Solarzelle

Moritz Bubek, Christian Kasztelan
bubek@gmx.de, christian.kasztelan@uni-konstanz.de

20. Marz 2003

Der Photovoltaische Effekt ermdoglicht die direkte Umwandlung der so-
laren Strahlungsenergie in elektrische Energie. Dieser Effekt tritt in Fest-
korpern auf. Dabei wird die Strahlungsenergie mittels des lichtelektrischen
Effektes direkt auf die Elektronen im Festkorper iibertragen. Beim photovol-
taischen Effekt entsteht eine elektrische Spannung als Folge der Absorbtion
der ionischen Strahlung. Dieser Effekt tritt nur dann auf , wenn eine Potenti-
albarriere im unbelichteten Festkorper besteht, an der die durch den inneren
Photoeffekt erzeugten positiven und negativen Ladungstriger getrennt und
auf verschiedene Seiten der Potentialbarriere gebracht werden. Hierbei ent-
steht eine elektrische Leistung.

1 Theorie

1.1 Bandermodell

In den Festkdérpern existieren Energiebdnder, in denen sich die Elektronen
aufhalten diirfen und dazwischen sogenannte verbotene Binder. Die elektri-
schen Eigenschaften eines Materials werden von der Verteilung der Elektro-
nen in den Bindern bestimmt. Das Pauli-Prinzip erlaubt, dass sich h6chstens
zwei Elektronen auf einem Energieniveau befinden. Das bedeutet, dass bei
tiefen Temperaturen alle Energieniveaus eines Festkorpers bis zu einem be-
stimmten Niveau besetzt sind. Dieses Niveau heift das Fermi-Niveau. Bei
hoheren Temperaturen besitzen einige Elektronen Energien, die iiber Fermi-
Niveau liegen. Die Beetzungswahrscheinlichkeit F'(F) eines erlaubten Ener-
gieniveaus E iiber der Fermi-Energie Er wird durch die Fermi-Dirac Vertei-
lung geregelt:

F(E)= —=— (1)



1.2 Leitungsmechanismus

Im thermodynamischen Gleichgewicht ist das Fermi-Niveau im gesamten
Festkorper konstant. EIn leeres Band kann nicht zum Stromtransport bei-
tragen, aber auch ein vollstindig gefiilltes nicht. Das bei tiefen Temperatu-
ren energetisch hochste vollstandig gefiillte Band heifit Valenzband(VB), das
néchst hohere Band bezeichnet man als Leitungsband(LB). Mit diesem Ener-
giemodell 14ft sich der Unterschied ziwschen Metall, Isolator und Halbleiter
physikalisch erklaren.

1. Metalle haben eine Fermi-Energie. die innerhalb der erlaubt Béander
liegt. Elektronen konnen leicht Energien aufnehmen und zum Stromfluf
beitragen.

2. Isolatoren haben ein vollstindig gefiilltes oberes Band und eine grofie
Energieliicke zum néchstenhéheren leeren Band. Das Fermi-Niveau liegt
hier in der Energieliicke E,

3. Ein Halbleiter ist ein Isolator mit einer schmalen (Gréfenordnung 1eV)
Energieliicke. Deshalb konnen relativ leicht Elektronen durch thermi-
sche oder optische Anregungvom Valenzband ins Leitungsband gebracht
werden. Wenn ein Elektron vom Valenzband ins Leitungsband angeregt
wird, hinterldft es eine Leerstelle im Valenzband, die als Loch bezeich-
net wird.
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Ein Elektron in der Nihe dieses Loches kann jetzt diese Leerstelle auffiil-
len, hinterldft aber ein neues Loch an seiner urspriinglichen Stelle. Dieser
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Prozef kann sich beliebig oft wiederholen. Strom wird in Wirklichkeit von
den Elektronen getragen, man kann aber auch durch positiv geladene Locher
mit entgegengesetzter Bewegungsrichtung interpretieren. Ladungstransport
in einem Halbleiter wird also durch Elektronen im Leitungsband und durch
Loher im Valenzband bewirkt.

Abhéngig von der Bandstruktur des Halbleiters unterscheidet man eine di-
rekte und eine indirekte Absorbtion.

1. direkter Halbleiter: Bei der direkten Absorption haben die Oberkannte
des Valenzbandes und die Unterkannte des Leitungsbandes den gleichen
Impuls. Bei der optischen Absorption geschieht der Ubergang des Elek-
trons vom Valenzband ins Leitungsband direkt; dabei bleiben Energie
und Impuls erhalten. Der Ubergang ist sehr Wahrscheinlich, der Ab-
sorptionskoeffizient sehr grofk.

