznych aby policzycatke wystkepujaca we wzorze (7). Jak wynika z rys.4. :
okab=rdd pd¢ =r>ddsinddg, (9)

poniewa p/r = sind. Zatem podstawiag¢ (9) do (8) mamy:

dQ =r* ddsinddg /P = dIsinddg. (10)
Dalej, podstawiajc (10) do réwnania (7) otrzymujemy:

ml2

L ,cos29

ml2

. 1. 2
d=L cos?sinddIdgdA=L | =sin29dF | dgdA=-dA— 2=
| | snimasgonc | Lanasoo fown=-an 2 |
= —dAL (—1 —1)277: dA7t
2 2 2

Poniewa emitancjaM = ®/dA, to z powyszego réwnania otrzymujemy réwnanie (6).

4. Prawo Kirchhoffa.
Do opisu promieniowania rzeczywistych ciat, eyadza si dwie funkcje, ktérych

ksztatt ustala gidla kazdego ciata déwiadczalnie. $to zdolnd¢ emisyjna ciataV i

Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej
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zdolng¢ absorpcyjnaA. Zdolngé emisyjna to strumie promieniowania emitowany
przez jednostk powierzchnizrodta. Jéli odnies¢ ja do przedziatu spektralnegbA, to
mowimy o spektralnej zdolsoi emisyjneje, . Stopiéi absorpcji promieniowania okila
zdolng¢ absorpcyjna. Jest to stosunek strumienia promiaama zaabsorbowanego do
strumienia padagego na ciato. 3& odnies¢ ja do przedziatu spektralnegh A, to
mowimy o spektralnej zdolsoi absorpcyjneja, . Zarowno zdolng emisyjna jak
i zdolncé¢ absorpcyjna zakle od temperatury ciata]. Dlatego spektralne zdoléad:
emisyjra i absorpcyja zwykle okréla sk jako funkcje dtugéci fali i temperatury,
(AT iaAT).

Wyobramy sobie ukfad ciat, ktére nie stykagic ze soly i znajdup sie w pewnym

uktadzie zamkritym w ktorym panuje prnia (patrz rys.5).

Rys.5.

Jali wyjsciowo temperatury tych cialasrézne, to jak pokazuje dwiadczenie, po
pewnym czasie uktad aginie stan rownowagi i temperatury ciat wyrownag. Dzieje
si¢ tak dzeki wymianie — emisji i absorpcji — fotonéw gaizy ciatami. Ciata o0 wkszej
zdolnasici emisyjnej trag w jednostce czasu wiej energii nt ciala 0 mniejszej
zdoInaci emisyjnej. Jdi jednak pozostaj w stanie rownowagi termodynamicznej
zinnymi cialami, to oznacza toze musz rowniez odpowiednio wicej energii

zaabsorbowaw jednostce czasu..
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W konsekwencji, stosunek spektralnej zdémaemisyjnej do spektralnej zdolém
absorpcyjnej ciat jest taksamy funkcja diugcsci fali i temperatury, niezaia od rodzaju
ciata:

LA ¢ 141
a, (A,T)
Rownanie (11) stanowi té& prawa Kirchhoffa.

Z réwnania (11) nie wynika oczyétie jaka jest posta funkcji f( A T).
Doswiadczalne zbadanie postaci tej funkcji nie jesivéga gdy. wymaga jednoczesnego
pomiaru zdolnéci emisyjnej i zdolnéci absorpcyjnej ciata. Dlategoztev rozwaaniach
dotyczcych promieniowania cieplnego wprowadza pojecie ciata, ktorego zdoldé
absorpcyjna dla wszystkich diugo fal i w kazdej temperaturze jest réwna jedoo
Oznacza to,ze takie cialo, zwane ciatem doskonale czarnym (CD&hsorbuje
catkowicie padajce na promieniowanie, niezataie od dtugdci fali i temperatury.

Dla CDC, a,(A,T)=1 i zgodnie z réwnaniem (11), zdokioemisyjna CDC jest
poszukiwan funkcja f (A T). W przyrodzie nie ma ciat o wiasiwiach CDC. Sadza

w zakresie widzialnym ma zdolfabsorpcyja bliska 1 ale w dalekiej podczerwieni
spada ona znacznie peej jedndci. Sztucznym modelem CDC jest maly otworek
w ostonie z nieprzezroczystego materiatu ( patezGy. Promieniowanie wpadag do
otworka na skutek wielokrotnych odbiod scian wrgki jest niemal catkowicie
absorbowane, niezadaie od diugéci faliAd (otwarte okna domow ogllane z ulicy 8

rowniez nieztym przyktadem CDC).

Rys.6. Model CDC

Projekt wspétfinansowany ze Srodkéw Unii Europejskiej
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5. Prawa promieniowania CDC

Na rys.7. przedstawiono uktad pomiarowy zglty do wyznaczania spektralnej
zdolnaci emisyjnej CDC. Wjzka promieniowania wychodea z otworu wyjciowego
CDC jest skupiana na szczelinie yospwej spektrometru. W spektrometrze znajduge si
element dyspersyjny ( pryzmat lub siatka dyfrakayjrktory rozszczepigwiatto na fale
quasi- monochromatyczne. Tdwiatlo nas¢pnie jest kierowane na detektor
promieniowania. Sygnat na wgju tego detektora odwzorowuje spektralmdolnaé¢

emisyjra CDC, czyli funkcg (A T).

~cnc

Detektor,

Rys.7. Uktad do pomiaru A T).

Na rys.8. przedstawiono wykres spektralnej zd@themisyjnej w funkcji diugéci
fali A (1 (1)~ f(A)), ktory uzyskuje si przy pomocy przedstawionego paxey pomiaru
dla kilku r&nych temperatur CDC. Jak wynika z rys.8 pole pagywa dla kadej
temperatury jest tym wksze im wysza jest temperatura CDC.sllescatkujemy
spektralm zdolnag¢ emisyjra po wszystkich diugaiach falAto otrzymamy catkowit
zdolng¢ emisyjry, a to jest wiénie pole pod wykresem funkcji fA(T) na rys.8. Jak
pokazat Boltzmann, warg6 tej catki jest réwna:

M= TeA d=oT, (12)
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gdzie statw = 5.7 10° W/(m?K*) i nazywa si stah Stefana - Boltzmanna. Zgodnie ze
wzorem (12), catkowita zdoldé emisyjna CDC jest proporcjonalna do czwartejggot
temperatury ciata. Powgze sformutowanie stanowi fieprawa Stefana — Boltzmanna.
Zgodnie z tym prawem, CDC o powierzchiiii temperaturzerl , ktére znajduje si

w otoczeniu o temperaturdg emituje strumi@ promieniowania® réwny:

P=A o(T'-Tg) (13)

12 (10" W/m?)
2000 K

A (um)
Rys.8. Widmo promieniowania CDC(A) ~ f(A))
Jak wynika z rys.8., ze wzrostem temperatudCGnaksimum spektralnej zdoléw
emisyjnej przesuwa giw strore fal krotszych. To przesuwaniegsitugaci fali A max
odpowiadajcej maksimum zdolriei emisyjnej, opisuje prawo Wiena:

A maxT = 2898 10 m K = 2898um K . (14)

Prawo Wiena wyfaia znane zjawisko zmiany barwyiecenia nagrzewanych ciat.

| tak dla temperatury pokojowej - maksimum zddkicemisyjnej przypada na obszar
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podczerwieni. W miar podwysszania si temperatury maksimum przesuwa $u
widzialnej czsci widma przy czym jako pierwsze pojawia Siwiecenie czerwone.

