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1. Johdanto

Maailman aurinkosdhkokapasiteetti on kasvanut keskiméiérin noin 40 % vuosivauhtia vuosina 2003-2013 [1].
Huolimatta uusien tutkimusasteella olevien aurinkokennotyyppien, kuten vériaineaurinkokennojen ja
orgaanisiin puolijohteisiin perustuvien aurinkokennojen, saamasta laajasta huomiosta, kdytdnnossa kaikki
uudet massavalmistettavat aurinkokennot perustuvat edelleen epéorgaanisiin puolijohteisiin.
Puolijohdeaurinkokennojen toiminta perustuu ns. sisdiseen valosidhkdiseen ilmioon. Jos fotonin energia on
riittdvd, se voi nostaa elektronin puolijohdemateriaalin valenssivyolta johtavuusvyoélle. Néin fotonin energia
siirtyy negatiiviselle ja positiiviselle varauksenkuljettajalle, johtavuusvyon elektronille ja valenssivyoélle
jéaneelle aukolle. Aurinkokennon toiminta perustuu kahdesta eri tavalla seostetusta puolijohdemateriaalista
muodostetun  liitoksen  (p/n-liitos)  varauksenerottelukykyyn. Kun positiiviset ja negatiiviset
varauksenkuljettajat saadaan erotettua toisistaan, niiden vélistd sdhkOistd potentiaalienergiaa voidaan
hy6dyntéé johtamalla ne ulkoiseen piiriin, jossa ne tekevat tyota.

Téssd ty0ssd perehdytdén epdorgaanisten puolijohdeaurinkokennojen toimintaan sekd niiden
karakterisointiin. Aurinkokennotutkimuksen térkein mittalaite on aurinkosimulaattori, jolla kennoja voidaan
mitata vertailukelpoisesti, ja tirkein mittaus on virta-jénnitekdyrd (/V-kdyrd), jota kdytetddn kennon
karakterisoimiseen usien eri tavoin. Mittaamme aurinkosimulaattorin avulla aurinkokennon /V-kdyrdn, josta
lasketaan kennoa karakterisoivat parametrit. /V-kdyrddn sovitetaan myos kaksi erilaista aurinkokennoja
kuvaavaa vastinpiirid, 1- ja 2-diodimallit. Sovitteiden avulla tarkastellaan aurinkokennon  erilaisten
hiaviomekanismien merkittdvyyttd ja tilastollisen analyysin avulla vertaillaan vastinpiirimallien hyvyytta.
Ty0ssé tutkitaan myds lampoétilan vaikutusta puolijohdeaurinkokennon toimintaan useissa eri ldmpdétiloissa
mittaamiemme /V-kéyrien avulla ja verrataan teorian antamia tuloksia mitattuihin.
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Kuva 1: Seostusatomit piiatomien muodostamassa hilassa.
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Kuva 2: Energiatasot seostamattomassa ja seostetuissa puolijohteissa. Johtavuusvyon minimienergia on Ec,
valenssivyon maksimienergia Ey, donoritilan energia Ep, akseptoritilan E4 ja Fermi-taso on Er. Korkeissa
limpotiloissa donoreilla (akseptoreilla) seostetun puolijohteen Er<Ep (Ea<EFr) ja matalissa Er>Ep (Ea>EF).

2. Puolijohdeaurinkokennojen teoria

Téssd luvussa perehdytdén ensin fysikaalisiin periaatteisiin, jotka mahdollistavat auringonvalon siséltimén
energian konversion hyddynnettivéksi sdhkoiseksi energiaksi puolijohdeaurinko-kennossa. Témén jalkeen

avulla. Liséksi tarkastellaan valaistun aurinkokennon virta-jannitekédyttaytymista.

2.1. Puolijohteet ja niiden seostamisen merkitys

Puolijohdemateriaalien hyodyllisyys perustuu pitkdlti siihen, ettd niiden sdhkdnjohtavuusominaisuuksia
voidaan muuttaa seostamalla niitd vierailla atomeilla. Seostus tapahtuu useimmiten atomeilla, joilla on
elektronikuoressa yksi elektroni vihemmén tai enemmén kuin puolijohdemateriaalilla. Esimerkiksi piin
ollessa perusmateriaali seostus voidaan tehdéd fosforilla, jolla on yksi elektroni enemmén (fosfori on piille
niin sanottu donoriatomi). Témé tarkoittaa sité, ettd kun fosforiatomi on muodostanut sidokset piihin, on
silld vield yksi ylimédérdinen elektroni, joka on heikosti sidottu fosforiatomiin. Jos taas piitd seostetaan
boorilla, luodaan elektronivajaus (boori on piille akseptoriatomi). Boorin on siis ‘lainattava’ elektroni
viereiseltd piiatomilta voidakseen muodostaa sidoksen. Télldin elektronivajaus siirtyy viereiselle piiatomille,
joka taas voi lainata seuraavalta atomilta elektronin jne. Néin ollen elektronivajaus toimii tavallaan
positiivisena varauksenkuljettajana, eli niin sanottuna aukkona. Kuvassa 1 on esitetty fosfori- ja booriatomi
piihilassa, sekd vapaan elektronin ja aukon syntyminen. Alkuaineiden jaksollisessa jérjestelméssd kyseiset
alkuaineet ovat jarjestyksessa B,Si,P vasemmalta oikealle lueteltuna (tosin eivat kaikki samalla rivilla).

Kun puolijohdetta seostetaan donoreilla tai akseptoreilla, aineen energiatilakaavioon syntyy uusia seosaineen
tuottamia energiatiloja, mikd ilmenee kuvasta 2. Kun esimerkiksi piitd seostetaan fosforilla (donori),
puolijohteeseen tulee lisdd elektroneja sekd uusia energiatasoja Ep. Vastaavasti boorilla (akseptori)
seostettaessa syntyy aukkoja sekd uusia energiatasoja Ea.



Uudet energiatasot vaikuttavat myds aineen tasapainotilaan. Témé ilmenee, kun tarkastellaan kuvassa 2
esitettyji Fermi-tason (£r) muutoksia, kun puolijohdetta seostetaan. Fermi-taso on energiataso, jonka
kohdalla energiatilojen miehitystodennikoisyys on 0,5. Puhtaassa puolijohteessa Er on ldhelld energia-aukon
puolivilid. Seostamisen my6td hyvin ldhelle energia-aukon reunaa syntyvét energiatilat Er (Ep ) siirtidvit
Fermi-tasoa ylospdin (alaspédin), kun wuusilla tiloilla sijaitsevat elektronit (aukot) siirtyvét helposti
lampdliikkeen myo6té johtavuusvydlle (valenssivydlle) ja tilojen miehitystodenndkdisyysjakauma muuttuu.

Fermi-taso on hyvin mééritelty vain termodynaamisessa tasapainossa. Mikéli puolijohteen eri osissa Fermi-
tasolla on eri arvo eli puolijohde ei ole termodynaamisessa tasapainossa, elektronit diffundoituvat
korkeamman Fermi-tason alueelta matalan Fermi-tason alueelle, kunnes Er on sama molemmilla alueilla eli
termodynaaminen tasapaino on saavutettu. Sdhkonkuljetusyhtiloisséd diffuusiotermi onkin verrannollinen
termiin - VEr. Johtavuusvyolla olevien elektronien tiheys johdetaan (kts. esim. viite [3]) tilatiheyden (kuinka
monelle elektronille on tilaa tietylld energiatasolla) ja miehitystodennékoisyyden (milld todenndkdisyydelld
lampdliike nostaa elektronin kyseiselle energiatasolle) tulon integraalina kaikkien olennaisten energioiden
yli. Saadaan

Ep—Ec)/ kT

n:Nce( FEc) , (1)
ja valenssivyolld olevien aukkojen tiheydelle voidaan vastaavasti kirjoittaa:

p= NVe(E,,—EF)/kT’ 2)

jossa Nc ja Ny ovat vakioita joita sanotaan johtavuusvyon ja valenssivyon efektiivisiksi tilatiheyksiksi, Ec on
johtavuusvyon minimienergia ja Ey on valenssivyon maksimienergia. Nama yhtélot p:lle ja n:lle patevit seké
seostamattomalle ettd seostetulle puolijohteelle. Huomaa, ettd mité suurempi # on, sitd suurempi on myos Er,
ja toisaalta suuri £ antaa pienen p:n.

Fermi-tason lisdksi my0s Fermi-energiaa merkitddn usein lyhenteelld FEr. Tédmé saattaa aiheuttaa
hdmmennystd, silld kyse on hieman eri suureesta: Fermi-energia mééritelldin energiatasona, jonka alla
kaikki materiaalin elektronienergiat ovat ldmpdtilassa 0 K, kun ldmpoliikettd ei ole (mikéli ylimmét
miehitetyt energiatilat sijaitsevat energia-aukon reunalla, Fermi-energia on aukon puolivilissd). Fermi-
energia on ldmpdtilan suhteen vakio, kun taas Fermi-taso muuttuu ldmpétilan funktiona ldmpoliikkeen
aiheuttamien eksitaatioiden vuoksi. Nollalimpoétilassa Fermi-energian ja Fermi-tason arvot ovat aineessa
samat. Fermi-energian ja Fermi-tason késitteitd kéytetddn usein sekaisin, jolloin késitteen merkitys pitdd
paitelld asiayhteydestd. Mikili puolijohdefysiikassa (siis my0s tdssé tyOhjeessa) kéytetdén termid Fermi-
energia, silld tarkoitetaan ldhes aina Fermi-tasoa elektronien kdyttaytymista koskevien kaavojen johto alkaa
usein fermionien energiatilojen miehitystodenndkdisyyttd kuvaavasta Fermi-funktiosta

(E-EF) s
e Jhr +1

missd £ on elektronin energiataso, £r Fermi-taso, £ Boltzmannin vakio ja 7 lampdtila.

