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Abstract

In diesem Versuch werden Kennlininen von Solarzellen bei verschiedenen Tem-
peraturen und Bestrahlungsstarken gemessen. Daraus werden Werte fiir die entsprechen-
den Kennzahlen und die daraus folgenden Grossen, sowie deren Abhéngigkeit von
den experimentellen Parametern bestimmt.



1 Einleitung

Ziel des Versuches ist, die Abhéngigkeit verschiedener Kenngrossen von Solarzellen von
Temperatur und Beleuchtungsstarke zu untersuchen. Dazu gehoren die Offene Klemmspan-
nung Voc, der Kurzschlussstrom Ige, der Punkt der maximalen Leistung (Maximum
Power Point, MPP), der Fillfaktor (FF) und der Wirkunsgrad (n). Dazu wird der durch
das einfallende Licht erzeugte Strom (I) in Abhéngigkeit einer angelegten Spannung (V)
gemessen, und in einer [V-Kennlinie dargestellt. Man macht sich im Rahmen des the-
oretischen Hintergrundes mit der Funktionsweise von Solarzellen vertraut und leitet die
erwarteten Anbhéangigkeiten aus dem Ein-Dioden Modell her. Anschliessend werden die
gemessenen Daten ausgewertet und die Resultate mit der Theorie verglichen, diskutiert
und eingeordnet. Im anschliessenden Protokoll soll in die Thematik eingefiihrt sowie
der Versuch kurz motiviert und Theorie, Versuchsdruchfiihrung und Ergebnisse sauber
dargestellt werden. Fiir ein abgeschlossenes Protokoll wird ein Punkt vergeben.

2 Theorie und Versuch

2.1 Theorie

Die theoretischen Grundlagen, die diesem Versuch zugrunde liegen, sind im wesentlichen
die Physik von (dotierten) Halbleitern und, damit verbunden, pn-Ubergéingen. Dies ist
zusammen mit einer Einfiihrung in die Grundlagen der Photovoltaik in den Kapiteln 3
und 4.1 - 4.4 in der Diplomarbeit von Frank Jakobides [1] zusammengefasst, welche der
Anleitung angehangt sind. Selbstverstandlich konnen auch andere Quellen verwendet
oder zum Vergleich herangezogen werden.

2.2 Versuch
2.2.1 Grundlagen

Der Versuchsaufbau beinhaltet im Wesentlichen eine Halogenlampe und eine So-
larzelle. Die Temperatur der Solarzelle kann mittes des Peltierelements, auf dem sie
montiert ist, eingestellt werden. Die Beleuchtungsstarke wird mit Hilfe der verfiighbaren
Transmissionsfilter geregelt. Zur Handhabung des Peltierelements und der Halogenlampe,
lies den Abschnitt Versuchsdurchfithrung ausfiihrlich und beachte die dort aufgelis-
teten Sicherheitshinweise. Um die Beleuchtungsstarke zu messen, steht ein Lux meter
zur Verfiigung.

2.2.2 Versuchsdurchfithrung
Beachte zu jeder Zeit die folgenden Sicherheitshinweise:

e Vorsicht vor Verbrennungen! Sowohl die Halogenlampe, als auch das Peltierelement
konnen sehr heiss werden. An beiden Geraten sind Liifter installiert, welche vor
Betrieb der Lampe und des Peltierelements eingeschaltet werden miissen.

e Die Temperaturdnderungen sollten nicht zu rasch erfolgen, da das schadliche Auswirkun-
gen auf das Peltierelement haben kann. Falls das Peltierelement iiberhitzt, ertont
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ein Warnsignal. In diesem Fall sollte das Regelgerat sofort ausgeschaltet werden.
Dies kann ebenfalls passieren, wenn der Liifter nicht fachgerecht betrieben wird.
Die Set-Temperatur am Regelgéret sollte 80° nicht tiberschreiten.

e Die Halogenlampe sollte nie zu lange eingeschaltet sein, weil sich sonst eine enorme
Hitze bildet. Die Beliiftung muss deshalb bei jedem Starten der Lampe eingeschaltet
sein.

e Die Filter sind relativ empfindlich und sollten mit mit Vorsicht gehandhabt werden!

Fiir die Messung werden Temperatur und Beleuchtugnstarke eingestellt, dann wird
der von der Solarzelle erzeugte Strom in Abhéangigkeit der angelegten Spannung gemessen.
Aus dem Quotient der Werte ergibt sich ein Widerstand, welchem ein linearer Hintergrund
iiberlagert ist. Dieser Hintergrund kommt durch den konstanten Materialwiderstand der
Solarzelle (= 1 kOhm) zustande und muss von den Daten subtrahiert werden um kor-
rekte Kuven zu erhalten. Dieser Prozess ist in der Messsoftware implementiert und es
muss lediglich die lineare IV-Kurve eines entsprechenden Widerstandes gemessen werden.
Dieser liegt dem Versuchsaufbau bei und man wird von der Software beim ersten 6ffnen
durch den Prozess gefiihrt.

Achtung: Der Hintergrund wird von allen Kuven subtrahiert solange das Programm of-
fen ist. Wird es geschlossen und wieder geoffnet, muss die Kalibration erneut durchgefiihrt
werden.

Ziel des Versuches ist es, die Abhangigkeit der Kennlinien von der Temperatur und
der Beleuchtungsstarke zu untersuchen. Um diese Abhéngkigkeiten festzustellen miissen

1. Kurven bei fixer Temperatur und variabler Beleuchtungsstarke

2. Kurven bei fixer Beleuchtungsstéarke und variabler Temperatur

gemessen werden. Um den Versuch auswerten zu kénnen sind mindestens ein Satz der
entsprechenden Daten vonndten. Selbstverstandlich konnen je nach Interesse auch weitere
Daten aufgezeichnet werden (eine weitere Serie mit variabler Beleuchtungsstérke bei einer
anderen Temperatur, dieselben Messreihen zum Vergleich mit einer anderen Solarzelle,
etc.). Waéhle dabei die Tempearturschritte nicht zu gross und nicht zu klein. Steps
von etwa 5° sind ein guter Richtwert. Nach Beendigung des Versuchs sollten die Daten
gesichert, die Lampe, das Peltierelement und nach einiger Zeit auch die Liifter ausgeschal-
ten werden. Hinterlasst den Arbeitsplatz bitte ordentlich und meldet Fehlfunktionen oder
fehlendes Equipment dem Assistenten, falls euch etwas auffillt.

3 Auswertung und Protokoll

Aus den gemessenen Daten konnt ihr nun Werte fiir den Kurzschlussstrom Igc, die
Leerlaufspannung Vo und den Punkt der maximalen Leistung (Maximum Power Point,
MPP) bestimmen. Daraus lassen sich weiter der Fiillfaktor FF und den Wirkungsgrad
bestimmen. Die Abhéangigkeit dieser Grossen von Temperatur und Beleuchtugnsstarke



sollen im Anschluss graphisch dargestellt und mit dem aus der Theorie erwarteten Ver-
halten verglichen werden. Die Resultate sollen dann diskutiert und eingeordnet werden.
Dabei empfiehlt sich folgendes Vorgehen:

1. Lest euch die angehéngten Theoriekapitel griindlich durch. Aus den Gleichungen 4-
1, 4-8, 4-9, 4-11 und 4-12 kénnen die erwarteten Abhangkigkeiten abgeleitet werden.
Macht euch bewusst, aus welchem Modell die Gleichungen kommen und welche
Limitationen sie haben.

2. Stellt exemplarisch eine eurer gemessenen Kuven graphisch dar. Macht deutlich wo
ihr die Kennzahlen auslest.

3. Lest alle Kennzahlen fiir die gemessenen Daten aus, berechnet mit den entsprechen-
den Formeln aus den Theoriekapiteln die Folgewerte (FF, MPP) wie oben beschrieben.

