15. SAULES ELEMENTAS DAZAIS JAUTRINTO TITANO
DIOKSIDO PAGRINDU

Ivadas

Saulés elementas (angl. solar cell, photovoltaic cell) yra jrenginys, kuris vercia saulés
energija ] elektros energija.

Siuo metu plagiai naudojami saulés elementai yra pagaminti i§ didelio pavir§iaus p-n
jungéiy (sandiry) suformuoty silicio puslaidininkyje. P-tipo puslaidininkis gaunamas,
legiruojant silicj elemento atomais su mazesniu valentiniy elektrony skai¢iumi (B, Al, ir pan.).
Jie sukuria akceptorinius energijos lygmenis silicio energetiniy juosty struktiiroje (draustiniy
energijy juostoje). Pakanka nedidelés terminés energijos (AEa), kad elektronai i§ valentinés
juostos biity suzadinti j akceptorinius lygmenis (1 pav.). B™ jonais, o valentingje juostoje lieka

nesukompensuotas teigiamas kravis, susidaro taip vadinama skyluté - teigiamo kriivio

kvazidalelée (1 pav.). Tokiame P B
silicyje  laisvieji  kravininkai, _, |, 1, T, s | ol oty
galintys  perneSti  kriivi, yra . ole . ole {:°_.3:¢;; . ole . o, .%.._.'1::;11\;121:::
skylutés. N-tipo puslaidininkis —* .°. . QRB" oyt " .°. . .@.Rp- i
gaunamas, kai silicis legiruojamas _s |_. o—3—0—3 +o—t—o—t—o—t
elemento atomais su didesniu L CHEE LR O oo efe e
valentiniy elektrony skai¢iumi (P,

Laidumo juosta Laidumo juosta
As, pan.). Jie draustiniy energijy
juostoje, arti laidumo juostos, ©Q o0 © ©
sukuria  donorinius  lygmenis. B AEd¥ 93 # #

Pakanka nedidelés terminés B BB

T e

B
i
® ©® © ©o

energijos (AEq), kad elektronai i$

donoriniy lygmeny biity

Valentiné juosta Valentiné juosta

suzadinami ] laidumo juost3.

Neteke; elektrono. P atomai virsta p-Si (legiruotas boru) n-51 (legiruotas fosforu)
1 pav. p-Si (legiruoto B) ir n-Si (legiruoto P) kristalo
struktlira ir energetiniy juosty diagrama. AE — draustiniy

P* jonais. Tokiame silicyje laisvieji

kriivininkai yra elektronai laidumo energijuy juostos plotis; AEa — akceptoriniy lygmeny
suzadinimo energija; AEq — donoriniy lygmeny
juostoje. suzadinimo energija

Gryname silicyje, jo valentiniai elektronai, iSsidéste valentinéje energetinéje juostoje (Si-

Si jungtyse), suzadinami tiesiai j laidumo juosta. Tokiu atveju, valentinéje juostoje susidargs
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elektrono triikumas vadinamas skylute. Tokiam peréjimui reikalinga didesné terminé energija
(AE), todél kambario temperatiiroje laisvy kravininky koncentracija gryname silicyje yra
nedidelé, nedidelis ir jo elektros laidumas, lyginant su p- ir n-tipo siliciu.

Sudarius kontaktg tarp p ir

. . Tkrauta
n-tipo Si, ty., suformavus p-n . Neutrali sritis sritis Neutrali sritis
sandura, joje atsiranda jdoms ir é
L af  [Sodutes Elektronai
praktinj pritaikyma randantys g exonal
2
reiskiniai (2 pav.). I§ n-tipo Si, g silicis ! n-silicis
e g ) = (B ir skylutes) | (P ir elektronan)]
turinc¢io didele laisvy elektrony 'é : :
-; '
koncentracija, dél koncentracijos 5 . >
[ g — | I
skirtumo, elektronai spontaniskai Blektrinis laukgs
“Difuzijos jéga” skylutéms ——» «——Difuzijos jéga” elektronams

difunduoja per sandiira j p-tipo _ : | _
E-lauko jéga skylutéms «—— —— E-lauko jéga elektronams
Si, turintj didele skyluciy ' '