2.2. P/n-liitos ja puolijohdeaurinkokennon toimintaperiaate

Donoreilla seostettua puolijohdemateriaalia sanotaan yleensd n-tyypin puolijohteeksi ja akseptoreilla
seostettua p-tyypin puolijohteeksi. Seuraavaksi tarkastellaan p/n-liitosta, joka mahdollistaa auringonsiteilyn
vapauttamien elektronien hyddyntdmisen ulkoisessa virtapiirissd. Fysiikan selventdmiseksi jokainen kuva
esitetdén alla sekd kaksiulotteisena atomihilana ettd energiavydkuvana. Lisdksi kdytetdén aurinkokuvaa
osoittamaan, onko aurinkokenno valaistu vai ei.
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Kuva 3: Kaksiulotteinen kuva piihilasta ja sen energiavyodiagrammi
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Kuva 4: Sahkonkuljetuksen periaate aurinkokennossa

Kun aurinkokennon puolijohdemateriaaliin osuu fotoni, irroittaa se kidehilassa kiinni olevasta atomista
yhden elektronin. Kuvassa 3 keltaisen pilven ympardimat elektronit sitovat atomit toisiinsa, joten ne eivét
pysty liikkkumaan hilassa. Vastaavat elektronit ovat kuvan 3 energiavyddiagrammissa valenssivyossd. Kun
hilaan osuvan fotonin energia siirtyy elektronille, vapautuu kyseinen elektroni sidoksesta, se siirtyy
johtavuusvyolle, ja on vapaa liikkkumaan kiteesséd ainakin hetken ennen kuin se kiinnittyy takaisin
alkuperédiseen atomiin tai johonkin toiseen atomiin. Vapaa elektroni jéttda taakseen tyhjén elektronitilan, niin
sanotun aukon.

Siirtymé valenssivydltd johtavuusvydlle voi tapahtua vain, jos elektroni vastaanottaa niin paljon energiaa,
ettd se ylittdd valenssi- ja johtavuusvyon vilisen energiaeron. Koska ldhtdatomilta siirtymén jalkeen puuttuu
yksi elektroni, jdi sille positiivinen varaus eli aukko. Aukko voi liikkkua ympéri kidehilaa valenssivyossi
kuin positiivinen varauksenkuljettaja. Sahkonkuljetus aurinkokennossa jakautuu siis negatiivisten elektronien
ja positiivisten aukkojen liikkeeseen, kuten kuvassa 4 on esitetty.

Puolijohteessa tapahtuva elektronin siirto valenssivyoltd johtavuusvyodlle fotonin toimesta ei yksindén riitd
fotonin energian hyoddyntdmiseen. Elektroni kiertdd tietyn aikaa johtavuusvyossd ja elektronia vastaava
aukko kiertdd valenssivyOssd, mutta ennen pitkdd elektroni laskeutuu itsestddn takaisin valenssivy6hon,
tuhoten samalla aukon. Tatd ilmiotd sanotaan rekombinaatioksi, ja se on todellisuudessa niin nopea, etti
elektroni ja aukko pitdd erottaa toisistaan sekunnin murto-osassa jotta rekombinaatiolta véltyttdisiin.



Varauksenkuljettajien erottamiseksi ennen rekombinaatiota tarvitaan sdhkokenttd puolijohdemateriaalin
sisdlle, joka ajaa negatiiviset elektronit ja positiiviset aukot erilleen. Sdhkokenttd saadaan aikaiseksi
seostamalla puolijohteen eri osia eri atomeilla.

Kuvissa 5 ja 6 on esitetty esimerkit seostetuista puolijohteista. Kuvassa 5 piiatomien (Si) joukkoon on
sekoitettu fosforiatomeja (P), joilla on yksi elektroni enemmén kuin piiatomeilla. Kuvassa 6 taas piitd on
seostettu booriatomeilla (B), jolla on yksi elektroni véhemmén kuin piilld. Jos n-tyypin puolijohde ei ole
sdhkoissd kontaktissa p-tyypin puolijohteen kanssa, ovat n- ja p-puolen Fermi-energiat eri tasoilla, kuten
kuvassa 7. Kun n- ja p-puolet ovat sihkdisessd kontaktissa, tdyttdvét n-puolen johtavuusvyOssd olevat
“yliméariiset” elektronit nopeasti p-puolen valenssivydssa olevat aukot, koska aukot sijaitsevat alemmalla
energiatasolla. Taméa elektronien siirto n-puolelta p-puolelle asettaa n- ja p-puolen Fermi-energiat samalle
tasolle, mutta valenssi- ja johtavuusvyot ovat nyt n-puolella alempana kuin p-puolella (koska niiden etédisyys
Fermi-tasosta ei muutu, kts. kuva 8).
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Kuva 6: P-tyypin puolijohde

Koska Fermi-energian sijainti valenssivyohon ja johtavuusvy6hon nédhden sdilyy molemmilla puolilla
entiselldén, elektronivyot ‘taipuvat’ liitoksen yli siten, ettd sekd johtavuus- ettd valenssivyo ovat p-puolella
korkeammalla kuin n-puolella. Energiatason gradientti kuvastaa sisdistd séhkokenttdd, jossa elektronit
‘liukuvat’ negatiiviselta p-puolelta positiiviselle n-puolelle *alamékeen’. Positiiviset varauksenkuljettajat taas
hakeutuvat séhkokentdn vaikutuksesta vastakkaiseen suuntaan kuin elektronit, eli ‘ylamékeen’ (pitdd



muistaa, ettd energiavydt kuvaavat elektronien energioita, jolloin aukoille edullisempi energiatila on aina
ylhaalld). Sdhkokentin vaikutusaluetta kutsutaan p/n-liitoksen tyhjennysalueeksi.

Sahkokenttd ilmenee kuvassa 8 siten, ettd n-puolella on joukko fosforiatomeja positiivisella varauksella, kun
taas p-puolella on booriatomeja negatiivisella varauksella. Kun liitoksen syntyvaiheessa tarpeeksi paljon
elektroneita on siirtynyt puolelta toiselle, on sdhkokenttd niin voimakas, etti se estdd uusien elektronien
siirtymisen p-puolelle aukkoja tayttdimédén ja liitos on tasapainotilassa. Tasapaino ei tarkoita ettd liitoksen yli
ei liikkuisi varauksenkuljettajia: niité siirtyy koko ajan diffuusion ja sdhkokentdn vaikutuksesta molempiin
suuntiin. Mutta koska nimé termit pysyvét yhté suurina on nettovarauksensiirto kuitenkin koko ajan nolla.
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Kuva 8: Sdhkéisessi kontaktissa erot Fermi-energioiden vililld tasoittuvat, ja rajapinnalla on sihkokentti E.
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Kuva 9 (a): P/n-liitos auringonvalossa. (b): Valaisun alettua elektronit virittyvit valenssivyolti johtavuusvyolle,
ja tarpeeksi ldhelli tyhjennysaluetta syntyneet vihemmistovarauksenkuljettajat ajautuvat p/n-liitoksen
vastakkaiselle puolelle. (c): Elektronien suuri miiri nostaa Fermi-tasoa n-puolella, ja aukkojen suuri miari
laskee Fermi-tasoa p-puolella. Fermi-tasojen erotus kerrottuna alkeisvarauksella on yhtd kuin n- ja p-puolen
vilinen jénnite.

Tarkastellaan vield valaistun aurinkokennon toimintaa kuvissa 9(a)-(c). Valaisun aloittamishetkelld (kuva
9(b)) ensimmadiset fotonit osuvat aurinkokennoon, virittdvit elektroneja valenssivyoltd johtavuusvydlle, ja
nédin ollen synnyttivét elektroni-aukko pareja. Mikéli pari syntyy p-puolella tarpeeksi ldhelld p/n-liitosta,
jotta syntynyt elektroni ehtii diffundoitua tyhjennysalueelle ennen viritystilan purkautumista
(rekombinaatiota), séhkokentté pyyhkéisee elektronin n-puolelle. Vastaavasti, jos fotoni synnyttié elektroni-
aukko parin n-puolella, ja positiivisen varauksen omaava aukko joutuu séhkdkentén vaikutuksen alaiseksi, se
ajautuu  p-puolelle.  Nédin  ollen  p/n-liitoksen  yli  liikkuvat  pdfiosin  niin  sanotut
vihemmistovarauksenkuljettajat, eli p-puolella syntyneet elektronit ja n-puolella syntyneet aukot. Voidaan
ajatella, ettd p/n-liitoksen yli kulkee vihemmistovarauksenkuljettajien synnyttiméi generaatiovirta I, joka
on verrannollinen tyhjennysalueen ldhelld absorboituneiden fotonien méiérédn, ja jonka suunta on konvention
mukaisesti elektronien suunnan vastainen ja aukkojen suunnan mukainen.

