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3 Ubungsblatt Photovoltaik

3.1 (pn-Ubergang der Solarzelle)
a)

Der pn-Ubergang dient zur Ladungstrennung in der Solarzelle, wobei Licht auf diesen
Ubergang fillt und jedes absorbierte Photon ein Elektron-Loch-Paar erzeugt. Die La-
dungstriiger, die zum Ubergang diffundieren, werden von dem eingebauten elektrischen
Feld des Uberganges getrennt. Der pn-Ubergang wird somit genutzt, um Sonnenlicht in
elektrische Energie umzuwandeln.

b)

Grundsatzlich setzt der Betrieb einer Solarzelle eine Ladungstrennung vorraus, diese
wird iiber einen pn-Ubergang erreicht. Die Ladungstriiger werden in verschiedene Rich-
tungen abgelenkt und koénnen so als Strom (Photostrom) abgenommen werden. Ohne die
Ladungstrennung kommt es zur Rekombination der Locher mit den Elektronen, wobei
thermische Energie freigesetzt wird (z.B. Phononen, Wéarme,etc.) und daher kann in die-
sem Fall kein Strom gewonnen werden, dies charakterisiert jedoch gerade die Solarzelle.

3.2 (reduziertes Bandschema)
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3.3 (Eigenschaften eines pn-Uberganges im thermischen Gleichgewicht)

Der Potentialverlauft ¢ () mit der bekannten Ladungstrigerdichte p (z) lasst sich iiber
die Poisson-Gleichung beschreiben:
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a)

Es ist der Verlauf des elektrischen Feldes zu berechnen und zu skizzieren, wobei eine
Donatorkonzentration von Np und eine Akzeptorkonzentration von N4 angenommen
wird und alle Donatoren und Akzeptoren auf Grund der ausreichend hohen Temperatur



ionisiert sind. Es folgt also nach dem Schottky-Modell fiir

0, < =W,
—eNy, —W,<z<0
p(z) =
eNp, O<z< W,
0, z>W,
mit den Raumladungszonenbreiten W, bzw. W),
Wir setzen ein und integrieren (1) unbestimmt mit xo = 0 und %qb () = —FE(x):
0, < =W,
B(2) = —eaoieNAx—i-cl, W, <z <0
EO—ENDx+CQ, O<z< W,
0, z>W,

mit den Konstanten ¢; und ¢y, wobei mit der Randbedingung, dass das elektrische Feld
ausserhalb der Raumladungszonen verschwindet, also E (—W,, W,,) = 0 folgt:
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Aquivalent fiir cy. Einsetzen liefert das Ergebnis fiir das elektrische Feld:

0, < =W,
E(z) = —zNa(z+ W), W, <az<0
=Np(x—Wy,), 0<z<W,
0, xz>W,
Grafisch ergibt sich somit:
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b)

Es ist der Potentialverlauf zu bestimmen, diesen erhalten wir durch eine weitere Integra-
tion:

0, r < =W,

b () = SN (322 + Wp) +di, —W, <z <0
—EO%ND (%sz—Wn$)+d2, O<x< W,
0, x>W,

Wir benutzen die Randbedingung ¢ (=W, Wy,) = (V,, (—o0), V;, (00)) und erhalten:
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%NA <§Wp — Wp> +d1 = ‘/p (—OO)
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d = V,(—o0)+ ENAWZ?

dquivalent fiir dy, setzen wir dies ein und benutzen die Binomische Formel, erhalten
wir:

V;’ (_OO) ) T < —Wp
b(z) = Vp(—=00) + 55 Na(z + W,)?, —W,<z<0
Vo (00) = 55 Np (z = W)?, 0 <a <W,
Vi (00) xz>W,
Grafisch liefert das:
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c)

Es ist die Diffusionsspannung zu bestimmen, diese ist gegeben durch:



Vb = Vi (00) =V (=00)

dem Abstand des maximalen zum minimalem Potential. Mit der Kontinuitét fiir ¢ (x)
bei z = 0 folgt:

e e
Vo (— " NAW,2 =V, (00) — —— NpW,2
p(—o0)+ 2e0e AP Vi (00) 2e0e b
oder umgestellt:
€ 2 2
Vp =V, (00) =V, (—00) = G (NAW, + NpW;,) . (2)

d)

Die Breite der Raumladungszone lasst sich nun mit Hilfe der vorher gelosten Teilaufgaben
relativ einfach bestimmen. Wir miissen nur (2) umstellen und die Ladungsneutralitdt Np-
Wy, = Na-W, & W, = (Np - W,) /N4 ausnutzen und finden fiir die Raumladungszonen:

W . <2E()EVD ) NA > %
L e Np (ND + NA)
W N 260€VD ND %
P e Ny (ND + NA)
Hier die Rechnung:
e N% - Ww?
Vp = — [ Ngw2e 2 P
b 2e0€ < AW, + Np
2e0eVp Np + Na 2
= Ny|l——= W
e 4 < Np ) b

220eVh [ Np/Na \\?
W, =
e Np + Ng
fir W,, dquivalent.

Fiigt man die beiden Raumladungszonen zusammen, so erhdlt man W mit:
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e)

Wir konnen die beiden Félle vergleichen, wobei eVp ~ E; mit dem gap F, = 1,1eV fiir
Silizium. Wir gehen davon aus, dass Ny =p = 106 ¢m ™3 und Np = n = 10" em ™3 und
Ng =nt =10 em~3. Es folgen:

1
<2505Eg N% + N3 >5
e? NDNA(ND—{—NA)

= 1,33-10%em~ 1A

und

W' '=1,44-10"em ~ 0,1A.

Es ist sinnvoller eine grofere Raumladungszone zu besitzen, wobei somit die pn-
Variante der pn™-Variante vorzuziehen ist, dies liegt darin begriindet, dass eine grofere
Raumladungszone dafiir sorgt, dass weniger Rekombinationen stattfinden werden und
somit eine hohere Effizienz erzielt werden kann. (Leider scheinen die Werte nicht ganz
richtig zu sein, sehe aber jetzt um ca. 1 Uhr nachts auch nicht mehr woran es liegt *g*, also
sagen wir mal Faktor 100-1000 drauf, dann macht es mehr Sinn, weil bei einem Angstrom
oder gar nur 0,1 Ausbreitung haben wir ja gerade mal ein Atom als Raumladungszone
und das macht nicht gerade Sinn.)



