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1. ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА


1.1. Місце навчальної дисципліни в системі професійної підготовки фахівця 

Навчальна дисципліна “Фізичні основи напівпровідникової фотоенергетики” належить до циклу професійної та практичної підготовки ОКР «Бакалавр», що формує профіль з напівпровідникової фотоенергетики фахівця прикладної фізики. 

1.2. Мета викладання навчальної дисципліни


Метою викладання дисципліни є ознайомлення студентів із сучасним станом проблем, пов’язаних з розвитком та  використанням одного з напрямків відновлюваної енергетики – прямого перетворення сонячної енергії в електричну за допомогою напівпровідникових фотоелектричних перетворювачів.

1.3. Завдання вивчення навчальної дисципліни

Навчальне завдання курсу полягає в засвоєнні студентами основних питань, які стосуються принципів роботи сонячних елементів і батарей, та оволодінні математичним апаратом, що використовується для розрахунку основних параметрів  сонячних елементів, сонячних батарей та модулів.

1.4. Інтегровані вимоги до знань та умінь з навчальної дисципліни 


У результаті вивчення даної навчальної дисципліни студент повинен:
Знати:
· природу і особливості протікання генераційно-рекомбінаційних, оптичних і фотоелектричних процесів в  напівпровідникових фотоелектричних перетворювачах сонячної енергії;

· фізичні основи роботи напівпровідникових перетворювачів сонячної енергії в електричну,  принципи їх побудови;

· основні різновиди існуючих на сьогодні сонячних елементів та сонячних батарей, які використовуються при створенні сонячних електростанцій;

· перспективні для фотоперетворення ефекти, які можуть бути використані в майбутньому для підвищення ефективності та створення нових різновидів сонячних батарей.

Вміти:

· самостійно вивчати актуальні питання сонячної енергетики з використанням Інтернету та інших сучасних методів засвоєння інформації;
·  користуватися математичним апаратом, що використовується для розрахунку основних параметрів  сонячних елементів, сонячних батарей та модулів.

1.5. Інтегровані вимоги до знань і умінь з навчальних модулів 

Навчальний матеріал дисципліни структурований за модульним принципом і складається з чотирьох класичних навчальних модулів. 


1.5.1. У результаті засвоєння навчального матеріалу навчального модуля №1 «Рівноважні та нерівноважні процеси в неоднорідних напівпровідниках» студент повинен:
 Знати:

 – основні поняття про сонячну енергетику, її завдання, досягнення та перспективи;
-  механізми генерації вільних носіїв заряду: термічний та оптичний. Рівноважні та нерівноважні носії заряду в напівпровідниках. Закон діючих мас; 

- механізми руху вільних носіїв заряду в напівпровідниках: польовий дрейф та дифузія. Релаксація флуктуацій густини основних носіїв заряду; 

- механізми рекомбінації: випромінювальна міжзонна, Шоклі-Ріда-Холла, рекомбінація при участі Оже-процесів. Фізичний зміст рекомбінаційного часу життя носіїв заряду;
- визначення дифузійної довжини неосновних носіїв заряду при наявності нерівноважних електронно-діркових пар. Просторовий розподіл концентрації неосновних носіїв заряду в освітлюваному напівпровіднику.


Вміти:

 – розраховувати положення рівня Фермі в напівпровідниках; 
 –розраховувати концентрацію основних та неосновних носіїв заряду в рівноважних та нерівноважних умовах;
 – визначати компоненти струму (дрейфову та дифузійну) в напівпровідниках;
 – розв’язувати рівняння Пуассона для деяких граничних випадків;
– визначати швидкості генерації та рекомбінації, час життя та  дифузійну довжину нерівноважних носіїв заряду.

1.5.2. У результаті засвоєння навчального матеріалу навчального модуля №2 «Характеристики напівпровідникових сонячних елементів»  студент повинен:
Знати:
– генераційний та рекомбінаційний струми в неоднорідних напівпровідниках, фотовольтаїчний ефект в напівпровіднику з  електричною неоднорідністю; 

· вольт-амперну характеристику та еквівалентну схему сонячного елемента;

· залежність фотоелектричних параметрів сонячного елемента від температури та рівня освітленості; 

· спектр випромінювання Сонця, поняття про атмосферну масу;

· ефективність роботи сонячного елемента та її залежність від ширини забороненої зони;

· втрати в сонячному елементі: рекомбінаційні, оптичні та омічні. Компоненти внутрішнього опору сонячного елемента;

· узагальнене рівняння густини струму, який переноситься нерівноважними носіями заряду. 
Вміти:

· накреслити світлову вольт-амперну (навантажувальну) характеристику сонячного елемента; 

· розраховувати фотоелектричні параметри сонячного елемента з його світлову вольт-амперної характеристики; 

· визначати послідовний та шунтуючий опір;.

· записати рівняння неперервності для сонячного елемента.
1.5.3. У результаті засвоєння навчального матеріалу навчального модуля №3 «Фотоперетворювачі на основі 
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 - переходів та гетеропереходів»  студент повинен:
Знати:

· фізичні процеси в освітлюваному 
[image: image3.wmf]n

p

-

 - переході та параметри бар’єрної області 
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· вихідні рівняння для отримання вольт-амперної характеристики  та вольт-амперна характеристику освітленого сонячного елемента з 
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 -переходом. 

