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Τι είναι τα φωτοβολταϊκά

● Είναι ηλεκτρονικές διατάξεις που μετατρέπουν 
κατ’ ευθείαν το ηλιακό φως σε ηλεκτρισμό.

● Βασίζονται σε ένα φαινόμενο της κβαντικής 
φυσικής, το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο.



Βιβλιογραφία,βιντεογραφία

● https://www.youtube.com/watch?v=1gta2ICarD
w

● https://www.sciencedirect.com/topics/materials-
science/photovoltaics

https://www.youtube.com/watch?v=1gta2ICarDw


Παγκόσμια Εγκατεστημένη Φ/Β ισχύς



Εγκατεστημένη Φ/Β ισχύς ανά κάτοικο



Εξέλιξη παγκόσμιασ Φ/Β ισχύος



απόδοση ΦΒ πινάκων –
Εξέλιξη τιμής



Φωτοβολταϊκή ισχύς στην Ελλάδα
https://helapco.gr/wp-content/uploads/pv-stats_greece_2019_2Apr2020.pdf

ΠΗΓΗ:  ΣΥΝΔΕΣΜΟΣ ΕΤΑΙΡΙΩΝ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ



Περιβαλλοντικό αποτύπωμα στην Ελλάδα – 2019

Στα τέλη του 2019 στην Ελλάδα ήταν εγκατεστημένα 2.828 μεγαβάτ (MWp) 
φωτοβολταϊκών, εκ των οποίων τα 2.255MWp επί εδάφους και τα υπόλοιπα σε στέγες 
κτιρίων.1.Δέσμευση γης Η προβολή στο οριζόντιο επίπεδο των φωτοβολταϊκών
πλαισίων των 2.255MWp καλύπτει περίπου 12.600 στρέμματα, είναι δηλαδή λίγο 
μικρότερη από την έκταση του Δήμου Αμαρουσίου στην Αττική ή του Δήμου 
Νεάπολης-Συκεών στη Θεσσαλονίκη.Η συνολική έκταση που δεσμεύουν αυτά τα 
2.255MWp(μαζί με τα διάκενα μεταξύ των φωτοβολταϊκών συστοιχιών και την 
περιμετρική απόσταση ασφαλείας από τα όρια των γηπέδων)είναι περίπου 40.000 
στρέμματα, όση δηλαδή είναι η έκταση του Δήμου Αθηναίων. Για σύγκριση,η έκταση 
που καταλαμβάνουν οι λιγνιτικοί σταθμοί και τα λιγνιτωρυχεία είναι, σύμφωνα με τη 
ΔΕΗ, 253.000 στρέμματα, είναι δηλαδή 6,3 φορές μεγαλύτερη από την έκταση που 
δεσμεύουν τα φωτοβολταϊκά.

Σύμφωνα με την ΕΛΣΤΑΤ2, η γεωργική γη στην Ελλάδα ανέρχεται σε 32,8 εκατ. 
στρέμματα (στατιστικά για το 2015 δημοσιευμένα το Νοέμβριο του 2017), εκ των 
οποίων καλλιεργούνται τα 29,2 εκατ. στρέμματα. Αυτό σημαίνει ότι τα φωτοβολταϊκά
δεσμεύουν το 0,12% της γεωργικής γης ή αλλιώς το 0,03% της έκτασης της χώρας.Η
γεωργική έκταση που μένει ακαλλιέργητη είναι 90 φορές μεγαλύτερη από την έκταση 
που δεσμεύουν τα φωτοβολταϊκά.



Περιβαλλοντικό αποτύπωμα

● 2. Κατανάλωση νερού

● Για τον καθαρισμό των φωτοβολταϊκών πλαισίων απαιτούνται κατά μέσο όρο 0,114 m3 νερού 
ανά παραγόμενη MWh (εύρος τιμών 0,1-0,13 m3/MWh). Η ποσότητα αυτή είναι 30,5 φορές 
μικρότερη ανά παραγόμενη MWh από ένα λιγνιτικό σταθμό (σύμφωνα με τη ΔΕΗ, οι λιγνιτικοί
σταθμοί καταναλώνουν κατά μέσο όρο 3,477 m3 νερού ανά παραγόμενη MWh).