2 pav. Si p-n sandiira terminéje pusiausvyroje. Kriivininkais

koncentracijg. Skyluc¢iy difuzija nuskurdinta sritis abipus sandiiros pazyméta $viesiai melyna
» . ] . (teigiamai jkrauta sritis) ir raudona (neigiamai jkrauta sritis)
i§ p-tipo Si vyksta analogiSkai spalvomis. Rodyklémis parodytos kryptys, kuriomis elektronus

oy uu- L. . ir skylutes veikia elektrostatiné ir difuzijos jégos sandiiroje.
atvirk§¢ia kryptimi. Sandiiroje

susitike elektronai ir skylutés rekombinuoja tarpusavyje (laisvi kriivininkai i$§nyksta). Dél to n-
tipo Si srityje Salia p-n sandiros lieka nesukompensuoti teigiami kriiviai (P* jonai), o p-tipo Si
Salia sandiiros — nesukompensuoti neigiami kriiviai (B~ jonai). Susidarius kriiviams prieSingose
sandiiros pusése, atsiranda elektrinis laukas (jtampa), kurio jéga veikia prieSinga kryptimi, t.y.,
stabdo elektrony ir skyluciy difuzijg per sandiira ir skatina jy judéjima atvirks€ia difuzijai
kryptimi. Nusistovi dinaminé pusiausvyra. Sandiiroje atsiradusio elektrinio lauko jtampa
pusiausvyros salygomis vadinama p-n sandiiros jtampa. Si jtampa priklauso nuo puslaidininkio
draustinés juostos ploc¢io. Pavyzdziui, Si puslaidininkio p-n sandiiros slenkstiné jtampa yra 0,6-
0,7 V. Susidariusioje siauroje srityje abipus p-n sandiiros nebéra laisvyjy kravininky, ji yra
nelaidi ir vadinama nuskurdinta sritimi (angl. depletion zone).

Saulés elemente, p-Si ir n-Si pavirSiai padengiami metaliniais kontaktais, kurie prijungiami
prie iSorinés apkrovos (elektros lemputés, elektros motoro). 3 paveiksle pateikta supaprastina
schema, kurioje pavaizduoti procesai vykstantys p-n sandiiroje apSvieciant elementg saulés
Sviesa. Fotonai, turintys didesn¢ energija, negu puslaidininkio draustiniy energijy juostos plotis
(AE ~1,1 eV), arba jai lygia, suzadina elektronus i$ valentinés j laidumo juostg abiejose sandiiros
pusése (ir p-Si, ir n-Si). Tik nuskurdintoje sandiiros srityje susidar¢ elektronai ir skylutés
nerekombinuoja, o iSsiskaido elektriniame lauke, didindami laisvy kriivininky - skyluciy ir

elektrony, koncentracijg. Atsirandant papildomiems laisviesiems kravininkams (elektronams
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laidumo  juostoje ir  skylutéms

Fotonai

valentingje  juostoje) suardoma

nusistovéjusi  terminé  laisvyjy  Elektrodas tampa

o ) ] neigiamas
kriivininky pusiausvyra p-n sandiroje.
Sandiros  srityje susidare laisvi
L _ .. n-Si
krvininkai sandiiros elektrinio lauko - 5\?
___________ )
ey 1 . . . A
yra  i$skiriami, ty.,  elektronai Fotony
generuotos —

perneSami per p-n sandiirg j n-tipo Si,  dalelés

o skylutés j p-tipo Si. Pertekliniai p-Si —
elektronai n-tipo silicyje, veikiami
susidariusio elektrinio lauko, per Elektrodas tampa

. teiglamas
metalinj elektroda juda iSorine

grandine per apkrova iki metalo-p-Si 3 pav. Elektros srovés generavimo saulés elemente schema.
kontakto. Pasiekg p-tipo Si, elektronai susitinka su priesinga kryptimi judanciomis skylutémis ir
rekombinuoja. Taip saulés elementai gamina pastovig elektros srove. Srové teka tol, kol
elementas ap$vieciamas saulés $viesa, generuojancia laisvuosius kriivininkus silicyje.

Saulés elementai j elektros energija konvertuoja tik nedidele dalj saulés $viesos energijos.
Vienas elementas sukuria labai nedidel¢ jtampag (0,5+0,6 V), todél elementai paprastai jungiami
] baterijas. Saulés spinduliuoté yra sudaryta i8 jvairios energijos (bangos ilgio) fotony. Ji gali biti
atspindéta, praeiti per saulés elementg arba biti absorbuota.. Paprastai prasiskverbti gali tik
zemesneés energijos fotonai (< AESi). Dalis fotony atspindima Si pavirSiaus. AtspindZiui
sumazinti naudojami antireflektiniai sluoksniai. Absorbuojami fotonai, turintys energija > AEs;,
suzadina Si elektronus i§ valentinés j laidumo zong ir taip generuoja kriivininkus. Jei absorbuoto
fotono energija didesné uz AEs;, elektrono suzadinimui panaudojama tik dalis fotono energijos,
kita energijos dalis virsta Siluma. Kadangi saulés spektre yra tik nedidelé dalis fotony, kuriy
energija lygi ar Siek tiek didesné uZ AEs;, tik ta dalis Sviesos energijos gali biiti paveriama
elektrine. Silicio saulés elementuose tik apie 6 - 15 % saulés Sviesos energijos konvertuojama j
elektring, priklausomai nuo p-n jungtims panaudoto Si formos (monokristalinis Si, polikristalinis
Si, ploni sluoksniai) ir elemento konstrukcijos. Saulés elementy gamyboje vis dar dominuoja
silicis, taciau tiriamos (ir jau naudojamos) ir kitos medziagos, siekiant padidinti energijos
konversijos laipsnj saulés elemente. PavyzdZziui, vietoje silicio jau naudojamos ir Kkity
puslaidininkiniy medziagy (CdTe, CulnSe;, CuGaSez, CulnxGauxSez) p-n sandiiros plony
sluoksniy formoje. Sios medziagos turi kitokias, negu Si, AE reik§mes, tad absorbuoja kitokios