4. Stellt die Werte Graphisch in Abhéngigkeit jeweils von Temperatur und Beleuch-
tugnsstarke dar. Dabei konnen beispielsweise auch Daten mehrerer Serien mit vari-
abler Beleuchtungsstarke bei verschiedener Temperatur oder sowohl ein IV als auch
ein PV diagramm in ein Diagramm (ggf mit zwei verschiedenen Y-Achsen) geplot-
tet werden, beachtet bitte dabei aber die Skalierungen und die richtige Beschriftung
der Achsen.

5. Uberpriift ob ihr die entsprechenden Abhéngigkeiten reproduzieren konnt. Wenn
ja, wie prazise ist das Ergebnis? Wenn nicht, woran kann es gelegen haben?

6. Versucht die Daten mit passenden Funktionen zu fitten.

7. Macht euch Gedanken wie die Ergebnisse zu interpretieren und einzuordnen sind,
diskutiet dies in einem separaten Abschnitt.

Protokolliert den Versuch griindlich in einem fliissigen Text, nicht zu lang und nicht zu
kurz. Beachtet dabei bitte folgende Hinweise:

e In der Einleitung sollte eine kurze Einfiithrung in das Thema und eine Motivation fiir
den Versuch sowie eine kleine Zusammenfassung stehn. Thr miisst dabei nicht die
vollstandige Geschichte der Solarzelle erortern, sondern eher kurz erklaren warum
diese Art der Energieerzeugung relevant fiir Gegenwart und Zukunft ist. Fiihrt
dafiir am besten eine kleine Recherche durch.

e Der Theorieteil sollte die in Abschnitt 2.1 aufgefithrten Grundlagen kurz zusammen-
fassen und die Formeln fiir die entsprechenden erwarteten Abhéngigkeiten herleiten.
Auch hier miisst ihr nicht tief in die Quentenmechanik einsteigen sondern nur so viel
verwenden wie ihr auch fiir das Verstandnis im Rahmen der Auswertung benétigt.

e Macht euch bei der Beleuchtungsstarke bewusst, was ihr mit dem Gerat messt und
ob die Beleuchtungsstarke gegebenen Falls in Watt umgerechnet werden kann. Wo
sind dabei Probleme? Wie hiangt das mit der Halogenlampe zusammen? Tipss dazu
findet ihr zum Beispiel in [2] und [3] oder in entsprechender weiterer Literatur.



e Stellt eure Daten sauber dar! Wertetabellen konnen in manchen Situationen Sin-
nvoll sein, ersetzen aber in der Regel nicht eine graphische Darstellung, speziell
wenn nach gewissen Abhéngigkeiten gesucht wird.

e Uberlegt euch in der Diskussion wo ihr in der Messung den grossten Fehler macht
(was am wenigsten genau zu bestimmen ist) und interpretiert eure Daten entsprechend.
Hier empfielt es sich, mit der Literatur zu vergleichen und den Versuch in Relation
dazu zu betrachten. Wo sind die Unterschiede? Woher kommen eventuelle Abwe-
ichnungen in den gemessenen Daten?

Viel Spass und fragt lieber einmal zu viel als zu wenig nach!
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3.1 Halbleitertheorie

3 Grundlagen der Photovoltaik

3.1 Halbleitertheorie

Fur das Verstandnis der Vorgange in einer Solarzelle ist es notwendig,
einige physikalische Grundlagen im Vorfeld zu erértern.

So werden im folgenden die wichtigsten Eigenschaften von Halbleitern
(Eigenleitfahigkeit, Dotieren) und die Vorgange an einem p/n- Ubergang
erlautert, bevor auf das Funktionsprinzip einer Solarzelle eingegangen

wird.

3.1.1 Eigenschaften von Halbleitern
Die direkte Umwandlung von Licht in elektrische Energie ist nur mit Halb-
leitermaterial moglich. Ein Halbleiter ist ein Festkorper, dessen spezifische
elektrische Leitfahigkeit wie bei Metallen auf bewegliche Ladungstrager
beruht. Nach der Hohe der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit, welche
von der Menge und besonders der Beweglichkeit der Ladungstrager ab-
hangt, lassen sich Feststoffe in folgende 3 Kategorien einteilen.

« Leiter: - Leitfahigkeit o > 10* (Qcm)™
- Elektronen sind frei im Kristall beweglich, da-
mit st eine Leitfahigkeit gegeben

« Isolatoren - Leitfahigkeit o < 10® (Qcm)™
(Nichtleiter) Elektronen sind fest an ihre zugehoérigen Ato-
me  gebunden, die Folge ist keine Leitfahig-
keit, da keine freien Ladungstrager existieren
(bzw. sehr wenig).

+ Halbleiter - Leitfahigkeit 10® < 0 < 10 (Qcm)™
Elektronen sind an ihren zugehdrigen Atomen
schwach gebunden. Eine Energiezufuhr kann
die Bindungen auflésen. Die Leitfahigkeit
hangt von der Menge der zugefihrten Energie
und der physikalischen Beschaffenheit des
Materials ab.
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3 Grundlagen der Photovoltaik

Dies ist nur eine sehr einfache Methode zur Klassifizierung. Es gibt weite-
re Eigenschaften, insbesondere das Temperaturverhalten der spezifischen
Leitfahigkeit, welche ausschlaggebend fir die Einordnung sind. So nimmt
bei Metallen die spezifische elektrische Leitfahigkeit mit steigender Tem-
peratur ab, wahrend sie bei Halbleitern zunimmt.

In [5, S. 18] wird folgendes Zitat von Madelung zur Charakterisierung von
Halbleitern verwendet:

.Halbleiter sind kristalline Festkorper, die in reinem Zustand in der Nahe
des absoluten Nullpunktes der Temperatur isolieren, bei héheren Tempe-
raturen jedoch entweder eine eindeutig nachweisbare elektronische Leit-
fahigkeit besitzen, durch Stérung des idealen Gitteraufbaus eine Leitfahig-
keit erhalten, oder bei welchen zumindest durch auf3ere Einwirkung eine

Leitfahigkeit erzwungen werden kann.”

An dieser Stelle wird das Bandermodell vorgestellt. Es dient zur Beschrei-
bung der Vorgange in Festkorpern.

In Festkorpern existieren Energiebander, in denen sich die Elektronen
aufhalten dtrfen. In der Modellvorstellung von Festkdrpern unterscheidet
man zwischen Leitungs- und Valenzband. Das Valenzband ist der Ener-
giebereich der Elektronen eines Kristalls, in dem sie zur chemischen Bin-
dung beitragen. Das Valenzband beschreibt also einen Bereich niedriger
Energie. Zwischen dem Valenzband und dem Leitungsband, hdherer
Energiebereich, liegt ein verbotener Bereich bzw. Zone. Das Leitungsband
beschreibt einen Energiebereich, in dem die Elektronen frei beweglich
sind und so eine elektrische Leitfahigkeit erméglichen. Die Bander entste-
hen aus den Energieniveaus der Einzelatome durch gegenseitige Beein-
flussung im Kristall.

Anhand des B&ndermodells lassen sich auch die elektrischen Eigen-
schaften von Festkdrpern erklaren. In Metallen ist das Leitungsband halb-
voll, bei Isolatoren und Halbleitern leer. Daraus folgt, dal’ bei Metallen die
elektrische Leitfahigkeit gro3 ist und bei Isolatoren und Halbleitern sehr
gering. Bei Halbleitern ist die Energieliicke zwischen Valenz- und Lei-
tungsband sehr gering, so dal3 Elektronen schon bei geringer Energiezu-
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3.1 Halbleitertheorie

fuhr ins Leitungsband gelangen kénnen und somit die Leitfahigkeit erho-
hen. Dies erklart die Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit bei Tempe-

raturerh6hung bei Halbleitern.