Ajan myotd n-puolelle kertyy paljon elektroneita ja p-puolelle paljon aukkoja tyhjennysalueen ulkopuolelle
(kts. kuva 9(c)). Elektronien méérén lisdéntyminen nostaa n-puolen Fermi-tasoa (Er,), kun taas aukkojen eli
tyhjien energiatilojen méirén kasvu laskee Fermi-tasoa p-puolella (Er,). Fermi tason eriytyminen merkitsee,
ettd tasapainotilassa n- ja p-puolten vililld vallitsee sahkdinen potentiaaliero (ns. diodijdnnite)

_(EyEy)
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missd e on alkeisvaraus. Kun puolet yhdistetdéin ulkoisen piirin avulla, varauksenkuljettajat pyrkivét
virtaamaan sen kautta kohti toisiaan tasapainotilan palauttamiseksi. Téstd aiheutuu hyotykayttoon tuleva
aurinkokennon virta, joka siis saa alkunsa p/n-liitoksen erottamista varauksenkuljettajista, ja siten n- ja p-
puolten vilille muodostuneesta potentiaalierosta. Huomaa, ettd vaikka Fermi-taso Er valaisun mydti
eriytyykin Er,:ksi ja  Erksi eri puolilla p/n-liitosta,  Fermi-tason etédisyys sekd valenssi- ettd
johtavuusvyosta sdilyy vakiona kummallakin puolella erikseen, ts. erotukset Ec,-Er, ja Erp-Ey, ovat vakioita.



Jénnitteen V" kasvaminen siis pienentdd johtavuusvyon (samoin kuin valenssivydn) energiaeroa liitoksen yli,
toisin sanoen suuretta Eg,-Ec, (samoin kuin suuretta Eyp-Eyy), ja ndin ollen lieventdd aiemmin mainittua
energiavoiden “taipumista”.

2.3. Haviomekanismit

Kaksi tirkeintd aurinkokennon hyoétysuhdetta rajoittavaa tekijad ovat seuraavat: ensinndkin fotoneista
pystytdédn hyddyntdméédn ainoastaan ne, joiden energia ylittdd energia-aukon Eg, ja toiseksi energia-aukon
ylitténeiden fotonien energiasta saadaan hyddynnettyd vain energia E,. Hukkaenergia kuluu ldhinni
aurinkokennon ldmmittdmiseen. Kuvassa 10 on esitetty, kuinka suuren osan auringon spektristd piikenno
pystyy teoriassa hyodyntdmiin eri aallonpituuksilla. Aurinkokennon kokonaishyotysuhdetta pienentivét
my0s muut, kennon séhkodiseen toimintaan liittyvit hdviot, joihin tutustutaan kappaleissa 2.3.1 ja 2.3.2.

2.3.1. Rekombinaatiohaviot

Elektronien ja aukkojen uudelleen yhdistymistd kutsutaan rekombinaatioksi. Rekombinaatiota on
kolmea piadtyyppid: séteilevdd rekombinaatiota (radiative recombination), Auger-rekombinaatiota ja
rekombinaatiota loukkutilojen (trap state) kautta (kts. kuva 11). Siteilevdssd rekombinaatiossa
johtavuusvyon elektroni ja valenssivydon aukko yhdistyvdt tuottaen fotonin. Auger-rekombinaatiossa
elektroni antaa ylimédardisen energiansa toiselle elektronille. Loukkutilojen kautta tapahtuva rekombinaatio
aiheutuu energia-aukossa olevista sallituista tiloista.

Varsinkin hilavirheet, epdpuhtausatomit ja monikiteisissd kennoissa kiteiden véliset rajapinnat aiheuttavat
loukkutiloja valenssi- ja johtavuusvyon vilille. Rekombinaatio loukkutilojen kautta tapahtuu kaksiosaisena
prosessina, jossa elektroni relaksoituu ensin vélitilaan, ja siitd edelleen valenssivydlle (kuva 11). Yksittdisen
osaprosessin energia ei riitd fotonin emissioon, vaan useimmiten energia vapautuu fononeina eli
hilavérédhtelyind. Kaksivaiheisuutensa vuoksi loukkutilojen kautta tapahtuvaa rekombinaatiota kutsutaan
my0s epasuoraksi rekombinaatioksi.

Vastaavasti siteilevdd rekombinaatiota ja Auger-rekombinaatiota kutsutaan suoraksi rekombinaatioksi, silléd
niissé elektroni siirtyy suoraan johtavuusvyoltd valenssivyolle ilman vélivaihetta. Ns. “direct band gap”-
materiaaleissa kuten galliumarsenidilla (GaAs) séteilevd rekombinaatio ja loukkutilarekombinaatio
hallitsevat siitd rakennetun aurinkokennon toimintaa. Toisaalta ns. “indirect band-gap”-materiaaleissa, kuten
tissd tyossd kaytetylld piilld, loukkutila- ja Auger-rekombinaatio ovat hallitsevia.
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Kuva 10. Auringon spektri ja se osa siteilyn energiasta, jonka piiaurinkokenno pystyy teoriassa hyodyntiméiin.
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Kuva 11: Kuvaesimerkit loukkutilan kautta tapahtuvasta, siiteileviisti ja Auger-rekombinaatiosta. Mustat pallot
kuvaavat elektroneja ja valkoiset aukkoja [2].

Seuraavaksi tarkastellaan rekombinaatiomekanismien kuvaamista vastinpiirilld. Kuvassa 12 on esitetty p/n-
liitoksen energiadiagrammi ja sen vastinpiiri. Virtalidhde I, kuvaa aiemmin mainittua p/n-liitoksen yli
kulkevien vihemmistdvarauksenkuljettajien synnyttdmaa generaatiovirtaa. Kéaytannossa
rekombinaationopeuden pullonkaula on vdhemmistovarauksenkuljettajien méddrd, eli elektronien
konsentraatio p-puolella ja aukkojen konsentraatio n-puolella. Néin ollen rekombinaatiosta puhuttaessa
olemme olennaisesti kiinnostuneita p/n-liitoksen yli vihemmistdpuoleltaan enemmistdpuolelleen jo aiemmin
kulkeutuneiden varauksenkuljettajien paluusta takaisin vdhemmistopuolelleen, ja sielld tapahtuvasta
elektronien ja aukkojen uudelleenyhdistymisesta.
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Kuva 12: P/n-liitos ja sen vastinpiiri, kun tapahtuu vain siteilevii rekombinaatiota.
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Voidaan ajatella, ettd jotta elektroni voisi diffundoitua n-puolen johtavuusvyo6ltd (enemmistdpuoleltaan) p-
puolelle (vihemmistopuolelleen), sen energian tulee olla vdhintddn p-puolen johtavuusvyon tasolla, silld
muuten sen vauhti ei riitd ylittiméén tyhjennysalueen sihkokenttdd. Néiden elektronien mééré voidaan johtaa
Boltzmann-jakaumasta (samoin kuin yhtélét (1) ja (2)), jolloin saadaan

_ (Epy—Ec,)/ kT
Mepie, = Nce .

(4)

Koska Ec,=Erp-(Erp-Evp) +(Ecp-Evp), ja suureet (Erp-Evp) sekd (Ecp-Erp) ovat vakioita (kts. kuva 9),
voidaan energialtaan n-puolelta p-puolelle teoriassa diffundoitumaan kykenevien elektronien
madrélle n,.,, | Kirjoittaa

_ (Epy=Ep,)/ kT _ eV, | kT
Mepie,, = C e =C, e > )

missd C; on vakio, ja jdlkimméinen yhtdsuuruus seuraa yhtdlon (3) diodijdnnitteen méadritelméstd. Samat
paitelmat patevit myds p-puolelta n-puolelle diffundoitumaan kykeneville aukoille, joiden méérille saadaan
lauseke

Eyp—Ep))/ kT V! kT
(Ey, rp) =C2'€ed (6)

Piege, = Nye

missd C> on vakio, ja jilkimméiinen yhtdsuuruus saadaan sijoittamalla Ev,=Er,+(Ecy-Ern)-(Eca-Evn)
sekd yhtdlon (3) perusteella. Riittdvin energian lisdksi varauksenkuljettajan suunnan tulee olla
sopivasti kohtisuorassa p/n-liitoksen rajapintaan nidhden jotta ylitys voisi tapahtua, joten vain
tilastollisesti pieni osa energialtaan sopivista varauksenkuljettajista kykenee rekombinoitumaan.
Yhtiloiden (5) ja (6) perusteella voidaan kuitenkin kirjoittaa diffuusiovirralle /5 relaatio

1

V, kT
ay € ()