· механізми рекомбінації та характеризацію струмів в освітленому 
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· особливості високоефективних кремнієвих сонячних елементів, як оптимізувати їх параметри: рівні легування бази та емітера, час життя, топологію.

· особливості роботи сонячних елементів при концентрованому освітленні. Важливість мінімізації їх послідовного опору; 

· особливості сонячних елементів:

·  з тиловою металізацією, 

· на основі амофного гідрогенізованого кремнію
· про вплив екситонних процесів на роботу кремнієвих сонячних елементів. 

Вміти:

· розрахувати параметри бар’єрної області 
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· записати та проаналізувати вольт-амперну характеристику освітленого сонячного елемента;

· визначати параметри еквівалентної схеми сонячного елемента.
1.5.4. У результаті засвоєння навчального матеріалу навчального модуля №4 «Підвищення ефективності фотоперетворення. Сучасні конструкції сонячних елементів»  студент повинен:
Знати:

– переваги та недоліки гетеропереходів порівняно з гомопереходами;

· модель Андерсена для ідеального гетеропереходу;

· зонну  схема ідеального гетеропереходу та параметри бар’єрної області гетеропереходу;

· рух вільних носіїв заряду в поглинаючому шарі;

· рекомбінаційні втрати в приладі за схемою „вікно – поглинаючий шар”; 

· сонячні елементи на основі структур 
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, їх функціювання при концентрованому освітленні;

· особливості гетеропереходу 
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 та сонячні елементи на основі телуриду кадмію;

· каскадні сонячні елементи;

· сонячні елементи на структурах з квантовими ямами;
· сонячні елементи на основі гетеропереходів аморфний кремній/кристалічний кремній;
· PERL cонячні елементи;
· сонячні елементи з лазерними прихованими контактами;
· три генерації фотоперетворювачів сонячної енергії

· підвищення ефективності фотоперетворення: «up-conversion» та «down-conversion»,  сонячні елементи з проміжною зоною;
· технологію виробництва сонячних елементів:

·  сонячні елементи з друкованими контактами 

· методи легування при виробництві сонячних елементів
· використання струменевих принтерів при виробництві сонячних елементів.

Вміти:

· креслити зонну діаграму гетеропереходу в залежності від значення електронної спорідненості в моделі Андерсена; 

· креслити зонну діаграму каскадних сонячних елементів,  на структурах з квантовими ямами та на основі гетеропереходів аморфний кремній/кристалічний кремній;
· розрахувати параметри бар’єрної області гетеропереходу;
· зобразити графічно залежності напруженості та потенціалу електричного поля від координати в гетеропереході між двома напівпровідниками з заданими значеннями рівнів легування та діелектричних проникностей.
Знання та вміння, отримані студентом під час вивчення даної навчальної дисципліни, використовуються в подальшому при вивченні ряду наступних дисциплін професійної підготовки фахівця з базовою та повною вищою освітою та у професійній діяльності за  отриманим фахом. 

1.6. Міждисциплінарні зв’язки навчальної дисципліни
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2. ЗМІСТ НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ

2.1.Модуль №1 «Рівноважні та нерівноважні процеси в неоднорідних напівпровідниках. Принцип дії напівпровідникового фотоперетворювача ».

Тема 2.1.1. Рівноважні та нерівноважні носії заряду в напівпровідниках.
 Сонячна енергетика. Її завдання, досягнення та перспективи. Поглинання світла в напівпровідниках. Рівноважні та нерівноважні носії заряду в напівпровідниках. Термічна та оптична генерація вільних носіїв заряду. 

Тема 2.1.2. Механізми руху вільних носіїв заряду в напівпровідниках. 
 Механізми руху вільних носіїв заряду: польовий дрейф та дифузія. Релаксація флуктуацій густини основних носіїв заряду. 
Тема 2.1.3. Рекомбінація вільних носіїв заряду. 
Рекомбінаційний час життя носіїв заряду. Механізми рекомбінації: випромінювальна міжзонна, Шоклі-Ріда-Холла, рекомбінація при участі Оже-процесів. Дифузійна довжина неосновних носіїв заряду при наявності нерівноважних електронно-діркових пар. Просторовий розподіл концентрації неосновних носіїв заряду в освітлюваному напівпровіднику.



Тема 2.1.4. Принцип дії напівпровідникового фотоперетворювача 
Генераційний та рекомбінаційний струми в неоднорідних напівпровідниках. Фотовольтаїчний ефект в напівпровіднику з  електричною неоднорідністю. 