In dieser Arbeit werden 2 Kategorien von Solarzellen betrachtet, zum ei-
nem auf der Basis von kristallinen Festkorpern (kristallines Silizium) und
zum anderen auf der Basis von amorphen Festkdrpern (amorphes Silizi-
um).

Kristalline Substanzen zeichnen sich durch eine beinahe perfekte Periodi-
zitat der Anordnung der einzelnen Atome aus.

Bei amorphen Substanzen hingegen fehlt diese Periodizitat der
Atomanordnung fast vollstandig.

Der heute auf der Welt wohl am meisten verwendete und somit bedeu-
tendste Halbleiterwerkstoff ist Silizium (Si). Es wird aus Siliziumdioxid
(SiO2) gewonnen, welches in Quarzsand bzw. Quarzkristallen (Bergkri-
stall) vorhanden ist. Weitere Halbleiter mit technischer Bedeutung sind
Germanium (Ge), Selen (Se), Galliumarsenid (GaAs), Galliumphosphid
(GaP), Indiumphosphid (InP), Indiumantimonid (InSb), Cadmiumsulfid
(CdS), Cadmiumtellurid (CdTe) und Kupferindiumdiselenid (CulnSe, oder
CIS).

Die nachfolgenden Erlauterungen der physikalischen Grundlagen der

Photovoltaik erfolgen anhand von kristallinem Silizium. [4, 5]

3.1.2 Dotierung von Halbleitern
Die folgenden Ausfiihrungen sind angelehnt an [4] und [5].
Die im vorhergehendem Kapitel erwahnte Eigenleitfahigkeit (spezifische
elektrische Leitfahigkeit) liegt bei Silizium zwar Uber der von Isolatoren, ist
aber noch sehr gering. Wie entsteht diese Eigenleitfahigkeit?
Silizium hat im Periodensystem der Elemente (PSE) die Ordnungszahl 14,
das heildt es besitzt einen 14-fach positiv geladenen Atomkern und 14
Elektronen. Wie alle Elemente der 4. Hauptgruppe hat es 4 Valenz- oder
AulRenelektronen. Diese 4 Elektronen befinden sich auf der &uf3ersten
Schale und dienen als Bindungselektronen mit benachbarten Atomen.
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3 Grundlagen der Photovoltaik

Da jedes Atom das Bestreben nach einer stabilen Energiekonfiguration
(,Edelgaskonfiguration® mit 8 AufRenelektronen) hat, geht jedes Si-Atom
eine sogenannte kovalente® Bindung mit 4 Nachbaratomen ein. Dabei
steuert jedes an der Bindung beteiligte Atom 1 Elektron bei, das heifl3t eine

Bindung besteht aus 2 Elektronen. Abbildung 3.1 veranschaulicht dies.

Abbildung 3.1: Vereinfachte Darstellung der raumlichen Struktur des Siliziumkristalls

Diese Bindungen bzw. Elektronenpaarbricken sind bei Temperaturen na-
he dem absolutem Nullpunkt geschlossen. Durch Energiezufuhr kénnen
diese Bindungen aufgebrochen werden. Die abgespaltenen Elektronen
kénnen sich dann bestimmte Zeiten im Halbleitergitter frei bewegen, bis
sie aufgespaltene Bindungen wieder fullen. Das Aufspalten der Bindung
wird auch als Generation bezeichnet. Bei der Abspaltung des Elektrons
verbleibt eine Lucke in der Elektronenschale. Aufgrund dieser Licke ent-
steht eine positive Elementarladung, da dem 14-fach positiv geladenem
Atomkern ein Aul3enelektron fehlt. Diese Licke wird als Defektelektron
bezeichnet.

Das fehlende Elektron kann nun durch ein benachbartes aufgefullt wer-

den, welches an seiner Ursprungsstelle wiederum ein Loch hinterlaft,

! Atombindung (konvalente Bindung, homdopolare Bindung, unpolare Bindung) erfolgt ohne lonisation, indem
beide Atome ein gemeinsames Elektronenpaar bilden. Beispiel: zwei Chloratome (CI) zu molekularem Chlorgas
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3.1 Halbleitertheorie

Defektelektronen sind somit ebenfalls frei beweglich. Das Auffullen von
Léchern bezeichnet man als Rekombination.

Es entstehen also durch Energiezufuhr negative Ladungen (Elektronen)
und positive Ladungen (Defektelektron), welche im Kristall wandern kon-
nen und somit einen elektrischen Ladungstransport ermdglichen.

Je groRer die Energiezufuhr ist, desto mehr Bindungen kénnen aufge-
spalten werden und desto gréfl3er wird die Eigenleitfahigkeit des Halblei-
ters. Beim Auftreten der Eigenleitung herrscht Reaktionsgleichgewicht

zwischen Generation und Rekombination.

Die Eigenleitfahigkeit von Silizium (bzw. Halbleiterstoffen) laRt sich auch
auf anderem Weg beeinflussen. Durch Zusatz einer geringen Menge von
geeigneten Fremdatomen kann die Leitfahigkeit wesentlich verandert wer-
den. Dieser Vorgang wird als Dotierung bezeichnet.

Wie erwahnt ist das Dotieren, Einbringen von Fremdatomen, ein beab-
sichtigter Vorgang. Grundsatzlich muf3 gesagt werden, sollte ein Halbleiter
sehr rein sein (<1ppb?', in der Mikroelektronik), denn jede Verunreinigung
stellt eine Storstelle dar, welche die spatere Funktion des Halbleiters ne-
gativ beeinflussen kann. Beim Dotieren werden geringe Mengen von
Fremdatomen (rd. ein Fremdatom auf 1 Mio. Si-Atome) gezielt in den
Halbleiter eingebracht.

Dabei kommen nur Elemente in Frage, die entweder hdherwertig (ein
Elektron mehr, z. B. Antimon mit 5 Valenzelektronen), oder niedrigerwertig
(z. B. Bor mit 3 Valenzelektronen) sind.

Ersetzt man wie in Abbildung 3.2 gezeigt, ein Siliziumatom durch ein An-
timonatom mit 5 Valenzelektronen, so kdnnen nur 4 Antimonelektronen
durch die benachbarten Si-Atome gebunden werden. Das 5. Elektron l6st
sich sehr leicht von seinem Atomkern und laf3t diesen positiv geladen zu-

rick. Das Elektron selbst ist eine frei bewegliche negative Ladung.

Cl2)
g ppb (part per billion) ist 1 Teil von 1 Milliarden Teilen, (b=billion, engl. fur Milliarde),
entspricht 1p pro kg.
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3 Grundlagen der Photovoltaik

" Freisetzung
N eines
Elektrons

Abbildung 3.2: Vereinfachte Darstellung der n-Dotierung. Einflgung eines Antimonatoms (Donator)-  Freiset-
zung eines Elektrons

Das Antimonatom gibt 1 Elektron an das Kristallgitter ab und wird deswe-
gen als Donator ? oder auch als Donor bezeichnet. Das abgegebene
Elektron wird als Donatorelektron bezeichnet. Im Bandermodell liegt das
Donatorelektron energiemaf3ig nur wenig unterhalb der unteren Kante des
Leitungsbandes. Es bendtigt also nur wenig Energie um ins Leitungsband
zu gelangen. Durch Donatorelektronen erhéht sich die Elektronenkonzen-
tration im Vergleich zu der bei Eigenleitung. Es entsteht eine negative

Leitung oder auch n-Leitung.