Diffuusiovirta lu; madrdd p/n-liitoksen rajapinnan yli kulkevan paistosuunnan (oikealle kuvassa
12) virran. Tédmén lisdksi tulee huomioida p/n-liitoksen estosuunnan (vasemmalle kuvassa 12)
diodijdnnitteestd riippumaton pimedvirta, joka juontaa juurensa ldmpdoliikkkeen vihemmistopuolella
virittdneistd elektroneista ja niiden ajautumisesta p/n-liitoksen ldpi sdhkdkentdn kuljettamina.
Tasapainotilassa pimedssd (kts. kuva 8) diodin yli ei ole jinnitettd (V4=0), eikd p- ja n-puolten
vélinen varaustasapaino muutu, joten rajapinnan pédstosuunnan virran tulee kompensoida
estosuunnan pimedvirta. Toisin sanoen, kokonaisdiodivirralle /; tulee pited

1I,0V,=0)=1,, —1,=C,e™""" -1, =0, 8)

diff

jossa vakio Iy on pimedvirta, ja voidaan ratkaista C;=I). Tastd seuraa ideaalidiodin virta-
janniteriippuvuus, joka on muotoa

1, =1I,(e""* -1). )

Johtavuusvyon elektronien ja valenssivydn aukkojen suora rekombinaatio aiheuttaa siis jannitteen suhteen
eksponentiaalisen virtahdvion, jota kuvan 12 vastinpiirissé kuvataan diodisymbolilla.
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Kuva 13: Elektronien ja aukkojen virittyminen ja rekombinaatio loukkutilojen kautta. [3]

Suoran rekombinaation liséksi aurinkokennoissa esiintyy ns. epasuoraa rekombinaatiota loukkutilojen kautta.
Loukkutilojen ja johtavuusvyon, sekd loukkutilojen ja wvalenssivydn véliseen vuorovaikutukseen on
yhdistettdvissd samat virittymis- ja rekombinoitumisilmiét kuin johtavuusvyon ja valenssivyon véliseen
suoran rekombinaation tapauksessa. Tdtd on havainnollistettu kuvassa 13, missd elektronien
virittymisnopeutta valenssivyoltd (kuvassa ev) johtavuusvyodlle (ec) on merkitty symbolilla G, elektronien
virittymisnopeutta loukkutilalta (eimp) johtavuusvyodlle Geimp:lld, aukkojen virittymisnopeutta loukkutilalta
valenssivyodlle Gnimp:11d, elektronien rekombinaationopeutta johtavuusvyoltd loukkutilalle Rejmp:1ld, seké
aukkojen rekombinaationopeutta valenssivyoltd loukkutilalle Rpimp:114. Jotta elektroni voisi rekombinoitua
johtavuusvyoltd loukkutilan kautta valenssivyolle, sen tdytyy ensin rekombinoitua tyhjélle loukkutilalle,
missd sen tulee yhdistyd valenssivyoltd rekombinoituvan aukon kanssa ennen uudelleenvirittymistdin
johtavuusvyolle.

Virittymisnopeus Geimp On sitd suurempi, mitd ldhempéand loukkutilan energiataso ¢imp on johtavuusvyoti ec,
joten johtavuusvyoltd loukkuuntuneet elektronit virittyvit todenndkdisemmin takaisin johtavuusvyolle kuin
rekombinoituvat edelleen valenssivyodlle. Toisaalta virittymisnopeus Ghimp OnN sitd on sitd suurempi, mitd
lahempénd loukkutila eimp on valenssivyotd ey, joten valenssivyoltd loukkuuntuneet aukot palaavat
todennékodisemmin valenssivyoélle, kuin siirtyvédt loukkutilalta johtavuusvydlle. Loukkutilan ollessa
energiavilin keskelld, sille rekombinoituneen elektronin paluu johtavuusvyolle on suunnilleen yhtd
todennékoistd  kuin edelleenrekombinoituminen valenssivyolle.  Ylldmainittujen seikkojen vuoksi
energiavilin keskelld olevien loukkutilojen méédrd vaikuttaa ylivoimaisesti eniten loukkutilojen kautta
tapahtuvaan rekombinaationopeuteen. [3]

Kéaytanndssd loukkutilat vaikuttavat tyhjennysalueen ulkopuolella vain vdahemmistovarauksenkuljettajiin.
Kuten kuvasta 14 ndhdéén, energiavilin keskelld olevat loukkutilat &mp ovat hyvin todennikéisesti aina
tdynnd tyhjennysalueen ulkopuolella n-puolella, silld sielli Fermi-taso Er, on loukkutilatason e&imp
yldpuolella. Tyhjennysalueen ulkopuolella p-puolella Fermi-taso Er, on loukkutilatason &; alapuolella, joten
loukkutilat ovat hyvin todenndkdisesti aina tyhjid, eivitkd enemmistovarauksenkuljettajat (aukot) pddse
nithin rekombinoitumaan. Ylldmainituista syistd rekombinaationopeus loukkutilojen kautta on merkittdvad
ainoastaan tyhjennysalueessa. Enemmistdelektroni siis diffundoituu tyhjennysalueeseen, jossa se
rekombinoituu loukkutilalle. Edelleenrekombinoitumisen todenndkdisyys riippuu aukkojen méérdstd
kyseisen loukun 18histolla. Séhkokentén vuoksi aukkojen méédrd on merkittidvd vain sellaisten loukkutilojen
laheisyydessd, joille padsevét elektronit, joiden energia ylittdd arvon Ec,H(Ecy- Ecn)/2.

Yhtélon (9) johdon kaltaiset jarkeilyt johtavat tulokseen, ettd loukkutilojen kautta tapahtuva rekombinaatio
aiheuttaa approksimatiivisen ylimééréisen virranmenetyksen [3]

I,=1,, (eeVd/ZkT _1)7 (10)

minkd vuoksi sitd voidaan kuvata vastinpiirissd yliméérdiselld diodilla, joka on kuvan 12 suoraa
rekombinaatiota kuvaavan diodin kanssa rinnan. Kerroin 2 eksponentiaalitermin nimittdjdssd seuraa siis
energiavilin keskelld olevien loukkutilojen méédrddvéstd asemasta timén tyyppisessd rekombinaatiossa. Tatd
tuulimyllyselitystd syvemmin asiasta kiinnostuneita kehotetaan perehtymédin esim. ldhteen [3] lukuihin 3.6.2
ja6.5.
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Kuva 14: Energiavilin keskelld sijaitsevat loukkutilat vaikuttavat ylivoimaisesti eniten rekombinaatioon. N-
puolella loukkutilat ovat yleensi aina tiynni, ja p-puolella tyhjii. Tyhjennysalueessa ne ovat joko tiysii tai
tyhjid suunnilleen yhti suurella todennékoisyydelli. [3]

2.3.2. Sarjaresistanssin ja vuotovirtojen aiheuttamat havioét

Jotta p/n-liitoksen erottamat varaukset voidaan hyddyntééd, ne tulee johtaa ensin puolijohdemateriaalista
virrankerdimiin, ja sieltd edelleen johtimia pitkin ulkoiseen piiriin. Vaikka varauksenkuljettaja ei
rekombinoituisikaan suoraan p/n liitoksen yli luvun 2.3.1 mielessd, voidaan se silti menettdd vuotovirtana
vaihtoehtoisia ~ matalan resistanssin  reittejd  pitkin  takaisin = ldhtopuolelleen.  Aurinkokennon
valmistusprosessin laatu on tdssd yhteydessd avainasemassa, silld vuotovirtoja esiintyy eniten niissd kohdissa
puolijohdetta, joissa on korkea hilavirhe- tai epédpuhtausatomikonsentraatio, seké kiderajojen ldheisyydessa.

Toimivassa aurinkokennossa on aina my0s ohmisia sarjahévidité, joissa elektronien energia menee hukkaan
lammontuottona. Sarjahdvidihin kuuluvat muun muassa puolijohteen massavastus, metallisten kontaktien ja
liitosalueiden massavastukset, sekd metallin ja puolijohteen vélisen rajapinnan kontaktivastus.

2.4. Vastinpiirimallit ja aurinkokennon IV-kéyréa

Aurinkokennon séhkoéistd toimintaa voidaan arvioida kayttdmalld sijaiskytkentdd, jossa aurinkokenno
korvataan virtapiirilld. Tdma piiri toimii halutuissa olosuhteissa kuten aurinkokenno tuottaen samankaltaisen
virta- ja jannitekdyttdytymisen. Aurinkokennon toimintaa voidaan tdlldin arvioida piirianalyysin menetelmin.
Seuraavassa esitellddn kaksi sisdkkdistd aurinkokennon vastinpiirimallia, sekéd tarkastellaan
aurinkokennon virta-jénniteriippuvuutta.

2.4.1. 1-diodimalli

1-diodimalli on téssd tarkasteltavista kahdesta aurinkokennon sijaiskytkennéstd yksinkertaisempi, silléd se
ottaa huomioon vain suoran rekombinaation (Auger- ja siteilevd rekombinaatio). Vastinpiirissd kuvassa 15
on kuvassa 12 esitellyn p/n-liitoksen vastinpiirin kanssa yksi vastus sarjassa ja toinen rinnan. Sarjavastus (R;)
kuvaa aurinkokennon ohmisia sarjahédviditd. Rinnakkaisvastuksen (R,) englanninkielinen nimi ’shunt
resistance’ viittaa oikosulkuun, ja kuvaa suomenkielistd termid paremmin vastuksen toimintaa, sillé se kuvaa
kennon vuotovirtareittejé (kts. luku 2.3.2). Aurinkokennon toiminnan kannalta olisi suotavaa, ettd R, olisi
mahdollisimman pieni, kun taas Rg:n pitéisi olla mahdollisimman suuri. Kirchhoffin lakien avulla voidaan
aurinkokennosta saatavalle hyotyvirralle johtaa 1-diodimallin tapauksessa yhtilo

_V+IR,

=1, _]o(eq(VJrIRS)/kT _ 1) -

(11)

sh
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Kuva 15: Yksinkertainen ns. 1-diodimallin mukainen aurinkokennon sijaiskytkenta.