2. indirekter Halbleiter: Haben die Oberkante VB und Unterkante LB
nicht den gleichen Impuls, so resultiert eine indirekte optische Absorp-
tion. Beim Ubergang eines Elektrons vom VB ins LB muf gleichzeitig
ein Phono mit absorbiert oder emittiert werden, um die Impulsdifferenz
zu iibernehmen.

Direkter Halbleiter Indirekter Halbleiter
(Silizium)
LB
LB
va VB
Hohe Geringe
Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit

Da der indirekte Absorptionprozefs noch ein zusatzliches Phonon beno-
tigt, ist es leicht einzusehen, dass Lichtabsorption durch indirekte Absortion
wesentlich unwahrscheinlicher als direkte Absorption ist. Eine typische Di-
cke fiir 90% Absorption bei indirekten Halbleitern ist 70 — 100 pum, wihrend
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direkt absorbierende Materialien fiir den gleichen Zweck nur eine Dicke von
1 — 3 pm bendétigen.

1.3 Der intrinsische Halbleiter

Der intrinsische Halbleiter ist nicht dotiert und hat idealerweise keine erlaub-
ten Elektronenzustdnde zwischen Valenzband und Leitungsband. Die Elek-
tronen verteilen sich nach den Gesetzen fiir ein ideales Fermigas iiber Valenz-
und Leitungsband mit den effektiven Zustandsdichten

2rmn kT > 2mmy kT >
NLB =2 (TB> bzw. NVB =2 (%) (2)

Da die Bandliicke im allgemeinen grof gegen kgT ist, folgt (F — Er) < kgT,
und wir kénnen die Fermi-Verteilung im Leitungsband durch die Bolzmann-
Verteilung anndhern. Die Gesamtzahl der Elektronen und Locher pro Volu-
meneinheit ist

Er —FE
n(FE) = Nppexp (%) Dichte im Leitungsband (3)
Eyp E
p(E) = Nypexp (%) Dicht im Valenzband (4)

Mit der Neutralitdtsbedingung p = n folgt

Ny g ~ex 2Er — Eyp — Erp
N P kT

(5)

woraus sich das Fermi-Energie ergibt

1 1 Nyp
Er=—-(FE E —kgT1
F 2( ve + Erg) + 2kB n <NLB> (6)

Die Fermi-Energie Ef liegt bei T' = 0 in der Mitte der verbotenen Zone
zwischen Valenz- und Leitungsband, in der die Zustandsdichten Null sind.
Fiir das Produkt n - p folgt mit E;, = Erp — Evyp

—FE
n-p= NpgNypexp (k3;> =n; (7)

Das Produkt von n - p ist unabhiingig von der Lage der Fermi-Energie. Es
hangt nur vom Bandabstand F, und von der Temperatur T ab. Mit steigen-
der Temperatur wichst die Ladungstrigerkonzetration exponentiell an.
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1.4 Der dotierte Halbleiter

Man kann in einen reinen Halbleiter Fremdatome einbauen. Je nach Auswahl
der Dotieratome entstehen dabei:

1. Donatoren: Ersatz eines vierwertigen Silizium-Atoms durch ein fiinfwer-
tiges Atom (z.B. Phosphor oder Arsen) fiithrt zu einem iiberschiissigen,
durch die Coulomb-Anziehung nur locker gebundenen Elektron, das
mit einer Energie (ca. 0,02eV/), die wesentlich geringer ist als die Brei-
te der Energieliicke (ca.l,2eV) ist, ins Leitungsband angeregt werden
kann. Das Fermi-Niveau ist von der Mitte der Energieliicke in Rich-
tung Leitungsband verschoben. Der Stromtransport erfolgt nur mittels
Elektronen, es wird als n-Halbleiter bezeichnet.