In Abbildung 3.3 wurde hingegen ein Si-Atom durch ein niedrigerwertiges
Atom (z. B. Bor) ersetzt. Das Boratom besitzt nur 3 Valenzelektronen, so
dafd nur 3 der 4 Bindungen zu den benachbarten Si-Atomen eingegangen
werden konnen. Fir die 4. Bindung fehlt ein Elektron, so dald ein Loch
bzw. Defektelektron entsteht. Das Boratom ist also in der Lage ein Elek-

tron aufzunehmen und wird deshalb als Akzeptor ° bezeichnet.

2 Donator, allg. ein elektronenabgebender Stoff, speziell die in Halbleitern die n-Leitfahigkeit bewirkenden Ato-
me;

% Akzeptor, Atom in Halbleitern, das ein Elektron aus dem Kristallgitter aufnimmt und so

die Stromleitung durch Defektelektronen ermdglicht;
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3.1 Halbleitertheorie

Entstehung
eines
Defek telektrons

Abbildung 3.3: Vereinfachte Darstellung einer p- Dotierung. Einfligung eines Akzeptoratoms (Bor) — Entste-
hung eines Defektelektrons

Im Bandermodell liegt der Platz fur das vom Akzeptor nicht gelieferte
Elektron energiemalig nur wenig oberhalb der oberen Kante des Valenz-
bandes. Ein Elektron vom Valenzband bendtigt also nur wenig Energie,
um diesen Platz unter Hinterlassung eines Loches im Valenzband aufful-
len zu kbénnen. Beim Dotieren von Silizium mit Bor Uberwiegen positiv ge-
ladene Ldcher, oder Defektelektronen. Es entsteht eine p-Leitung, oder
der Halbleiter wird p-leitend.

Abbildung 3.4 verdeutlicht das Energieniveau von Donator- und Akzeptor-

elektron im Bandermodell.

Leitungsband
(frei bewegliche Elektranen)

Energie

Energieabstand des Akzeptorelektrons

Valenzband
(fest gebundene Elektranen)

Abbildung 3.4: Energieniveau von Donator- und Akzeptorelektron
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3 Grundlagen der Photovoltaik

Zusammengefal3t lait sich sagen, durch Zugabe von Donatoren (héher-
wertige Atome) stellt sich im Halbleiter ein Elektronentberschul3 ein, der
Halbleiter wird n-leitend. Dabei stellen die tUberschissigen Ladungstrager -
hier Elektronen - die Majoritatstrager und die in der Minderheit auftreten-
den Ladungstrager - hier Defektelektronen - die Minoritatstrager dar.

Bei Zugabe von Akzeptoren (niedrigerwertige Atome) wird der Halbleiter
p-leitend, da Elektronen von den Akzeptoren gebunden werden und somit
positiv geladenen Defektelektronen tberwiegen. Hierbei sind die Defekte-
lektronen dir Majoritatstrager und die Elektronen die Minoritatstrager.

Eine weitere wichtige Tatsache ist, das Donatoratome, die ein Elektron
abgegeben haben im Kristallgitter eine positive Ladung (lonen) darstellen.
Akzeptoratome, die ein Elektron aufgenommen haben, sind dann fest ein-
gebaute negative Ladungen (lonen).

Abschliel3end soll noch erwahnt werden, das neben Phosphor auch ande-
re 5-wertige Elemente wie Arsen (As), Antimon (Sb) oder Bismut (Bi) als
Donator geeignet sind. Als Akzeptoren eignen sich neben Bor auch Alu-

minium (Al), Gallium (Ga) oder Indium (In).

3.1.3 Der p/n Ubergang

Einen p/n- Ubergang erhalt man durch aneinanderfiigen von einer p-
dotierten Schicht an eine n-dotierten. Ublicherweise wird ein p/n- Uber-
gang dadurch hergestellt, dal3 in einer p-leitenden Schicht eine n-leitende
Schicht bei hoher Temperatur eindiffundiert wird. Die urspringliche p-
Dotierung wird an dieser Stelle iberkompensiert. Analog dazu kann in ei-
ner n-leitenden Schicht eine p-leitende eingefiigt werden.

Um die prinzipielle Funktion von Solarzellen zu verstehen, genlgt es, ei-
nen p/n- Ubergang aus chemisch gleichartigem Material (homogener
Ubergang) zu untersuchen. An dem Ubergang entsteht auf natirliche
Weise eine Raumladungszone und somit ein starkes elektrisches Feld,
das zur Trennung der durch Photonen erzeugten Elektron/Loch- Paare
dient. Prinzipiell kbnnen dazu auch die Raumladungszonen und elektri-
schen Felder von heterogenen p/n- Ubergangen (chemisch verschiedenes
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Material), sowie Ubergange zwischen Halbleitern und Metallen (Schottky-
Ubergang) genutzt werden.

Um die physikalischen Vorgange an einem p/n- Ubergang zu verstehen,
wird zuné&chst eine p/n- Kombination ohne &ufRere Spannung betrachtet.
Jeder der beiden Halbleiterblocke ist elektrisch neutral, da im n- leitenden
Teil genauso viele freie Elektronen wie ortsfeste positive Ladungen (Do-
natoratome ->lonen) vorhanden sind. Entsprechendes gilt fir den p- lei-
tenden Teil. Im n- Leiter liegt ein Elektronentberschuf3d vor und im p- Leiter
ein Locheruberschul3. Aufgrund dieses Konzentrationsgefélles zwischen
Elektronen und Ldchern wandern durch Diffusion Elektronen vom n- Ge-
biet in das p- Gebiet. Analog gelangen Lécher aus dem p- Gebiet in das n-
Gebiet. Es entstehen somit Diffusionstrome von Léchern zum n- Gebiet
hin und Diffusionsstréme von Elektronen zum p- Gebiet hin. Dieser Vor-
gang ist mit einer Rekombination der Ladungstrager verbunden.

Auf den ersten Blick kbnnte man annehmen, dal3 es aufgrund der Rekom-
bination nach relativ kurzer Zeit in den Halbleiterblocken keine freien
Elektronen und L6cher mehr gibt. Dies ware tatsachlich der Fall, wenn es
keinen Prozel3 géabe, der der Diffusion entgegen wirkt und sie zum Still-
stand bringt.

Aufgrund des Abwanderns von Elektronen aus dem n- Gebiet, bleiben die
Donatoratome positiv geladen zurick. Im p- Gebiet Uberwiegen die zu-
rickbleibenden negativ geladenen Akzeptoratome. Diese festen Ortsla-
dungen (lonen) bewirken, dafl3 sich an der Grenzschicht im n- Gebiet eine
positive und im p- Gebiet eine negative Raumladung ausbildet. Diese
Raumladungen haben ein elektrisches Feld zur Folge, welches die Diffu-
sion zunéachst behindert und schliel3lich ganz zum Erliegen bringt. Weiter-
hin bewirkt diese Raumladung, bzw. das elektrische Feld, dal3 Rekombi-
nationen nur in einer dinnen Grenzschicht stattfinden kénnen. Ein Elek-
tron, das in den p- Leiter wandert, wird von der dort entstandenen negati-
ven Raumladung abgestol3en. Es kann somit nicht weiter in das p- Materi-
al vordringen. Ebenso verhindert die positive Raumladung im n- Gebiet ein
tieferes Eindringen der Lécher in das n- Gebiet. Das elektrische Feld ver-
ursacht nun seinerseits Feldstrome beider Ladungstragerarten, die den

Diffusionsstromen entgegengerichtet sind. Beide Strome bilden ein dyna-
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misches Gleichgewicht, wenn an dem p/n- Ubergang keine duRere Span-
nung anliegt. Dabei kompensieren sich die Lécherstrome vollstandig un-
tereinander und die Elektronenstrome ebenfalls (Abbildung 3.5). In
Abbildung 3.6 werden die Vorgange an einem p/n- Ubergang veran-
schaulicht.