energijos fotonus. Tokie plonasluoksniai elementai yra pigesni, bet jy konversijos efektyvumas
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kol kas dar mazesnis uz silicio elementy. Padidintu efektyvumu pasizymi multi-sandiry saulés
elementai. Jie sudaryti i§ daug skirtingy puslaidininkiy plony sluoksniy. Pavyzdziui, trigubos p-
n sandiros elementai pagaminti i§ trijy SKirtingy puslaidininkiy — GaAs, Ge, GalnP,, kuriy
kiekvienas sudaro po du sluoksnius (p ir n tipo). Kiekvieno sluoksnio puslaidininkis turi jam
charakteringg AE reikSme, todél toks sudétinis saulés elementas gali absorbuoti fotonus
platesniame energijy spektro intervale, t. y., konvertuoti j elektring energija didesn¢ saulés
spinduliuotés energijos dalj. Laboratorijos sglygomis §iuose elementuose pasiektas konversijos
rekordas yra vir§ 40 %. Jy gamyba brangi, tad jie kol kas naudojami tik kosminiy tyrimy jrangoje.

Siuo metu saulés elementy tyrimai jau pereina j nanotechnologijy sritj. Intensyviai pradéti
tirti elementai nanotasky (angl. nanodots) pagrindu. Tai kvantinés nanostruktiiros, pavyzdziui,
anglies nanovamzdeliai, indzio fosfido nanovielos ar kity medziagy nanodalelés, jterptos |
polimering ar poréta metalo oksido matricg. KeiCiant nanotasky dydj, galima keisti AE ir
absorbuojamy fotony energijg. Nors Sie tyrimai yra dar tik pradinéje stadijoje, laboratorijose
buvo pasiektas 42 % konversijos efektyvumas.

Siuo metu, yra vystoma daug naujy technologiniy saulés elementy tyrimy sri¢iy, siekiant
padidinti jy energijos konversijos efektyvuma ir sumazinti kaing. Viena i§ kryp¢€iy, susijusi su
Siuo laboratoriniu darbu, yra dazais jautrinti (angl. day-sensibilized) saulés elementai, kuriuose
Sviesos absorbanto vaidmenj atlicka organiniai dazai. Tai fotoelektrocheminé sistema,
priskiriama plony sluoksniy saulés elementy grupei, kurios veikimas néra pagrjstas p-n sandiira,
kaip silicyje. Silicio saulés elementuose kriiviy atskyrimas ir judéjimas vyksta déka elemente
susidariusio elektrostatinio lauko jtampos. Dazais jautrintuose elementuose dominuojantis
kravininky (elektrony) judéjimo biidas yra jy difuzija dél skirtingos koncentracijos. Siliciui
budingos dvi funkcijos dazais jautrintuose elementuose yra atskirtos. Juose esantis
puslaidininkis panaudojamas tik kriiviy transportui, o fotoelektronai sukuriami fotojautriame
daze jj apSvietus. Kriviai atsiskiria saly¢io pavirSiuose tarp daZo, puslaidininkio ir elektrolito.

Dazais jautrinto saulés elemento sandara pavaizduota 4 paveiksle. Norint pasiekti didele
Sviesos absorbcijg ir elemento efektyvuma, dazo molekulés turi biiti paskirstytos kuo didesniame
pavirsiaus plote (gana storame absorbuojan¢iame sluoksnyje), t. y., didelio pavirSiaus ploto 3D
matricoje. Tam panaudojamos puslaidininkio TiO2 nanodalelés (~10 nm dydzio). Elemento
virSutiniu elektrodu naudojama stiklo plokstelé su jos apacioje padengtu Sviesai ir elektrai laidziu
oksido sluoksniu (pvz., SnO>). Laidaus oksido sluoksnis padengiamas TiO> milteliy (nanodaleliy
dydzio) sluoksniu, kuris turi labai poréta, didelj pavirSiaus plota. Taip paruosta stiklo plokstelé