2.4.2. 2-diodimalli

2-diodimalli ottaa suorista rekombinaatioista (Auger- ja siteilevd rekombinaatio) aiheutuvien hdvididen
lisiksi huomioon myos loukkutilojen kautta tapahtuvan epdsuoran rekombinaation. Mallin kayttod
perustellaan sillé, ettd epapuhtaudet aiheuttavat yleensd merkittivin rekombinaatiohdvion [4]. Huomaa, ettd
loukkutilojen aiheuttamia haviditd kuvaavan diodi 2:n (kuva 16) janniteriippuvuus on muotoa Vg/2 yhtilossé
(10). Néin ollen aurinkokennosta saatava virta 2-diodimallin mukaisesti on

V+IR,

_ q(V+IRg)/ kT q(V+IRg)/ 2kT
[=1,, ~I,, (" 1)1, (e 2 _1) -
sh

(12)

1-diodimallin sanotaan sisdltyvén 2-diodimalliin, silld ainoana erona on loukkutilarekombinaatiota kuvaava
yliméérdinen muihin termeihin nihden lineaarisesti riippumaton termi yhtélossa (12).

I & I

Kuva 16: 2-diodimallin mukainen aurinkokennon sijaiskytkenti
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Kuva 17: Aurinkokennon virta ja teho kennojinnitteen funktiona.

2.4.3. Standardoidut mittausolosuhteet (SRC)

Aurinkokennojen virta-jannitemittaukset suoritetaan yleensé standardoiduissa mittausolosuhteissa (SRC,
standard reporting conditions). Nami olosuhteet, joille kdytetddn myoOs nimitystd 1 aurinko (1 sun),
tarkoittavat AM1.5G -spektrin mukaista, intensiteetiltiin 1000 W/m’ siteilyd (kts. kuva 10), 25 °C
lampotilassa. AM1.5G eli Air Mass 1.5 Ground tarkoittaa, etti valon intensiteetti ja spektri ovat suurin
piirtein samat kuin auringonvalolla, joka on ldpdissyt puolentoista ilmakehén paksuisen ilmakerroksen
matkallaan maan pinnalle. Kdytanndssi tdméd vastaa noin 48° zeniittikulmaa, minké alle Helsingissé padstdin
keskipéivisin huhtikuun puolivélin ja elokuun puolivilin vilisend aikana.

2.4.4. Aurinkokennon IV-kéyra ja perusparametrit

Aurinkokennon toimintaa karakterisoidaan [V-kdyrdn avulla. IV-kdyrd kertoo, kuinka aurinkokennosta
saatava virta (/) riippuu sen yli asetetusta jénnitteestd (/). Kuvassa 17 on standardiolosuhteissa
aurinkokennosta mitattu /V-kdyréd, josta voidaan yksiloida tirkedt suureet avoimen piirin jénnite (V,., engl.
open circuit voltage), oikosulkuvirta (I, engl. short circuit current), sekd  virta ja jénnite
maksimitehopisteessa (Lupp, Vinpp, €ngl. maximum power point).

Avoimen piirin jénnite on p/n-liitoksen eri puolten vililld vallitseva tasapainojdnnite virrattomassa
tilanteessa (/=0) eli silloin, kun kennoa ei ole kytketty virtapiiriin. Kuvan 16 vastinpiirin perusteella voimme
jarkeilld, ettd tasapainossa auringonvalon tuottaman generaatiovirran (I,;) tulee kokonaisuudessaan kulkea
diodien 1 ja 2, sekd rinnakkaisvastuksen Ry ldpi. Tasapainojénnite riippuu siis tdysin ym. diodien ja
rinnakkaisvastuksen ominaisuuksista, ts. kuinka paljon ne pééstidvit virtaa ldvitseen milldkin jannitteelld.
Hyvéssd aurinkokennossa Ry, on suuri, jolloin rinnakkaisvastuksen lépi kulkee hyvin vdhédn virtaa sen yli
olevasta jannitteestd riippumatta. Diodivirrat (l;; ja Is2) taas ovat yhtdlon (9) ja (10) perusteella
eksponentiaalisesti riippuvia niiden yli olevasta jénnitteesté, joten kiytdnndsséd aurinkokennon avoimen piirin
jénnitteen suuruus madrdytyy sen mukaan, milld diodijénnitteelld yhteenlaskettujen diodivirtojen suuruus on
yhtd kuin generaatiovirta. Se, miten generaatiovirta tarkalleen jakautuu diodeille 1 ja 2 avoimen piirin
tilanteessa, riippuu yhtalossé (12) esiintyvistd vakioista Iy, ja Iy 2.

Ajatellaan nyt, ettd yhdistimme n- ja p-puolet ulkoisella piirilld. Kéytdnnossa, padstdessimme kyseisen piirin
lapi sdhkovirtaa, yhdistimme sen kautta n-puolen elektroneja ja p-puolen aukkoja nopeudella, joka on
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verrannollinen virran arvoon /. Témén seurauksena n-puolen elektronien tasapainokonsentraatio laskee, ja
vastaava Fermi-taso FEr, siirtyy alemmas (kts. kuva 9(c)). Vastaavasti myds p-puolen aukkojen
tasapainokonsentraatio laskee, miké siirtdd Fermi-tasoa Er, energiadiagrammissa ylospdin. Efektiivisesti,
paéstiessdmme ulkoisen piirin ldpi virtaa, pienenndmme n- ja p-puolten vélistd sdhkoisté potentiaalieroa (kts.
yhtilo (3)), eli diodijannite laskee. Johtuen diodivirran eksponentiaalisesta janniteriippuvuudesta, /V-kdyrdn
avoimen piirin jénnitteen ldheisyydessd pienikin diodijénnitteen lasku aiheuttaa romahduksen diodien ldpi
kulkevassa virrassa, jolloin ulkoiseen piiriin ohjautuvan virran mdidrd kasvaa rajusti. N&in ollen
aurinkokennon /V-kdyrd on usein hyvin jyrkkd pienilld virran arvoilla, ja suurikaan virran muutos ei
vilttamattd laske jannitettd paljoakaan. Jyrkkyyttd tosin jonkin verran loiventaa ohmisen sarjaresistanssin
aiheuttama virran suhteen lineaarinen jénnitehdvio.

Oikosulkuvirta (/,c) voidaan mitata tilanteessa, jossa n- ja p-puolet on kytketty ulkoisella piirilld suoraan
toisiinsa ilman sidhkoéistd vastusta eli kuormaa (V=0). Talldin, olettaen ettd Ry on suuri, kuvan 16
vastinpiirin diodien 1 ja 2 ldpi kulkee sitd enemméin séhkovirtaa, mitd korkeampi on sarjaresistanssin R, arvo.
Koska hyvissd aurinkokennossa virta kerdtidén tehokkaasti ja sarjaresistanssi on pieni, diodivirrat Z;; ja Iz
ovat kyseiselld jannitealueella hyvin matalia suhteessa oikosulkuvirtaan. Tdméin vuoksi, diodien virran
eksponentiaalisesta jénniteriippuvuudesta johtuen, ulkoisen piirin kautta kulkeva virta on epdherkkd
diodijdnnitteen suhteellisen suurillekin muutoksille, ja /V-kdyrd on hyvin loiva oikosulkuvirran tuntumassa ja
pienilld kennojinnitteilld. Rinnakkaisvastuksen Ry, ldpi saattaa tosin kulkea ndkyvé, diodijinnitteen suhteen
lineaarinen virtahévio.

Aurinkokennon teho saadaan virran ja jénnitteen tulona, ts. P=[V. Kuvassa 17 harmaalla on esitetty
aurinkokennon teho jannitteen funktiona. Aurinkokennosta saadaan optimaalinen teho maksimitehopisteessa
(Pmpp=LnppVmpp). Aurinkokennon hyodtysuhde maééritelldéin maksimitehon suhteena kennon pintaan tulevan
sdteilyn tehoon. Tapauksessa, jossa kennon pinta-ala on A ja valaisuintensiteetti Is.,, aurinkokennon
hyotysuhteeksi saadaan

P
— mpp . 13
=" (13)

Sun
Toinen hyodyllinen suure on tiytekerroin (engl. Fill Factor), joka mééritellddn

P
FF :%. (14)

sc° oc

Taytekerroin on sitd suurempi, mitd ldhempénd /V-kdyrdn muoto on puhdasta diodikéyttdytymistd. Tamén
vuoksi rinnakkaisvastuksen Ry, ja sarjavastuksen R, aiheuttamia hdviditd kutsutaan tiytekerroinhévioiksi.
Huomaa kuitenkin, ettd kdytdnnossd myos rekombinaatiohdviot pienentdvit taytekerrointa.