Nastpnieswiecenie obejmuje dalszegei widma i w rezultacidwieci biatymzarem.

5.1.Zalenos¢ miedzy emitanci M ciala doskonale czarnego astpscia energii
zrbwnowaonego promieniowania cieplnego weytnz CDC.

Wektor j gestcéci strumienia energii promieniowania elektromagoehego
rozchodzacego st w jednym kierunku wyrza sk wzorem:

i= pc, (15)

gdziep jest g:stcscia energii z& coznacza wektor pdkosci fali elektromagnetyczne.

Wewmtrz CDC promieniowanie elektromagnetyczne rozchosigzi we wszystkich

kierunkach, naley wigc wzia¢ pod uwag strumiex energii p ¢ rbwnomiernie rozioony
po kacie brytowym 47. Zatem z kadego punktu ptynie strumieenergii o gstasci

rownej:
jdpcdQl/(4n). (16)

Jak bylo pokazane wdczeej, kat brylowy d Q mozna zapisé@ we wspotrzdnych

sferycznychd Q = singddJdd¢ (wzér (10)). Wemy elementarny wycinek powierzchni

dA wneki. Strumier promieniowania wysytany przez powierzchng w kat brytowy d Q

=sindQ =sindd?dg , nachylony do normalnej dbA pod lkatem J jest réwny:

db = dj dA cosd = 4ﬁ dQ dA cosd= 4ﬁdA cosd sinddIde . 17)
JT JT

Zatem strumi# energii wysytany w pétprzestradoedzie rowny:
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®="[ [ cosgsinsdsdpdA. (18)
Aty

Poroéwnugc to réwnanie z rownaniem opigaym taki sam strumiepromieniowania ale

przy pomocy luminancji (otrzymanym z prawa Lambérta Lj j cos? sinddgdg dA
s 9

Jotrzymuje sg:

L :f—;. (19)

Poniewa dlazrodta lambertowskiegM = L 77 (wzér (6)), to ostatecznie otrzymujemy:
_pPC
M=— 20
2 (20)

5.2. Prawo Plancka

Na rys.8. przedstawiono widmo promieniowania CCDbtrzymane w wyniku
eksperymentu. Proba dopasowania modelem teoretycpngmieniowania emitowanego
przez CDC, opartym na gruncie teorii falowejiatta nie powiodta si Dopiero Planck
odniést sukces , znajdig postg funkcji dokladnie odpowiadagej tej krzywej
dodwiadczalnej. Musiat w tym celu zrabi zalazenie, ze promieniowanie
elektromagnetyczne emitowane jest w postaci osdbmparcji energii o wartiach

proporcjonalnych do estasci promieniowania:

E=hv=—. (21)
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Wspétczynnik proporcjonalrsoi nazwany zostat statPlancka i jest rowny 6.6 Tds.
Jeli promieniowanie emitowane jest porcjami, z ktdrykazda jest réwnhv, to jego

energia jest rowna wielokrotéa hv.

&=nhv , (22)
gdzien jest liczly naturaln.

Rozpatrzmy weke CDC (patrz rys. 9).

X

Rys.9. Wrrka — model CDC

W stanie rownowagi energia powinna rozkiadi na poszczegoélne oscylacje wg. prawa
Boltzmanna. Prawdopodoliigtwo tegoze energia oscylacji o egtasci v ma wartéé &,

okreslone jest wzorem [2]:
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e & /KT
nP (23)

ze—en/kT '

n

Znajc prawdopodobigstwo pojawiania si poszczegolnych wardoi energii oscylacji,

mozna znale¢ srednih wartasc¢ tej energii <&

00

Z nhl/e_nhV/kT

£ =Y pe= "0 . (24)

ze—nhvlkT
n=0

Niech terazhv /KT =X, i zalmy, ze X maze przyjmowa wartasci ciagte. Wowczas

mamy:

. ne X

p:th:—hviln >e ™. (25)
ie—nx dx n=0
n=0

Argumentem logarytmu we wzorze (25) jest suma méskonego szeregu, ktérego

pierwszy wyraz jest réwny 1 a iloraZ’. Poniewa iloraz jest mniejszy od jedsci to

szereg jest zbimy i jego suma jest réer e™ :1%. Podstawiajc t¢ sune szeregu
n=0 -e

do (20) i r@niczkujac otrzymujemy:

—X
= -hviln L o - hv : (26)

dx 1-¢7% 1-e X e*-1

Projekt wspétfinansowany ze Srodkéw Unii Europejskiej
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego



21

UNIA EUROPEJSKA *

KAPITAL LUDZKI

*
EUROPEJSKI *
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Y
%& Politechnika Wroctawska FUNDUSZ SPOLECZNY

* *
* ok

Podstawigic ponowniehv /KT = x, otrzymujemy:

hv
< = W_ 27}

Zauwamy, ze dlav dazacego do zera ( czyli §& zbidér dozwolonych energii jestagty),
wzor (27) przeksztalcasiv wyrazenie< &> = kT (wéwczas bowieng””"=1 + hu/kT).
Mozna pokazé, ze liczba fal stgjcych dn, mieszcacych s¢ w jednostce oljosci

wnekijest rowna [2]:

dn=_8n Vdut. (28)

Tak wkc jesli na jedry fale przypada<e> wg wzoru (27) to ¢stas¢ energii na

przedziat cgstasci dv :

o, Ty = rw/hkv‘rl 8n VduL. (29)
e —

Korzystajc z zalenaosci (15) otrzymujemy ostatecznie wzor na emitarsgektralia
CDC:

2hy3

1
o= 2 (30)
SVIKT _q 2

Wiasnie ten wzor zostat wyprowadzony przez Planckazyna s¢ prawem Plancka.
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[I. Detektory promieniowania elektromagnetycznego

1. Klasyfikacja detektoréw promieniowania elektr@mnatycznego

Podziat detektoréw promieniowania elektromagnetggen opiera gi na r&nych
sposobach oddziatywania promieniowania elektromiggaeego z mategi Przede
wszystkim wec rozr&nia sk detektory dzialajce w oparciu o zjawiska fotonowe,
termiczne i falowe. W detektorach ktére dzialay oparciu o zjawiska fotonowe,
wykorzystuje s bezpdrednie oddziatywanie fotonow z elektronami. W wynitego
oddziatywania elektron zostaje wzbudzonysliJpotem pozostaje nadal w materiale —
méwimy, ze mamy do czynienia ze zjawiskiem fotonowym wetranym. Jéli opuszcza
materiat - mamy do czynienia ze zjawiskiem fotonowgewrgtrznym. Jéli chodzi o ¢
pierwsz grupk zjawisk, to poniewaelektrony mog by¢ zwiazane z sieai krystaliczr,
domieszkami lub by swobodne, gtl dodatkowy podziat na trzy grupy: wzbudzanie
nadmiarowych nénikéw, oddziatywanie ze swobodnymidmikami oraz oddziatywanie
zlokalizowane. W tym pierwszym przypadkuslidoton oddziatuje z atomami sieci lub
domieszki w ten sposob, ze powstaje swobodna plakiren —dziura, to méwimy
o zjawisku fotonowym samoistnym. slle natomiast powstaje swobodny elektron
i zwiazana dziura ( lub odwrotnie) to méwimy o zjawiskiohowym domieszkowym.
Jeli chodzi o oddziatywania zlokalizowane, to fotorzbwdza elektron na wgzy
poziom energetyczny w atomie, ale elektron nie pgzes atomu.