dazai. Siame darbe naudojamos sultys turi antocianino, betalaino ar kitokio natiiralaus dazo. TiO>
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nanodalelés absorbuoja dazo molekules i§ sulCiy, nes pavirSiuje esantys Ti atomai sudaro
kompleksus su nattiraliais dazais. Mirkant TiOz sluoksnj, ant nanodaleliy pavirSiaus lieka plonas
dazo molekuliy sluoksnis, kovalentiniais rysiais susijungusiy su TiO2 pavirSiumi. Tada prie TiO2
sluoksnio prispaudziamas kitas elektrodas (platinos plokstel¢ arba laidziu sluoksniu padengta
kita stiklo plokstel¢). Tarpas tarp elektrody prisotinamas elektrolito tirpalu, kuris turi jodido ir
trijodido jony (317/13” redokso pora).

Dazais jautrinto saulés $vi
viesa .
elemento  veikimo  principas Stiklas
pateiktas 5 paveiksle. Saulés «e | Sviesai ir elektrai

. . .. . laidus oksido sluoksnis
Sviesa jeina | elementg per

vir§uting stiklo plokstele ir §viesai i@’
laidy elektrodg. Pats titano

Dazo molekulés

TiO, nanodaleles

— Elektrolitas ir
redokso sistema

dioksidas  absorbuoja  nedaug —

=
Sviesos ir tik UV srityje. Dazo Apatinis elektrodas
molekulés absorbuoja matomos 4 pav. Dazais jautrinto saulés elemento sandara.

Sviesos  spektro  fotonus, o

suzadintas dazo elektronas

“injektuojamas® j TiO2 laidumo

A —C

\

juosta ir juda (difuzija dél

elektrony koncentracijos

1)

skirtumo) per TiO2 sluoksnj iki

(OX50)

Sviesal laidaus virSutinio .
_ Dazas )
elektrodo. Dazo molekulé taip
netenka elektrono (ty.,
oksiduojasi), tad jei jo praradimas
nebus kompensuotas, molekulé 5 pav. Dazais jautrinti saulés elemento veikimo principas.

Dazas: cis-RuL2(NCS)2 (raudonas), kur L = 2,2°-bipiridil-

suirty.  Dazo molekule atgal 4 4*-dikarboksiliné riigtis.

redukuojama jodido jonais, taip

atgaudama prarastg elektrong, kuris vel galés buti suzadintas Sviesa. Jodido jonai, redukuodami
daza, patys oksiduojasi iki trijodido jony. Sis redokso procesas vyksta taip greitai, kad suzadintas
dazo elektronas nesp¢ja rekombinuoti. DaZo atiduoti fotoelektronai, per TiOz2 sluoksnj atéje prie
virSutinio elektrodo, toliau juda iSorine grandine per apkrova iki apatinio elektrodo. Per jj i

sistema jvesti elektronai atiduodami prie elektrodo difundavusiems I3 jonams, kurie tokiu biidu
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vél redukuojasi iki I jony. Taip susidaro uzdaras fotoelektrocheminis ciklas, kuriame Sviesos
poveikyje gaminama elektros sroveé.

Dazais jautrintas TiO2 sluoksnis absorbuoja tik dalj matomos Sviesos fotony, kuriy
energija priklauso nuo dazo Sviesos absorbcijos maksimumo padéties spektre. Lyginant su Si,
naudojami dazai absorbuoja maziau raudonos Sviesos, vadinasi, tokiame elemente mazesné
matomos Sviesos fotony dalis panaudojama srovei gaminti. Tradiciniai Si saulés elementai duoda
~0,6 V jtampg ir ~35 mA/cm? srove, o dazais jautrinti saulés elementai duoda 0,6-0,7 V jtampa
ir ~ 20 mA/cm? srove (konversijos laipsnis apie 11 %).

Dazais jautrinti saulés elementai laikomi labai perspektyviais, tod¢l labai placiai tiriami.
Pagrindinis jy privalumas — jiems gaminti gali biiti panaudotos pigios medziagos ir pigi gamybos
technologija. Nepaisant vis dar santykinai mazesnio elektros energijos gaminimo efektyvumo,
numatoma, kad d¢l kainos/efektyvumo santykio, dazais jautrinti saulés elementai artimiausioje
ateityje sudarys rimtg konkurencijg tradiciniams silicio elementams.

