6.4 Einfache Bauelemente

6.4.1 Solarzellen
Vorbemerkungen

’ Aus Sicht der Anwender ist eine Solarzelle ein flachiges Gebilde mit zwei elektrischen Anschliissen. Fallt Licht auf die
Vorderseite der Solarzelle, baut sich zwischen den Anschliissen eine mef3bare Spannung U auf, mit der man einen
Strom | durch einen Lastwiderstand R treiben kann.

Damit wird Energie umgesetzt; aus hv aller Photonen, die in der Zeit At auf die Solarzelle treffen, wird U - | - At.
Es stellt sich automatisch die Frage nach dem Wirkungsgrad n = Eraus / Erein = (U - | - At) / (Zhv), der
absoluten Leistung pro Flacheneinheit und dem Preis fur die kWh.

’ Aus Sicht der Materialwissenschaft ist eine Solarzelle eine Diode — ob pn-Kontakt-Diode oder Schottky-Diode, ist
erstmal egal. Damit stellen sich viele Fragen:

1. Wie funktioniert das generell?
2. Welche Eigenschaften des verwendeten Halbleitermaterials (z.B. Si oder CulnSe2) nehmen EinfluR auf den
Wirkungsgrad? Warum? Wie genau?

3. Welche Eigenschaften der mit einem gegebenen Halbleiter hergestellten Diode (inkl. Kontakte,
Antireflexschicht,etc.) nehmen Einflu3 auf den Wirkungsgrad? Wie genau?

4. Mit den Antworten auf die Fragen 2. und 3. kann man den Wirkungsgrad optimieren. Es bleibt die vielleicht
wichtigste Frage:

5. Wie optimiert man das Preis-Leistungs-Verhaltnis?
’ Die Rekapitulation der in den letzten 20 Jahren gemachten Anstrengungen zur Beantwortung der Frage 4. und 5. fillt

locker ein 100.000 Seiten starkes Buch (die "Proceedings” der jahrlichen internationalen Solarkonferenzen fillen alleine
einige 1.000 Seiten); wir wollen hier so gut wie nicht darauf eingehen.

Einige Anmerkungen zu einem kleinen Unterthema finden sich im Link.

Weiter Daten und Informationen finden sich im Hyperskript "Semiconductor Technology" im Kapitel 8. Dort finden
sich auch allgemeine Daten und Bemerkungen zum Thema "Du und Dein Energieverbrauch”.

Maximaler Wirkungsgrad und absolute Energieproduktion

Photonen mit einer Energie gréRer als die Bandliicke werden im Halbleiter absorbiert. Sie beférdern ein Elektron aus
dem Valenzband ins Leitungsband, generieren also ein Elektron-Loch-Paar.
Den grundlegenden Prozel3 der Absorption haben wir bereits ausfiihrlich betrachtet; hier ist nochmals das
zugehdrige Bild:
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’ Wie auch immer die Solarzelle funktioniert, wir erkennen sofort wichtige grundsatzliche Beschrankungen fiir den
Wirkungsgrad:
1. Alle Photonen mit hv < Eg werden nicht absorbiert; die in diesem Anteil des Sonnenspektrums enthaltene
Energie ist verloren. Das spricht nattrlich dafur, ein Material mit relativ kleiner Energieliicke zu wéhlen.
2. Die Differenz hv — Eg von Photonenenergie und Energiellicke geht als Warme ans Gitter, da die generierten
Ladungstrager sich durch Thermalisierung sehr schnell zur Bandkante begeben. Das spricht natirlich dafir, ein
Material mit relativ groRer Energielticke zu wéahlen.
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’ Wir haben ein klassisches Dilemma (griechisch; Zwangslage; Wahl zwischen zwei Ubeln). Politiker vermeiden in so
einem Fall eine Entscheidung und fangen zur Ablenkung einen Krieg an (oder zerreden das Problem bis zur
Unkenntlichkeit); Theologen postulieren, dass durch géttliche Intervention irgendwie doch beides gleichzeitig geht
(Kinder haben und Jungfrau bleiben!). Ingenieure wissen, daR jetzt nur noch die Optimierung hilft: Wir machen das
Beste daraus.