Zjawisko fotonowe zewgirzne znane jest réwrniejako tzw. efekt fotoemisyjrici.
Padajcy foton powoduje emigj elektronu z powierzchni materiatu absodwgigo,
zwanego fotokatag(np. fotokomorki, fotokatody w fotopowielaczach).

W detektorach termicznych pewne wiagriomaterialu zmieniaj sic na skutek
zmiany jego temperatury wywotanej absosppyomieniowania. Najbardziej popularne
detektory termiczne to tzw. termopary oraz detskporoelektryczne. W badaniu baterii
stonecznych wykorzystujeeswykalibrowany detektor termiczny tzw. piranomeiest to

przyrzad stuzacy do pomiaru natenia promieniowania stonecznego dochmdro do
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ptaszczyzny poziomej. Piranometr sjudo pomiaru promieniowania catkowitego,
rozproszonego i odbitego. Element pochigugj promieniowanie ma posta
szachownicy z polami na przemian biatymi i poczemymi. § to termoelementy
manganinowo - konstantanowe. Wskuteknidy pochtaniania promieniowania przez
poczernione i niepoczernione powierzchnie, wytwasigaréznica temperatur radzy
spoinami, proporcjonalna do ratnia promieniowania. Mdzy kaicami termobaterii
wytwarza s¢ sita elektromotoryczna powodigia wychylanie s wskazowki
galwanometru.

W przypadku detektorow opartych o oddziatywdalowe, pole elektromagnetyczne
oddziatupc z materi powoduje zmiag jej wlasndci. W zalenaosci od tego czy sygnat
wejsciowy jest yredniony po catejwiattoczutej powierzchni czy tylko zbierany jest z
pewnego obszaru, mowimy o detektorach elementarmyichobrazowych. Podstaw
dziatania w obydwu przypadkach & same zjawiska fizyczne. W widikonach ( lampach
obrazowych) do detekcji wykorzystujegskjawisko fotoprzewodnictwa: przestrzenna
zmiana przewodnictwa wywotariaviattem jest odczytywana przez amke elektronow.
W kamerach CCD ( ang. Charge coupled devices adpenia na tadunku zazanym)
swobodne néniki wygenerowane&wiattem s wstrzykiwane w struktgr CCD, gdzie
sygnat podlega dalszej obrébce elektronicznej. Wtesyach FLIR (forward looping
infrared — wyszukiwanie podczerwieni) ruchome lastkanuj powierzchng utozong z
detektoréw fotonowych.

Najczsciej w detektorach fotonowych promieniowania elektagnetycznego
wykorzystywane jest zjawisko fotoprzewodnictwa éeory PC) i efekt fotowoltaiczny
(detektory PV). W tym pierwszym przypadku, prom@manie zmienia przewodnictwo
elektryczne materiatu na ktore pada. Zmiana przewebda mae by mierzona daki
elektrodom dajczonym do probki lub poprzez umieszczenie prébki weece
mikrofalowej. Zjawisko fotoprzewodnictwa wywobuj nosniki - wigkszaciowe.
W przypadku efektu PV, ktéry powstaje naczu potprzewodnikowym (np. p-n, metal-
potprzewodnik), gtowa role odgrywaj nacsniki mniejszgciowe. Dlatego sygnat PV
konczy sk, gdy néniki mniejszgciowe zrekombinuj. Zwykle czasyycia ngnikéw
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mniejszédciowych & o wiele mniejsze od czaséwycia nagnikéw wigckszaciowych.
W zwiazku z tym detektory PVaszwykle dwo szybsze o dektoréw PC

Na zakdiczenie wstpnego opisu detektorow, najepodkreli¢, ze charakterystyk
widmowe, czyli zalenos¢ czutasci od diugdci fali promieniowania dla detektor6
fotonowych i termicznych znaczniegsioznia. Dla detektorow termicznych czyék nie
zalezy od dilugdci fali. Idealne charakterystyki dla obydwu rodzaj&etektorown

przedstawia rys. 10.

Detektor Detektor

%/w e

~

Czutosé

Ac
Dtugosé fali

Rys.10 Idealne charakterystyki widmowe detektora termégyo i fotonoweg

2. Parametry detektorow.

Sygnat na wyjciu detektora zaley od dtugdci fali (A), powierzchniswiattoczutej A)
i czestasci modulacji ). Ponadto sygnat na wégjiu detektora zaley od warunkéw prac
detektora: polaryzacji (niech opisuje to paramb - bias) oraz mocy padg&jego

promieniowanial):

V=V (b, fA P,A). (31)

Czesto mana rozdziekk powyzsz funkcje nastpujaco:

V=v(b,P, A uf )w(f) (32)
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Je&li chodzi o moc promieniowania, to zwykle do testmia detektoréw stosujegsi
CDC o temperaturze 500K.

Wielkoscia ograniczajca stosowalnét detektora jest szum. Jest to sygnat na
wyjsciu detektora gdy jest on catkowicie osiggi Szum zawsze wygiuje w kadym
materiale z ktérego wykonany jest detektor. Poniewawickszaci detektorow sygnat
w fotodetektorze manifestujeggako zmiana wiasriai elektrycznych materiatu, to szum
elektryczny jest gtownynzrédiem szumow. Szum jest normalizowany do szefwko
pasma szumowego 1 Hz.

Parametry opisage wiasnéci detektora powinny da odpowied na cztery
podstawowe pytania [3,4]:

a) jak zaley sygnat z detektora od diug fali promieniowania, czyli jak wygbta jego
charakterystyka widmowa;

b) jaka najmniejsza moc promieniowania padago na detektor spowoduje pojawienie
Si¢ na jego wyjciu sygnatu rownego szumom wtasnym detektora;

c) jaka uzyska si wielkos¢ sygnatu, jéli na detektor pada jednostkowa moc
promieniowania,

d) jak zachowuje sidetektor przy modulacji promieniowania.

Ada)
Czulcs¢ napeciowa jest to stosunek wafto skutecznej napcia sygnatu wyjciowego o
czestotliwosci podstawowej do wargoi skutecznej mocy promieniowania pag&go o

czestotliwosci podstawowey:

V. (b, f,A)

vBTA) =
(BfA) (P, 4M),

VW, (33)

gdzieP,4) jest quasi monochromatycgnmoca promieniowania o diugei fali A,

padajca na detektor.
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Ad b)

Ekwiwalentna moc szumow ( NEP — ang. Noiseaent power ) jest to taka waéto
skuteczna mocy promieniowania paga&go na detektor, ktéra daje na $eyj sygnat
o wartagci skutecznej rownej poziomowi szumu, znormalizoggm do jednostkowej
szerokdci pasma:

V (b, f) W V. (b, f)P4A = W

b,f = =
NEP(®.A) MRV(b,f,A)[Hz“Z] AV (b, f,A)  Hz'?

