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Versuchsanleitung F1: Solarzelle

1 Einleitung

Die senkrecht einfallende Sonnenstrahlungsleistung pro Quadratmeter betrdagt (auBerhalb der Erdatmosphare)
rund 1,4 kW (Solarkonstante). Auf die Erde treffen somit rund 180 Millionen Gigawatt.

Im Vergleich dazu wird gegenwartig weltweit nur eine etwa zehntausendfach geringere Leistung aus verschiede-
nen Energietrdagern erzeugt und verbraucht. Wenn auch nur etwa die Halfte der o. g. Strahlungsleistung der Sonne
die Erdoberflache erreicht und davon der iberwiegende Teil wegen der Unzugéanglichkeit der bestrahlten Flachen
nicht nutzbar ist - der uns derzeit schon zugangliche Teil der Sonnenstrahlung ist eine riesige, regenerative und
saubere Energiequelle.

Zur Nutzung dieser primdren Sonnenenergie werden unter anderem Solarzellen eingesetzt. Sie wandeln die Son-
nenenergie unmittelbar in die gut handhabbare Elektroenergie. Nachteilig beim Einsatz von Solarzellen sind ihr
geringer Wirkungsgrad und die noch relativ hohen Kosten ihrer Herstellung.

Im vorliegenden Praktikumsversuch lernen Sie die Arbeitsweise einer Solarzelle kennen und messen ihre Leis-
tungsparameter.

2 Grundlagen

Solarzellen, Photoelemente und Photodioden unterscheiden sich nicht grundlegend im physikalischen Wirkprin-
zip. Ihre Parameter und ihre Betriebsbedingungen dagegen sind fiir das jeweilige Einsatzgebiet optimiert und
daher unterschiedlich. Photodioden und Photoelemente dienen i. Allg. der Strahlungsmessung, Solarzellen hin-
gegen der quantitativen Energieumwandlung.

Der prinzipielle Aufbau entspricht dem einer Halbleiterdiode, in deren Sperrschicht jedoch Lichteinfall ermdglicht
wird. Beispielsweise befindet sich auf einem p - dotierten Si - Trager eine n - dotierte Si - Schicht. Die n - Dotierung
erfolgt durch den Einbau 5-wertiger Atome (z. B. des Phosphors) in das Kristallgitter des 4-wertigen Siliziums. Bei
p - Dotierung werden 3-wertige Atome (z. B. des Bors) eingebaut.

In Bild 1 ist eine Solarzelle skizziert. Bei Solarzellen
finden wir im Gegensatz zu Photodioden groRfldchi-

hf

ge Anordnungen, da die elektrische Leistung propor-
5 g g 'g I tional mit der bestrahlten Flache A' wachst. Auf der
D) p) ) p) ® bestrahlten Seite sind kammartig metallische Kon-
taktbahnen aufgebracht, um Stromwege iiber das
Halbleitermaterial zu verringern und eine effektive
LN - Ausleuchtung der Halbleiteroberfldche zu ermogli-
Schutzschicht n chen. Die n-dotierte Oberflichenschicht ist sehr
diinn. Dariiber ist eine reflexmindernde Schicht
aufgebracht, die auch vor Witterungseinfliissen

schiitzt.

l Wir betrachten zunachst die Vorgange im Bereich des
pn - Uberganges ohne Einfluss von Lichtstrahlung
und ohne angelegte dufRere Spannung. Bild 2 zeigt

Bild 1 Aufbau einer Solarzelle eine schematische Darstellung des stromlosen
pn - Uberganges. Durch thermische Anregung wer-
den bereits bei Zimmertemperatur nahezu alle Do-

tanten ionisiert. Dabei 6st sich jeweils ein Elektron von einem Phosphoratom und bewegt sich leicht im Gitter des

Halbleiters, wahrend das Phosphorion eine ortsfeste positive Ladung darstellt. Ganz analog nimmt ein Boratom

von einem benachbarten Si - Atom ein Elektron auf und bildet damit eine ortsfeste negative Ladung. An die ent-
standene Fehlstelle am Si - Ion springt leicht ein benachbartes Elektron, so dass diese als positive Ladung (Loch)

im Gitter leicht beweglich ist. In Bild 2a sind die ortsfesten Ladungen durch Quadrate, die beweglichen durch

Kreise gekennzeichnet.

p(1Qcm)
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Elektronen sowie Locher sind gleichermalien gut beweg-
lich und demzufolge bestrebt, die starken Konzentrations-
! ©) unterschiede durch Diffusion auszugleichen. Elektronen
L wandern ins p - Gebiet, Locher ins n- Gebiet. Der hiermit
‘0 verbundene Ladungstransport heil’t Diffusionsstrom. Die
@i—@El O ® Teilchendiffusion in Richtung eines Konzentrationsgefalles
a) ! wird durch die Warmebewegung aktiviert. Hierauf beruht
die starke Temperaturabhdngigkeit der damit verbundenen
physikalischen Prozesse.