● Το 2017 παρήχθησαν περίπου 4 ΤWh από τα εγκατεστημένα φωτοβολταϊκά, δηλαδή 
απαιτήθηκαν περίπου 456.000 m3 νερού για τον καθαρισμό των φωτοβολταϊκών, όσο δηλαδή 
καταναλώνουν ετησίως 4.650 νοικοκυριά.

●

● 3. Αποσόβηση εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα

● Στις θετικές περιβαλλοντικές επιδόσεις, σημειώνεται ότι η παραγωγή ενέργειας από 
φωτοβολταϊκά το 2017 αποσόβησε την έκλυση περίπου 3,96 εκατ. τόνων διοξειδίου του 
άνθρακα (CO2) στην ατμόσφαιρα.



Ενεργειακή απόδοση ΦΒ στην Ελλάδα

Γιατί πτώση το 2018, 2019;



Μείωση ακτινοβολίας στη Νότια Ευρώπη



Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο

● Δίοδος pn
● Φωτοβολταϊκή μετατροπή



Ας κοιτάξουμε από  κοντά …. Άτομα
σε μία κλασσική προσέγγιση

Πυρήνας που αποτελείται 
από πρωτόνια (+) και 
ουδέτερα νετρόνια  ενώ 
γύρω του περιφέρονται 
ηλεκτρόνια (-).

Το άτομο είναι ουδέτερο. 
Άρα αρ. πρωτ. = αρ. 
ηλεκτρονίων.

Αριθμός πρωτονίων 
λέγεται ατομικός αριθμός 
(Ζ) και  καθορίζει τις 
χημικές ιδιότητες των 
στοιχείων

Αριθμός πρωτονίων και νετρονίων λέγεται μαζικός 
αριθμός (Α) .



… κβαντισμένη 
ενέργεια

● Για ανεξάρτητα άτομα, μόνο 2 ηλεκτρόνια μπορούν να 
καταλαμβάνουν μία επιτρεπόμενη ενεργειακή 
κατάσταση 

● Λέμε ότι οι ενεργειακές καταστάσεις είναι κβαντισμένες 
(δηλαδή διακριτές, όχι συνεχείς)

● Ένα ηλεκτρόνιο μπορεί να μεταπηδήσει μεταξύ δύο 
επιτρεπόμενων ενεργειακών σταθμών Εi σε Εf με την 
εκπομπή ή απορρόφηση φωτονίου ενέργειας 

Ε" − $% = ℎ(

• Τα ηλεκτρόνια μπορούν  να έχουν 
μόνο συγκεκριμένες ενέργειες, άρα 
και απόσταση από τον πυρήνα.



Ενεργειακές στάθμες και ηλεκτρονικές στοιβάδες 

● Οι ενεργειακές στάθμες ομαδοποιούνται σε στοιβάδες

● Στην εξωτερική στοιβάδα μπορώ να έχω άρτιο ή περιττό 
αριθμό ηλεκτρονίων σθένους

• Οι ενεργειακές στάθμες 
συμπληρώνονται 
ξεκινώντας από την 
χαμηλότερη, ελάχιστης 
ενέργειας με 2 
ηλεκτρόνια ανά στάθμη 
και στο τέλος στις 
εξωτερικές στάθμες 
(μέγιστης απόστασης από 
τον πυρήνα). 



Παραδείγματα ηλεκτρονικών 
στοιβάδων



Περιοδικός πίνακας 
των στοιχείων



Άτομο Πυριτίου (Si)



Πρόσμιξη με βόριο και φώσφορο



ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ

● https://www.youtube.com/watch?v=1gta2ICarD
w

https://www.youtube.com/watch?v=1gta2ICarDw


Εμπλουτσμένο πυρίτιο 



Ενσωματωμένο ηλεκτρικό πεδίο
● Ζώνη Απεμπλουτισμού (Depletion zone)

● Ενσωματωμένο ηλεκτρικό πεδίο (Built-in electric field)



Πλειοψηφικοί και μειονοτικοί φορείς

● Μειοψηφικοί φορείς: Ηλεκτρόνια σε ημιαγωγού 
τύπου-p ή οπές σε ημιαγωγό τύπου-n.

