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2 1 FEinleitung

1 Einleitung

Die Energiegewinnung aus erneuerbaren Energien spielt eine entscheidende Rolle, wenn es darum
geht, aus der Energieproduktion mittels fossiler Energietréger auszusteigen. Auch Solarzellen steu-
ern dazu einen wichtigen Beitrag bei. Deswegen ist es wichtig, diese Technologie weiterzuentwickeln.
Solarzellen wandeln durch Lichtabsorption Strahlung in elektrische Energie um (photovoltaischer
Effekt). Dafiir miissen Solarzellen die eintreffende Strahlung natiirlich absorbieren. Aulerdem muss
es aufgrund dieser Absorption zu einer Anregung von beweglichen Ladungstragern (positiven und
negativen) kommen, die von einander getrennt werden miissen.

Zur Erfiillung dieser Kriterien, benétigt man einen Ubergang zwischen zwei verschieden dotierten
Halbleitern (p-n-Ubergang)(vel. ref...).

1.1 Halbleiter

Die beste Erklarung der elektrischen Eigenschaften von Halbleitern liefert das Bandermodell. Dieses
Modell besteht aus Energiebdndern und Bandliicken.

In einem einzelnem Atom konnen Elektronen nur diskrete Energiewerte annehmen. Kristalle al-
lerdings bestehen aus sehr vielen Atomen (= 10%%), mit einem geringen Abstand zu einander, der
dazu fiihrt, dass die Wellenfunktionen der Elektronen {iberlappen und somit die Energieniveaus in
sehr viele Unterniveaus aufspalten, die praktisch kontinuierlich aussehen. Zwischen diesen Energie-
biandern befinden sich Bandliicken, die einen nicht erlaubten Bereich darstellen und einen Abstand
E, besitzen.

Das bei einer Temperatur von T’ = 0K hochste vollbesetzte Band nennt man das Valenzband. Die
maximale Energie, die die Elektronen bei 7' = 0K besitzen Fermienergie. Das néchst hohere Band
ist also nicht vollstéandig besetzt, weswegen sich Ladungstriager ziemlich gut auf diesem fortbewegen
konnen, da ihnen viele unbesetzte Zustande zur Verfigung stehen. Aufgrund dieser Eigenschaft wird
jenes Band als Leitungsband bezeichnet. Um ein Elektron also aus dem Valenz- in das Leitungsband
anzuheben, muss es die Bandliicke iberqueren, wofiir es geniigend Energie benotigt. Diese erhélt
es durch die Absorption von Strahlung der Energie:

E, = hv (1)

Bei einer Temperatur von 7' = 0K sind Halbleiter ebenso wie Isolatoren nichtleitend. Der Unter-
schied zwischen den Beiden ist die Gréfle der Bandliicke. Diese ist bei Isolatoren relativ grof, bei
Halbleitern hingegen eher klein, sodass schon geringe Energien ausreichen, um Elektronen aus dem
Valenz- in das Leitungsband anzuheben.

Der Unterschied zwischen den beiden ist die Grofle der Bandliicke. Diese ist bei Isolatoren relativ
groB, bei Halbleitern hingegen eher klein, sodass schon geringe Energien ausreichen, um Elektronen
aus dem Valenz- in das Leitungsband anzuheben.

1.2 Dotierung von Halbleitern

Unter Dotierung versteht man die ”Verunreinigung”des eigentlichen Halbleitermaterials mit Fremd-
atomen, um die Eigenschaften dieses Halbleiters zu verdndern. Man unterscheidet dabei zwischen
n-dotierten Halbleitern und p-dotierten Halbleitern.

n-dotierte Halbleiter Bringt man in einen Siliziumkristall, dessen Atome je vier Valenzelektronen
besitzen, ein paar Atome, die beispielsweise fiinf Valenzelektronen (z.B. Phosphor) haben, so
binden die vier Siliziumelektronen vier der Elektronen der Fremdatome. FEin Auflenelektron
es Phosphors bleibt also ungebunden und dient als Ladungstriager. Die nun positiv geladenen
Phosphoratome sitzen fest im Kristall, konnen sich also nicht bewegen und dienen deswegen
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nicht als Ladungstrager. Da thermisch angeregte Elektron-Loch-Paare in dotierten Halblei-
tern relativ selten vorkommen und die beweglichen Elektronen der Hauptladungstriager sind,
nennt man diese Majorititsladungstriger, die Elektron-Loch-Paare entsprechend Minoritdts-
ladungstrdger.

p-dotierte Halbleiter Bei p-dotierten Halbleitern macht man genau das Gegenteil von dem, was
man bei den n-dotierten getan hat. Statt Fremdatome mit fiinf bringt man solche mit drei
Valenzelektronen in den Siliziumkristall ein. Das nun fehlende Elektron steuert das Silizium
bei. Dadurch entsteht eine frei bewegliche positive Ladung, ein so genanntes Loch, das jetzt
den Majoritdtsladungstrager darstellt.

