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4 Ubungsblatt Photovoltaik

4.1 (Verlustmechanismen in der Solarzelle)

a)

Inhirente Verluste Photonen mit Energien kleiner als der Bandliicke kénnen kein
Elektron vom Valenzband ins Leitungsband beférdern da die Energie des
Photons nicht ausreicht um die Energieliicke zu iiberwinden (Transmission
des Photons durch die Zelle). Besitzen die Photonen Energien, die grofer als
die Bandliicke sind, konnen die relaxierenden Elektronen Phononen anregen,
wodurch die urspriingliche Photonenenergie zum Teil in thermische Energie
umgewandelt wird.

Rekombinationsverluste Rekombination tritt auf, wenn sich das Elektron-Loch-Paar
nicht schnell genug voneinander entfernt, wie es z.B. durch eine Verarmungs-
schicht ermdglicht wird (die schnelle Entfernung). Man unterscheidet die
strahlende Rekombination, bei dem Loch und Elektron rekombinieren und ein
Photon aussenden (dieses kann dann jedoch wieder absorbiert werden) und
nichtstrahlende Verluste, wobei es derer zwei gibt. Zum einen den Shockley-
Read-Hall-Mechanismus und zum anderen den Auger-Mechanismus.

Optische Verluste Die Verluste entstehen durch unterschiedliche Effekte. Die Reflexi-
on an der Oberflache sorgt fiir einen Verlust, da ein Teil der Photonen gar
nicht in die Solarzelle eindringt. Zudem werden fiir den Ladungstransport
Kontaktfinger bendtigt, die eine gewisse Flidche direkt und einen weiteren
Teil durch Schatten von Photonen abschirmen. Zudem kann Transmission
auftreten, ohne, dass das Photon absorbiert wird, hierzu wird die Riickseite
der Solarzelle so aufgearbeitet, dass es vermehrt zur Reflexion kommt, wobei
das reflektierte Photon dann wieder die Mdoglichkeit besitzt auf der Frontseite
der Solarzelle auszutreten, insofern es nicht auf dem Weg absorbiert wird.

Ohmsche Verluste Die Widerstédnde (Serien- und Parallel-(shunt) Widerstande) ver-
schlechtern den Fiillfaktor und im schlimmsten Fall Voo und/oder Ig¢. Diese
treten praktisch an allen Ubergingen und im Halbleiter selbst auf.

b)

Es werden die oben bereits erwéhnten drei Mechanismen: strahlende Rekombination und
die zwei nichtstrahlenden Rekombinationen SRH (Shockley-Read-Hall) und Auger be-
obachtet. Die strahlende Rekombination beschreibt die Aussendung eines Photons bei
Rekombination eines Elektron-Loch-Paares (Elektron aus Leitungsband verbindet sich
unter Photonaussendung beim Ubergang ins Valenzband mit dem Loch im Valenzband,
wobei dies bei einem direkten Halbleiter auftritt, da das Maximum des Valenzbandes



hier genau unter dem Minimum des Leitungsbandes liegt und deren Abstand somit der
Bandliicke entspricht), dies ist die gewiinschte Rekombination um die Verluste zu mi-
nimieren, da hierbei das ausgesandte Photon erneut ein Elektron-Loch-Paar erzeugen
kann. Bei den nichtstrahlenden Rekombination wird die Energie in thermische Energie
umgesetzt, wobei die Zelle erwdrmt wird und fiir diese zur Stromerzeugung nicht nutz-
bar ist. Im Falle der Auger-Rekombination geschieht dies, indem ein Elektron mit einem
Loch rekombiniert, jedoch seine Energie an ein Elektron im Valenzband abgibt, welches
dann unter Abgabe von Phononen (thermische Energie) relaxiert. SRH tritt auf, wenn
ein Elektron aus dem Leitungsband in einem Dotierniveau (innerhalb der Bandliicke) ge-
fangen wird und bevor es ins Leitungsband zuriickspringt ein Loch im gleichen Zustand
eingefangen wird, dann rekombinieren diese ndmlich, wihrend die frei werdende Energie
in Form von Phononen abgegeben wird.

4.2 (Rekombination/Shockley-Read-Hall-Mechanismus)
Beim SRH ist die Rekombinationsrate R gegeben mit:

np —n?

R—
Tpo (n + nl) + Tho (p +p1)

a)

Es sind die Lebensdauern der Storstellenkonzentrationen N;; = 10'2 em =3 und Nig =
10 em ™3 zu berechnen. Es gilt fiir die Lebensdauer:

1
oV Ny

Tno =

In unserem Fall betriigt der Wirkungsquerschnitt o, = 10715 ¢m? und die thermische
Geschwindigkeit vy, = 107 “*. Wir kénnen die drei gegebenen Parameter einsetzen und
erhalten fiir die Lebensdauern:

Tno,1 = 10_4 S

Tno,2 = 10_68

b)