Uber der Raumladungszone entsteht eine Spannung Up (Diffusionsspan-
nung) und somit eine Potentialdifferenz. Sie liegt in der Grof3enordnung
von 0,8 eV.

I Raumladungszone |

EPETIN

S
S B P
doo>_!
E =,
|F: |F.n <__’le
|D: |D.n _"_lo-P

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Stréme in der Grenzschicht eine p/n- Uberganges.

Im Bandermodell stellt sich ein p/n- Ubergang wie folgt dar. In einem Sy-
stem mit thermischem Gleichgewicht mul3 das Fermi- Niveau Uberall
gleich sein. Dadurch kommt es zu einer Bandverbiegung am Ubergang
zwischen p- und n- Material. Das sich einstellende tiefere Potential V auf
der p- Seite bewirkt eine Anhebung der Energiebander im p- Ge-
biet(Elektronen haben aufgrund ihrer negativen Ladung auf tieferem Po-
tential eine héhere Energie). Die Energiedifferenz entspricht genau elllp (e
=1,60210™"° As, Elementarladung).
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Raumladungszone
Diffusionszone
Sperrschicht

! % + Jonisierte Donatorotome
+ | - - lonisierte Akzeptoratome
n :—"‘:E P Ohne dussere Einflusse
o entsteht uber der Sperr-
schicht die Diffusions-
Up spannung Ug
—
pA
Raumladung +
X I "X
E A
Elektrische Xp
Feldstarke
> X Ug= fEledx
Xp
Vi
funi
Potential - x U= V (xg)-V (x,]
A
E (x) Leitungsbandunterkante
Elektronen-
energie Eo) - elp E Bandliickenenergie,
3 T G Energielicke
: T L. Ey(x] Valenzbandoberkante
Ea (Er= Ferminiveau)

Diffusion von Denatorelektronen,
solange energetisch moglich

Abbildung 3.6: Vereinfachte Darstellung der Verhéltnisse am p/n- Ubergang ohne &uRere Spannung.
Die unteren beiden Diagramme beschreiben die Vorgénge im Bandermodell an einem p/n- Ubergang [aus 2,
Seite 45]

Elektronen nehmen beim Ubergang vom n- zum p- Gebiet und Locher
beim Uberqueren vom p- zum n- Gebiet jeweils die Energie elllp auf.

Um der Vollstandigkeit zu geniigen, soll noch kurz der p/n- Ubergang bei
anliegender aul3erer Spannung betrachtet werden.

Eine anliegende auRere Spannung am p/n- Ubergang andert die Band-
verbiegung im Grenzflachenbereich. Das Anlegen einer negativen Span-
nung (DurchlalRrichtung) am n- Gebiet verringert die Diffusionsspannung,
dadurch verkleinert sich die Raumladungszone und somit auch die elektri-
sche Feldstarke und die Feldstrome. Das Gleichgewicht zwischen Feld-

und Diffusionsstrom ist zugunsten des Diffusionsstromes verschoben.
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Daraus resultierend, flie3t ein Diffusionsstrom von Elektronen und Ldchern
durch den p/n- Ubergang. Ist die angelegte Spannung gleich der Diffusi-
onsspannung, werden die Feldstrome zu null und der Diffusionsstrom wird
nur noch durch die Bahnwiderstande begrenzt. Das Anlegen einer positi-
ven Spannung (Sperrspannung) am n- Gebiet bewirkt eine Vergréf3erung
der Raumladungszone, welche somit hochohmig wird. Des weiteren
uberwiegen nun die Feldstrome, welche als resultierender Sperrstrom
meflbar sind. Der Sperrstrom ist sehr klein und dem Durchlaf3strom ent-
gegengesetzt. Bei steigender Temperatur nimmt dieser Strom zu, da mit
steigender Temperatur die thermische Paarbildung in der Sperrzone zu-

nimmt.

Die mathematische Behandlung der Vorgange an einem p/n- Ubergang
fuhren auf die Diodengleichung (Shockley-Gleichung):

W O
I, =1 X 1 Gleichung 3-1
D 0 E% %E— H eichung

mit: e = Elementarladung; k = Boltzman -Konstante (k=8,65[10" eV/K)

U = angelegte Spannung: positiv -> Flul3- , negativ -> Sperrichtung

Die GroRRe lp bezeichnet den sogenannten Dunkel- oder Sattigungsstrom
einer Diode. [2,5,6]
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3.2 Der innere Photoeffekt in Halbleitern

Licht besitzt sowohl Wellen- als auch Teilchencharakter. Fir das Ver-
standnis der Funktionsweise von Solarzellen ist es wesentlich, dal3 das
Licht aus sehr vielen einzelnen Teilchen (Lichtquanten) oder Photonen
besteht. Aufgrund der charakteristischen Wellenlange bzw. Frequenz be-
sitzt jedes Photon eine ganz bestimmte Energie.

Es qgilt:

E=h=h E—I}CT Gleichung 3-2

E Energie des Photons (meist in eV, wobei 1eV=1,602[10""° J)
h =6,626010°% Ws? Plancksches Wirkungsquantum

A Wellenlange in m

v Frequenzin Hz

c =2,99810° m/s Lichtgeschwindigkeit

Jedes Atom besteht aus einem positiv geladenen Kern und einer Hille
aus negativ geladenen Elektronen (Elementarladung e=1,602010"° As).
Trifft ein Photon mit der Energie E auf ein Atom (z.B. ein Wasserstoffa-
tom), wird das Photon absorbiert. Wasserstoffatome bestehen aus einem
einfach positiv geladenem Kern und besitzen ein Elektron. Aufgrund der
absorbierten Energie, wird das Elektron in einen héheren Energiezustand
versetzt. Im Grenzfall, wenn die Energie des Photons grol3 genug ist, kann
das Elektron sogar die Atomhille verlassen und somit zu einem freien
Elektron werden.

Dieser Effekt wurde 1887 von Heinrich Hertz entdeckt und 1905 von Ein-
stein mit Gleichung 3-2 erklart bzw. beschrieben und wird als lichtelektri-
scher Effekt (Photoeffekt) bezeichnet.

Der Vorgang der Energielibertragung von Photon auf Elektron wird auch
als Absorption bezeichnet.

Als auReren lichtelektrischen Effekt, bzw. Photoeffekt, bezeichnet man
das Herauslésen von Elektronen aus einer Metalloberflache. Dies ge-
schieht, wenn die vom Photon gelieferte Energie grof3er ist als die Austritt-

senergie Ea.
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Ist die Energie nicht ausreichend, féllt das Elektron von seinem hohen
Energiezustand unter Abgabe der aufgenommenen Energie (in Form von
Warme oder Lichtquanten) wieder auf eine niedrigeres Energieniveau zu-

rick.

Bei manchen, nichtleitenden Kristallen reicht die durch Photonen zuge-
fuhrte Energie nicht aus, um ein Elektron aus der Oberflache zu l6sen.
Allerdings kann durch die Energiezufuhr das Elektron aus seiner Bindung
herausgeldst werden oder vom Valenzband ins Leitungsband angehoben
werden. Man erhalt somit frei bewegliche Elektronen. Dieser Vorgang wird
als innerer licht-elektrischer Effekt bezeichnet.