Sio darbo tikslas — pagaminti daZais jautrinto TiO2 saulés elementa ir nustatyti jo

charakteristikas.
Darbo aprasymas

1. Saulés elemento gaminimas ir tyrimas.

Saulés elementas gaminamas naudojant du padéklus — dvi stiklo ploksteles (~2,5 cm x 2,5
cm) padengtas elektrai laidaus ir $viesai pralaidaus oksido (TCO-Transparent conducting oxide)
sluoksniu. Pavyzdziui, Sn** legiruoto indZio oksido (Sn: In,O3) arba F~ legiruoto alavo oksido
(F: Sn0O2) sluoksniais.

Paimami du stiklo padéklai su padengtu laidZiu sluoksniu ir nuriebalinami indu plovikliu.
Po to, jie gerai nuplaunami paprastu, distiliuotu vandeniu ir etanoliu. Nuplauti ir Svaris stikliukai,
padedami ant Svaraus rankSluostinio popieriaus ir leidziama jiems nudzitti. Multimetru
iSmatuojama stiklo plokstelés elektrai laidzios pusés elektriné varza. Varza matuojama Svelniai
prilieCiant multimetro matavimo kontaktus prieSinguose plokstelés kampuose. ISmatuota varza

neturi virSyti 100 Q.
1.1. Dazais jautrinto TiO2 sluoksnio gaminimas

Aktyvus saulés spinduliuotei TiO> sluoksnis formuojamas ant vieno i$ nuplauty padékly. Tokio

sluoksnio gaminimas susideda i§ dviejy etapy.
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1.1.1. TiOz2 sluoksnio suformavimas

TiO2 sluoksnis suformuojamas ant stiklo padéklo

uztepimo budu.

Plokstelé (laidzia puse j virSy) padedama ant apverstos
stiklinés Petri 1¢kStelés dugno. Ant ploksteles trijy krasty,

uzklijuojamos to paties storio lipnios plévelés juostelés (6 pav.).

Uzklijuoty krasty plotis turi biiti apytikriai po 3 mm dviejuose

prieSinguose kraStuose, o tre¢ias krastas — apie 5-6 mm (skirtas
kontaktams saulés elemento charakteristiky matavimui). ¢ pav. Juosteliy uzklijavimo
Juostelés priklijuoja plokstele ir prie Petri 1ékstelés. sehema.

Atsveriama 0,50 g nanokristalinio TiO2 milteliy,
suberiama j mazg porcelianing gristuve ir stikline Pastero
pipete jlaSinama ~25-30 lasy labai praskiestos acto riigsties
(1:1000). Misinys gerai sutrinamas. Turi biiti gaunama klampi
vienalyté koloidiné suspensija (7 pav.). Tada plastikine Pastero
pipete pridedamas 1 lasas skaidraus indy ploviklio ir vél gerai
iSmaiSoma trinant (prie gristuvélio prikibusig pasta vis
nugramdant mentele ir grazinant j gristuve). Jei gautos
suspensijos konsistencija per tirSta tepimui, jg galima praskiesti
papildomai jlaSinant 2-3 laSus acto riigSties ir veél gerai
1SmaiSyti.

Dalis paruostos TiO2 suspensijos metaline mentele
perkeliama ant stiklo plokstelés (tarp uzklijuoty lipniy

juosteliy). Braukiant su mentele suspensija (kartu mentelg

spaudziant prie juosteliy) tolygiai paskleidziama po visg

8 pav. TiO; sluoksnis.

neuzklijuotg pavirSiy. Jei nepavyko, braukiame 1§ naujo.
Galima suspensija braukti daug karty, kol gaunamas tolygus plonas sluoksnis. Jeigu suspensija
pradeda dzitti ir nebeiSeina jos tolygiai paskirstyti, tada sluoksnis nuplaunamas, o suspensija
praskiedziama 1-2 laSais praskiestos acto rugsties ir tepimas kartojamas i$ naujo. Sluoksnio storis
turi apytiksliai atitikti uzklijuoty lipniy juosteliy (apie ~40-60 um) storj. Uzteptas sluoksnis turi
bti tolygus ir be skyluéiy ar tarpeliy (8 pav.). Uztepto TiO: pastos sluoksnio kokybé lemia saulés
elemento kokybe, tod¢l biitina parodyti suformuota sluoksnj déstytojui ar laborantui, ir testi

darbg tik gavus ju leidima.

112



Stengiantis nepazeisti uztepto TiO2 sluoksnio,
atsargiai nuplésiamos lipnios plévelés juostelés. Stikliukas
su padengtu sluoksniu kaitinamas, padéjus ji (TiO2
sluoksniu j virS§y) ant, vir§ dujinio degiklio, kaitinamos
plokstelés krasto. Padéklas kaitinamas palaipsniui, kad nuo
staigaus temperatiiros kélimo, nesuskilinéty TiO2 sluoksnis.