2. Akzeptoren: Ersatz durch ein dreiwertiges Element (z.B. Al), fiihrt zu
einem Mangel von einem Elektron. Ein Elektron aus dem Valenzband
des Siliziums kann mit einem Energieaufwand an diese Stelle sprin-
gen, der wieder wesentlich geringer als die Energieliicke ist. Der Sprung
eines Elektrons an eine solche Position fiihrt zu einem Loch im Va-
lenzband und damit zur Stromleitung mittels positiver Locher. Das
Fermi-Niveau ist nun von der Mitte der Energieliicke in Richtung Va-
lenzband verschoben. Der Stromtransport erfolgt iiber positive Locher,
es wird als p-Halbleiter bezeichnet.
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Die durch die Dotierung erzeugten zusatzlichen Ladungstriager nennt man
Majoritdtsladungtriager. Sie sind im Gegensatz zu den Minorititsladungstra-
gern, nicht durch die Rekombination gefdhrdet. Da im Dotierten Halbleiter
n ~ Np bzw. p &~ N4 gilt liegen die verschobenen Fermi-Niveaus bei

N

Ep=Erp—kgTln (ﬁ> (8)
Np
N

Ep = Evg + kgTIn (ﬂ) (9)
Na

2 Strome im Halbleiter

2.1 Feldstrome

Legt man an einen Halbleiter eine dufere Spannung U, so erzeugt man ein
einen Strom

I=0F mit o=e(ny, +p,up) = nie(tn + ,Up) (10)

Die Temperaturabhéngigkeit der Leitfahigkeit ist durch die starke Zunahme
der intrinsischen Ladungstriagerdichte n;(T) mit steigender Temperaturund
die Abnahme der Beweglichkeit p; bestimmt.

2.2 Diffusionsstrome

Ladungstriager werden durch Dichteschwankungen angetrieben

dn dn dn
— =_-D,— I, = +eD,—
dt "G o n T TP
dp

Ip = —er@ (11)

Mobilitdat und Diffusionskonstante sind durch Einstein-Beziehung miteinan-
der verkniipft

D=——u (12)

Feld- und Diffusionsstrome ergeben zusammen die Transportstrome

d
I,=¢ (nunE + Dn—n)
dx

dp
I,=e (pﬂpE - Dp%) (13)



2.3 Generations- und Rekombinationsstrome

Die Absorbtion von Licht erzeugt Elektronen-Loch-Paare. Die Konzentration
von Ladungstrigern ist deshalb wihrend der Beleuchtung hoher als im Dun-
keln. Wenn das Licht abgeschaltet wird, kehren die Ladungstriger zu ihrer
Gleichgewichtskonzetration im Dunkeln zuriick. Der Riickkehrprozef heifit
Rekombination und ist der umgekehrte Prozefs zur Generation durch Lich-
tabsorbtion. Rekombination geschieht selbstverstindlich auch wihrend der
Generation, die sich bei Belichtung einstellende Ladungstrigerkonzentration
ist das Ergebnis zweier entgegengesetzt ablaufender Prozesse. In dem durch
einen Lichtblitz beleuchteten Halbleiter wird eine zusétzliche Ladungstréiger-
konzentration An im Leitungsband erzeugt. Diese iibeschiissigen Ladungstré-
ger zerfallen mit einer mittleren Lebensdauer 7, indem sie mit den Ldchern
rekombinieren. Werden die lichtgenerierten Ladungstriger nicht durch Kon-
takte abgefiihrt, stellt sich bei gleichmékiger Beleuchtung ein Gleichgewicht
zwischen Generation und Rekombination ein. Die Rekombinationsrate wird
durch die Lebensdauer bestimmt:

_ 4

= (14)

.
Die Generationsrate ist abhidngig von der Lichtwellenlinge und speziellen
(mikroskopischen) Eigenschaften des Halbleiters. Die Lebensdauer 7 ist stark
abhingig von der Konzentration rekombinationsaktive Storzustéinde im Halb-
leiter. Unreinheiten, Versetzungen, KOrngrenzen und insbesondere Oberfla-
chen stellen besonders rekombinationsaktive Bereiche dar.

Wiéhrend ihrer Lebensdauer kénnen die Ladungstriger im Kristall eine ge-
wisse Strecke zuriicklegen, bis sie rekombinieren. Man bezeichnet die durch-
schnittliche Werlédnge, die ein Ladungstrager zwischen Ort seiner Entstehung
und dem Ort seiner Rekombinetion zuriicklegen kann, als Diffusionsliange
L = v/D7. Oberflichen diinner Halbleiter mit hoher Diffusionlinge reduzie-
ren demnach besonders stark die effektive Lebensdauer.