] (34)

Ad c)

Parametrem ktory stosujegsio porownania detektorow ozmej powierzchni, jest tzw.
detekcyjné¢ znormalizowana, D} Jest to stosunek sygnatu do szumu odniesiona do
jednostkowego strumienia promieniowania (packejo na jednostk powierzchni

detektora) i jednostkowej szergkbpasma przenoszenia:

JA _R(b,f.A)[Ad _V,(b,T.A)/Adl
NEP(b,f,A)  V.(b,f) V, (b, f )P,44

D*;(b.fA) = S @

Ad d)
Charakterystyk czstotliwosciowa detektorow fotonowych mma okréli¢

nastpujacym wzorem:

1

J1+am?t2r?’

w(f) = (36)

gdzier jest stad czasow odpowiedzi detektora. Zwykle definiuje sé nastpujaco:
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1
r= : (37)
2” -3db

gdzie f3qs jest czstascia przy ktérej moc sygnatu spada o 3dB peniwartgci
niskocz:stotliwosciowej. Na rys1l. przedstawiono zat@os¢ czutasci detektora o¢

czestotliwosci.

R~1/f

-
fzdae logf

Rys11. Czutd¢ detektora od estotliwosci.

3. Kalibracja detektora termiczne.

Rozwamy model CDC (rys.6)Zatézmy, ze otwor wyjsciowy emitupcy promieniowanie
ma ksztalt kota o promienir. Niech odlegté¢ migdzy CDC adetektorem ustawionyt
wzgledem niego takze powierzchnie detektora i CDG sBdwnolegte (cosd? = cosd' =1)
wynosid. Jgli zatozymy, ze zrodto ma luminangj L adetektor jest widziany zérodta
pod lktem aperturowymu, to zgodnie ze wzorem (5) strumigpromieniowanie
dociemjacego do detektora wyra st wzorem

® =7t sin? udA= L dA7mrr?/d® = L dAdA./d? . (38)

Biorac dalej pod uwag zeL = M / 7T otrzymujemy:
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o=MAA (39)
d

Emitancja CDC o temperaturze T, przy z&oiu, ze temperatura otoczenia jest rowna

To, zgodnie z prawem Stefana — Boltzmanna (rownjeis3)rowna:
Mz(T'-T') gdzie 0=5.7 10°W/(m*K?) . (40)

Podstawigjc t¢ zaleznos¢ do wzoru (32) otrzymujemy ostatecznie wzéyteczny przy
kalibracji detektoréw przy pomocy CDC:

W celu wykonania kalibracji detektora termicznegstawia st go w okrélonej
odlegtgci d naprzeciwko szczeliny wigiowej CDC. Rozgrzewa i CDC do
temperatury 500K i wykonuje pomiar sygnatu nadeyj detektora. Czukd detektora

wyznacza & ze Wzoru:
_Y,
S = IVIW, (42)

za strumiei promieniowania (moc) padgjego na detektor obliczaest rownania:

05 -T)

P poery

A AW, 143

ktory otrzymano ze wzoru (41), w ktorym uwedhiono wspétczynnik modulaciji
prostokitnej wiazki promieniowania rowny 0.5.
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4 Pomiar charakterystyki spektralnej cagicdetektora

Schemat blokowy uktadu do pomiaru cZalspektralnej detektora fotonowego
przedstawia rys.12.

Rechome
Modulator awierciadio

0

[Monochromator _l%
Y K

[}
v ¥
‘l !
@ Likkerdd
Detektar s polanyagoy
WEOFCOWY ] —@

Zridio

Fraed- Nanowaltomierz
WZTMICTHACE selektywmy

Rys.12. Schemat uktadu do pomiaru charakterysty#tinowej detektora promieniowania

Wiazka swiatlta ze zrodta pada na ukilad luster, ktore skupigg na szczelinie
wejsciowe] monochromatora. Monochromatycznaazkia swiatta wychodzaca ze
szczeliny wyjciowej monochromatora, pada albo na lustro, ktéeeufe p na badany
detektor albo na ruchome lustro, ktére kieryenf detektor wzorcowy (odniesienia).
Sygnat na wyciu detektora, mierzony jest przy pomocy miernikaektywnego.
Poniewa sygnat napgiciowy generowany przezwiatto padajce na detektor jest
stosunkowo staby, stosuje: shodulacg swiatta w celu uzyskania naggia przemiennego.
To napecie jest nagpnie wzmacniane w mierniku. Modulacja jest realiaoa przy
pomocy mechanicznego modulatora, ustawionego przatzelim wejsciowa
monochromatora. Pomiar cz&én spektralnej detektora fotonowego polega na poraia
napkcia na wygciu detektora, mierzonego przy pomocy miernika nkitji diugdci fali

padajcego promieniowania elektromagnetycznego. Odpovieedhigac fali jest
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wybierana za pomac monochromatora. Gdyby dysponawéalibrowanym zrodiem
Swiatta o stalej mocy, niezaleej od dlugéci fali, to opisany powiej pomiar
wystarczytby aby okrdi¢ czutas¢ spektralm detektora. W tym celu nalatoby podzielt

otrzymany sygna¥s przez moc padagego promieniowaniB(por. wzor (42)).

W rzeczywistéci, kazde zrodto swiatta posiada swajcharakterystyk spektrala.
Oznacza toze moc promieniowania jest inna dlazblaj dtugdci fali. Sygnat na wyjciu
detektora jest w tej sytuacji odzwierciedleniem alwy charakterystyk spektralnych:
zrédta i samego detektora. Aby pozbgic tej niedogodngci, dokonuje si pomiaru
charakterystyki spektralnejodta przy pomocy kalibrowanego detektora o stegejacsci,
Rr, niezalenej od dlugéci fali. Takim detektorem mi@ by kazdy detektor termiczny,
np. tzw. termopara lub detektor piroelektryczny.miaru charakterystyki spektralnej
zrédta dokonuje si poprzez pomiar sygnatu na Wgju detektora termiczneg¥y, ktére
odwzorowuje moc promieniowaniaddta. Tak wgc moczrodtaP(1) mazna wyliczy ze

wzoru:

Ve ()
P = ) 44
) R (44)

| wreszcie czuté spektrali detektora fotonowego:

Vs (4)

R(A) = L)

45§

Aby policz¢ bezwzgétdna warta¢ czutdsici spektralnej detektora, nale
w réwnaniu (45) uwzgldni¢ jeszcze powierzchnie detektora badanégoi detektora

termicznegddr. Wowczas kacowy wzor na czuka spektrallm wyglada nasgpujaco:
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V(1) A
(R) = > T = Rn
Vr(A) A

(46)

Jeili teraz uwzgédnic, ze detektor jestéavietlanyswiattem modulowanym o €stasci

w, wowczas czukt R, (w) wyraza st wzorem [4]:

_ - R
R (0= R (w)= 1+ a2y’

(47)

czyli maleje ze wzrostem egtotliwosci modulacji (por. rys. 11). Dla detektorow

fotonowych stale czasowey ardzo matle, take czutd¢ spektralna jest stata do

czestotliwosci modulacji rzdu setek kHz. Poniewadetektory termiczneasznacznie

wolniejsze ni detektory fotonowe, to ich czuid spektralna spadajwprzy czstasciach

modulacji rzdu kilkudziesgciu Hz. Dlatego dla tych detektoréwestas¢ modulaciji nie

moze przekraczakilku Hz.
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[ll. Absorpcjaswiatta stonecznego.