Tam tikslui, jis palaipsniui (~per 2-3 min) stumiamas j

kar$¢iausig zong padéklo centre ir paliekamas Kkaisti ~15 9 pav. [idziovintas TiO; sluoksnis.
min. (temperatiira centre yra ~450-500 °C). Kaitinant
pradzioje iSdega organiniai priedai ir sluoksnis paruduoja, véliau isbala — gaunamas baltas TiO;

sluoksnis (9 pav.). I§jungiamas dujy degiklis ir padéklas su TiO2 sluoksniu paliekamas atausti.
1.1.2. TiOz sluoksnio jautrinimas dazu.

TiO2 sluoksnio jautrinimui skirtos sultis (klauskite
déstytojo, kurias sultis naudoti) perpilamos | maza Petri
lekstele. 1 jas pamerkiama stiklo plokstelé su iSkaitintu ir
atausintu TiO2 sluoksniu — TiO; sluoksniu j virSu — ir laikoma |
~30 min. Pragjus laikui TiO2 sluoksnio spalva pasikei¢ia (10

pav.). Plokstelé istraukiama i$ sulCiy, Svelniai apiplaunama

nedideliu kiekiu vandens ir etanoliu (etanolis iSplauna vandenj |

is poréto TiOz sluoksnio). Sluoksnis atsargiai nusausinamas (110VP§V- TiO; sluoksnis jautrintas
azais.

rank$luostiniu popieriumi, po to, dar trumpai padziovinamas

Siltu oru (su fenu).
1.2. Stiklo plokstelés padengimas grafitu.

Ant kito nuplauto padéklo, dengiamas grafito sluoksnis, kuris veikia kaip katalizatorius ir
aktyvuoja Is” redukcijos i I reakcija:

Is+2e S 3I

Siame darbe laidus pavirius gali biiti padengiamas grafitu dviem metodais (klauskite
déstytojo):

a) Padengimas suodziais zvakés liepsnoje. Uzdegama zvake ir plokstelé (laidziu sluoksniu
] apacig) greitai braukoma per liepsnos viduring dalj (11 pav.), kol plokstelés pavirsius tolygiai

padengiamas nestoru suodziy sluoksniu (ne juodas, o pilkas, dar permatomas sluoksnis). Tada,
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plokstelés krastai i$ trijy pusiy nuvalomi vatos krapStuku nuo suodziy, suformuojant apytiksliai

tokio pat plocio tris nepadengtus krastus, kaip ir pirmojoje plokstel¢je (6 ir 12 pav.).

11 pav. Stiklo plokstelés laidaus 12 pav. Stikliukas padengtas suodziu
sluoksnio padengimas suodZiais sluoksniu.

b) Padengimas grafitu grafitiniu pieStuku. Ant plokstelés trijy krasty, uzklijuojamos to
paties storio lipnios plévelés juostelés (6 pav.). Uzklijuoty krasty plotis turi biiti apytikriai po 3
mm dviejuose prieSinguose krastuose, o trecias krastas — apie 5-6 mm (skirtas kontaktams saulés
elemento charakteristiky matavimui). Tuomet, grafitiniu pieStuku Svelniai braukiant
padengiamas (uzpieSiamas) visas neuzdengtas stikliuko plotas. Stengiantis nepazeisti padengto

grafito sluoksnio, atsargiai nupléSiamos lipnios plévelés juostelés.
1.3. Saulés elemento surinkimas.

Ploksteles, turinCios dazu jautrintag TiO2 sluoksnj, du nepadengti prieSingi kraStai
uzklijuojami lipnia juostele taip, kad ji apie 1-2 mm uzdengty ir TiO2 sluoksnio dalj (13a pav.).
Zirklémis nukerpamos i$sikiSusios plévelés dalys.

Paruosta plokstelé suglaudziama su stiklo plokstele padengta grafitu taip, kad TiO ir
suodziais padengtos dalys susiglausdamos kuo labiau sutapty (13b pav.), o nepadengti platesni
krastai likty i$sikiSe (kontaktams prijungti). Suglaustos plokstelés suspaudziamos spaustukais
(14 pav.).

|~ — —

13a pav. Juosteliy uzklijavimo schema 13b pav. Saulés element surinkimas.
ant stiklo plokstés su dazu iautrintu TiO»
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Vienas spaustukas Siek tiek atleidziamas ir
] tarpg tarp ploksteliy (14 pav.) jlaSinami keli
lasai KI3/KI elektrolito. Tai tirpalas, turintis 0,5
M Kl ir 0,05 M I bevandeniame etilenglikolyje,
kurio buteliukas pazymétas “KlIs”. Veikiamas
kapiliariniy ~ jégy,  elektrolito tirpalas
pasiskleidzia ir uzpildo tarpg tarp stiklo
ploksteliy. Isitikinama, kad visas suglaustas

ploksteliy plotas yra sudrékintas elektrolitu, kitu

atveju, jlasinami dar keli lasai Kls. 14 pav. Saulés elemento surinkimas ir uzpildymas
elektrolitu.