3 Der p/n-Ubergang

3.1 Offener p/n-Ubergang

Im n-Gebiet sind sehr viele Elektronen, im p-Gebiet sehr viele Locher vor-
handen. Die Konzentrationsunterschiede fithren dazu, dass aus dem n-Gebiet
Elektronen ins p-Gebiet und aus p-Gebiet Locher ins n-Gebiet diffundieren.
Es entstehen Diffusionsstréme, von Elektronenzum p-Gebiet hin und Diffu-
sionsstrome von Lochern zum n-Gebiet hin. Durch Defizite an Elektronen
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bzw. Lochern der vorher neutralen Gebiete, entstehen den Diffusionsstromen
entgegengesetzte Feldstrome.
do kgT dn

d
enpE = —eDn£ = Potentialgefille E = T = omda dz

d¢:kBT |/

T
= ¢p— bp = _kLl (@):UD

€ o

Zur Ermittlung des Potentialunterschieds zwischen p- und n-Gebiet wird ent-
lang der E-Feldlinien integriert. Die ermittelte Diffusionsspannung Up, ist ab-
hingig vom Konzentrationsgefille der Ladungstriager im Leitungsband. Dabei
npo die Ladungstriagerkonzentration im Leitungsband des p-Halbleiters aufier-
halb des EinfluRbereichs des p/n-Ubergangs, n,, das Analogon im n-Gebiet.
In einem System im thermischen Gleichgewicht muf das Fermi-Niveau iiber-
all gleich sein. Das fijhrt dazu, dass es am Ubergang von p- zum n-Halbleiter
zu einer Bandverbiegung kommen muf. Die Bénder des p-Halbleiters sind
um Up gegen die BAnder des n-Halbleiters energetisch nach unten verscho-
ben.

Durch die Dotierung ist n,o ~ Np und nyy ~ N4 vorgegeben. Wie schon er-
wiihnt, gilt das Massenwirkungsgesetz n-p = n? auch im dotierten Halbleiter.

2
Daraus folgt ny0 = &

Up =

b (M) s

2
e n;

Im Bereich der Bandverbiegung herrscht ein Mangel an beweglichen Ladungs-
tragern, dieses Gebiet wird Raumladungszone genannt. Charakteristisch fiir
die Raumladungszone ist, dass die Ladungstrigermobilitit aufgrund der ge-
ringen Dichte mobiler Ladungstriger dort sehr hoch ist.
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3.2 Der belastete p/n-Ubergang

Eine am p/n-Ubergang aufen angelegte Spannung U, éndert die Bandverbie-
gung im Bereich der Grenzfliche. Anlegen einer negativen Spannung (Durch-
lafrichtung) am n-Gebiet verringert die Diffusionsspannung, verkleinert die
elektrische Feldstirke und damit die Feldstrome. Diese kompensieren jetzt
nicht mehr, die Diffusionsstrome der Elektronen und Locher. Es fliefst ein
Netto-Diffusionsstrom. Z.B. ist der Diffusionsstrom der Elektronen

dn
I, =eDy— 17
€ Ndx ( )

der wegen fehlender Generation geméaf %‘%" = R teilweise der Rekombination
zum Opfer fillt.

Die anderungen der Minoritatsladungstrigerkonzentration an der Grenze zur
Raumladungszone sind

Ny = Nyp €xP Ya Dn = Ppo €XP Ya (18)
D P U, P Up

Ableiten von (17) nach dzx und Einsetzen der Rekombinationsrelation fiihrt
auf folgende Differentialgleichung, wobei nach (14) R = % ist

d'n _ An

— =
dx? Tn

(19)

mit An = (n, — ny). Die allgemeine Losung der Differentialgleichung (19)
hat die Form

np() = nyo (1 +exp <z—:> : (exp (Z%) . 1)) (20)

Diese Losung eingesetzt in (17) ergibt

eDnno —X GUA
I = P . — -1 21
"L eXp(Ln) (eXp<k3T> ) .

mit L, = +/D,7,, der Diffusionslinge der Elektronen.

Aus einer analogen Rechnung folgt die Diffusionsstromdichte der Locher.
Den Gesamtstrom in der Raumladungszone erhilt man aus der Summe der
Diffusionsstrome der Elektronen und der Locher

I =I,+1,

(o (0 1) -
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mit dem Séttigungsstrom

eD,n? eD,n?
Iy = | =2 P 23
o1 (LnNA + LpND) (23)

Die Gleichung (22) ist die bekannte Diodenkennlinie. Der Séttigungsstrom Io;
ist der Strom der Durchlafrichtung, der bei U4 = 0 in die Raumladungszone
fliekt, in der idealerweise keine Rekombination stattfindet. Bei Solarzellen
fallt der Strom in Durchlafrichtung bei Spannungen unterhalb dem typischen
Knick groftenteils der Rekombination in der Raumladungszone zum Opfer,
weshalb dieses Modell nur eingeschriankt anwendbar ist.