● Μειοψηφικοί φορείς που θα βρεθούν μέσα στη 
ζώνη απεμπλουτισμού θα παρασυρθούν από 
το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο στην αντίστοιχη 
περιοχη και θα γίνουν φορείς πλεοψηφικοί (Ιπαρ) 
και θα μειώσει το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο

● Αντίθετο ρεύμα (Ιεπαν) λόγω διάχυσης 
επαναφέρει το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο στην 
κατάσταση ισορροπίας



Διάχυση φορέων



Ευθεία Πόλωση



Ανάστροφη πόλωση



Προσθέτουμε φως
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Καμπύλη I-V μίας διόδου



Σχηματικό φωτοβολταϊκού στοιχείου
Φωτόνια φθάνουν στην ζώνη απεμπλουτισμού και 
μετατρέπονται μερικά σε ζεύγη ηλεκτρονιών-οπών
Υπό την επίδραση του ενσωματωμένου πεδίου 
κινούνται προς τις αντίστοιχες κατευθύνσεις



Πάλι το Άτομο Πυριτίου (Si)



…τώρα σε Πλέγμα κρυστάλλου πυριτίου

Τα στερεά υπάρχουν 
λόγω της έλξης  των 
θετικών ιόντων στις 
κορυφές του 
πλέγματος και των 
ηλεκτρονίων που 
υπάρχουν μεταξύ 
τους (Δυνάμεις van 
derWaals, 
ομοιοπολικοί και 
ιοντικοί δεσμοί)



Ζώνη σθένους – ζώνη αγωγιμότητας
• Ποιες είναι οι ενεργειακές στάθμες των ηλεκτρονίων στον 

κρύσταλλο;
• Καθώς τα άτομα έρχονται κοντά και σχηματίζουν κρυστάλλους 

(δηλαδή το πλέγμα του στερεού)  οι ενεργειακές στάθμες των 
ηλεκτρονιψν μεταβάλλονται λίγο και ομαδοποιούνται σε ζώνες.

• Σε κάθε ζώνη οι επιτρεπτές ενέργειες είναι πρακτικά άπειρες αφού 
έχουμε 1023 ηλεκτρόνια σε μερικά γραμμάρια υλικού.  

•
Διακρίνονται οι ζώνες σθένους (valence band) και  αγωγιμότητας
(conduction band)

• Μεταξύ των ζωνών υπάρχει μια περιοχή ενεργειών που δεν είναι 
επιτρεπτές για τα ηλεκτρόνια. Είναι το ενεργειακό χάσμα εύρους Eg

• Για να φύγει ένα ηλεκτρόνια από την μία ζώνη και  να πάει στην άλλη 
πρέπει να απορροφήσει ενέργεια τουλάχιστον Eg.



Ενεργειακό χάσμα

Ζώνη αγωγιμότητας

Ζώνη σθένους

Ενεργειακό χάσμα

1 electroncvolt (eV)=1.6×10-19 Joule



Αγωγοί-μονωτές

• Υλικά που έχουν άρτιο αριθμό ηλεκτρονίων στην 
εξωτερική στοιβάδα είναι συνήθως μονωτές.

• Για τα μέταλλα, ισχύει ότι έχουν 1 ηλεκτρόνιο στην 
εξωτερική στοιβάδα, άρα η ζώνη που τα περιέχει 
είναι μισογεμάτη, άρα τα ηλεκτρόνια μπορούν να 
πάρουν λίγη ενέργεια και να κινηθούν.

• Όπως είπαμε προηγουμένως…

Η ζώνη που βρίσκονται τα ηλεκτρόνια σθένους (δηλαδή 
η εξωτερική στοιβάδα στα άτομα) λέγεται ζώνη 
σθένους.



Τι Ενέργειες φωτονίων μας 
ενδιαφέρουν

Ενέργεια φωτονίου

Ε=hv=hc/λ > Eg

Απώλεια ενέργειας σε θερμότητα 
Q=Ε-Εg

Μέγιστο μήκος κύματος

!"#$(&') =
ℎ+
,-

= 1.24
,2(34)



Θεωρητική απόδοση ηλιακών στοιχείων

Μόνο η ενέργεια στην περιοχή Β 
είναι διαθέσιμη για 
φωτοβολταϊκή ισχύ. 

!"# $
% + $ + ' ~47%

Η χρήσιμη ισχύς εξαρτάται από 
την τάση στα ηλιακά στοιχεία.