1. Widmo promieniowania Stca

Najwazniejszymi parametrami, ktére charakteryzupromieniowanie stoneczne
z punktu widzenia dziatania ogniw stonecznyah sakzenie napromieniowania, czyli
ilos¢ strumienia promieniowania padeggo na jednosgk powierzchni oraz
charakterystyka widmowa. Jak wiadomo ¢zahie napromieniowania poza atmosfer
ziemsly jest réwne 1365W/f Wielkosé ta nazywa si stahstoneczn.Po przejciu przez
atmosfe¢ natzenie napromieniowania spada do wastak. 2000W/m. Jest to typowa
wartas¢, ktéra oshga natzenie napromieniowania na plaszeae dwietlanej
strumieniem padagym prostopadle w stoneczny dazidgli ptaszczyzn&gledzi strumié

Swiatta stonecznego padaly prostopadle przez 8 godzin dziennie, to¢hatie
napromieniowania wynoQiOOOG%W /nf = 333V /m.Jeli natomiast powierzchnia jest

ustalona, tzn. nie pada za potaeniem tarczy Shca, to wartéci natzenia
napromieniowania zawietgjsic w granicach miedzy 180 Whra 270 W/M. W celu
oszacowania natenia napromieniowania ze wzdbw ekonomicznych wprowadzagsi

wielkos¢ zwargnastonecznieniem, ktore jest zdefiniowane ¢gmagaco:

Wh 24 godle03 KW

) k .
naslonecznienfe———] = natenie 48
[dzieﬁ sz] el dziel w (48)

| tak dla natzenia napromieniowania 250W?m nastonecznienie jest réwne
6kWh/dzie/m?.

Widmo $wiatta stonecznego i jego raenie zalea od grubdci atmosfery, przez
ktora przechodziswiatto stoneczne zanim dotrze do konwertera enefgiubgé ta,

zwana AM ( ang. air mass — masa powietrza) jediraderana wzorem:

Projekt wspétfinansowany ze Srodkéw Unii Europejskiej
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego



33

—

UNIA EUROPEJSKA RN
KAPITAL LUDZKI 3@1@ EUROPEISKI | 4 »
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI Politechnika Wroctawska FUNDUSZ SPOLECZNY *
. 1
AM (liczbg) =———, (49)
cosf

gdzied jest lkatem midzy strumieniemiwiatta stonecznego a normalmlo Gwietlanej
powierzchni. Spektrurfwiatta stonecznego poza atmosfezwane AMO jest zhtone do
widma promieniowania CDC o temperaturze 5743K iojegatkowite nagzenie
napromieniowania wynosi 1365W/nAM1 odpowiada nateniu napromieniowania gdy
Swiatto stoneczne w zenicie przenika przez atmesf@st rowne ok. 0.7 war§oi AMO.
Standardowo przyjmujeskrednie natzenie AM1.5 ktéremu odpowiadatkd = 48.19.
Do niedawna przyjmowanage natzenie catkowite w warunkachswietlenia AM1.5 jest
réwne 844W/r. W chwili obecnej zgodnie ze standardami ASTM B,8&C 60904-3
normalizuje si to natzenie do 1000W/fm Na rys. 13 przedstawiono widmviatta
stonecznego w warunkachwietlenia AM1.5 znormalizowane do 1000W/nizn. pole
pod wykresem jest rOwne catkowitemu ¢r@niu napromieniowania rOwnemu tej
wartdsci. Pokazano réwnie znormalizowane widmo promieniowania CDC
o temperaturze 6000K. Minima obserwowane na chargstyce widma AML1.5 s

zwigzane z absorpgj swiatta w atmosferze przez gsteczki H,0,CQO,, Q, i O, .

Analizujac parametry baterii stonecznych zwykle zaklada B sygnat na wygiu jest
proporcjonalny do intensywlo napromieniowania zaniedlgj rozkiad spektralny
promieniowania. Jedna& aby doktadnie wyznacgzysprawng¢ baterii konieczna jest

znajoma¢ tego rozkiadu.
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Rys. 13.Charakterystyka spektralna CDC o temperaturzécad6000K) orazwidmo AM1.5
znormalizowane do 1000W? [5]

Aby obliczy¢ liczbe fotondw o okrélonej energii, padagych na jednostkpowierzchni

w jednostce czaswywa Sk wzoru:

dr - A_P A
& &

a_r , (50)
de dA de

gdzie gzhv:%c jest energi fotonu, ktéremu odpwiada fala elektromagnetycz

o dlugaci A za&T jest gstascia strumienia fotonOwZnajgc energé przypadaica na
foton o okrglonej energii, spektrum pokazane na ry3 mozna zamierd na spektrum
w ktérym na osi y &dzie liczba fotondw o ok&onej energii padagych ni jednostk

powierzchni w jednostce czasu, tak jalwidmo, ktore zostalpokazane na rys4.
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Rys.14 Widmo AML1.5: liczba fotonow padgych na jednostk powierzhni
w jednostce czasu w zalgosci od energii fotono [5]

Jest to spektrumgdpowiadajce spektrum pokazemu na rys. 3, przeliczone przy
pomocy réwnania (50) Jeli znana jest liczba fotondbwo okrelonej energii
zaabsorbowanych przez jednastiowierzchn w jednostce czasup mozna obliczy

maksymalny oczekiwany fotoga. W tym celu wystarczy pomray¢ te liczbe przez
ladunek elektronu. Jest to stuszneglijgatozy sie, ze kady foton wykreuje jede

elektron i ten elektron dotrze elektrody obwodu zewstrznego.Jak wynika z rys. 4,

jesli zatozy¢, ze bateria stoneczna zaakbuje fotony o energii 1.6e' wigkszej, kady

foton wykreuje jeden elektrc (ktory dotrze do elektrody zbiengjj), to fotopad bedzie

réwny ~20mA/cm.

2. Whasciwosci optyczne materiatdw na baterie stonec

Jednym z kluczowym problemoéw w projektowaniu batsldnecznych jest wyh¢
materiatu i taka konstrukcja ogniwa, aby jak napej promieniowania stoneczne
zostalo zaabsorbowane. Z tego widgl najistotniejsze parametry to zespol

wspotczynnik zatamaaj wspotczynnik ekstynkcji oraz wspotczynnik absxicy
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Zjawisko dyspersjiswiatta polega na zateosci wspoétczynnika zatamania od
dhugasci fali. Wystkpuje ono np. w szklanym pryzmacie. Bkitemu zjawisku pryzmat

rozszczepidwiatto biate na fale o tnej diugaci .

Aby wyjani¢ zjawisko dyspersji naky rozpatrzy¢ jak zachowuj sig elektrony
w atomach éwietlanego szkta. Wektor elektryczny fali elektraynatycznej porusza
elektrony tam i z powrotem , poniewaziata na nie sit F = -eE. Poruszajce sg¢
elektrony staj si¢ zrédtami promieniowania. W efekcie pole elektrycangtwarzane
przez te drgace elektrony, w obszarze za plytkzklar jest zalene od wspotczynnika
zatamania szkia i nateniaswiatta padajcego na ptytk. Korzystajc z elektrodynamiki
klasycznej ména policz¢ czemu rowne jest to pole i wyznaczwspotczynnik
zalamania. Wart@ wspotczynnika zatamania wyra sk wowczas nagpujacym

wzorem [6]:

2
n=1+  Ne (51)
2e,M(w,” - W°)

gdziewy jest czstascia drgar wikasnych atomoéw wokot poten réwnowagi,N — liczka
tadunkow w jednostce odipsci am — mag elektronu.Jak wynika ze wzoru (51) watto
wspotczynnika zatamania zaleod czstasci fali swiatta padajcego na szklanptytke.
Zaleznos¢ n(w)wyrazona wzorem (51) nazywagszaleznosicia dyspersyija.
Przedyskutujmy et zalenos¢. Dla wigkszasci gazédw ap odpowiada swiathu
w nadfiolecie. Cgstdsci te @ wyzsze od cgstasci swiatla widzialnegow i mozna
zaniedba «f w réwnaniu (51). Wéwczas wagbn L const. Jest to stuszne dla innych
substancji przezroczystych, np. dla szkia. Jetlmake wzrostem estaici «w, n
nieznacznie rénie bo maleje ¢°—«f) w mianowniku utamka we wzorze (51). Dlatego
wspotczynnik zatamania jest gkiszy dlaswiatta niebieskiego aidla czerwonego. Ji

natomiastwjest bliskieaw, N maze migt ogromn, wartai¢, bo (w—af) dazy do zera.
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Zatozmy  dalej, ze  w>apynp. szkio dwietlamy promieniowaniem
rentgenowskimWowczasw? mazna zaniedbaw réwnaniu (51) ale<1. Co to oznacza?
Ze prdkosé swiatta jest w tym érodku wicksza odc - predkasci swiatta w préni.
Nalezy pamktac jednak,ze to chodzi o mdkos¢ fazows swiatta.

Wrocmy teraz do rownania dyspersyjnego (51). Dla lepszgodndci
z rzeczywistécia, w rOwnaniu tym natey uwzgkdnic¢ fakt, ze zawsze istnieje ttumienie
osrodka w ktérym oscylator (elektron) wykonuje drganW zwizku z tym mianownik
w réwnaniu (51) powinien Ky postaci(w/—«f Ay, gdziey jest wspétczynnikiem
ttumienia @rodka. Ponadto dla danego rodzaju atomoOw istnigereg Cczstaici
rezonansowychw,.. Zatémy, ze w jednostce objosci mamyNy atomoéw o cgstasciach

ax i thumieniu y, wéwczas przyczynki od tych atomow dagsk i mamy [6]:

2 Nk

e
n =1 Z e .
- +iy,w

(52)
2e,m T wy

Wspotczynnik zatamania opisany paggym wzorem przedstawiono na rys.15

nA

Rys.15 Wspoétczynnik zatamania jako funkcjastzici swiatta padajcego.

Obszar o dodatnim nachylenan/dc>0 zwany jest obszarem o dyspersji nhormalnej

a obszar @n/dw< 0 —obszarem o dyspersji anomalne;.
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Wiasciwosci optyczne materialu zale od zespolonego wspétczynnika zatam,

(por. wzor (52)):

n=n+ix. (53)

Na rys. 16 pokazano & rzeczywisa i urojom wspotczynnika zatamania dla

State optyczne dla krzemu

7 ey .

Wspdlczynnik zatamania, n
Wspétczynnik ekstynkgji, k

L . 2
1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5
Energia fotonu [eV]

Rys. 16. State optyczne dla Si [5].

Zattzmy, ze na substangjpada ptaska fala elektromagnetyczna monochronady

E = Egexp i(kx -at ), (54)
gdzie E - wektor natzenia pola elektrycznego fali elektromagnetyczrEy — jego
amplituda, k — liczba falowa iw- predkos¢ kotowa. Wiadomo, ze prdkos¢ fazowa
Swiatta i wspotczynnik zatamania gwiazane relag:

v =c/n=ak. (55)

Podstawigc (55) i (53 do (54) otrzymujemy fal ktérarozchodzi s¢ w osrodku:
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E®eXxp iw(% -t) = Eaexpiw(x(!1 -t) = EEeXxp iw[w -] =

Eyexp iw(xcnl—t) exp [- w(%) 7. (56)

Xn
c

Pierwszy czionEgexp i)

-t ) przedstawia fal ktorej faza ulegta zmianie
w stosunku do fali padajej ze wzgtdu na czs¢ rzeczywisy n’ wspotczynnika
zatamania. Drugi czionexp [-w(%)] opisuje spadek amplitudy pola awany

z przejciem fali przez érodek o grubéci x. Tak wkc urojona czs¢ wspotczynnika
zalamania, zwana wspotczynnikiem ekstynkejopisuje pochtanianie fali wsoodku.
Urojona czs¢ wspoéiczynnika zatamaniax jest zwihzana ze wspoétczynnikieny

wystepujacym we wzorze (52). Maa pokaza [6], ze:

k=" (57)
now

Okazuje si, ze tlumienie jest zwizane z przewodnictwemsmdka. Tiumienie fali
elektromagnetycznej oznaczae czs$¢ jej energii jest tracona wsmdku na ciepto
Joule’a, ktére z kolei jest proporcjonalne do pradmictwa. Dla izolatoréwy L 0. J&li
jednak vy nie jest réwne zeru, wowczas dlag¢simsci Swiatla réwnej czstoici
rezonansowej czton gdominuje w réwnaniu (52) i pochtanianisviatta jest istotne.
Stad m.in. przy przéjiu swiatta stonecznego przez atmosfer widmie promieniowania
pojawiap si¢ linie absorpcyjne (por. rys. 13 i 14).

Jak wiadomo, natenie swiatta jest proporcjonalne do kwadratu amplitudyktoea

elektrycznego. Natenieswiatta przechodaego przez @&odek o grubéci x jest réwne:
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I = lgexp (2w—)X = lpexp (ax), (58)
C

gdziea = 2w£jest wspomnianym wczeriej wspotczynnikiem pochfaniarzwanym
Cc

takze wspotczynnikiem absorpcji. Wz658) opisupcy pochtanianie fali w @odku

nazywa s} prawemLamberta— Bougera.

Na rys. 17pokazano zalaos¢ spektrala wspoétczynnikeabsorpci dla Si.

Optyczna absorpcja krzemu

3
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Rys.17 Charakterystyka spektralna wspoétczynnika absodiejS [5].
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I\VV. Pomiary parametrow baterii stonecznej.

1. Pomiar wspotczynnika absorpcji.
Rozwamy strumié promieniowania® padajcy na ciato rzeczywiste. €& tego
strumienia® g odbija s¢ od powierzchni ciata. G&¢ @, ulega pochtoriciu i czs¢ P

przechodzi przez cialo, tak jak to ilustruje ry8. 1

| Padajceswiatto > \
Propagacja w Transmisja
osrodku
Odbitgwiatto

Rys. 18. Schemat oddziatywardiaiatta z grodkiem.

Zgodnie z zasagzachowania energii:
P=D,+P, +P, . (59)
Po podzieleniu obydwu stron réwnania (59) préeatrzymuje s¢:
R+a+T=1, (60)
gdzieR = /P jest wspodtczynnikiem odbicia, czyli jest toeé strumienia padagego
odbita przez powierzchai a = ® ,/ ® jest wspotczynnikiem absorpcji — jest toegz

strumienia padagego pochtorita przez érodek. 7 = & 1/ ® jest wspodtczynnikiem

transmisji — jest to &&¢ promieniowania przechoazego przez @odek.
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Wszystkie te  wspoiczynniki  opisyj oddziatywanie ~ promieniowania
elektromagnetycznego z materiZ definicji & one bezwymiarowe. dé okreslone &
przy pomocy catkowitej mocy promieniowanito nazywag sig¢ catkowitymi a jéli
przy pomocy widmowej mocy promieniowand@, to zyskup przydomek widmowych.