3.3 Der beleuchtete p/n-Ubergang

Die Differentialgleichung (19) muf lediglich um die Generation ergénzt wer-
den

d>n  An
h—s = — — G 24
dx? Tn (24)
Daraus ergibt sich der Strom
Dy,
1, = D <_L£> (25)

6UA
(exp <]§B—T) -1 eGLn>

Bei vernachlissigter Rekombination wird in der Raumladungszone (Lénge d)
der Strom Ig;, = —e(Gd erzeugt. Fiir den Gesamtstrom ergibt sich:

Iges = In+Ip+IRL
eUA
= 7 R T
(o (57) )
— eG(L, + L,+d)

~
lichtgenerierter Strom

4 Reale Solarzelle

4.1 Zweidiodenmodell

In einem verbesserten Modell wird der idealen Diode aus 3.3 eine zweite
Diode parallelgeschaltet, die die Einfliisse von Rekombination und geringerer
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Ladungstragerdichte zusammenfafit. (22) wird korrigiert:

I = Isy (exp(%) - 1) +

GUA
T2 (57,7) ~1)
T e\ g,
7Tk'BT’I”LZ'
TERL

Iy =

Fiir die Hellkennlinie unter Beriicksichtigung von Serien- und Parallelwider-
stdnden ergibt sich

I = Igl(exp(w)—l)

nlkBT
e(Uys — IRg)
Tia(exp (T ) 1)
+ Igo|exp ok
Us—IRg
A S
+ Ry L

Je weiter die Idealitidtsfaktoren von den Werten n; = 1, ny = 2 abweichen,
desto schlechter eignet sich das Zweidiodenmodell zur Beschreibung der So-
larzelle.

4.2 Charakterisierung realer Solarzellen

Mefigrofsen

e maximum power point (mpp): an diesem Punkt gibt die Solarzelle die
maximale Leistung ab, er wird aus der Hellkennlinie im I/V-Diagramm
bestimmt.

e Fiillfaktor: Der mpp bildet mit den I/V-Achsen das groftmogliche Recht-
eck, das zwischen die Achsen und die Kennlinie pat. Das Verhéltnis
zwischen diesem und dem kleinsten Rechteck (Seitenlangen V,,, I,,,, das
die Kennlinie noch ganz enthilt, nennt man den Fillfaktor FF:

Venppl
FF = Jmep_mpp
Vinm

Der Fiillfaktor ist ein Mafs fiir die Qualitit der Zelle, er liegt bei guten
Zellen bei etwa 0,8.
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Verlustmaoglichkeiten Der Wirkungsgrad einer realen Solarzelle wird be-
reits durch naturgegebene Gesetze eingeschriankt:

e Photonenenergie, die die Energie der Bandliicke iibersteigt, geht verlo-
ren

e Silizium besitzt ein hohes Reflexionsvermogen

e Auch ein idealer schwarzer Koérper mufs im Gleichgewicht Photonen
abstrahlen.

Andere Verluste lassen sich durch Herstellungstechniken minimieren:
e Serienwiderstiande an Kontakten
e Parallelwiderstande durch lokale Kurzschliisse

e Rekombinationsverluste

4.3 Spektrale Empfindlichkeit einer Solarzelle

Eine Solarzelle wird durch eine monochromatische Lichtquelle der Wellen-
lange A und Leistung P()\) beleuchtet. Gleichzeitig wird der erzeugte Kurz-
schlufsstrom I;.(\) und die Reflektivitat R(\) der Solarzelle gemessen.
Die externe Quantenausbeute ist definiert als die Anzahl eingesammelter Mi-
noritdtsladungstréger pro eingestrahltes Photon der Energie E,, = %

EQE(\) =

e (26)

“P(A)- A

Wobei e die Elementarladung ist, h ist das Planck sche Wirkungsquantum
und c ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Die interne Quantenausbeute
ist definiert als die Anzahl eingesammelter Ladungstrager pro in die Solarzelle
eingedrungenes Photon

IQE()) = EQE()) (27)

1— R(\)

Da die beiden Gleichungen mit Leistungen und Stromen rechnen, gelten die
Definitionen unabhingig von Gréfe und Form des Beleuchtungsflecks, solan-
ge ein homogener Teilbereich der Solarzelle beleuchtet wird.
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4.4 Arten von Solarzellen
4.4.1 Hochleistungssolarzellen