Die elektrischen Eigenschaften eines Materials werden von der Verteilung
der Elektronen in den Bandern (s. 3.1.1) bestimmt. Man kdnnte zuné&chst
erwarten, dal3 der Gleichgewichtszustand eines Kristalls derjenige ist, bei
dem sich die Elektronen alle im tiefsten erlaubten Energiezustand befin-
den. Nach dem Pauli - Prinzip ist es aber verboten, dal3 sich mehr als 2
Elektronen auf einem Energieniveau befinden. Dies bedeutet, dafd bei ex-
trem niedrigen Temperaturen alle Energieniveaus eines Festkorpers bis
zu einem bestimmten Niveau mit zwei Elektronen besetzt sind. Dieses
Energieniveau heil3t Fermi - Energie. Bei hbheren Temperaturen ist die
Fermi - Energie dasjenige Energieniveau, das mit der Wahrscheinlichkeit
0,5 mit einem Elektron besetzt ist. Mit steigender Temperatur besitzen ei-
ne zunehmende Zahl von Elektronen Energien, die Gber der Fermi - Ener-
gie liegen und besetzen deshalb darliberliegende Energieterme. Die Be-
setzungswahrscheinlichkeit eines erlaubten Energieniveaus als Funktion

der Temperatur wird durch die Fermi - Dirac - Verteilung geregelt. [1]

Metalle besitzen keine Energiellicke zwischen Valenz- und Leitungsband.

Abbildung 3.7 zeigt, dal’3 die Elektronen in Metallen beliebige Energien
besitzen kénnen. Daher kdonne sie beliebige Energien bei der Absorption
von Photonen aufnehmen. Die Elektronen geben aber die aufgenommene
Energie beim Zurtckfallen auf ein niedrigeres Energieniveau als Warme

wieder ab.
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Photon

Energie

Abbildung 3.7: In einem Metall geht die von Photonen aufgenommene Energie durch StoRe mit den Atomen
schnell verloren. [1]

In einem Halbleiter befinden sich bei Zimmertemperatur nur sehr wenige
freie Elektronen im Leitungsband. Damit lalt sich auch die geringe
Leitfahigkeit von Halbleitern bei geringer Temperatur erklaren. Erst
Energiezufuhr in Form von Licht oder Warme lai3t die Valenzbindungen
der Elektronen aufbrechen, so daf3 Elektronen ins Leitungsband gelangen
und somit zum Stromflufd beitragen kénnen. Die Elektronen benétigen, um
ins Leitungsband gelangen zu kénnen, eine Mindestenergie. Diese
Mindestenergie entspricht dem Bandabstand oder Bandlickenenergie Eg .

Abbildung 3.8 veranschaulicht dies.

.

Leitungsband —
A ) (frei bewegliche Elektronen)

|

Bandabstand

Energie

EG = Bandluckenenergie

Photon Verbotene Zone

|

( ) Valenzband
(fest gebundene Elektronen)

Abbildung 3.8: In einem Halbleiter verlieren Elektronen Energie durch St6e nur bis zum Unterrand des
Leitungsbandes
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Werden Photonen mit einer groReren Energie als Ec absorbiert, wird der
,Energieliberschul* Ey = E - Eg durch StéRRe als Warme abgegeben. Der
Halbleiter erwarmt sich.

Wird durch Absorption eines Photons ein Elektron aus dem Valenzband in
das Leitungsband gehoben, wird es somit ein freier Ladungstrager. An
seinem Ursprungsort verbleibt eine Leerstelle im Valenzband, die als Loch
oder Defektelektron bezeichnet wird. Ein Loch kann nun mit einem be-
nachbarten Elektron wieder aufgefullt werden, dieses hinterlal3t aber an
seiner Ursprungsstelle wieder ein Loch. Es entstehen also negative (Elek-
tronen) und positive (Locher) Ladungen (s. 3.1.2).

Photonen, deren Energie kleiner als die Mindestenergie ist, werden nicht
absorbiert. Fur diese Wellenlange ist der Halbleiter transparent.

Bei Bestrahlung eines Halbleiters entstehen Elektronen und Ldcher, wel-
che nach einer bestimmten Zeit wieder rekombinieren. Erst durch Anlegen
einer elektrischen Spannung, welche ein elektrisches Feld erzeugt, kann
die Rekombination verhindert werden. Man erhalt dann einen Photoleiter
oder Photowiderstand, dessen Leitfahigkeit proportional der Bestrah-
lungstéarke ist. Ein Photowiderstand ist aber ein passives Element und
kann keine Energie erzeugen!

In Halbleitern kénnen jedoch unter bestimmten Umstanden (an einem
Ubergang zwischen n- und p- dotiertem Halbleitermaterial s. 3.1.3) starke
innere elektrische Felder entstehen. Diese Felder ermdglichen eine Tren-
nung der durch Photonen erzeugten Elektronen/ Loch- Paare ohne Anle-
gen einer aulBeren Spannung. Dadurch wird es moglich die Energie der

getrennten Elektronen und Locher zu nitzen.
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4 Solarzellen aus kristallinem Silizium

4.1 Prinzipieller Aufbau von Solarzellen
Abbildung 4.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Solarzelle. Sie besteht
aus einer groRflachigen Diode (p/n- Ubergang). Die Kontaktzufiihrung er-
folgt auf der Ober- und der Unterseite. Dabei wird die Kontaktierung der
Frontseite in Form eines Gitters ausgefiuhrt, um starke Verschattungen zu
vermeiden. Damit moglichst viele Photonen in die Nahe der Sperrschicht
gelangen kdnnen, muf3 die dem Licht zugewandte Halbleiterseite (meist n-
leitend) sehr dinn sein (z. B. 0,5 um). Um die Reflexionsverluste an der
Oberflache moglichst gering zu halten, wird die Zelloberflache mit einer
Antireflexionsschicht Gberzogen. Des weiteren ist eine Reflexionsminde-

rung durch Strukturierung der Oberflache mdglich (invertierte Pyramiden).

Abbildung 4.1: Prinzipieller Aufbau einer mono- oder polykristallinen Solarzelle, schematisch [1].

Treffen nun Lichtquanten auf die Solarzellen, deren Energie gréRer ist als
der Bandabstand des Halbleitermaterials, werden diese vom Kiristallgitter
absorbiert. Aufgrund des inneren Photoeffekts entstehen dabei Elektro-
nen/ Loch- Paare. Durch das starke elektrische Feld der Sperrschicht
werden die Paare getrennt. Dabei sammeln sich die Elektronen in der n-

Zone und die Locher im ladungsfreien Teil der p- Zone.
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Durch die getrennten Ladungen wird die Raumladungszone und somit
auch die elektrische Feldstarke reduziert, bis sie flr weitere Trennungen
nicht mehr ausreicht. Damit ist die Leerlaufspannung Uoc erreicht. Die
Spannung Uber der Sperrschicht ist dabei viel kleiner als die Diffusions-
spannung Up, aber nicht 0. Deshalb ist die Leerlaufspannung Uoc einer
Solarzelle immer etwas kleiner als Up.

Werden dagegen die Front- und Ruckseitenkontakte kurzgeschlossen
(Klemmenspannung =0 V), so kénnen alle durch den inneren Photoeffekt
erzeugten Elektronen/ Loch- Paare sofort aus den entsprechenden Zonen
abflieRen. Uber der Sperrschicht liegt weiterhin Up an und es flieR3t fir die
gegebene Bestrahlungsstarke ein maximaler Strom, der Kurzschluf3strom
Isc. Der Kurzschluf3strom ist bei einer Solarzelle proportional zur Bestrah-

lungsstarke G.

4.2 Ersatzschaltung einer Solarzelle
4.2.1 Das Ein- Dioden- Modell

Eine unbeleuchtete Solarzelle ist eine Halbleiterdiode, die einen Durch-
laRRstrom, bei angelegter negativen Spannung, fliel3en lafit.