Durch die Dotierung kommt es zu einem Ladungstrigerungleichgewicht, das die Fermie-Energie in
Richtung des Majoritétsladungstrager enthaltenden Bandes.

1.3 p-n-Ubergang von Halbleitern

Ein p-n-Ubergang findet statt, wenn man einen p-dotierten und einen n-dotierten Halbleiter in
Kontakt miteinander bringt. Im n-Gebiet befinden sich mehr Elektronen als im p-Gebiet. Dadurch
kommt es zu einem Konzentrationsgefille und die Locher diffundieren Richtung n-Gebiet, die Elek-
tronen Richtung p-Gebiet. Treffen beide Ladungstrager aufeinander rekombinieren sie. Aufgrund
dessen sinkt die Zahl der Ladungstriager nahe der Grenze der beiden Halbleiter und es entsteht
eine so_genannte Verarmungszone. Die Atome, mit denen der Halbleiter dotiert worden ist, sind,
wie in llﬁ unbeweglich. Deswegen bleiben diese in der Verarmungszone zuriick und es entsteht ein
negativ geladener Bereich im p-dotierten und ein positiv geladener im n-dotierten Halbleiter. Diese
beiden Bereiche zusammen werden als Raumladungszone bezeichnet. In dieser Zone entsteht also
durch diese festen Ladungen eine Potentialdifferenz, die der Diffusion der beweglichen Ladungen
entgegen wirkt. Im Gleichgewicht zwischen Diffusion und Feldstrom ist die Raumladungszone gleich
der Verarmungszone.

Unter Anlegung einer #uBeren Spannung verhélt sich der p-n-Ubergang wie eine Diode, d.h. es
gibt eine Sperr- und eine Durchlassrichtung. Setzt man den Minuspol an das n-Gebiet und den
Pluspol entsprechend an den p-Halbleiter, dann ist die Spannung in Durchlassrichtung gepolt. Die
Elektronen im n-Gebiet werden vom Minuspol abgestoflen und in die Raumladungszone gedriickt.
Aquivalentes passiert mit den Lochern im p-Gebiet. Dadurch wird ein Stromfluss erméglicht. Legt
man die Pole entgegengesetzt an die Diode an, bewegen sich die Elektronen des n-Gebiets logischer-
weise in Richtung des positiven Pols, die Lécher entsprechend gen Minuspol auf der anderen Seite.
Dadurch wird die Raumladungszone vergrofert und es fehlen Ladungstriger, um einen Stromfluss
zu ermoglichen.

Dieses Verhalten einer idealen Diode wird durch ihre Kennlinie beschrieben, die mit der Shockley-
Gleichung dargestellt werden kann.

[=1Ig- <exp[a ‘QIZBT} - 1) (2)

Ig ... Sattigungsstrom

a ... Diodenidealitéatsfaktor
kg ... Boltzmann-Konstante
T ... Temperatur
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Mit

E
Is = Igg - exp [—Iéﬁ] (3)

Isp ... Séttigungsstrom bei T'= 0K

1.4 Lichtabsorption in Halbleitern

Um Strom erzeugen zu koénnen, miissen Solarzellen das auf sie einstrahlende Licht absorbieren.
Diese Eigenschaft wird durch das Absorptionsgesetz beschrieben:

i(z) = (1 — R) - iy - exp[—ax] (4)
¢ ... transmittierte Lichtintensitét bei Materialdurchgang Richtung x
R ... Reflektivitét
19 ... einfallende Strahlintensitét
a ... Absorptionskoeffizient

Dabei sollte die Absorption méglichst grofl sein. Dafiir muss ¢ moglichst klein werden, was bedeutet,
dass « und z recht grof3 sein sollten.

Um nutzbar absorbiert werden zu kénnen, miissen die Photonen eine Mindestenergie besitzen, damit
die Elektronen die Bandlicke tiberwinden konnen (vgl. E]) Wenn die Photonen allerdings mehr
Energie als die Griéfle der Bandliicke besitzen, geht die liberschiissige Energie der Ladungstrager
durch Relaxation an die Bandkanten verloren. Die Grofle der Bandliicke bestimmt also die Energie,
die pro Photon, das absorbiert wurde, genutzt werden kann.