2. Saulés elemento tyrimas

2.1. Saulés elemento voltamperinés charakteristikos matavimas

Svarbiausi saulés elemento (SE) parametrai, apibiidinantys jo efektyvuma, yra jo
generuojama srové (l), jtampa (U) ir galia (P). Uzdavus tam tikra jtampa galima iSmatuoti
generuojamg saulés elemento srove ir apskaiCiuoti jo galig. Generuojamos sroves
priklausomybé nuo jtampos vadinama SE voltamperiné charakteristika, kuri biitina norint
jvertinti pagaminto saulés elemento kokybe. Siame darbe voltamperiné charakteristika
nustatoma saulés elemento jtampos kompensavimo metodu. Supaprastinta matavimo schema

pateikta 15 paveiksle, o bendras jrangos vaizdas — 16 paveiksle.

[ Kompiuteris

Milivoltmetras

Svies Saulés
\\ elementas

Kompiuteriu
valdomas
jtampos
Saltinis

15 pav. Saulés elemento voltamperinés 16 pav. Saulés elemento voltamperinés
charakteristikos matavimo supaprastinta charakteristikos matavimo jranga.
schema.
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Kompiuterio valdomu jtampos $altiniu palaipsniui didinama (skleidziama) i§é¢jimo jtampa
Ui, kol ji susilygina (kompensuoja) su apsviesto saulés elemento generuojama elektrovaros jéga
(EVJ) ir tampa truputj didesné. Didéjant Saltinio uzduodamai jtampai vis labiau yra
kompensuojama saulés elemento EVJ ir grandine tekanti srové mazéja (17 pav.). Kuo saulés
elemento srové maziau priklauso nuo uzduodamos jtampos (kreivé bus labiau iSgaubta), tuo
didesnis saulés elemento efektyvumas ir jo generuojama galia Pmax (P=UeI). Biitent pastaroji
charakteristika rodo, kokia yra optimali saulés elemento apkrova (17b pav.). Susilyginus
jtampoms (Saltinio uzduodamai ir SE generuojamai), srové tampa lygi nuliui, o toliau didinant
jtampg srové tampa neigiama. Tokia priklausomybé yra pavaizduota 17a paveiksle, kuriame
pateikta SE voltamperiné charakteristika iSmatuota $viesoje. Kai eksperimentas atliekamas
tamsoje, yra iSmatuojama puslaidininkio p-n sandiiros charakteristika. Kol uzduodama jtampa
yra mazesné nei p-n sandiiros barjero jtampa, srové isliek artima nuliui. Neigiama srové pradeda

eksponentiskai didéti, kai uzduodama jtampa priartéja ir virsija p-n sandiiros barjero jtampa.

064 ; 06 ————— 77— 06
- Sviesoje a I Sviesoje b
. > b
0.44 SC
0.4 04
5 o) : 2
- Tamsoje - Do a’
0.0 . 0.2+ 102
N 0.0 . v 33— 00
00 01 02 03 04 05 08 00 01 02 03 04 05 06
UV
U,V U,

17 pav. Saulés elemento voltamperiné charakteristika.

Srové matuojama netiesiogiai: milivoltmetru matuojamas jtampos kritimas (AU),
atsirandantis ] granding jterptoje apkrovos varZoje (Ra=10 Q), o grandine tekanti srové
paskai¢iuojama pagal Omo désnj I = AU/Ra. Kompiuteris registruoja Saltinio skleidziama
jtampg ir jtampos kritimg apkrovos varzoje, pastargjj perskai¢iuodamas j srove, o0 matavimo
duomenis pateikia grafiniu pavidalu koordinatése jtampa-srové. Pradzioje iSmatuojama SE
voltamperiné charakteristika §viesoje, po to tamsoje. Sviesos $altiniu naudojama 350 Im baltos

Sviesos lempa.
Matavimo eiga:

Saulés elementas matavimo schemoje prijungiamas krokodilo tipo gnybtais: raudona
jungtis jungiama prie elemento ,plius® poliaus (grafitu padengta plokstelé), juoda — prie

,minus“ poliaus (dazais jautrintu TiO2 sluoksniu padengta plokstel¢). Elementas jdedamas |
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matavimo dézute (18 paveikslas) po joje esanciu Sviesos Saltiniu (dazu jautrintas TiO2 sluoksnis

turi buti nukreiptas i $viesos Saltinj).

| Mases matavimas
Temperaturos matavinr
VA matavimas Si

VARSSRSI

CGansai

19 pav. Saulés elemento matavimo pasirinkimo.

