
Heiko Dumlich 16. Mai 20073 Übungsblatt Photovoltaik3.1 (pn-Übergang der Solarzelle)a)Der pn-Übergang dient zur Ladungstrennung in der Solarzelle, wobei Licht auf diesenÜbergang fällt und jedes absorbierte Photon ein Elektron-Loch-Paar erzeugt. Die La-dungsträger, die zum Übergang di�undieren, werden von dem eingebauten elektrischenFeld des Überganges getrennt. Der pn-Übergang wird somit genutzt, um Sonnenlicht inelektrische Energie umzuwandeln.b)Grundsätzlich setzt der Betrieb einer Solarzelle eine Ladungstrennung vorraus, diesewird über einen pn-Übergang erreicht. Die Ladungsträger werden in verschiedene Rich-tungen abgelenkt und können so als Strom (Photostrom) abgenommen werden. Ohne dieLadungstrennung kommt es zur Rekombination der Löcher mit den Elektronen, wobeithermische Energie freigesetzt wird (z.B. Phononen, Wärme,etc.) und daher kann in die-sem Fall kein Strom gewonnen werden, dies charakterisiert jedoch gerade die Solarzelle.3.2 (reduziertes Bandschema)a)
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3.3 (Eigenschaften eines pn-Überganges im thermischen Gleichgewicht)Der Potentialverlauft φ (x) mit der bekannten Ladungsträgerdichte ρ (x) lässt sich überdie Poisson-Gleichung beschreiben:
∂2φ (x)

∂x2
= −

ρ (x)

ε0ε
. (1)a)Es ist der Verlauf des elektrischen Feldes zu berechnen und zu skizzieren, wobei eineDonatorkonzentration von ND und eine Akzeptorkonzentration von NA angenommenwird und alle Donatoren und Akzeptoren auf Grund der ausreichend hohen Temperatur

3



ionisiert sind. Es folgt also nach dem Schottky-Modell für
ρ (x) =























0, x < −Wp

−eNA, −Wp < x < 0

eND, 0 < x < Wn

0, x > Wnmit den Raumladungszonenbreiten Wn bzw. Wp.Wir setzen ein und integrieren (1) unbestimmt mit x0 = 0 und ∂
∂x

φ (x) = −E (x):
E (x) =























0, x < −Wp

−
e

ε0ε
NAx + c1, −Wp < x < 0

e
ε0ε

NDx + c2, 0 < x < Wn

0, x > Wnmit den Konstanten c1 und c2, wobei mit der Randbedingung, dass das elektrische Feldausserhalb der Raumladungszonen verschwindet, also E (−W p,Wn) = 0 folgt:
e

ε0ε
NAWp + c1 = 0

−
e

ε0ε
NAWp = c1Äquivalent für c2. Einsetzen liefert das Ergebnis für das elektrische Feld:

E (x) =























0, x < −Wp

−
e

ε0ε
NA (x + Wp) , −Wp < x < 0

e
ε0ε

ND (x − Wn) , 0 < x < Wn

0, x > WnGra�sch ergibt sich somit:
−Wp Wn0

x

E(x)
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b)Es ist der Potentialverlauf zu bestimmen, diesen erhalten wir durch eine weitere Integra-tion:
φ (x) =























0, x < −Wp

e
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(
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x2 + Wpx

)

+ d1, −Wp < x < 0

−
e

ε0ε
ND

(

1

2
x2

− Wnx
)

+ d2, 0 < x < Wn

0, x > WnWir benutzen die Randbedingung φ (−Wp,Wn) = (Vp (−∞) , Vn (∞)) und erhalten:
e

ε0ε
NA

(

1

2
W 2

p − W 2
p

)

+ d1 = Vp (−∞)

d1 = Vp (−∞) +
e

2ε0ε
NAW 2

päquivalent für d2, setzen wir dies ein und benutzen die Binomische Formel, erhaltenwir:
φ (x) =























Vp (−∞) , x < −Wp

Vp (−∞) + e
2ε0ε

NA (x + Wp)
2 , −Wp < x < 0

Vn (∞) − e
2ε0ε

ND (x − Wn)2 , 0 < x < Wn

Vn (∞) , x > WnGra�sch liefert das:
Vn(∞)

Vp(−∞)

0 0
x

V (x)

c)Es ist die Di�usionsspannung zu bestimmen, diese ist gegeben durch:
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VD = Vn (∞) − Vp (−∞)dem Abstand des maximalen zum minimalem Potential. Mit der Kontinuität für φ (x)bei x = 0 folgt:
Vp (−∞) +

e

2ε0ε
NAWp

2 = Vn (∞) −
e

2ε0ε
NDWn

2oder umgestellt:
VD = Vn (∞) − Vp (−∞) =

e

2ε0ε

(

NAW 2
p + NDW 2

n

)

. (2)d)Die Breite der Raumladungszone lässt sich nun mit Hilfe der vorher gelösten Teilaufgabenrelativ einfach bestimmen. Wir müssen nur (2) umstellen und die Ladungsneutralität ND ·

Wn = NA ·Wp ⇔ Wp = (ND · Wn) /NA ausnutzen und �nden für die Raumladungszonen:
Wn =

(

2ε0εVD

e
·

NA

ND (ND + NA)

)
1

2

Wp =

(

2ε0εVD

e
·

ND

NA (ND + NA)

)
1

2Hier die Rechnung:
VD =

e

2ε0ε

(

NAW 2
p +

N2
A · W 2

p

ND

)

2ε0εVD

e
= NA

(

ND + NA

ND

)

W 2
p

Wp =

(

2ε0εVD

e

(

ND/NA

ND + NA

))
1

2für Wn äquivalent.Fügt man die beiden Raumladungszonen zusammen, so erhält man W mit:
W = Wn + Wp =

(

2ε0εVD

e
·

N2
A + N2

D

NDNA (ND + NA)

)

1

2

.
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e)Wir können die beiden Fälle vergleichen, wobei eVD ≈ Eg mit dem gap Eg = 1, 1 eV fürSilizium. Wir gehen davon aus, dass NA = p = 1016 cm−3 und ND = n = 1015 cm−3 und
N+

D = n+ = 1019 cm−3. Es folgen:
W =

(

2ε0εEg

e2
·

N2
A + N2

D

NDNA (ND + NA)

)

1

2

= 1, 33 · 10−8 cm ≈ 1Åund
W ′ = 1, 44 · 10−9 cm ≈ 0, 1Å.Es ist sinnvoller eine gröÿere Raumladungszone zu besitzen, wobei somit die pn-Variante der pn+-Variante vorzuziehen ist, dies liegt darin begründet, dass eine gröÿereRaumladungszone dafür sorgt, dass weniger Rekombinationen statt�nden werden undsomit eine höhere E�zienz erzielt werden kann. (Leider scheinen die Werte nicht ganzrichtig zu sein, sehe aber jetzt um ca. 1 Uhr nachts auch nicht mehr woran es liegt *g*, alsosagen wir mal Faktor 100-1000 drauf, dann macht es mehr Sinn, weil bei einem Angstromoder gar nur 0,1 Ausbreitung haben wir ja gerade mal ein Atom als Raumladungszoneund das macht nicht gerade Sinn.)
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