1.4.1 Direkte und indirekte Halbleiter

Wenn das Minimum des Leitungsbandes und das Maximum des Valenzbandes im Impulsraum
gegeneinander verschoben sind, muss zusédtzlich zur Absorption eines Photons ein Impuls durch die
Wechselwirkung mit einem Phonon aufgenommen werden. Man spricht in diesem Fall von indirekten
Halbleitern. Die Interaktion zwischen drei Teilchen ist allerdings recht unwahrscheinlich verglichen
mit direkten Halbleitern, bei denen die Aufnahme eines Photons schon ausreichend ist. Deswegen
miissen Solarzellen aus indirekten Halbleitern, wie zum Beispiel Silizium, wesentlich dicker als die
aus direkten (z. B. Galliumarsenid) sein.

1.5 Funktionsweise einer Solarzelle

Bei einer Solarzelle wird der p-n-Ubergang des Halbleiters beleuchtet. Dort entstehen dann durch
die Photonenabsorption Elektron-Loch-Paare. Falls diese in der Raumladungszone entstehen, wer-
den die entgegengesetzten Ladungen der Paare durch die Raumladung in der Verarmungszone von
einander getrennt: Die Elektronen werden Richtung n-Gebiet gezogen, die positiv geladenen Locher
gen p-Gebiet. Erreichen die Ladungstrager das Ende der Raumladungszone so treiben sie die ande-
ren gleichnamigen Ladungstrager vor sich her und es entsteht eine Spannung. Ist ein Verbraucher
angeschlossen, so flieit durch diesen der so genannte Photostrom. Erfolgt die Photonenabsorpti-
on und damit die Ladungstragerpaarerzeugung nicht innerhalb der Verarmungszone, miissen diese
Paare erst durch den Halbleiter in diese Zone diffundieren.
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1.5.1 Ersatzschaltbild

Geht man von einer idealen Solarzelle aus, so kann man diese als Diode auffassen. Ein Generator
sorgt dabei im Ersatzschaltbild fiir den Photostrom, der durch Beleuchtung der Solarzelle ent-
steht. Um die in einer Solarzelle auftretenden Verluste darzustellen, nutzt man einerseits einen
Serienwiderstand fiir den Bahnwiderstand des Materials des Halbleiters und der Kontakte sowie
einen Parallelwiderstand, der die an einer nicht idealen p-n-Grenzfliche auftretende Leckstréme
beschreibt. Damit folgt fiir den Gesamtstrom einer Solarzelle:

()

T 1
I:IphIS~(eXp[e(URS)] U ifs

a-kgT Rp
Ipp, ... Photostrom
Is ... Sattigungsstrom
U ... von auflen angelegte Spannung
Rg ... Serienwiderstand
Rp ... Parallelwiderstand

1.5.2 Kennlinie der Solarzelle

Ist die Solarzelle unbeleuchtet so gleicht ihre Kennlinie der einer Diode. Der Kennlinie der beleuch-
teten Zelle kann man einiges entnehmen. Zum einen die Leerlaufspannung Uy, also die Spannung fiir
I = 0A, den Kurzschlussstrom [k, der den Strom darstellt, der flieit, wenn keine duflere Spannung
anliegt und den maximalen Leistungspunkt, also der Punkt der maximalen Leistung der Solarzelle.
Auflerdem findet man mit dem Fiillfaktor F'F, der sich aus dem Quotienten von maximaler Leistung
und |Ix| - Ur bestimmt, den Wirkungsgrad der Zelle:

_ FF-|Ig|-Ug

Pein (6)

P.;, ... einfallende Strahlungsleistung

1.6 Organische Solarzellen

Organische Solarzellen bestehen, wie der Name schon sagt, aus organischen Materialien, was den
groBten Unterschied zwischen ihnen und anorganischen ausmacht. Das organische Material bringt
allerdings auch andere Eigenschaften mit, die zu neuen Herausforderungen, aber auch Vorteilen
fiihren.