2.4.5. Sarja- ja rinnakkaisresistanssin vaikutus IV-kédyrdén

Rinnakkaisvastus Ry, vaikuttaa /V-kdyran kulmakertoimeen ldhelld oikosulkutilaa (V7 = 0), ja sen arvoa
voidaan approksimoida /V-kdyrin oikosulkutilan kulmakertoimen k. avulla. Pienilld jannitteen arvoilla
rekombinaatio, eli kiytdnndssé dioditermi, on merkityksettomén pieni. Néin ollen yhtilostéd (11) saadaan

VIR VHIR

I=1 -] eq(V+IRS)/kT -1
o 0( ) Rsh o Rsh

(15)
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Vertailemalla kahta 14helld oikosulkutilaa olevaa pistettd (V7,1;) ja (V2, I2) saadaan

V., -V, R
I,-1, =—(ZR—1)—RS (1,-1,) (16)
sh

sh

Lisdksi tiedetéén, ettd hyville aurinkokennolle pitee Ry>>R; (vertaa k.o. parametrien arvoja kuvissa 18 ja
19). Jarjestelemédlld termit uudelleen saadaan

(Vz _Vl) R
J— — 1_ s —_ ~ —_
A i (L, -1,)=(1,-1,) (17)
(Vz _Vl) 1
:R = = =,
" (12 _11) ksc (18)

Kuten aiemmin mainittiin, sarjavastus R, koostuu monesta eri resistiivisestd hdviostd kennossa. Mitd
pienempi R, on, siti pienemméit ovat haviot (kts. kuva 19). R, vaikuttaa piaidasiallisesti /V-kdyrdn
kulmakertoimeen ldhelld avoimen piirin tilaa (/=0, V=V,.), ja Ryn arvo voidaan approksimoida /V-kédyrén
kulmakertoimesta ko kyseiselld jannitealueella. Yhtdlostd (11) voidaan ratkaista

_(V+1r))

T P R
y - log sh

q I,

~1|-1IR.. (19)

Lahelld avoimen piirin tilaa virta / on pieni verrattuna generaatiovirtaan /s, ja logaritmitermissa virta / on
lisdksi kerrottuna termilld Ry/Rgn, jossa Re>>R,;. Néin ollen yhtild (19) supistuu muotoon

I, -V/R
14 zk—Tlog[ph—/Sh—IJ—IRs. (20)
q I,

Vertaillaan nyt kahta 1&helld avoimen piirin tilaa olevaa pistetta (V7, I;) ja (V2, I2). Hyvéssé aurinkokennossa
rinnakkaisvastus ei aiheuta kovin suuria virtahdviditd kennossa. Néin ollen termi V/Ry on myds pienempi
kuin I,;. Liséksi voidaan huomata, ettd avoimen piirin tilassa IV-kdyrd putoaa jyrkésti, jolloin ldhelld
avoimen piirin tilaa olevilla pisteilld ero jadnnitteen arvoissa on pieni. Néaihin seikkoihin vedoten
logaritmitermien kaavassa (20) voidaan avoimen piirin tilassa olettaa kumoavan toisensa. Siitd seuraa

1,,~V,/R 1,,~V,/R
VZ—VI:k—Tlog(—ph 2/ Sh—lJ—k—Tlog(—ph J Sh—lj—(lz—ll)RS

q 0 q 0 (21)
~ _(12 - ]1 )Rs :
Tésti puolestaan voidaan ratkaista, etté
(Vz - ) 1
R =—F——<=—. (22)
(12 - 11 ) oc
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Kuva 18: Shunttivastuksen vaikutus aurinkokennon I'V-kiyrién [2].
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Kuva 19: Sarjavastuksen vaikutus aurinkokennon I'V-kayrién [2].
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2.5. Lampdétilan vaikutus aurinkokennon toimintaan

Aurinkokennojen toiminta on riippuvainen ldmpdtilasta. Puolijohteiden £,:n arvo pienenee, kun ldmpdtila
kasvaa, mikd puolestaan pienentdd kennosta saatavaa jénnitettd. Eq:n pienentymiselld on lievd positiivinen
vaikutus my0s kennosta saatavaan virtaan, koska valoa absorboituu télloin suuremmilta valon
aallonpituuksilta.

Oikosulkuvirta I, ja avoimen piirin jénnite V,. noudattavat yhtdloa
I, =1,[e""" ~1) (23)

kun tehdddn ideaalisen aurinkokennon approksimaatio, eli R, on nolla, Ry, ddreton, eikd loukkutiloja ole. Jos
oletetaan liséksi, ettd eksponenttitermi on paljon suurempi kuin 1, niin yhtdld (23) voidaan kirjoittaa
muodossa [4]

I, = ATye_Eg"/kTqu”“/kT, (24)

jossa A on lampétilasta riippumaton vakio, Egp on lineaarisesti ekstrapoloitu arvo E,:lle nollassa asteessa ja

T7 sisaltdd loput Ip:n lampétilariippuvuudet. Differentioimalla lauseke (24) lampdtilan suhteen ja jéttdmallad
huomiotta  oikosulkuvirran lievdt ldmpétilariippuvuudet saadaan avoimen  piirin  jénnitteen
lampdtiladerivaatalle

V.,—=V kT /
dVUC - _ g0 oc +7( ‘I) (25)

dT T ’

jossa Vgo on Ego/q. Kirjallisuudessa piikennolle Vg9 on noin 1.2 V. Lisdksi, kun muiden materiaaliparametrien
kuin energia-aukon lampétilariippuvuus jatetdén huomiotta, pitee y = 3. [4]
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3. Tulostenkasittely

3.1. Pienimman neliosumman menetelma

Téssd tyossd kokeellinen /V-kdyrd sovitetaan vastinpiirin perusteella johdettuun matemaattiseen malliin.
Sovitus voidaan tehdd esim. Matlabissa 1sgcurvefit-funktiolla, joka kdyttdd pienimmén nelidsumman
menetelméaa.

Oletetaan selittdvien muuttujien joukko xi, x2, ..., xi, seké selitettdvd muuttuja y. On hankittu kokeellinen
havaintoaineisto (xi; X2 ..., Xki, Vi), i=1,2,...,n, johon pyritddn sovittamaan malli y=f(@, 0.,..., 0, x1, x2, ...,
xi). Pienimmén nelidsumman menetelméssi ratkaistaan minimointiongelma

n 2

min (f(@o,é?l,...,@,,xl’i,xz,i,...,xk’i)—yi) , (26)

0y.r..-0, 4=

varioimalla mallin f parametrijoukkoa 6y, 6,,..., ;. Minimointi tapahtuu kdytdnndssa iteratiivisesti, eli ensin
etsitdéin minimid yhden parametrijoukon 6o, 6;,..., 8; alkion suhteen, jonka jilkeen siirrytdén seuraavaan jne.,
kunnes kaikki / alkiota on kéyty ldpi ja aloitetaan alusta. Usean iteraatiokierroksen jélkeen lausekkeen f'arvo
yleensé konvergoituu etsittyyn minimiin, jos alkuarvaukset parametreille ovat olleet sopivia.

3.2. Sisdkkaisten mallien vertailu F-testilla

Tamén luvun sisdltd perustuu lihteeseen [7]. Oletetaan kaksi lineaarista mallia, joille annetaan nimet “tdysi
malli” ja “pelkistetty malli”. Téydessd mallissa f; on & lineaarisesti riippumatonta muuttujaa xi, xa,...,Xx siten,
etta

f,=0,+0x +0,x,+...+0,x,. (27)
Pelkistetyssd mallissa f, on m<k lineaarisesti riippumatonta muuttujaa x;, x, ..., X, siten, etti
f,=60,+0x +0,x,+..+0,x,. (28)

On tapana sanoa, ettd tdysi malli f; siséltdd pelkistetyn mallin f,, silld tdydessd mallissa esiintyy samat
lineaarisesti riippumattomat termit xi, X2 ...Xx» kuin pelkistetyssd mallissa, minkd liséksi siind on k-m
yliméérdistd lineaarisesti riippumatonta termié Xm+i, Xm+2, ...Xx. Ylldmainittujen kahden mallin suhteen
olemme kiinnostuneita, kuvaako tdysi malli havaintoaineistoa paremmin kuin pelkistetty malli, eli
parantavatko ylimiaraiset termit Xu+1, Xm+2, ..., Xk, SOVitetta mittausdataan.

Malleja f; ja f, kutsutaan sisdkkéisiksi malleiksi, joiden vertailuun voidaan kéyttdd F-testid. Seuraavassa
pyritidén selvittiméén F-testin logiikkaa, joka liittyy ldheisesti F-jakaumaan. F-jakauma on mééritelty siten,

ettdi X2 ja X2, ollessa y’-jakautuneita satunnaismuuttujia vapausastein | ja », patee
s 72 ] i) p yi]ay, p

X3/
o= o (29)
X;/Z /}/2
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eli satunnaismuuttuja @ seuraa F-jakaumaa vapausastein y; ja y,.