Για ρεύμα Ι, η μέγιστη χρήσιμη ισχύς είναι 
P-.ή0123 = 567 < 59:

Σε πρακτικές εφαρμογές  ;<=>
≈ 75%

Άρα τελικά μόνο το 75% του 47% της ηλιακής ακτινοβολίας 
μπορεί να μετατραπεί σε ηλεκτρισμό 



Βέλτιστη απόδοση Φ/Β

• Βέλτιστη απορρόφηση 
φωτονίων από το 
ηλιακό φάσμα  για 
βέλτιστη μετατροπή σε 
ηλεκτρισμό. 

• Δηλαδή ελάχιστη 
σπατάλη ενέργειας σε 
θερμότητα.



Τάση κελιού έναντι ρεύματος
• Για μεγάλα ενεργειακά χάσματα έχουμε 

μεγαλύτερη τάση κελιού αλλά μικρότερο 
αριθμό φωτονίων άρα μικρότερο  ρεύμα

• Αντίθετα μικρά ενεργειακά χάσματα 
συνεπάγονται μικρότερη τάση κελιού αλλά 
μεγαλύτερο αριθμό φωτονίων άρα 
μεγαλύτερο ρεύμα 



●Απόδοση ηλιακών στοιχείων



Πόλωση επαφής

Δίοδος σε κύκλωμα με μπαταρία
Ρεύμα ορθής πόλωσης ID από 
περιοχή p συνδεδεμένη με πόλο 
+ σε περιοχή n συνδεδεμένη με 
τον αρνητικό πόλο της 
μπαταρίας.

Όταν το φως πέσει στην επαφή 
(στην περιοχή n) προκαλεί 
αντίθετο ρεύμα IL από περιοχή n 
σε περιοχή p.

+
-ID

p

n

p

n

IL



Χαρακτηριστική καμπύλη I-V

Εξάρτηση από την θερμοκρασία

Voc(θ)=Voc(θ1)[1- A(θ-θ1)]
Isc(θ) = Isc(θ1) [1+B(θ-θ1)]

Α =  3.7 Χ 10-3 (C-1)
Β =  6.4 Χ 10-4 (C-1)

P=VI

• Χαρακτηριστική καμπύλη 36 
κυττάρων Si για φόρτιση 
μπαταρίας 12 V.

• Η γραμμή μέγιστης ισχύος 
ταιριάζει με την περιοχή 
φόρτισης της μπαταρίας

• Η μέγιστη ισχύς μεταφέρεται 
στο εξωτερικό φορτίο RL όταν 
αυτό είναι ίσο με την εσωτερική 
αντίσταση της πηγής Rint

ISC Ρεύμα βραχυκυκλώματος

VOC Τάση 
ανοικτού 
κυκλώμα
τος



●Χαρακτηριστική καμπύλη I=I(V)

Ιph αυξάνεται γραμμικά με 
την ένταση της 
ακτινοβολίας

Ιph=qξNph

Voc αυξάνεται λογαριθμικά







Συνδεσμολογίες φωτοβολταϊκών
κυττάρων





Παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση









● In many roof-integrated applications, strings are encapsulated 
(usually behind glass) to form a module (commonly referred to as a 
'panel'). The PV panel is the principal building block of a PV system 
and any number of panels can be connected together to give the 
desired electrical output. However, two types of PV are best 
deposited as a thin film, and usually sold encapsulated in a polymer 
bonded to a substrate that can be used as part of the roofing 
material.

● Here, we only look at commercially available types of PV cell or film, 
any of which might be found in a module or film used on an active 
solar roof. We do not consider:

● Gallium Arsenide cells. Due to their toxicity and potential carcinogenic 
properties, these are only used in rare applications such as satellites 
or demonstration solar-powered cars.

● Organic-based PV solutions that are still under research.



Μονοκρυσταλλικά πάνελ

Φτιάχνονται από ένα μοναδικό κυλινδρικό 

κρύσταλλο πυριτίου. Είναι η πιο αποδοτικ΄ξ

τεχνολογία Φ/Β. Τυπική απόδοση είναι η 

μετατροπή 15% της προσπίπτουσας ηλιακής 

ενέργειας σε ηλεκτρισμό. Η βιομηχανική 

διαδικασία είναι περίπλοκη, με αποτέλεσμα 

ψηλότερα κόστη από άλλες τεχνολογίες.



Πολυκρυσταλλικά πάνελ

● Also sometimes known as multicrystalline cells, 

polycrystalline silicon cells are made from cells 

cut from an ingot of melted and recrystallised

silicon. The ingots are then saw-cut into very 

thin wafers and assembled into complete cells. 