Jak wynika ze wzoru (60) e¢& promieniowania padaego na ciato rzeczywiste
ulega zawsze odbiciu. Zmniejszony @ ¢z$¢ strumigi promieniowania wnika do
wnetrza ciata i mae by pochtonety. Wspdétczynnik absorpdajijest jednak odniesiony
do strumienia padagego, zatem dla ciat rzeczywistych zawsze musiy@mnimiejszy od

jednaici, nawet gdy cate promieniowanie wniieg¢ do ciata jest przez nie pochtaniane.

Zal6zmy, ze wiazka fotonédw o diugei fali Ai natzeniu |y (fotony/cnfs) zostata

skierowana na prokko grubdgci (l), tak jak to przedstawia wstawka na rys. $thsunek

nakzeniaswiatta, ktére przeszio przez prabko nagzeniaswiatta padajcego zaley od
diugasci fali fotonow Q\) i grubasci probki (). Natzenie [(x)wiazki w odlegidci x od

powierzchni :

A - 2160 = 100 =16, (61)

gdzie a jest wspotczynnikiem absorpcjilajest natzeniemswiatta, ktéra wnika w gib

materiatu. Wowczas natenieswiatta po przejciu przez prob&o grubdgci (1):

=1 ". (62)

Zwiazek pomgdzy wspotczynnikiem transmisji, odbicia i absorpglia crodka

absorbujcego o grubgci I(w zakresie tzw. silnej absorpciji) jest ngtjacy [5]:
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T=(@1-R?% ™. (63)

Aby dodwiadczalnie wyznaczycharakterysty& spektrala wspoétczynnika absorpcji,

korzysta st z przeksztatconego wzoru (62):

_1(1-RQ)y

D=0y

(64)

Nalezy dod&, ze absorpcja wawodkach optycznych me by takze definiowana za

pomoa tzw. gstasci optycznej O.D. (ang. Optical density)

ax
l0g, (10)

=0,434 x. (65)

Na rys. 19 pokazano prosty uktad do pomiaru chargktyki spektralnej
wspotczynnika transmisjT (A) . Analogiczny ukfad, ale z detektorem na ktory d&veana
jest wiazka $wiatta odbitego od prébki, sty do pomiaru wspoétczynnika odbiciR(A) .
W celu obliczenia wspoétczynnika absorpcji rglejeszcze wykona dwa pomiary:
pomiar sygnatu na w§giu detektora bezpoednio z wyfcia monochromatordd) oraz
po odbiciu od prébki, dla ktorej wspotczynnik odhicjest znany. Najlepiej ay¢
detektora termicznego (pirometru lub termopary)k Jaz wspomniano wczmiej,
czutas¢ Srdetektora termicznego nie zajeod diugdci fali, wigc napecie na wygciu
tego detektordJr odwzorowuje charakterystykspektrala monochromatora i uktadu

optycznego.
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Probka
Detektor

Monochromator

Rys.19 Uktad do pomiarucharakterystyki spektralnej wspotczynnikeansmisji T(A) . Na

badany potprzewodnik padaazkaswiatta monochromatycznego. Naenieswiatta po przejciu
przez probk jest mierzone za pomgdetektora promieniowania elektromagnetyczn

Inna wersg pomiaru wspotczynnika absorpcprzedstawionona rys. 20. Jest to
typowy ukiad do rownoczesnegopomiaru transmisji i odbicia baterii stoneczn
Wspotczynnik absorpcji jest naphie liczony przy pomocy wzoru60). Swiatto z
monochromatora (lub interferometrumodulowane przy pomocy modulatora
zwierciadlaneggest dzielone na dwie wazki. Jedna z nich, oznaczona 4irprzerywamn
jest wiazka odniesienia. Druga stanowi azke swiatta, ktoraprzechodzi przez prokk
albo odbija sj od t&kiej samejprébki. Na detektorze umieszczonym w sferze caibej
powstaje sygnat, ktoryoprzez konwerter analog/cyfra jest dalej rejestmoy prze:
komputer.Sfera calkaga zbieraswiatto rozproszone, take do detektora dociera ce
strumier transmitowanylub odbity od baterii. Sygnat na wégiu detektora jest suay
T+R, jak tenprzykladowy zmierzony dla trzech probek krzemu,epgstawiony na rys
21.
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Transmisja i odbicie | J N

Ploter
Zasilacz N
Urzadzenie
Monochromator/ sterujace PC - Detektor
Interferometr A/D

" #rédio éwlatla I
Podlaczenia
do detektora - o
L Swiatio /
Biala

Lustro K: TTTTTT
przerywajace
e Q ?/ﬂ E >\ powierzchnia
:K Sfera catkujaca

Sfera catkujgca
Badana Badana
probka probia Warstwa
(a) (b)

Rys. 20. alJktad do jomiaru charakterystyk spektralnybhterii stonecznej prz
pomocy sfery catkagejb) Wretrze sfery catkujcej [5].

Krawedz absorpcji krzemu

100 T T T T T
Grubos¢ warstwy
< 80 | | —=+--2,75mm L
o | e ',' |
[
2 60 b —12pm ," / 4
- H
o H |
+ H
S a0 | f ,’ |
£ H
2 Pl
§ 20 | P 1
= '; /
0 1 A 1 J' 4 J 1 1
500 700 900 1100 1300

Dtugosc fali [nm]

Rys. 21 Zaleznos¢ spektralnéT+R dla trzech warstw keamu o rénej grubdci. Dla
bardzo cienkich warstw obserwuje siterferencg [5].
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Jak wynika z rys. 21, bardzo cienka warstwa krzg¢est przepuszczalna disviatta
czerwonego. Oznacza tag fotony o tej diugéci fali sa nieefektywne poniewaie
kreujp par elektron-dziura w ogniwie. Ponadto z peloia kolejnych maksimow
interferencyjnych mina oszacow@ grubc¢ t cienkiej warstwy, jdi znany jest

wspotczynnik zatamania [5]:

t=t Ardma (66)
2nA, -2,

2. Pomiar charakterystyki spektralnej cagidbaterii
Zwykle aby wyznacz§ czutas¢ spektrala ogniwa stonecznego mierzy daleznosé

widmowa pradu zwarcia na jednostknocy promieniowania:

=14
R(A)= P (67)

Idea pomiaru nie i sic od pomiaru charakterystyki spektralnej pokazamejys. 12.
Zaproponowano szereg rozwan, w ktorychs$wiatto monochromatyczne uzyskuje si
badZz to przy pomocy monochromatora, zestawu filtroty ilterferometru. Modulowane
swiatto ze zrodla Gwietla batert, sygnat przemienny pdowy na jej wyciu jest
nastpnie zamieniany na sygnat napbwy i jest mierzony za pomacdetektora
fazoczutego typu lock-indalz nanowoltomierza selektywnego. Na rys. 4 pokajadm

z wersji takiego rozwizania, opartego na zestawie filtréw.
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Migawka  Filtry optyczne

lampa
halogenowa Soczewka
kser:g:owa . [ — reemrees ' . _\Zwierciadlo

Modulator

: Detektor
Prébka 1 odniesieni

fot Itai
migawka + silnik krokowy otowo M

Podstawka z regulacja
temperatury (5-100°C)

Synch.z
modulatora
Komputer |__ Wzmacniacz konwerter
lock-in [-V

Interfejs GPIB |

Rys.22. Uktad do pomiaru charakterystyki widmowajdsii stonecznej oparty r
systemie filtrow interferencyjny[7].