Hierbei handelt es sich um Solarzellen auf Siliziumbasis, welche sich durch
einen iiberdurchschnittlichen Wirkungsgrad auszeichnen. Die einfallende Strah-
lung wird im Modul optisch auf den aktiven Zellbereich, der aus einem
p-n-Ubergang besteht konzentriert. Dies bringt zwei Vorteile mit sich: Zum
einen kann die Grofie der aktiven Zone verkleinert werden, so daf hier mit-
tels aufwendiger Verfahren hergestellte monokristalline Solarzellen verwendet
werden konnen. Zudem steigt die Klemmenspannung mit dem héheren Kurz-
schlufistrom der Zelle an, der in etwa proportional der eingestrahlten Leistung
ist. Ist schlieflich die Dichte der der Minoritdtsladungstriger von der Gro-
flenordnung der der Dotierung, so steigt ihre Mobilitdt an, der Sattigungs-
strom sinkt und die Klemmenspannung steigt also an. Bei einer hundertfa-
chen Intensitétssteigerung des Lichts kann man so die Effektivitidt um ca.
20% steigern. Aufgrund des durch die Fokussierung verringerten Offnungs-
winkels konnen diese Solarzellen nur direktes Sonnenlicht nutzen, miissen also
im Tagesverlauf der Sonne nachgefiihrt werden.

Mittels Hochleistungssolarzellen erzielt man einen Wirkungsgrad von bis zu
27%.

4.4.2 MIS Solarzellen

Der entscheidende Unterschied zwischen einer MIS (Metall-Insulator-Semi-
conductor) und einer gewdhnlichen Solarzelle liegt darin, daR sie keinen p-n-Ubergang
enthilt. Stattdessen ist die dem Licht zugewandte Seite der Zelle mit einer

diinne Schicht SiO, iiberzogen, auf das im Vakuum die Kontakte aufgedampft
werden. Schlieflich wird die ganze Oberfliche mit einem SizN, Film versie-

gelt. Diese dielektrische Schicht erfiillt vier Aufgaben:

e Schutz der Solarzelle vor Witterungseinfliissen

e Funktion als Antireflexschicht

e Verringerung der Rekombinationsrate an der Oberflache

e Erzeugung einer n-leitenden Inversionsschicht im p-Halbleiter

Der Vorteil dieses Solarzellentyps liegt in seiner einfachen Herstellung, die
zum einen keine Prozesse bei hohen Temperaturen erfordert und zum anderen
nur wenig Prozefsschritte umfafit.

Man erzielt mit derartigen Solarzellen einen Wirkungsgrad von bis zu 15%.
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4.4.3 Polykristalline Solarzellen

Dieser Typ entspricht fast genau dem monokristallinen Typ, der in Hochleis-
tungssolarzellen verwendet wird. Im Gegensatz zu diesem werden polykristl-
line Solarzellen jedoch nicht aus teuren Einkristall-Wafern gefertigt, sondern
die Si-Schmelze wird zunéchst in Blocke gegossen, aus denen dann die Module
herausgeschnitten werden. Den dadurch niedrigeren Produktionskosten steht
ein geringerer Wirkungsgrad gegeniiber. Solarzellen mit gutem Wirkungsgrad
sind nur moglich, wenn die Korngrenzen des Materials moglichst sdulenfor-
mig ausgerichtet sind, da sich sonst kein guter p-n-Ubergang ausbilden kann.
Des weiteren wird der Wirkungsgrad der Zelle durch Verunreinigungen der
Kristallite selbst und durch die Korngrenzen weiter verringert. Es haben sich
drei Verfahren bewéhrt, um diese Effekte zu minimieren:

e Passivierung mittels Wasserstoff
e Gettering mittels Phosphor
e Gettering mittels Aluminium

Beim ersten Verfahren wird die Oberfliche der Probe mit H"-Ionen be-
schossen, die die noch freien Valenzen der Si-Atome abséttigen.

Beim P-Gettering dagegen 16sen sich vorhandene Unreinheiten bei ho-
hen Temperaturen (T >1100°C) in P-Si-Glas, von dem sie beim Abkiihlen
eingeschlossen werden.

Beim Al-Gettering schlieklich werden, bedingt durch héhere Mobilitat der
Al-Tonen entlang der Korngrenze als im Innern, freie Bindungen abgeséttigt.

Man erhilt so unter Laborbedingungen einen Wirkungsgrad von bis zu
16%.