Durch Bestrahlung der Solarzelle wird durch den Photoeffekt ein zuséatzli-
cher Strom, der Photostrom lpp, erzeugt. Der Photostrom ist proportional
zur Bestrahlungsstéarke und ist dem Durchlaf3strom bzw. Diodenstrom ent-
gegengesetzt gerichtet.
Abbildung 4.2 zeigt das Ersatzschaltbild einer Solarzelle im Ein- Dioden-
Modell.
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Abbildung 4.2: Ersatzschaltbild einer Solarzelle im Ein- Dioden- Modell
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Die Ublichen Modelle der idealen Solarzelle gehen von einer Superposition

der Strome aus. Dadurch erhalt man folgende Gleichung.

w O
l=1_,-1,=1_-1 Xd% 1 Gleichung 4-1
ph D ph OI:% D_Q_H eichung

Hier wird der Diodenstrom negativ und der Photostrom positiv gezéhlt, es
gibt aber auch andere Vorzeichenkonventionen.

Die reale Solarzelle zeigt aber ein abweichendes Verhalten, so dal3 dieses
Modell noch weiter entwickelt wurde.

Zur Modellierung verschiedener bei der Solarzelle auftretender Effekte

wurden folgende Modifikationen an Gleichung 4-1vorgenommen.

» Da die Diodencharakteristik nicht einer idealen Shockley- Diode
entspricht, wurde der Diodenidealitédtsfaktor A eingefihrt.

* Rekombinationen an Defekten im Halbleiter bzw. an den Halb-
leiteroberflachen fuhren zu Leckstromen. Uber die Kanten der
Solarzelle bilden sich Kriechstréme. Dies soll der Parallelwider-
stand Ry beschreiben.

» Der Serienwiderstand Rs soll die Leitfahigkeit der unterschied-
lich dotierten Halbleitergebiete, die Ubergangswiderstande zwi-
schen n- und p- dotiertem Gebiet und den jeweiligen Metallkon-
takten, sowie die ohmschen Verluste an den metallischen Ab-
leitern abdecken.

Die Darstellung mit Stromdichten und flachenbezogenen Widerstanden
erweist sich fur weitere Betrachtungen als sinnvoll. Strom und Spannung
werden der Verschaltung entsprechend auf eine Zelle und der Zellstrom
auf die Flache der verwendeten Zellen normiert. Die flachenbezogenen
Parameter sind somit unabhangig von der Gréf3e des betrachteten Solar-
generators. Alle weiteren Beziehungen, die mit dem Ein- bzw. dem fol-
genden Zwei- Dioden- Modell in Zusammenhang stehen, werden in der
Stromdichtenkonvention dargestellt.

Man erhalt somit Gleichung 4-2.
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j = jph - jo %Xmg—lﬁ—% Gleichung 4-2
p

O AWK
mit:  jon Photostromdichte [A/m?]
io Diodensperrstromdichte [A/m?]
A Diodenidealitatsfaktor (A=1)

Rs Serienwiderstand [QM?]
R, Parallelwiderstand [Q[M?]
U Spannung [V]

4.2.2 Das Zwei- Dioden- Modell

Untersuchungen zum internen Serienwiderstand von Solarzellen sowie
verschiedene MelRverfahren zeigten, dafd das Ein- Dioden- Modell nicht
ausreichend ist, um die Verhaltnisse einer realen Solarzelle zu simulieren.
Der Vorschlag einer zweiten parallel geschalteten Diode zeigte eine deut-
lich bessere Ubereinstimmung mit experimentell gewonnenen Daten. Phy-
sikalisch kann der Term so gedeutet werden, dal3 zusatzlich zur strahlen-
den Rekombination, die Rekombination an Storstellen in der Bandlicke
grol3e Bedeutung hat.

Das Ersatzschaltbild des Zwei- Dioden- Modells ist in Abbildung 4.3 dar-
gestellt.
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Abbildung 4.3: Ersatzschaltbild einer Solarzelle im Zwei- Dioden- Modell
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Zur besseren Ubersichtlichkeit wird die direkt an den Dioden anliegende

Spannung Uy eingefuhrt.

U0 =U + j ERS Gleichung 4-3

Aus Gleichung 4-2 und Gleichung 4-3 erhalt man:

. D U
1= [% d}ia_l E% H—_O Gleichung 4-4
R,
mit:  jon Photostromdichte [A/m?]
Jox Diodensperrstromdichte der 1. Diode [A/m?]
Joz Diodensperrstromdichte der 2. Diode [A/m?]

a &b Diodenfaktoren, beim Zwei- Dioden- Modell: a=1, b=2
R, Parallelwiderstand [Q?]

e Elementarladung [C]

T Temperatur, [K]

Die Diodensperrstromdichten und die Photostromdichte berechnen sich

wie folgt:
jo =Co, T3 E@Xp% emgab% Gleichung 4-5
01— “~01 -
kT
el
j02 = Coz D-5/2 EX%‘ ﬁ% Gleichung 4-6
jph = (Co + Cl D-) [G Gleichung 4-7

mit: Co1 Diodensperrstromparameter, [A/m2 EKS]
Co2 Diodensperrstromparameter, [A/ m? [K¥? ]
Co Photostromkoeffizient, ,Dunkelstromkoeffizient' [ZI/V ]

C: Photostromkoeffizient, ,Temperaturkoeffizient' [1/\/ (K]

T Temperatur, [K]

G Einstrahlung, Bestrahlungsstarke, [W/m?]

k Boltzmankonstante [kg]

e Elementarladung [C]

Ugw  Potentialdifferenz des Bandabstandes, (1,14 eV bei kristallinem Si)

Der erste Diodenterm, lp1[@xp(...), reprasentiert die ideale Shockley- Diode,

wie auch beim Ein- Dioden- Modell. Der zweite Diodenterm stellt die Re-
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kombination in der Raumladungszone an Stérstellen dar. Der zugehorige
Diodenfaktor b wurde auf 2 gesetzt, da man davon ausgeht, dal’ die Re-

kombinationsrate in der Bandmitte am groéf3ten ist.

Gleichung 4-7 zeigt die fast lineare Abhangigkeit der Photostromdichte
von der Einstrahlung, die nur einen schwachen Temperaturdrift unterliegt.
Co, C1, Co1, Co2, Serien- und Parallelwiderstand sind die 6 Parameter des

Zwei- Dioden- Modells.
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Abbildung 4.4: Strom- Spannungs- Charakteristik einer Solarzelle im beleuchtetem Zustand. Man erkennt die 3
wichtigsten Punkte der Solarzelle: Kurzschlu3strom I, Leerlaufspannung U,, sowie den Punkt der maximalen
Leistung MPP mit zugehdrigem Strom |, und Spannung Up,.

Abbildung 4.4 zeigt eine Beispielkennlinie einer Solarzelle. Drei Punkte
der Strom- Spannungs- Charakteristik sind fir den Wirkungsgrad von gro-
3er Bedeutung:
* KurzschluBstrom Ix bzw. Isc (aus engl.: short circuit current),
wird dann gemessen, wenn an der Zelle keine Spannung anliegt
* Leerlaufspannung U, bzw. Uoc (aus engl.: open circuit voltage),
wird erhalten, wenn I1=0A ist
* MPP (von maximum power point), Punkt an dem Produkt aus |

und U maximal ist, Punkt maximaler Leistung

Damit man moglichst immer die maximale Leistung von einer Solarzelle
bzw. einem Solargenerator erhélt, ist es notwendig, dal’ ein angeschlos-
sener Verbraucher méglichst im bzw. ganz in der Nahe des MPP arbeitet.
Praktisch ist dies kaum zu realisieren, da der MPP von verschiedenen
Faktoren abhangig ist, also nicht konstant ist. Je nach Einstrahlung, Tem-
peratur, Exemplarstreuung, Alterung o. &. hat er einen anderen Wert. Es
wurden aber Schaltungen entworfen, die es ermdglichen, dal3 ein Ver-
braucher immer im MPP arbeitet. Solche Schaltungen werden als Maxi-
mum Power Tracker (kurz: MPT) bezeichnet.