! Begegnen sich Elektronen und Locher, kann ein solches
Elektron-Loch-Paar (e - h - Paar) rekombinieren. Hierdurch
entsteht eine an beweglichen Ladungstrdgern verarmte
Schicht am pn - Ubergang, so dass durch die ortsfesten
Dotantenionen eine Raumladung der Ladungsdichte
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(2-1)

resultiert. Die weiter entfernt liegenden Bereiche sind

nach wie vor elektrisch neutral, da dort die Konzentration

\Ef von Dotantenionen und freien Ladungstrdgern ausgegli-

chen ist. Die Verhdltnisse in Bild 2b sind vergleichbar mit

einem aufgeladenen Kondensator. Ein Teil des

p - dotierten Bereiches am pn -Ubergang ist negativ gela-

£ A den, gleich daneben befindet sich im n - Gebiet eine posi-

x tive Ladung. Zwischen beiden ist eine an Ladungstragern

‘f\ stark verarmte Zone, die somit wie ein Isolator wirkt. Die

X elektrisch neutralen Bereiche (sogenannte Bahngebiete)

d) o sind gut leitfahig, analog den Anschliissen eines Konden-
sators.

Die Raumladungen im pn - Gebiet erzeugen ein inneres
X elektrisches Feld

y>™

1
oy Eng—jp(x)dx (2-2)
0

i mit dem Potentialverlauf
Bild 2 Wirkungsweise des pn - Uberganges
ho=—[Exdx . (2-3)

Das innere Feld bewirkt somit eine Potentialdifferenz (Diffusionsspannung Up) zwischen p - und n - dotierten Be-
reichen. Im Bereich des Feldes wirkt die Feldkraft F, =+ eE, auf die dort befindlichen Locher und Elektronen. Dies
hat einen Driftstrom zur Folge, der dem Diffusionsstrom entgegengesetzt gerichtet ist. Somit wird ein Eindringen
weiterer Ladungstrdgerin die pn - Schicht verhindert, die aus diesem Grund als Sperrschicht bezeichnet wird.

Wird eine dulRere Spannung U angelegt, addieren sich Up und U. Legt man den Minuspol an das p - dotierte
Gebiet und den Pluspol an das n - dotierte, vergréRert sich die Potentialdifferenz tiber der Sperrschicht um diese
Spannung, so dass nur ein sehr geringer Sperrstrom Is (einige nA) flieBt. Entgegengesetzt gepolt (Durchlass-
richtung, s. Bild 2 e) erfolgt mit zunehmender Spannung U ein rascher Anstieg des Durchlassstromes Ip, da nun
duleres und inneres Feld entgegengesetzt gerichtet sind (vgl. Kurve £=0 in Bild 4). Fiir eine Diode gilt bei der
Temperatur T mit der Boltzmannkonstanten k und der Elementarladung e

el

I _ okT 4 (2-4)

Is
Bestrahlt man eine p - n - Kombination mit Photonen geeigneter Wellenlange (nahes IR und sichtbares Licht), so
werden in der p - Schicht, in der Raumladungszone und auch noch in der n - Schicht durch den "inneren" Photoef-
fekt Elektron-Loch-Paare erzeugt, indem durch Aufnahme der Photonenenergie ein Elektron aus der Bindung zwei-
er benachbarter Si- Atome herausgeldst wird. Die Erzeugungsrate der Ladungstrdager nimmt infolge Absorption
mit zunehmender Eindringtiefe ab. Ein Teil der e - h - Paare rekombiniert sofort wieder, wobei die Energie als War-
me abgegeben wird. Nichtrekombinierte e - h - Paare ermdglichen den Ladungstransport. Eine effektive Ladungs-
trennung erfolgt in der Diffusionszone, da die dort generierten Ladungstrdager im Feld £, der Raumladungen so-
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fort auseinanderdriften. Die hierbei verrichtete Verschiebungsarbeit entspricht gerade der Diffusionsspannung

W=eUp . Die Trennung der photogenerierten Ladungstrager nennt man den "photovoltaischen" Effekt.