Tarkastellaan nyt kokeellista havaintoaineistojoukkoa (xi; x2i ..., Xk Vi), i=1,2,...,n, ja sithen sovitettua
mallia y=fi(6o, 0Ois..., O, x1, X2, ..., xi), jossa 6o, 6Oi4..., 6, ovat nelibsumman (26) minimoivia
optimiparametreja mallille f;. Oletetaan, ettd mittauspisteiden y; poikkeama mallinnetusta arvosta y=f(6o,,
Ois..., O1s, X1, X2, ..., Xi) on normaalijakautunut satunnaismuuttuja varianssilla ¢, eli

ft(eo,z’el,z ""’ek,t’xl,i’XZ,i""’xk,i) -V~ N(O,Gz). (30)

Vertailtaessa kahta eri mallia, voidaan argumentoida, ettd paremmin kokeellisia tuloksia vastaava malli antaa
todennékdisemmin pienemmin yhtdlén (26) mukaisen virhenelidsumman. Normaalijakautuneiden
satunnaismuuttujien nelidsumman ja niiden varianssin osaméiird seuraa méaaritelméllisesti y’-jakaumaa, joten
voidaan kirjoittaa

, 2
(ft (90,t > ‘91,z seee ‘9k,z s Xy s X joeees Xy )— yl‘)

2
2 ~ Zn—k—] s
t

G1)

i=1

o

missé alaindeksi n-k-1 on y’-jakauman vapausasteiden lukuméara.
Tarkastellaan nyt malleja f; ja f, oletuksella, ettd niiden sovitteen poikkeamalla havaintoaineistosta on yhti

suuri varianssi, eli tdyden mallin ylimééréiset termit eivéit paranna sovitetta. Tdmé voidaan formuloida ns.
nollahypoteesiksi

H,:0} =0.. (32)

Merkitéén tdyden ja pelkistetyn mallin miniminelidsummia seuraavasti (SSE: Sum of Squared Errors):

n 2
SSE, = D (1,030,102 0p %155 %0 150X )~ ;) (33)
i=1
ja
n 2
SSE, = 1,6y 01y reesOr X110 X s X ) = 1) - (34)
i=1
Lausekkeen (31) perusteella kyseisille neliosummille pétee
SSE, )
2 Zn—k—] (35)
Gt
ja
SSE
S~ A (36)
o,

x’-jakautuneiden satunnaismuuttujien additiivisuuden perusteella voidaan kirjoittaa
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SSE, SSE

2
- ~ -m* 37
02 0_2 Xk ( )

Yhtéloiden (29) ja (35)-(37) perusteella pétee

SSE
(7%
o, o, (38)

~F

SSE k—m,n—k-1°

> /(n —k-1)
O-t

josta ndhdddn, ettd nollahypoteesin (32) ollessa voimassa tunnusluku

o (SSE, — SSE, )/(k —m) 9)
SSE, /(n—k —1)

on Fim, nk1 —jakautunut. Tunnusluku F on siis sitd suurempi, mitd suurempi on tdyden mallin ja pelkistetyn
mallin sovitteiden virheneliosummien erotus, mikd tekee siitd sopivan suureen varianssien vertailuun.
Tunnusluku F mahdollistaa mallien ; ja f, sovitteiden varianssien ¢° ja ¢°, vertailun yhden mittaussarjan
perusteella ilman, ettd tieddmme niiden tarkkoja arvoja, joiden selvittdminen vaatisi huomattavan méérin
koesarjoja ja sovituksia. Kdytdnndssd olemme kiinnostuneita siitd, onko todenndkoistd, etti
tunnusluku F yhtdlossé (39) ei ole F-jakautunut vapausastein k-m ja n-k-1. Jos ndyttdd, ettd F:n arvo
on liian suuri noudattaakseen kyseistd jakaumaa, voimme hyldtd nollahypoteesin ja suhteellisen
varmasti sanoa, ettd o’ < o7, eli tiysi malli f; sopii havaintoaineistoon paremmin kuin pelkistetty malli f,.

Yhtiloiden (27) ja (28) mallit ovat lineaarisia, joten herdd kysymys, voiko F-testid kdyttdd myos
sisdkkdisten lineaarisesti riippumattomista eksponentiaalitermeistd koostuvien mallien, kuten 1- ja
2-diodimallien (11) ja (12), vertailuun. Vastaus on, ettd F-testi on approksimatiivisesti validi myos
eksponentiaalisten mallien tapauksessa, kunhan lineaarisesti riippumattomien eksponentiaalitermien
lukumaéira rajoittuu kahteen tai kolmeen [8].
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m 5\,"
A) PEC-LO1 Aurinkosimulaattori
B) Lampdlevy
C) Testi aurinkokenno
D) Keithley 2400 Source-Measure unit (Potentiostaatti)
E) Aurinkosimulaattorin ohjain
F) FLIR InfraCAM SD Infrapunakamera
G) Tietokone + Mittausohjelma

Kuva 20. Mittalaitteisto.

4. Mittalaitteisto ja mittausten kulku

Ennen varsinaisia mittauksia kalibroidaan mittalaitteisto (kuva 20) sopivalle tehotasolle. Kalibroinnissa
tavoitteena saada se osa simulaattorin spektristd, jota aurinkokennot kéyttdvit, vastaamaan SRC
—olosuhteiden (kts. luku 2.4.3) mukaista valon intensiteettid ja spektrid. Kalibroinnissa lampun tehoa (kuva
20, A) sdddetddn niin, ettd kalibroidun referenssikennon oikosulkuvirta vastaa kyseisen kennon tunnettua
oikosulkuvirtaa SRC -olosuhteissa. Mitattava kenno on kiteistd piitd ja kooltaan 2 cm x 2 cm. Mittauksessa
aurinkokennon pailld kéytetddn teippimaskia, jonka aukko on 1 cm x 1 cm rajoittamaan kennon virtaa
mittausohjelmiston virtarajojen vuoksi.

Mittaus suoritetaan ensin huonenldmmossa ja tdmén jélkeen aurinkokennoa ldmmitetddn lampolevyn avulla.
Mittauksia suoritetaan useassa eri lampdtilassa, ja ldmpotilaa mitataan infrapunakameralla. Tutkittavien
aurinkokennojen /V-kéyrdt mitataan potentiostaatilla (kuva 20, D) nelijohdinmittauksena. Potentiostaattia
ohjataan erilliselld tietokoneella (kuva 20, G), jossa on /V-kdyrédn mittaamiseen ja analysoimiseen tehty
ohjelma.
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Esitietotehtivit:

el s

Miten siséistd valosdahkoistd ilmi6td hyodynnetddn aurinkokennoissa?

Miksi aurinkokennoissa kéytetdén puolijohteita? Miten p/n-liitosta hyddynnetéén aurinkokennossa?
Aurinkokennojen vastinpiirimallit ja niiden komponentit.

Miten aurinkokennojen perusparametrit (oikosulkuvirta (short circuit current) /., avoimen piirin
jénnite (open circuit voltage) V., tdytekerroin (fill factor) FF, hy6tysuhde (efficiency) #) mééritetdén
IV-kéyrén avulla?

Mitkd ovat standardiraportointiolosuhteet (Standard Reporting Conditions, SRC), ja miksi ne ovat
olemassa?

1- ja 2-diodimallin eroja tarkasteltaessa on tarpeen madrittdd, onko parametrien lisddmiselld
tilastollista merkitystd. Miten parametrien lisdyksen tilastollista merkittdvyyttd voi tutkia F-testin
avulla?

Tyoselostus:

L.

e

10.

Kerro lyhyesti ja ytimekkiidsti piiaurinkokennojen toimintaperiaatteesta. Kaikkia tydohjeen
yksityiskohtia ei kannata ldhted selittimididn uudestaan. Suurpiirteinen selostus asianmukaisine
viittauksineen riittdd. Painotus mittausten kannalta oleellisimpiin asioihin. Suora kopiointi
(copy/paste) tyoohjeesta ei ole sallittua.

Kuvaa mittausjérjestelyt siten, ettd ne voisi toistaa kuvauksen perusteella.

Johda 1-diodimallin virtaa kuvaava yhtdlo (11) kuvassa 15 esitetyn aurinkokennon sijaiskytkennén
pohjalta. Johda lisdksi jénnitteen ldmpotilariippuvuutta kuvaava yhtdlo (25) ldhtien yhtélostd (12).
Kayta riittdvasti vélivaiheita (enemmén kuin luvussa 2.5), jotta johto sdilyy havainnollisena.

Piirrd aurinkokennon [V-kdyrd ja tehokdyrd. Jaa virta simulaattorin lamppujen spektrin
poikkeavuutta auringon spektristd kuvaavalla kertoimella M=1,015 (engl. spectral mismatch factor).
Kerro virta -1:114, siten, ettd se on positiivinen tehoa tuottavalla jénnitealueella. Maéritd kennon
perusparametrit eli oikosulkuvirta /i, avoimen piirin jannite V., tdytekerroin (fill factor) FF ja
hyotysuhde 7.

Maéritd resistanssien R; ja Ry arvot approksimatiivisesti /V-kdyrdan kulmakertoimen perusteella.
Sovita [V-kdyrddn 1- ja 2-diodimalli (kts. lisdohjeet liitteestd 1). Vertaa kulmakertoimien avulla ja
diodimallien avulla mééritettyjd R,:n ja Ry arvoja.