Eine sehr wichtige neue Eigenschaft ist die kleine Dielektrizitdtszahl, die dazu fithrt, dass sich die
durch Photonenabsorption erzeugten Elektron-Loch-Paare nicht frei bewegen kénnen sondern an
dem Molekiil, an dem sie erzeugt wurden, lokalisiert sind. Diesen (angeregten) Zustand des Mo-
lekiils nennt man FEazziton. Die Trennung der Ladungstriger erfolgt mit Hilfe eines so genannten
Heterotibergangs wofiir man allerdings ein anderes Molekiil bendtigt. Das Elektron wird dabei auf
dem Elektronenakzeptormaterial zu den Kontakten abtransportiert die Locher auf dem Elektro-
nendonatormaterial. Die Exzitonen werden allein mittels Diffusion durch das Material geleitet.
Allerdings besitzen sie nur eine geringe Diffusionsldnge. Damit Exzitonen also noch innerhalb ih-
rer Lebensdauer, also bevor sie rekombinieren zu einem Heteroiibergang gelangen koénnen, sollte
die Strecke, die sie bis zu diesem Ubergang zuriicklegen miissen, moglichst gering sein. Aufgrund
dessen mischt man die beiden Molekiile miteinander. Um einen guten Abtransport der getrennten
Ladungstriger gewéahrleisten zu koénnen, sorgt man dafiir, dass es in der Mischschicht der beiden
bendétigten Molekiile geschlossene Pfade gibt. Gébe es keine geschlossenen Pfade, konnte es zu ei-
nem recht groffen Rekombinationsverlust wihrend des Transport kommen, da sich Elektronen und
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Locher treffen. Der Vorteil dieser Eigenschaft ist, dass sie, in Kombination mit einem sehr groflen
Absorptionskoeffizienten vieler organischer Stoffe in fiir uns wichtigen Wellenlédngenbereichen, sehr
diinne Schichten der Solarzellen ermdéglicht. Ein weiterer groflier Vorteil organischer Solarzellen ist
ihre Flexibilitdt, die einen weiten Anwendungsbereich vor allem im alltdglichen Leben, eréffnet.

Ein Nachteil, der allerdings momentan Gegenstand aktueller Forschung ist, ist der noch recht
geringe Wirkungsgrad im Vergleich mit anorganischen Zellen.

2 Durchfiihrung

Nach der Einweisung in den Aufbau und die Inbetriebnahme des Selbigen wurde die Beleuchtung
zunichst auf 1 Sonne = 1 mW /cm? Kalibiert. Dies entsprach ungefihr dem verfiigharen Maximum.
Bei der Messung der Lehrlaufspannung der Referenzzelle ergibt sich eine geschétzter Abweichung
von

AVoe = 3mV (7)

aus der Anzeigegenauigkeit des Multimeters (1mV) und der geschitzten Intensitédtschwankung
durch Inhomogenitiaten und Restlicht aus dem Raum (Fenster, Beleuchtung).

2.1 Vergleich verschiedener Solarzellen-Typen

Es wurden fiir die in aufgefithrten Solarzellen jeweils Dunkel und Hellkennlinien auf-
genommen. Bei der Aufnahme der Dunkelkennlinien wurden die Solarzellen zusétzlich mit Stoff

abgedeckt.

Zelle Kurzname | Temperatur Dunkelkennlinie [°C] Temperatur Hellkennlinie [°C]
Anorganisch (8) A8 32 45
Organisch 01 26 33
Folie 02 26 40

Tabelle 1: Mittlere Temperaturen der Solarzellen.

2.2 Einfluss der Beleuchtungsintensitat

Es wurde fiir finf Intensitidten jeweils eine I(V) Kennlinie aufgenommen. Die nidrigste Intensitt
wurde so gewéahlt, dass die Intensitdt der Halogenbeleuchtung die Umgebungshelligkeit noch deu-
tilch tbertraf und Voo der Referenzzelle konstant blieb. Das maximum wurde zu 1 Sonne gewéhlt

(siehe [Tabelle 3).

Voc Referenzzelle [mV]

11
17
21
26
32

Tabelle 2: Lehrlaufspannung der Referenzelle.
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2.3 Solarmodul — Versuche an realistischen Verschaltungen
2.3.1 Solarmodul aus 6 Zellen

Es wurden wurden jeweils zwei Zellen Parallelgeschalten. Drei dieser Parallelschaltungen wurden
dann in Reihe geschalten und es wurde eine Hellkennlinie aufgenommen. Diese Bauweise balancierte
Robustheit durch Parallelschaltung und Leistungssteigerung durch erhéhung von Voo und Igc
zugleich. (Ausserdem sollte Igc 1 A nicht iibersteigen.)

Abbildung 1: Solarmodul aus 6 Zellen.

2.3.2 Verschaltung mit Widerstanden

Anschliefend wurd das Solarmodul auf drei Verschiedene weisen mit Widerstanden verschalten.
Zum Einsatz kamen Widerstdnde der Grofle Rg = 4.99kQ) und Rx = 3.3(2 wobei Rx mit dem
Multimeter vermessen wurde.

Ry

NVAN Re

Die umgesetzten Schaltungen sind in

3 Literatur
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