Aus der Beispielkennlinie ist ersichtlich, dal3 die maximale Leistung
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Gleichung 4-8

immer kleiner als das Produkt aus Leerlaufspannung und Kurzschlul3-
strom ist.

Eine Solarzelle mul3 immer in der Lage sein, Leerlaufspannung sowie
Kurzschluf3strom auszuhalten. Daher ist das Verhaltnis von maximaler
Leistung zu dem Produkt aus Leerlaufspannung und Kurzschluf3strom ne-
ben dem Wirkungsgrad ein weiteres Mal3 fur die Gute einer Solarzelle.

Dieses Verhéaltnis bezeichnet man als Flillfaktor.

Fullfaktor FF = & Gleichung 4-9

ocC |:ISC

Bei heutigen Solarzellen liegt der Fullfaktor etwa zwischen 60% und 80%.

Wie bereits erwahnt, ist die Kennlinie einer Solarzelle abhéngig von Be-
strahlungsstarke und Zelltemperatur. Dies erkennt man ebenfalls an den

Modellen der Solarzelle.

Abbildung 4.5 zeigt die Kennlinien einer Solarzelle mit der Bestrahlungs-
starke G als Parameter. Man erkennt, daf’3 der Kurzschluf3strom proportio-
nal zur Bestrahlungsstarke ist. Dagegen steigt die Leerlaufspannung mit
zunehmender Bestrahlungsstéarke nur sehr wenig. Weiterhin sieht man in
der Abbildung sehr gut, wie der MPP mit variierender Bestrahlung ‘wan-
dert".

In Abbildung 4.6 wird dagegen die Temperaturabhangigkeit der Solarzel-
len verdeutlicht. Mit steigender Temperatur nimmt der Kurzschluf3strom
ebenfalls zu, allerdings nicht mehr so stark wie bei der Erh6hung der Be-
strahlungsstarke. Die Leerlaufspannung sinkt dagegen mit steigender
Temperatur, im Vergleich zu Abbildung 4.5 starker. Bei kristallinem Silizi-
um liegt der Temperaturkoeffizient der Leerlaufspannung im Bereich —

2mV/K bis —2,5mV/K [2]. Da mit zunehmender Temperatur der Kurzschluf3-
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strom nur sehr wenig steigt, die Leerlaufspannung aber stark abnimmt,
sinkt auch die Leistungsabgabe Pnax der Solarzelle im MPP. Ist Ppyax(To)
die Leistung bei To und Tkeerr der Temperaturkoeffizient, so ist Pnax(T) die
Leistung bei einer  Temperatur T (T # To) nach
P.o(T) =P, (T,) -T, (T —T,)). Ein typischer Temperaturkoeffizient

flr Pmax liegt etwa bei —0,4%/K bis —0,5%/K.

[ A
3 1000 Wind
800 W/m?
ik
E 600 W/m?
=
z 400 W/md
&
1
200 Wim?
0 A i i e P
0 0.1 0.2 0.3 0.6 U

SPANNING  IN - WOLT

Abbildung 4.5: Einflu3 der Bestrahlungsstarke G auf den Verlauf der |- U- Kennlinie einer Solarzelle [aus 2,
Seite 53, Bild 35]
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Abbildung 4.6: Einflu der Temperatur T auf den Verlauf der |- U- Kennlinie einer Solarzelle [aus 2, Seite 53,
Bild 36]

Aufgrund der Sonneneinstrahlung liegt die Temperatur der Solarzellen

etwa 20°C bis 40°C uUber der Umgebungstemperatur. Um einen deutlichen
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Leistungseinbruch und somit einen schlechten Wirkungsgrad an sonnen-
reichen Tagen zu vermeiden, empfiehlt es sich, die Solarzelle zu kihlen

(z. B. durch Hinterluftung).

4.4 Wirkungsgrad von Solarzellen
4.4.1 Theoretischer und praktischer Wirkungsgrad

Bei Energieumwandlungen ist der Wirkungsgrad immer das wichtigste
Kennzeichen dafur, ob diese Umwandlung mit viel oder wenig Verlusten
behaftet ist. Je groRer der Wirkungsgrad ist, desto geringer sind die Verlu-
ste und desto besser ist die Energieumwandlung.

Die folgenden Ausfiihrungen tber den theoretischen und praktischen Wir-
kungsgrad sind an [2] angelehnt.
Wie bereits bekannt ist, kdnnen nur die Photonen ein Elektron/ Loch Paar
bilden, deren Energie groRRer ist als die Bandlickenenergie Eg des ver-
wendeten Halbleitermaterials. Unter der Annahme, dal3 man ein ideales
Material zur Verfiigung hat, welches jedes Elektron/ Loch Paar trennt und
das die volle, aus dem Lichtquant gewonnene Energie an den &uf3eren
Stromkreis abgegeben wird, ist es moglich, die in der Solarzelle erzeugten
Stromdichten und den spektralen Umwandlungswirkungsgrad ns zu be-
rechnen. Die Berechnung erfolgt aus der spektralen Intensitatsverteilung
des Sonnenlichts und in Funktion der Bandliickenenergie Eg.

Die Spannung an einer idealisierten Solarzelle kann man wie folgt berech-

nen:

B

Theoretishe Photospanang U, = Gleichung 4-10 [2]

Abbildung 4.7 zeigt den Verlauf des spektralen Umwandlungswirkungs-

grades uber der Bandlickenenergie.
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Abbildung 4.7: Spektraler Umwandlungswirkungsgrad einer idealisierten Solarzelle mit einem einzigen
Ubergang in Funktion der Bandliickenenergie [aus 2, Seite 56, Bild 40]

Der theoretische Wirkungsgrad einer Solarzelle wurde bereits 1959 von
Rappaport [2] im AMO- Spektrum in Funktion der Bandlickenenergie Ec
unter einigen idealisierten Annahmen berechnet:

» Die Solarzelle wird nur im MPP betrieben

* Alle Photonen mit hiy > Eg bilden ein Elektron/ Loch Paar

» Alle Elektronen/ Loch Paare werden getrennt

» Beschattung durch die Frontkontakte wird vernachlassigt

» Temperatur der Zelle betragt 25°C
Die Ergebnisse zeigt Abbildung 4.8. Das Optimum liegt etwa bei einer
Bandlickenenergie von 1,5eV. Bei kristallinem Silizium (c-Si) liegt ns bei

22% und bei amorphen Silizium (a-Si) bei 25%.
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Abbildung 4.8: Theoretischer Wirkungsgrad einer Solarzelle im AMO- Spektrum Uber der Bandliickenenergie bei
25°C nach Rappaport. [aus 2, Seite 58]
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In der Praxis sieht es etwas anders aus. Die beim theoretischem Wir-
kungsgrad vernachlassigten Verluste (Reflexion, Rekombination, Wider-
stande) reduzieren diesen. Des weiteren mussen Effekte wie die Ab-
schattung der Zellen durch Frontkontakte, sowie die Temperaturabhangig-
keit des Wirkungsgrades (Koeffizient etwa —0,005/K [2]) berticksichtigt

werden.

Der praktische Wirkungsgrad einer Solarzelle berechnet sich wie folgt:

_ Imme — I:I:[ISCD]JOC
T==p " P

Gleichung 4-11 [2]

P; stellt dabei die Einstrahlungsleistung dar.

R =G DA\ Gleichung 4-12
mit. A installierte Flache [m?]
G Bestrahlungsstarke [W/m?]

Nachfolgende Tabelle enthalt typische Wirkungsgrade von unterschiedli-

chen Solarzellen:

Halbleitermaterial | Wirkungsgrad np
GaAs 21 %
c-Si 19 %
a-Si 10 %
CulnSe; 10 %
CdTe 10 %

Tabelle 4-1: Typische Wirkungsgrade fir unterschiedliche Solarzellen, [aus 2, S.60]
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