2.2. Модуль №2 «Характеристики напівпровідникових сонячних елементів»
Тема 2.2.1. Еквівалентна схема сонячного елемента. 
Вольт-амперна характеристика та еквівалентна схема сонячного елемента. Залежність фотоелектричних параметрів сонячного елемента від температури та рівня освітленості. 
Тема 2.2.2. Ефективність роботи сонячного елемента. 
Спектр випромінювання Сонця. Поняття про атмосферну масу. Ефективність роботи сонячного елемента. Залежність ефективності від ширини забороненої зони. Втрати в сонячному елементі: рекомбінаційні, оптичні та омічні. Компоненти внутрішнього опору сонячного елемента.
Тема 2.2.3. ФотоЕРС в неоднорідному напівпровіднику.
Узагальнене рівняння густини струму, який переноситься нерівноважними носіями заряду. Походження фотоЕРС в неоднорідному напівпровіднику.

Тема 2.2.4. Параметри бар’єрної області. 
Якісний розгляд фізичних процесів в освітлюваному 
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 - переході.
Деякі параметри бар’єрної області 
[image: image12.wmf]n
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Тема 2.2.5. Вольт-амперна харакетристика освітленого сонячного елемента.  
Вихідні рівняння для отримання вольт-амперної характеристики. Вольт-амперна харакетристика освітленого сонячного елемента з 
[image: image13.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]n

p

-

 -переходом. 

2.3. Модуль №3 «Фотоперетворювачі на основі 
[image: image15.wmf]n
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 - переходів та гетеропереходів»
Тема 2.3.1. Процеси рекомбінації в освітленому 
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Рекомбінація в освітленому 
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 - переході. Характеризація струмів в освітленому 
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Тема 2.3.2. Високоефективні кремнієві сонячні елементи.
Високоефективні кремнієві сонячні елементи. Оптимізація їх параметрів: рівнів легування бази та емітера, часу життя, топології.
Тема 2.3.3. Робота сонячних елементів при концентрованому освітленні.
Робота сонячних елементів при концентрованому освітленні. Мінімізація послідовного опору. 
Тема 2.3.4. Кремнієві сонячні елементи з тиловою металізацією. 
Кремнієві сонячні елементи з тиловою металізацією. 

Особливості формування струму короткого замикання та напруги розімкненого кола в них.
Тема 2.3.5. Сонячні елементи на основі амофного гідрогенізованого кремнію.
 Сонячні елементи на основі амофного гідрогенізованого кремнію. Особливості фізичних процесів в цих фотоперетворювачах. 
Тема 2.3.6. Вплив екситонних процесів на роботу кремнієвих сонячних елементів.
 Екситонні процеси в напівпровідниках. Їх внески в струмопроходження  та в рекомбінацію. Вплив екситонних процесів на роботу кремнієвих сонячних елементів. Роль екситонних процесів в сонячних елементах на основі органічних напівпровідників.
Тема 2.3.7. Сонячні елементи на основі гетеропереходів 
Переваги та недоліки гетеропереходів порівняно з гомопереходами.

Зонна  схема ідеального гетеропереходу. Деякі параметри бар’єрної області гетеропереходу. Рух вільних носіїв заряду в поглинаючому шарі. Рекомбінаційні втрати в приладі за схемою „вікно – поглинаючий шар”. Протікання електричного струму через бар’єрну область освітленого гетеропереходу. Коефіцієнти переносу, що визначають форму ВАХ.

2.4. Модуль №4 «Підвищення ефективності фотоперетворення. Сучасні конструкції сонячних елементів» 
Тема 2.4.1. Сонячні елементи на основі гетероструктур 
[image: image19.wmf]AlGaAs

GaAs
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.
Оптимізація конструкції фотоперетворювача. Сонячні елементи на основі структур 
[image: image20.wmf]AlGaAs

GaAs
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. Їх функціювання при концентрованому освітленні. 
Тема 2.4.2. Сонячні елементи на основі телуриду кадмію. 
 Особливості гетеропереходу 
[image: image21.wmf]CdTe
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. Сонячні елементи на основі телуриду кадмію.
Тема 2.4.3. Підвищення ефективності фотоперетворення.
Каскадні сонячні елементи. Перспективи досягення гранично досяжної ефективності фотоперетворення. Сонячні елементи на структурах з квантовими ямами. Гранична та реальна ефективності фотоперетворення. 
Сонячні елементи з проміжним тунельним шаром.

Реалізація на базі структур провідник (вікно) – шар двоокису кремнію – кремній.


Тема 2.4.4. Сучасні конструкції сонячних елементів. 
 Сонячні елементи на основі гетеропереходів аморфний кремній/кристалічний кремній.

PERL cонячні елементи. Сонячні елементи з лазерними прихованими контактами.
Три генерації фотоперетворювачів сонячної енергії.
Кремнієві каскадні сонячні елементи з наноструктурою.

Органічні сонячні елементи.

Сонячні елементи «кристалічний кремній на склі».

Сонячні елементи на «гарячих» носіях. Енергетично селективні контакти.

Підвищення ефективності фотоперетворення: «up-conversion» та «down-conversion». Сонячні елементи з проміжною зоною.

Тема 2.4.5. Технологічні аспекти виробництва сонячних елементів. 
Технологія виробництва сонячних елементів. Сонячні елементи з друкованими контактами. Методи легування при виробництві сонячних елементів. Використання струменевих принтерів при виробництві сонячних елементів.
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