Dazu mulR man aber erstmal die Zusammensetzung des auf die Solarzelle fallenden Lichtes kennen, also das
solare Spektrum — fur terrestrische Anwendungen (als Abgrenzung zur Raumfahrt) so wie es bei uns auf dem
Grund des Luftozeans ankommt.

Das ist natlrlich bekannt; in einem lllustrationsmodul kann es in allen Details betrachtet werden

’ Letztlich erhalt man folgendes Ergebnis:

1. Die optimale Bandliicke EgPP! liegt bei ca. 1,4 eV (also gerade noch im Infraroten); GaAs wilrde als Material gut
passen.

2. Der zugehorige maximale Wirkungsgrad ist Nmax(Ec®P!) ~ 30%. Mehr ist aus einer Solarzelle aus einem
Optimalmaterial nicht herauszuholen.

3. Fiur Si mit einem nicht optimalen Bandgap von 1,1 eV erhalt man nmax(Si) =~ 28% .
Real erzielbare Wirkungsgrade in einer Massenproduktion sind niedriger. Nreal(Si) = (15 - 17) % kann derzeit (2009)
als guter Wert gelten. (Nachtrag: Im Jahr 2016 gilt ein Wirkungsgrad um die 20 % als Standard.)

’ Die absolute Leistungsdichte der Sonnenstrahlung (Aquator, "high noon", keine Wolken) liegt ganz grob (und leicht zu
merken) bei 1 kW/m2. Daran wird auch noch soviel Forschung nichts andern. Allenfalls die Zerstérung der Ozonschicht
(O3) bringt hier Fortschritte, wie ein Blick ins Spektrum zeigt; aber zu Risiken und Nebenwirkungen sollten sie hier
wirklich dringend ihren Arzt und Apotheker befragen (und eventuell ihren Politiker schlagen)!

Der maximale Output einer Solarzelle mit n = 10% liegt demnach (Faustregel!) bei 100 W/mZ2.
Da aber auch am Aquator nachts die Sonne nicht scheint und in hoheren Breiten noch ein cos des Breitengrades

einberechnet werden muf3, wird man als Mittel Uber alles (Tag/Nacht, Sonne/Regen, Sommer/Winter, Tropen/Arktik)
ganz ganz grob allenfalls 10 % der Peakleistung im Jahresmittel ernten, also gerade mal 10 W/m?2.

Das sind aber alles glattte "Zehnerzahlen" zum Merken; in Wahrheit liegen wir giinstiger; derzeit (2006) etwa bei
mittleren 13 W/m2.

’ Es kann also nur darum gehen, das prinzipiell Mégliche erst mal Giberhaupt, und dann auch noch billig zu erreichen.

Es wird Zeit fiir eine Ubungsaufgabe

Ubung 6.4-1

Solarenergie quantitativ

Grundsatzliche Funktionsweise einer Solarzelle

’ Wie macht eine Diode Strom aus Licht?

Zunéachst produzieren wir durch die Photonen zusatzliche Elektron-Loch-Paare, d.h. wir erhéhen im Gebiet der
Lichtabsorption die Generationsrate.

Damit erh6hen wir insbesondere die Minoritatsladungsgtragerkonzentration signifikant gegentuber der
Gleichgewichtskonzentration; bei den Majoritaten wird es (prozentual) sehr viel weniger ausmachen.

Diese zusatzlichen Minoritatsladungstrager diffundieren im Halbleiter herum; nach der Zeit T werden sie per
Rekombination wieder verschwinden — falls sie nicht an die Kante der Raumladungszone gelangen und als
zusatzlicher Feldstrom jgeig(solar) den Abhang hinunterfallen (bzw. bei Léchern hinauf). Denn da wir eine Diode
haben, haben wir auch immer eine RLZ.

¥ Wir halten fest:

Der Anteil an photogenerierten Minoritatsladungstragern, der per Zufallswanderung an die Kante der
Raumladungszone gelangt, erzeugt einen zusatzlichen Feldstrom, der zuné&chst nicht durch einen entsprechend
grof3en Durchlaf3strom kompensiert wird.