4.4.4 Diinnfilm-Solarzellen

Dieser Typ kristalliner Solarzellen tragt der Tatsache Rechnung, dal die Ma-
terialkosten des Siliziums noch immer ca. 25% der Kosten fiir eine Solarzelle
ausmachen. Daher versucht man Solarzellen zu entwickeln, die nur noch aus
einer 10-50 pm dicken Siliziumschicht, die auf ein Substrat aufgebracht wird.
Obwohl Silizium als indirekter Halbleiter weniger gut fiir diesen Verwen-
dungszweck geeignet ist als halbleitende Verbindungen, wird es auf Grund
anderer Vorteile dennoch verwendet.

e Silizium ist in ausreichender Menge in der Natur zu finden

e Es ist sowohl im Modul als auch spéater bei der Entsorgung ungiftig
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e Solarzellen aus Silizium zeigen keine Alterungserscheinungen

e Die Herstellungstechnik ist bereits seit langem bekannt und wird be-
herrscht

Um einen akzeptablen Wirkungsgrad zu erzielen, miissen jedoch einige Vor-
aussetzungen erfiillt sein

e Aufgrund der geringen Lichtabsorbtion des Kristalls muf einfallendes
Licht mehrer Male innerhalb der Solarzelle hin- und hergespiegelt wer-
den, damit geniigend absorbiert wird.

e Die Vorder- und besonders die Riickseite Riickseite der Solarzelle miis-
sen sehr gut passiviert werden, um die Ladungstriager an der Rekombi-
nation zu hindern. Im Gegensatz zu dicken Solarzellen sind bei Diinn-
filmzellen die Randeffekte deutlich stérker ausgebildet.

e Da eine solche Zelle sich nicht selbst tragen kann muf man stets ein Sub-
strat verwenden; dessen Eigneschaften sind, nach dem Abscheidungs-
prozef, der wichtigste Parameter.

Man erhélt bei einer 20 pm Siliziumschicht bis zu 20% Effizienz.

4.4.5 Solarzellen aus amorphem Silizium

Amorphe Substanzen — mit Glaf als typischem Beispiel — unterscheiden sich
von kristallinen haupséchlich dadurch, dafs die strenge Periodizitiat des Git-
ters nicht mehr vorhanden ist. Als Konsequenz daraus gelten die gewohnten
Auswahlregeln fiir die Lichtabsorbtion nicht mehr; insbesondere erfolgt die
Absorbtion des Lichts direkt und nicht mehr indirekt. Die Bandliicke von
amorphem Si liegt bei etwa 1,7¢eV schwankt jedoch je nach der Menge des
gebundenen Wasserstoffs innerhalb gewisser Grenzen. Meist wird eine solche
Solarzelle hergestellt, indem Silan (SiH,) in einer Endladungsréhre in Wasser-
stoff und Silizium dissozieert wird. Das a-Si kann dann auf Glas- oder Metall-
Substrat angelagert werden, wobei die nitige Dotierung zur Zusatz von Dibo-
ran (ByHg) oder Phosphin (PHj) erreicht wird. Im Falle eines Glassubstrats
wird der elektrische Kontakt auf der Riickseite durch einen leitenden Oxid-
film z.B. Indium-Zinn-Oxid gebildet. Die meisten heute industriell gefertig-
ten Solarzellen basieren auf amorphen Silizium, sie erreichen eine Wirkungs-
grad von bis zu 17%. Das grokte Problem von Solarzellen dieses Typs liegt in
ihrer Haltbarkeit: Durch das einfallende Licht erzeugte Ladungen zerstoren
die schwache Si-H-Bindung und sorgen so fiir zusétzliche Storstellen, die den
Reihenwiderstand erhéhen. Mit der Zeit nimmt daher der Wirkungsgrad ab,
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ein Prozef der sich nur dadurch umkehren 13t, daft man die Solarzellen einer
Temperatur von ungefihr 160°C aussetzt.

4.4.6 GaAs-Solarzellen

Mit einer Bandliicke von 1,42V verspricht dieser Halbleiter nahezu optimale
Anpassung an das Sonnenspektrum. Weiter Vorteile sind:

e (GGaAs ist ein direkter Halbleiter, so daf eine Schichtdicke von nur 2 pm
ausreicht, um 90% des Sonnenlichts zu ansorbieren.

e Die Temperaturabhingigkeit des Wirkungsgrades von GaAs bertrigt
aufgrund der groferer Bandliicke nur ein Drittel der von Si.

e GaAs-Zellen sind deutlich unempfindlicher gegeniiber kosmischer Strah-
lung als Si-Zellen.