AuRerhalb der Diffusionszone generierte Minoritatstrager (also Elektronen in der p - Schicht und Lécher in der n -
Schicht) diffundieren - soweit sie nicht vorher rekombi-

hf nieren - zur Sperrschicht, wo sich ihre Konzentrationen
n X X P aufgrund der Ladungstrdgerdrift verringert haben (s.
: i : Bild 3).
\ Q‘ ; Q\ Drift- und Diffusionsstrome iiberlagern sich zum Photo-
— + strom, der innerhalb der Solarzelle von n nach p gerich-
— Y tet ist.
~ i"’ SchlieRt man die Kontakte kurz, so flieRt der Photostrom
\ i / als Kurzschlussstrom Iy der Solarzelle von ihrem Pluspol
Rekombination (+) zu ihrem Minuspol (-). Er ist der Oberfldche der So-
larzelle und deren Bestrahlungsstirke £ proportional
Bild 3 Photogeneration und Rekombination von und nimmt mit der Temperatur geringfiigig zu.
Elektron-Loch-Paaren Ldsst man die Kontakte offen, liegt die Leerlaufspannung

Uy der Solarzelle in Durchlassrichtung an ihrer "inneren
Diode". Der Durchlassstrom Ip hebt dabei den Photostrom Iy auf. Mit Iy =1y folgtaus (2-4)

Uozk—Tln(1+I—Kj (2-5)
e IS

Wegen der Proportionalitdt von Iy zu £ liegt eine logarithmische Abhdngigkeit der Leerlaufspannung Uy von E
vor. Mit der Temperatur T nimmt Ug ab, weil Is mit T zunimmt.
Wird die Solarzelle mit einem Lastwiderstand beschaltet, flie3t iiber diesen ein Strom I, von (+) nach (-). Das
durch die oben diskutierten Diffusionsprozesse hervorgerufene innere Feld wirkt also wie eine elektromotorische
Kraft (EMK) einer Spannungsquelle und als eine solche ist die Solarzelle (bzw. das Photoelement) zu betrachten.
Wird eine dulRere Spannung in Sperrichtung angelegt (Pluspol an n - dotierten Bereich, Minuspol an p - dotierten),
flieRt zusdtzlich zum (i. Allg. sehr geringen) Sperrstrom ein zur Bestrahlungsstdrke proportionaler Photostrom.
Dies ist die Betriebsart der Photodiode (Bild 4).
Die Kurve (E=0) in Bild 4 ist die (Dioden)-Kenn-
linie der unbestrahlten Solarzelle. Bei Bestrahlung
wird dieser Kennlinie der Photostrom iiberlagert.
I Aufgrund seiner Richtung verringert er den Durch-
lassstrom und vergréfRert den Sperrstrom.
Der 3. Quadrant zeigt die Betriebsbedingungen der
Photodiode, im Sperrbetrieb sind die Stréme zur
Bestrahlungsstédrke E proportional (E-Messung).
E=0 1 y Im 4. Quadranten sind die Betriebsbedingungen der
1 Solarzelle (bzw. des Photoelementes) an der Kenn-
linie mit E=E' dargestellt.
E' £ I R, An dem vom Strom I, durchflossenen Lastwider-
—// stand R fallt die Spannung U ab;inihm wird die
Leistung P =U_ -1}, entwickelt (entspricht der
getonten Flache). Der Strom I, ist um den der

TA

Photodiode Solarzelle Spannung U_ zugeordneten Durchlassstrom I (U)

. .. . . (betragsmdlRig) kleiner als Iy . Die Verhaltnisse fiir

Bild 4 Ee[mlmflen (schematisch) von Photodiode und Leerlauf (I=0) und Kurzschluss (U=0) sind auf
olarzelle

der U - bzw. I - Achse ersichtlich (in Diagrammen fiir
die Solarzelle allein sind oft die Stromstarken posi-
tivangegeben und die Kennlinien erscheinen an der U - Achse gespiegelt).

Der Arbeitspunkt wird durch den Lastwiderstand R i. Allg. in das Leistungsmaximum gelegt.