Vertaa 1-diodimallin sovitetta 2-diodimallin sovitteeseen F-testilld. Antaako 2-diodimallin kayttd
paremman sovitteen siten, ettd ero 1-diodimalliin olisi tilastollisesti merkitsevd 5 %:m
merkitsevyystasolla (P<0,05)? F-jakaumataulukoita 16ytyy esim. osoitteesta
http://www.socr.ucla.edu/Applets.dir/F_Table.html

Mité diodimallien sovitteet kertovat kennon toiminnasta? Laske diodimalleja hyddyntéen, kuinka
paljon eri hdviomekanismien poistaminen parantaisi kennon hyotysuhdetta ja muita parametreja.
Mitd kennon osia tai valmistustekniikoita pitdisi tulosten perusteella parantaa?

Miten ldmpdétilan muuttaminen vaikuttaa aurinkokennoon ja mistd se johtuu? Miten ldmpotila
vaikutti rekombinaatioon kennossa? Havainnollista /V-kdyrien avulla.

Vastaavatko ldmpoétilan muuttamistesteissd havaitut kennon [V-kdyrdn muutokset teorian ja
kirjallisuuden antamia tuloksia? Esimerkiksi laske mittausten perusteella dV,~/dT ja vertaa sitd
kaavasta (25) kirjallisuusarvoilla saatuun tulokseen.

Lahdeluettelo:

[1] International Energy Agency, Technology roadmap. Solar photovoltaic energy - 2014 edition, 2014,
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/technology-roadmap-solar-photovoltaic-

energy---2014-edition.html

[2] Antonio Luque, Stephen Hegedus, Handbook of photovoltaic science and engineering, 2003, Wiley
[3] Peter Wiirfel, Physics of Solar Cells, 2005, Wiley-VCH
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[4] Martin Green, Solar Cells, Operating Principles, Technology and System Applications, 1982, Prentice-
Hall

[5] Pertti Laininen, Todenndkoisyys ja sen soveltaminen, Otatieto 1998

[6] Kai Virtanen, Mat-2.4129 Systeemien identifiointi  kurssimateriaali, kalvot nro. 11,
http://www.sal.tkk.fi/Opinnot/Mat-2.4129/, viitattu 13.01.2010

[7] Milton JS, Arnold JC. Introduction to Probability and Statistics: Principles and Applications for
Engineering and the Computing Sciences, 2002, McGraw-Hill, Inc.

[8] Bardsley WG, McGinlay PB, Wright AJ. The F Test for Model Discrimination with Exponential
Functions, Biometrika 1986 Aug.; 73(2): pp. 501-508. http://dx.doi.org/10.2307/2336228

26


http://www.sal.tkk.fi/Opinnot/Mat-2.4129/
http://dx.doi.org/10.2307/2336228

Liite 1: Kaytannon ohjeita Matlab-analyysin tekoon

Matlabiin tuotavaa dataa on helpointa kisitelld, jos se ei sisdlld muuta kuin numeerista dataa. Voit
poistaa kirjaimet ja tyhjét solut datasta ensin esim. tekstieditorilla.

Ohessa on ohjeita sekd alkuun péddsemiseksi ettd tyon valmiiksi saamiseksi, eli ohjeet IV-datan
piirtdmiseen ja sovitteiden tekemiseen I'V-dataan.

1. IV-Kkiyrin piirtiminen:
Datatiedoston saa kitevisti muutettua matriisiksi 1 oad-komennolla:

Data=load('IVdata.txt'")

Datatiedostossa ensimmadinen sarake on jénnite/V ja toinen virta/A. Virta oikosulkutilassa esitetdin
yleenséd positiivisena, minkd takia virran merkki kannattaa kdintdd esimerkiksi datan latauksen
yhteydessa.

v=data(:,1);
i=-data(:,2);
plot(v,1i);

Matlabin help on hyvin kattava ja hakusanalla plot saat lisdd ohjeita esimerkiksi akselien nimien
asettamisesta ja kdyrdn piirtdmisestd vain tietylle alueelle. Muista varsinaisia [V-kdyrdn kuvia
varten myds muuttaa virta virrantiheydeksi eli yksikkoon mA/cm?.

2. Sovitteiden tekeminen
Vaihe 1 — Datan esikésittely

Poista virheelliset datapisteet: Simulaattorin valon teholdihteen epdideaalisuuden takia valon
intensiteetti saattaa “hypdhtda” mittauksen aikana. Selvidsti kdyrdn linjasta poikkeavat pisteet eivit
siis kuvaa kennoa vaan valonldhdettd ja ne on siksi syytd poistaa.

Vaihe 2 — diodiyhtdlon ratkaiseminen

Parametrien (Zpn, lo, Rs ja Rs) sovittamista varten niille pitdd antaa hyvdt alkuarvaukset. Jos
alkuarvot ovat kaukana optimiarvoista, optimointiohjelmat eivét vélttdméttd 10ydd niitd lainkaan.
Yhdeksi tarkedksi tehtidviksi kdytdnnossd muodostuu hyvien alkuarvojen etsiminen manuaalisesti.
Téatd varten tdytyy ratkaista diodiyhtdlo. Pitdd siis laatia funktio, joka laskee virran kullekin
jannitepisteelle tydohjeen yhtdlon (11) tai (12) mukaisesti. Koska diodiyhtdlosté ratkaistava virta on
funktio myos itsestdén (implisiittifunktio), kyseiset yhtdlot pitdéd ratkaista numeerisesti, mihin voi
kayttdd esimerkiksi fsolve-funktiota. Ratkaistavan yhtdlon voi parametrisoida kéyttdmalld
seuraavaa muotoa:

laske i=fsolve(Q@(I) yhtalo(I,parametrit,V), I0)
T&lloin fsolve ratkaisee funktion yhtalo nollakohdan vain 1:n suhteen ja pitdd parametrit (tdssd

tapauksessa Is, ln, Rs ja Rg) ja vin arvon vakiona. Funktio fsolve siis kutsuu funktiota yhtalo,
joka sisdltdd diodiyhtdlon. Huomaa, ettd fsolve ratkaisee nollakohtia, joten diodiyhtdld pitda
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muuttaa muotoon, jossa funktio saa arvon nolla. Kéaytdnndssd [ siirretdéin diodiyhtdlossa
yhtildisyysmerkin toiselle puolelle.

Funktiota fsolve kidytettdessd pitdd antaa myds alkuarvo 1:lle eli 10. Kun jannitepisteitd kdydaén
jarjestyksessd ldpi, hyva alkuarvaus virralle on edellisessé pisteessd saatu virran arvo. Talloin taytyy
keksid vield alkuarvaus ensimmaéisen virtapisteen ratkaisuun.

Vaihe 3 —varsinainen parametrien optimointi

Matlabin 1sgcurvefit-funktio soveltuu parametrien optimointiin. Komentoa 1lsgcurvefit
kiytettdessd on hyvd madrittdd optimoinnin toleranssi ja iteraatiokierrosten maksimimaard,
esimerkiksi seuraavat arvot on hyviksi havaitut:

options=optimset ('TolFun',10%-6, 'MaxIter',100)

Optimoitujen parametrien arvot saadaan 1sqcurvefit-funktiota kdyttden seuraavasti:

Optimoidut parametrit=lsgcurvefit ('laske i',parametrit,V vektori,I vektori mitat
tu, [1, [],options);

lsgcurvefit muuttaa vektorin parametrit arvoja, jotta jénnitevektoria vastaavilla arvoilla
saataisiin laskettua sellaiset virran arvot, jotka vastaavat mahdollisimman hyvin mitattuja virran
arvoja.

Sovitettavien parametrien suuruusluokat vaikuttavat optimoinnin onnistumiseen: Jos tutkittavien
parametrien optimiarvot erovat toisistaan hyvin usealla kertaluokalla, kiy yleensd niin, ettei
optimointiohjelma myoskdin 16ydé ratkaisua. Kdytinnossd timé ilmenee usein siten, ettd optimointi
ei muuta joidenkin ei-optimissaan olevien parametrien arvoja lainkaan. Optimoitavat parametrit on
tilloin hyvéd skaalata samaan suuruusluokkaan; muutaman dekadin tarkkuus yleensd riittda.
Vinkkejd: 1-diodimallissa /p on huomattavasti toisia ratkaistavia parametrejd pienempi. 2-
diodimallia ratkaistaessa on lisdksi syytd huomata, ettd yhtélossd (12) lo; ja lp> eroavat toisistaan
yleensi usealla dekadilla johtuen tekijdsta ' toisen diodin eksponentissa.

Kéytdnndssé sovitteen tekemiseen on siis hyvé luoda 3 funktiota: Yhteen on médritelty tarkasteltava
yhtdlo. Toisella ratkaistaan kennon IV-kdyrd eli virta kussakin jénnitepisteessd annetuilla
parametreilld ja se kdyttdd tdhidn ensimmdistd funktiota. Kolmas funktio on varsinaista optimointia
varten: se muuttaa parametrien arvoja ja kutsuu [V-kdyrén laskemiseen toista funktiota.
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