Wiazka swiatta zezrodta, ktorym jest lampa halogenowa W (na zakres widziat
bliska podczerwi® badz ksenonowa XE (na zakres poszerzony od stronyfioliesu),
modulowana jest kierowana rarcz, na ktorejumieszczone ssfiltry interferencyjne
umazliwiajace wyborzadanej diugéci fali (migawka nie musi by stosowana jdi
pomiar ygnatu odbywa si za pomog lock-in'a). Dalej wihzka jestskupiana przy
pomocy soczewki nabadalym ogniwie fotowoltaicznym (PV)oraz kierowana na
detektor odniesienia, ktory mierzy moc promienioigarOgniwo jest umieszczone
podstawce do ktorej jest ymocowane dzki podcgnieniuwytwarzanemu przez ukie
pompowy. W podstawce umieszczony jest modut Pe umailiwiajacy kontrok
temperatury. Cakg ukladu jest sterowana komputerowo. Kalibracja ditav czasie

rzeczywistym uniezafmia pomiar od fluktucji intensywndci oswietlenia
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Na rys. 23 przedstawiony zostat uktad do pomiamrakterystyk spektralnych ogniw
w ktérym zamiast filtrow interferencyjnych zastosovo monochromator trojsiatkowy
(ang. three-single gratings).sllezastosuje & monochromator dwusiatkowy, to w tym
przypadku na wégiu monochromatora stosujeg diltry krawedziowe, ktore eliminuy
Swiatto o ditugdgci fali A/2. Jest tawiatto, ktore w widmie dyfrakcyjnym jest widoczne
w drugim rzdzie ugecia wiazki roboczej. Np. Filtr SchottWG360 jest stosowany
w zakresie dlugei fal 400nm-700nm, Za SchottWG630 - w zakresie diugo fal
700nm-1150nm.

Oprécz charakterystyki spektralnej czidp fotopradu czsto mierzy si rowniez
wydajnas¢ kwantows, ktéra oznacza liczbpar elektron-dziura uzyskanych z jednego

fotonu:

QE(A) = ‘*AR—I?C) (68)

gdzie sta’fah%:lZSQjes’,li diugos¢ fali jest w [nm]. Ta wydajn& kwantowa jest

nazywana wydajnieia fotopradu indukowanego sgviattem) (IPCE — ang. Induced
photocurrent efficiency) lub zewtizna wydajnccia kwantows (EQE -ang. external
guantum efficiency). Na rys. 24 przedstawiono glagowy uktad pomiarowy [4], ktéry

stuzy do pomiaréw IPCE.
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Monochro- Lustro
Filtry mator skupiajace
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Detektor
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Probka
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Rys. 23. Uktad do pomiaru charakterystyk spektretinggniw z monochromatore
trojsiatkowym [7].

Modulowane s$wiatto monochromatyczne swietla testowane ogniwo, Kktore je
spolaryzowane tak abyateria pracowata w #enie pradu zwarcia. Ryd zwarcia
powoduje powstanie spadku napa na oporniku R, ktore jest dalej mierzone za pan
lock-in"a. Oprécz tego ogniwo je oswietlane przez swiatto biate, ktére ma
charakterystyk zblizona do warunkéy oswietlenia AM1.5.Swiatto to jest stosowane :
wzgledu na to aby mierzyfotoprad przy zadanej diugai fali w warunkach zb#ionych

do warunkow éwietlenia wswietle stonecznym
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Rys. 24. Ukiad do pomiaru wydajtw indukowanego fotopdu [7].

Wzgledm wydajnag¢ IPCE mana obliczy przeksztatcac zalenosé (68):

123900, [uA/cni]

e PR o W

gdzie J, jest gistaécia mierzonego fotopdu z& P, jest nagzeniem napromieniowan

w miejscu w ktorym znajduje sbgniwo (mierzonym np. detektorem termiczny
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3. Pomiar charakterystyki gotowc-napkciowe]

Na rys. 25 przedstawiono schemat uktadu do poncharakterystyk pdowc-

napkciowych baterii stoneczni

¢ Q
A
VV\_\;\\ — Regulowane

irédto
pradu
statego

C

Rsh

Rys. 25. Typowy uktad do pomiaru charakteryst-V bateri

Napicie polaryzujce bater jest mierzone bezgrednio na baterii natomiast gor jest

mierzony pérednio, jako stosunek spadku nggia na rezystorze JR do wartdci jego

rezystancjil :i. Nie naley mierzy¢ pradu ptyracego przez bateribezpdrednio
h

amperomierzem wtzonym szeregowo w obwod z baserponiewa spadek nagcia na

amperomierzu zmienia punkt pracaterii. Kluczowe wartéci na charakterystyceV to

napgcie rozwarciav,. (ang. open circuitvoltage), gt zwarcia | ¢ (ang. shortcircu
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current) oraz punkt maksymalnej mcP, . Na rys.26 pokazano charakterysty-V i P-

V dla ogniwa nieéwietlonego i dwietlonego, na ktorych zaznaczono te parami

Prad lub moc
[A] lub [W]

5c 10
: PITIE“(
4F
- Moc *0,1 1
3F
3 Ciemny prad =
2E o1
- n"_
! ? Vo g_'
oE 0.01 5
- /
-1F Jasny prad /
- y..p_/:_ 0.001
-2F Igc e
3 :|2| r'ron*rd'rrul'lIlllrn‘rh'n NENEN] 1]m11'1'i1_rl‘1‘i—|-;11 paaleessleney 0.0001

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Nalig‘iﬁcie

Rys. 26. Charakterystyk-V ogniwa niegwietlonego i dwietlonega

Na podstawie charakterysty-V wyznacza s wspotczynnik wypetnienie

FF (%) = — ma_[100%,

OoC " sC

(70;

Napicie rozwarcia mge by wyznaczone z liniowej iemolacji charakterystyki-V

w poblizu zerowego @du kmdz tez mierzone przy rozwartej baterii. érzwarcia meée
by¢ wyznaczony z liniowej interpolacji punktow w pahli zerowej polaryzacj
Maksymalna moc me by okrelona jako najwksza mierzona mocdbadz tez

wyznaczona przy pomocy dopasowania charaktery$t-V wielomianem 4 rgzdu. To

dopasowanie natg przeprowadzadla charakterystyki-V w zakresie pydow rownycl
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0.79 1 mniejszych ni 1.19 _ oraz napi¢ wiekszych nk 0.73J _ i mniejszych ni
1.1%J, ., .Zwykle pomiary pgdu i napgcia odbywag sig metody Kelvina, tzn. dwie

elektrody g elektrodami prdowymi i dwie — elektrodami naggiowymi.

W celu wyeliminowania wptywu fluktuacji swietlenia stosuje si ogniwa
referencyjne, ktore majtaka samy charakterystyk spektrala jak testowane ogniwo.
Ogniwo referencyjne jestswietlane rownoczaie z badanym ogniwem i rGwnoénée
mierzona jest jego charakterystyka I-V. Zmierzomydpi napkcie stwa do korekty
wptywu fluktuacji gwietlenia.

Do awietlania badanych ogniw stosuje sSymulatoryswiatta stonecznego. aSto
badz lampy tukowe ksenonowe pragage w trybie ciglym lub impulsowym ( te ostatnie
zwykle stosowaneasdo Gwietlania paneli) bdz duzo taasze od ksenonowych, lampy

halogenowe.
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