18 pav. Saulés elemento voltamperinés
charakteristikos matavimo dézuté su $viesos
Saltiniu.

Ijungiamas kompiuteris ir jsitikinama, kad visi prietaisai, reikalingi matavimui, jjungti
(multimetras Agilent U1251A, jtampos Saltinis Velleman PS3005D). Paleidziama saulés
elemento voltamperinés charakteristikos matavimo programa (VA v.2.023.vi, ji yra ekrano
darbalaukyje). Atsiradusiame lange pasirenkamas voltamperinés charakteristikos matavimas -
,VA matavimas® (19 pav.).

Pasirinkus matavimo metoda, jei reikalinga, suderinamas pagrindinis programos
matavimo langas (20 pav.). Paspaudus klavisa ,,Start* programa paleidziama veikti. Programos
lange matome pagrindinj matavimo langg. Pasirenkame “X Chanel” — jtampa (PS3005D_U),
“Y Chanel” — srové (AG_Miltimetras U1251A).

PaleidZiame jtampos skleidimg paspausdami klavis§g “Run” ir toliau sekame programos
nurodymais.

Pasibaigus jtampos skleidimui (pirmyn ir atgal), matavimo programa kompiuteryje
sustabdoma klavisu ,,Stop* (kuris yra matavimo programos lango apacioje, kair¢je pusé€je), o
matavimo duomenys iSsaugomi (File/Save as..) direktorijoje
D/Work/Duomenys/metai/SE/vardas pavarde.xls kaip Excel failas. Patikriname, ar tikrai failas
iSsaugotas nurodytoje direktorijoje. Kompiuterio monitoriuje gauta voltamperiné kreive
parodoma laborantui ar déstytojui. ISsaugoti matavimo duomenys iSsisiuniami sau |
elektroninj pasta. Gretimame kompiuteryje (prie kurio prijungtas spausdintuvas) duomenys

atidaromi su Excel arba Origin programa, padaromas saulés elemento voltamperinés
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20 pav. Matavimo programos vaizdas. Apibraukti lango elementai:
 Kklavisai ,,Start”, ,,Run‘

* xiry atidedamy pagrindiniame grafiko lange pasirinkimas.
(PS3005D_U — jtampa, AG_Miltimetras — sroveé)

charakteristikos grafikas, atspausdinamas ir duodamas pasiraSyti laborantui. Tai bus
“originalus* grafikas, kurj buitinai reikés pristatyti darbo gynimo metu kartu su aprasymu.
Pabaigus darbg, saulés elementas iSmontuojamas, 0 abi stiklo plokstelés nuplaunamos,

nusausinamos ir padedamos atgal j dézute.
2.2. Silicio saulés elemento voltamperinés charakteristikos matavimas

Palyginimui, tose paciose salygose, yra iSmatuojama komercinés kilmés silicio saulés
elemento voltamperiné charakteristika. Sj saulés elementa rasite darbo vietoje, dézutéje (21
pav.) “Si saulés elementas”. Jis matavimo schemoje prijungiamas krokodilo tipo gnybtais:
raudona jungtis jungiama prie raudonos jungties, juoda — prie juodos. Elementas jdedamas j
matavimo dézute (18 paveikslas). Pries tai naudota matavimo programa iSjungiama ir vél
jjungiama. Atsiradusiame lange pasirenkamas Si saulés elemento voltamperinés
charakteristikos matavimas - ,,VA matavimas Si“ (22 pav.) ir matavimas atliekamas pagal 2.1.
dalyje pateikta metodika.
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Mases matavimas

22 pav. Si saulés elemento matavimo pasirinkimo
21 pav. Si saulés elementas. langas.

2.3. Matavimo duomeny analizé

Papildomai padaromi abiejy saulés elementy matavimy grafikai, kuriuose yra tik
apSviesty SE voltamperinés charakteristikos kreivés (U-1) ir SE galios (P=U*I) priklausomybés
nuo jtampos kreivés (P-U). Ivertinamos apsviesty SE uztrumpinimo srovés (Isc — short circuit
current, kai U = 0) ir SE atviros grandinés jtampos (Uoc — open circuit voltage, kai | = 0).
Ziarékite 17b paveiksla. I§ P-U kreiviy nustatomos SE generuojamos maksimalios galios
(Pmax). Paskaic¢iuojami uzpildymo faktoriai, procentais (FF — Fill Factor): FF = Pmax/ (Uoc * Isc).

Darbo rezultatai i§samiai apraSomi, palyginami tarpusavyje ir padaromos i§vados.
3. Klausimy temos darbo gynimui

Saulés elementai, jy tipai, naudojamos medziagos, veikimo principas, charakteristikos.

Dazais jautrinti saulés elementai.
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