They are generally cheaper to produce than 

monocrystalline cells, due to the simpler 

manufacturing process, but they tend to be 

slightly less efficient, with average efficiencies 

of around 12%.



● Thick-film silicon PV panels
● This is a variant on multicrystalline technology 

where the silicon is deposited in a continuous 
process onto a base material giving a fine 
grained, sparkling appearance. Like all 
crystalline PV, it is normally encapsulated in a 
transparent insulating polymer with a tempered 
glass cover and then bound into a metal framed 
module.



Φ/Β πάνελ από άμορφο πυρίτιο

Amorphous silicon cells are made by depositing silicon in a thin 
homogenous layer onto a substrate rather than creating a rigid 
crystal structure. As amorphous silicon absorbs light more 
effectively than crystalline silicon, the cells can be thinner - hence 
its alternative name of 'thin film' PV. Amorphous silicon can be 
deposited on a wide range of substrates, both rigid and flexible, 
which makes it ideal for curved surfaces or bonding directly onto 
roofing materials. This technology is, however, less efficient than 
crystalline silicon, with typical efficiencies of around 6%, but it 
tends to be easier and cheaper to produce. If roof space is not 
restricted, an amorphous product can be a good option. 
However, if the maximum output per square metre is required, 
specifiers should choose a crystalline technology.



Άλλα λεπτού υμενίου Φ/Β

A number of other materials such as cadmium telluride (CdTe) and 
copper indium diselenide (CIS) are now being used for PV 
modules. The attraction of these technologies is that they can be 
manufactured by relatively inexpensive industrial processes, 
certainly in comparison to crystalline silicon technologies, yet they 
typically offer higher module efficiencies than amorphous silicon. 
Most offer a slightly lower efficiency: CIS is typically 10-13% 
efficient and CdTe around 8 or 9%. A disadvantage is the use of 
highly toxic metals such as Cadmium and the need for both 
carefully controlled manufacturing and end-of-life disposal; 
although a typical CdTe module contains only 0.1% Cadmium, 
which is reported to be lower than is found in a single AA-sized 
NiCad battery.



Λεπτά Υμένια

Πολυκρυσταλλικό Πυρίτιο

Μονοκρυσταλλικό
Πυρίτιο



Τέλος παρουσίασης





Πόσα ηλεκτρόνια μπορεί να χωρέσει 
μία στιβάδα



Αγωγιμότητα σε αγωγούς και μονωτές



Ενεργειακές ζώνες στα υλικά



Οπές

























Τι Ενέργειες φωτονίων μας 
ενδιαφέρουν

Ενέργεια φωτονίου

Ε=hv=hc/λ > Eg

Απώλεια ενέργειας σε θερμότητα 
Q=Ε-Εg

Μέγιστο μήκος κύματος

!"#$(&') =
ℎ+
,-

= 1.24
,2(34)





ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΗΣ 
ΔΙΟΔΟΥ pn



Ρεύματα 

● Ρεύμα παραγωγής  (Ig)

Σύμφωνα με το ενσωματωμένο ηλεκτρικό πεδίο. 
Μειοψηφικοί φορείς που περνάνε από την ζώνη 
απεμπλουτισμού. Ηλεκτρόνια από το p στο n.  
Οπές με αντίθετη κίνηση.

● Ρεύμα επανένωσης (Ir)

Οι φορείς λόγω διάχυσης επανενώνονται, 
πράγμα που ισοδυναμεί με ρεύμα Ir, αντίθετο από 
το Ιg



Σκοτεινή δίοδος

Χωρίς πόλωση Ι" = $%
Για θετική πόλωση με 
εξωτερικό δυναμικό VB(πχ. 
από μπαταρία) 

Ι" = $%&
'()
*+

Το συνολικό ρεύμα χωρίς 
φωτισμό (dark current) είναι

Ι, = Ι" − $% = $. &
'()
*+ − 1

Όπου Ι. = $% (εξίσ. Shockley)

I0 είναι το ρεύμα 
κορεσμού  υπό 
αντίστροφη πόλωση ή 
ρεύμα διαρροής. 
Εξαρτάται από την 
θερμοκρασία  



Επαφή pn σε φως

● Η απορρόφηση φωτονίων αυξάνει πολύ το 
ρεύμα παραγωγής (Ig) Στο σκοτάδι υπάρχει 
μόνο ένα αμελητέο ρεύμα από θερμική 
διέγερση.