Wir betrachten den beleuchteten Fall einer Solarzelle mit dem gap Fg = 1,1eV und
der Uberschussladungstriigerkonzentration Ang = Apy = 10'® em?. Fiir die Konzentra-
tionen im beleuchteten Fall gilt n = ng + Ang bzw. p = py + Apg. Wir nutzen das
Massenwirkungsgesetz n? = nopo und die Werte von n; = 1019 em ™3, ng = 10* em ™2 und
po = 1019 em™3 aus der Vorlesung. Setzen wir in (1) ein, erhalten wir:

(no + Ano) (po + Apo) — nopo _ noApo + Angpo + AngApg
70 (4 1n1) + 7o (p + p1) Tpo (no + Ang + n1) + Tro (Po + Apo + p1)

R=



Es sind n; und p; gegeben mit:

Ec—E E, -FE
n1 = Ng exp (—%) und p; = Ny exp <_TTTV>
wobei No = 10" em™ = Ny. Zusitalich gilt 70 = 70 = ;5o = 1075 mit

N; = 102 ecm=3. Mit diesem Wissen konnen wir den Term aus (1) weiter vereinfachen
zu:

noApg + Angpg + AnglApg

R =
Tno <no + Ang + po + Apy + Neo [exp (—%) + exp <—%)]>

Wir kénnen unsere Werte fiir die drei verschiedenen Storstellen einsetzen und erhalten,
wobei Ec—FE; 1000 = 0,1eV, Ey100c—Ev = 1eV; Ec—E; 5000 = 0,5¢eV, By 5000 —Ey =
0, 6 EV; bzw. EC — Er,lOOV =1 GV, Er,lOOV — EV = 0, leV:

1
Rigoc = 4,55-10°" ——
Scm
1
Rspoc = 5,02-10% 5
Sscm
1
Rigoy = 4,55-10°" ——
Sscm

Dies entspricht der Anzahl der Rekombinationen pro Zeit und Volumen. (siehe auch
Rechnung im mathematica printout im Anhang).

4.3 (Sperrsattigungsstrom)
a)

Wir betrachten den Elektronenstrom im p-Halbleiter aufferhalb der Raumladungszone
(E = 0). Es gilt fiir die ortsabhingige Anderung der Stromdichte jy,:

djn,  dn ~ An,
P

(2)

Es ist zu zeigen, dass im stationsiren Zustand die Uberschussladungstrigerdichte durch
folgende Differentialgleichung bestimmt werden kann:

dQAnp B An,,
dz2 T,

Dy,

Fiir die Stromdichte gilt:

dAn,
dx

Jn = QunAnyE + gD,

Hiermit folgt durch einsetzen in (2):



dAny,
dx

dZAnp+_ dn+ An,,
a2 g T

qun +qDy

Wir kénnen durch ¢ kiirzen und nutzen, dass wir nicht in der Raumladungszone sind,
E also verschwindet:

d2An dn An
D,—*L = — P
dz? dt + Tn

Wir betrachten den stationdren Zustand, fiir diesen verschwinden alle Zeitableitungen:

d?An, _ An,
" da? Tn
O
b)
Es ist die Differentialgleichung
D d?An,, _ An,,
" dx? Tn

unter der Randbedingung n, (—x,) = npyo exp <qg—§f’5) zu losen. Wir wihlen einen Ex-

ponentialansatz:

Ang,(z) = Aexp(—ax)

dA
Zig(x) = aAexp (—ax)
#An, (@) )
—0 = Aa” exp (—ax)
Eingesetzt liefert das:
A —
DyAc?exp (—az) — AeP(ar)
Tn
1
o =
TnDn

Diesen Ausdruck kennen wir aber bereits, denn L,, = +/7,D,, somit ist « also die
inverse Diffusionsldnge und wir erhalten:

An, (z) = Aexp <—Lin>



Nun konnen wir noch die Randbedingung nutzen, dass fiir die Stelle—x, der Term zu

Npo €XP (%) wird, dies liefert:

X qUext
Any, (—xp) = Aexp (L_i> = nypo €Xp < T ) )

d.h. also A =nyo und 72 = Weat oy 1, = M2y Und wir kénnen schreiben

kT qUezt ’
Ang, = ny exp <— @Ueat . i)
p = Tp :
KTz,

c)
Es ist die Elektronenstromdichte bei —x, zu bestimmen, diese erhalten wir, indem wir
(1) benutzen, d.h. wir brauchen nur unser Ergebnis aus b) zu integrieren und ein wenig
umzuformen:

Gn _ AT a [

=q¢— & jp=— dx An,,

dz Tn Tn J—a,

Die Integration der Exponentialfunktion macht keine Schwierigkeiten und wir erhalten:

. q kT$p qUecqt Tp q qUeqt Tp
In Tn qUext "'p0 |:eXp < kT Tp Tn nftpo | XD kT Tp

mit D7, = L% folgt:

. (_x)_ &n e qUemt -1
In P —an p0 | €XP T

Da j, fiir z,, vollig analog geht, erhalten wir:

. D qUext
p (Tn) = qL—ppno [eXp < T ) - 1}

P

Aus der Summe ergibt sich die Diodengleichung:

. . . D, D qUext
J=In (_xp) + Jp ($n) =q |:L_np0 + L_ﬁpn0:| |:eXp < LT > - 1:|

n
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