3 Versuchsanordnung

Die Solarzelle und ein Strahlungsleistungsmesser sind auf einer Halterung so angebracht, dass sie abwechselnd an
gleicher Stelle der Bestrahlung mit Licht ausgesetzt werden konnen.

Die Bestrahlungsstarke E kann durch den Abstand zur Lichtquelle verdandert werden. Man bestimmt sie, indem
man die vom Leistungsmesser angezeigte Strahlungsleistung P, durch seine Empfangerflache A teilt.
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u B UmschalterI /U Die Solarzelle ist gegen das Raumlicht
BN ausreichend abgeschirmt und wird
zum Schutz gegen zu starke Erwdr-
1 mung im Luftstrom gekiihlt. Die Mes-
sung von Solarzellenspannung U
) [ L und Solarzellenstromstarke I, erfolgt
\ I mit dem Messwandler nach Bild 5.
\_ An den Messwandler sind einerseits
—e die Solarzelle und andererseits Deka-
! d s denwiderstinde als  verstellbarer
>—I Lastwiderstand R, angeschlossen. In
Schalterstellung "U" zeigt das ange-
schlossene Messinstrument die Span-
nung an. In Schalterstellung "I" wird
Bild 5 Prinzipschaltung des Messwandlers die mit dem Faktor 1 V/A in Spannung
gewandelte Stromstdrke im gleichen
Messbereich wie zuvor angezeigt. Die Leitungs- und Kontaktwiderstande der Schaltung sind gegen den Lastwider-
stand vernachléssigbar.
Man misst zundchst den Kurzschlussstrom (Strommessung bei kurzgeschlossenen Lastklemmen) und die Leerlauf-
spannung (Spannungsmessung bei offenen Lastklemmen) in Abhangigkeit von der Bestrahlungsstarke £ . Danach
wahlt man eine feste Bestrahlungsstarke £' und misst bei dieser die Solarzellenspannung U_ und den Solarzel-
lenstrom I, in Abhangigkeit vom Lastwiderstand R, .
Stellt man die von der Solarzelle abgegebene Leistung P = U, -I; iiber dem Lastwiderstand dar, so kann man das
Leistungsmaximum Py finden. Es tritt dann auf, wenn Lastwiderstand R, und Innenwiderstand R; der Solarzel-
le gleich groB sind (Leistungsanpassung).
Als Wirkungsgrad 7 der Solarzelle (bei einer bestimmten Bestrahlungsstdrke E') gibt man das Verhdltnis von
Prax zu der auf die Solarzelle auftreffenden Strahlungsleistung P,us an. Diese steht zu der mit dem Leistungs-
messer gemessenen Leistung P, im Verhaltnis der Empfangerflachen von Solarzelle und Leistungsmesskopf.

| |
<

4 Aufgaben

4.1 Messung des Kurzschlussstromes Iy und der Leerlaufspannung Uy einer Solarzelle in Abhangigkeit von
ihrer Bestrahlungsstdrke E.

4.2 Bestimmung des Wirkungsgrades 7 der Solarzelle bei Leistungsanpassung.

4.3 Aufnahmevon I-U-Kennlinien der Solarzelle mit £ als Parameter.

5. Fragen

5.1 Erlautern Sie die Begriffe "Eigenleitung" und "Storstellenleitung".

5.2 Erkldren Sie an einer Prinzipskizze (zweidimensionale Veranschaulichung) des Siliziumgitters den Leitfahig-
keitsmechanismus bei p - und n - dotiertem Material.

5.3 Skizzieren Sie den Aufbau und kennzeichnen Sie Plus- und Minuspol einer bestrahlten Solarzelle.

5.4  Erliutern Sie die Entstehung der Diffusionsspannung am pn - Ubergang.

5.5 Zeichnen Sie das Kennlinienfeld von Solarzelle/Photodiode.

5.6 Eine punktformige Lichtquelle Q der Strahlstarke I befindet sichim Abstand r {iber einer horizontalen
Ebene E. Welche Bestrahlungsstarke erzeugt sie auf E im Punkte P lotrecht unter Q (mit Skizze)?

5.7 Geben Sieje eine (kurze) Beschreibung des inneren und dulReren photoelektrischen Effektes?

5.8 Was verstehen Sie unter dem photovoltaischen Effekt?

5.9 Was versteht man unter Leistungsanpassung bei einer belasteten Spannungsquelle?

5.10 Weshalb werden Solarzellen nicht aus Germanium hergestellt?
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