● Οι οπές έλκονται προς την πλευρά του p-
ημιαγωγού δίνοντας του θετική τάση.

Το ρεύμα παραγωγής λόγω των φωτονίων είναι IL
Το ρεύμα του φωτοβολταϊκού κυττάρου

Ι = Ι# − I& = Ι' − () = (* +
,-.
/0 − 1 − Ι2



Πόλωση επαφής

Δίοδος σε κύκλωμα με μπαταρία
Ρεύμα ορθής πόλωσης ID από 
περιοχή p συνδεδεμένη με πόλο 
+ σε περιοχή n συνδεδεμένη με 
τον αρνητικό πόλο της 
μπαταρίας.

Όταν το φως πέσει στην επαφή 
(στην περιοχή n) προκαλεί 
αντίθετο ρεύμα IL από περιοχή n 
σε περιοχή p.

+
-ID

p

n

p

n

IL



Χαρακτηριστική καμπύλη ΦΒ
IL



Χαρακτηριστική καμπύλη I-V

Εξάρτηση από την θερμοκρασία

Voc(θ)=Voc(θ1)[1- A(θ-θ1)]
Isc(θ) = Isc(θ1) [1+B(θ-θ1)]

Α =  3.7 Χ 10-3 (C-1)
Β =  6.4 Χ 10-4 (C-1)

P=VI

• Χαρακτηριστική καμπύλη 36 
κυττάρων Si για φόρτιση 
μπαταρίας 12 V.

• Η γραμμή μέγιστης ισχύος 
ταιριάζει με την περιοχή 
φόρτισης της μπαταρίας

• Η μέγιστη ισχύς μεταφέρεται 
στο εξωτερικό φορτίο RL όταν 
αυτό είναι ίσο με την εσωτερική 
αντίσταση της πηγής Rint

ISC Ρεύμα βραχυκυκλώματος

VOC Τάση 
ανοικτού 
κυκλώμα
τος



●Χαρακτηριστική καμπύλη I=I(V)

Ιph αυξάνεται γραμμικά με 
την ένταση της 
ακτινοβολίας

Ιph=qξNph

Voc αυξάνεται λογαριθμικά



Ιδιότητες κυκλώματος ΦΒ

! = !# − !% −
& + !()
(*+

RS: Αντίσταση σε σειρά (series). Κυρίως να φθάσουν οι φορείς
από τον ημιαγωγό στα ηλεκτρόδια (απώλεια περίπου 0.3%)

Rsh: Αντίσταση παράλληλα (Shunt). Από ατέλειες στην
κατασκευή. Πρέπει να είναι άπειρη για να μην έχουμε απώλειες.



Πάχος 
φωτοδιόδου

Αριθμός φωτονίων που περνάει το 
υλικό

Ν = Ν#$%&'
α: Συντελεστής απορρόφησης

Για το πυρίτιο και λ=0.8 μm, 
α=1000 cm-1 50% φωτονίων 
περνάει x=0.7 μm

Με πάχος 300 μm απορροφάται το 
σύνολο σχεδόν των φωτονίων

Η επαφή pn βρίσκεται σε βάθος 1μm
επειδή :
Στο λmax=0.55 μm -> α=7000 cm-1

Και μετά από 1 μm απορροφάται το 
50% των φωτονίων.

• Η μετατροπή 
φωτονίων σε  ζεύγη 
οπών-ηλεκτρονίων 
πρέπει να γίνει στην 
ζώνη απεμπλουτισμού. 

• Τα φωτόνια 
απορροφώνται από το 
υλικό μέχρι να 
φθάσουν στην ΖΑ.



Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά ΦΒ επαφής pn

Αν Ι=0

! = !#$ − !& = !#$ − !' ()* +,
-. − 1

!#$ = +0Ν#$

!& = Ι& , = !' ()* +,
-. − 1

,34 =
-.
+ 56 !#$

!'
+ 1



Ισοδύναμο κύκλωμα με εσωτερική αντίσταση

V" = $ − &"'(
& = &)*-&+ ,-. / 0123141

56 − 1



●Χαρακτηριστική καμπύλη 

ΙΜ, VM σημείο μέγιστης 
ισχύος

Voc : Τάση ανοικτού 
κυκλώματος 

Isc : Ρεύμα 
βραχυκύκλωσης