Die aktive Zone ist auch bei GaAs-Zellen ein p-n-Ubergang. Dieser kann
einfach dadurch erzeugt werden, da eine nahezu gesittigte, fliissige Ga—
As Mischung auf ein n-dotiertes GaAs-Substrat aufgebracht wird. Die zut
Dotierung nétigen Substanzen werden der geschmolzenen Masse wihrend
des Erhitzen auf 850°C beigefiigt. Man erhélt so in einem Prozefischritt eine
Solarzelle mit einem Wirkungsgrad von iiber 22%.

Leider ist GaAs als Substrat sehr teuer, zudem sind sowohl Ga als auch
As toxisch, so daf dieser Typ Solarzellen (jedoch auf einem Ge-Substrat) vor
allem in Satelliten eingesetzt werden.

5 Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 1: Versuchsaufbau: 1 Rechner (Lab View); 2 Lock-In-Verstarker; 3
Photoverstarker; 4 Stromquelle; 5 verstellbarer Tisch; 6 Solarzelle; 7 Spiegel;
8 Halogenlampe; 9 Monochromator; 10 Chopper; 11 Xe-Dampflampe
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5.1 Hell- und Dunkelkennlinien

Nachdem der Versuch gemaf Abb. 1 aufgebaut war, wurden zunichst mit
Hilfe der Eichzellen die Einstrahlungsleistung der Halogenlampe auf 1 sol
festgelegt. Dazu wurden die Kennlinien der Eichzellen bei verschiedenen Ab-
stdnden Tisch-Lampe aufgenommen, es wurde der Abstand gewéhlt, bei dem
der gemessene Kurzschlufstrom mit den Eichdaten iibereinstimmte. Dann
wurdn bei verschiedenen nicht geeichten Zellen eine Dunkel- und mehrere
Hellkennlinien mit LabView aufgenommen.

5.2 Quantenausbeute

Die Lichtleistung am Ausgang des Monochromators wurde mit einer geeich-
ten Photozelle in Abhéngigkeit von der Breite des Eintrittsspaltes gemessen.
Mit dem Lock-In-Verstirker wurde das Emissionsspektrum der Bogenlampe
als Funktion der Wellenlénge aufgenommen.

Im gleichen Spektralbereich wurde der Photostrom der Solarzelle gemessen.

6 Auswertung

6.1 Messung von FF und Wirkungsgrad

Aus den Hellkennlinien (Abb. 2) der einzelnen Zellen! kann man die offene
Klemmenspannung U,., den Kurzschlufstrom Ig., den MPP und den Paral-
lelwiderstand ablesen.

Aus diesen Werten konnen dann Fiillfaktor FF und Wirkungsgrad n be-
rechnet werden.

Uoe [V | Isc [A] | Popp (W] | Ry [©2] | FF | n [%]
Zelle 1| 0.532 | -0.317 0.100 50 0.601 4
Zelle 2 | 0.555 | -0.465 0.107 11 0.415 4
Zelle 3 | 0.558 | -0.366 0.132 19 0.648 5
Zelle 4 | 0.555 | -0.504 0.125 9 0.449 5
Vorallem die Kurzschlufstrome sind sehr niedrig und ergeben damit auch

sehr niedrige Werte bei Wirkungsgrad und FF. Auch die Parallelwiderstinde
sind sehr klein. Da wir annehmen das die Zellen doch halbwegs aktuell sind,

ldie Zellen sind wie folgt bezeichnet
Zelle 1: Eichzelle
Zelle 2: Polykristalline mit ARC
Zelle 3: Monokristalline ohne ARC
Zelle 4: Monokristalline mit ARC
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Abbildung 2: Hellkennlinien der Zellen

miissen wir annehmen das sie entweder alle (7) beschédigt sind, oder aber
die Mefkgerate defekt sind.

6.2 Externe Quantenausbeute

Zu Begin werden die Peaks der Xenon-Lampe ausgemessen, um diese bei den
Messungen zu beriicksichtigen bzw wegzulassen, da sie nicht dem natiirlichen
Sonnelicht entsprechen wiirden. In Abbildung 4 kann man sehen, daf dies bei
den Peaks zu steileren Kurven und damit zu weniger geeigneten Wellenléngen
gehoren, die aus dem Spektrum herausgenommen werden miissen.

Uber einen Vergleich des Photostrom der Eichzelle, deren EQE gegeben
ist, mit den Stromen der beiden zu untersuchenden Zellen konnen deren EQEs
ermittelt werden. Dabei zeigt sich das die Ausbeute an Ladungstragern pro
Photon bei der antireflexbeschichteten Zelle etwas hoher ist als bei der Unbe-
schichteten, wobei die beiden Kurven (Abb. 6) aber die gleichen Tendenzen
haben.
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