Dieser Anteil wird von der Absorptionstiefe und der Diffusionslange der Minoritaten im betreffenden Material
abhangen: Minoritaten, die tief im Inneren des Halbleiters generiert werden, haben keine grof3e Chance, innerhalb
ihrer Lebensdauer bis an die Raumladungszone zu gelangen — es sei denn, die Diffusionlange L ist entsprechend
grof3.
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Damit wird der schon einmal kurz eingefiihrte Materialparameter "Absorptionskoeffizient" o interessant. Die
mittlere Tiefe, in der ein Photon der Wellenlange A in einem Halbleiter absorbiert wird, kann fir Licht mit Energien in
der Nahe der Bandkante relativ hoch sein — insbesondere beim indirekten Halbleiter Si. Wir brauchen also grof3e
Diffusionslangen (= perfektes, teures Material), um die photogenerierten Ladungstrager tberhaupt zur RLZ zu
bekommen.

’ Es ist inzwischen hoffentlich auch ohne direkten Hinweis klargeworden, daf3 nur der zusétzliche Feldstrom jge|q(solar)
= jphoto als externer Strom zur Verfligung steht.

Das schauen wir uns jetzt etwas genauer an:

Kontaktfinger

.
Relkomh.

’ Das (infra-)rote Licht dringt tief ein; das generierte Elektron im (p-dotierten) Volumen der Diode kann per Rekombination
im Volumen oder an der Rickseite "sterben”. Es kann aber auch bis zur Vorderseite gelangen und dort als Photostrom
ausgekoppelt werden, falls die Diffusionslange grof genug ist. Das violette Licht wird dagegen in oder dicht unter der
(diinnen, ca. 0,5 um) n-Schicht absorbiert und tragt dann fast immer zum Photostrom bei. Der Photostrom ist immer ein
zusatzlicher Sperr- bzw. Feldstrom mit der Abklrzung jsc.

’ Was geschieht mit dem zusatzlichen Feldstrom jsc? Wir kbnnen das auf zwei Weisen betrachten: Qualitativ oder
guantitativ. Letzteres jetzt sogar ohne noch grof3 nachzudenken — mit Hilfe der Diodengleichung. Aber wir beginnen
noch mal qualitativ:

Dazu stellen wir uns jetzt vor, daf wir die Diode kurzschlieRen. Der zusatzliche Feldstrom wird dann durch den
auReren Stromkreis zur Riickseite der Diode flieRen und dort mit den zurlickgelassenen Majoritaten rekombinieren
— denn eine andere Mdglichkeit gibt es nicht, die Minoritaten wieder mit den Majoritaten zusammenzubringen.

Wir haben damit einen wichtigen Solarzellenparameter definiert: Den KurzschluB3strom jsc ; "SC" steht fur "short
circuit".

Im anderen Extremfall lassen wir den Stromkreis offen. Damit stéren wir die Ladungsverteilung des Gleichgewichts.
Da kein Strom flieRen kann, wird sich ein neues Gleichgewicht einstellen, indem sich im Beispiel die n-Seite so

lange negativ aufladt (ihr Potential erhdht und die Energieschwelle erniedrigt), bis der dann zunehmende
Durchlaf3strom den zuséatzlichen Feldstrom wieder exakt kompensiert.

Die dazu notwendige, Uber die Kontaktspannung hinausgehende Potentialdifferenz ist jetzt als aul3ere
"Leerlaufspannung” Upoc meBbar ("OC" steht fur "open circuit"), da sie nicht mehr durch die Summe der anderen
Kontaktspannungen kompensiert wird.

’ Viele Worte — quantitativ ist es viel einfacher.

Quantitative Betrachtung

’ Wir missen nur den zusatzlichen Feldstrom — jgelg(solar) — in unsere Gleichungen schreiben und sind fertig.

Wir erhalten als Diodengleichung bei Beleuchtung:

e-L-nwmin(L) e-L-nmin(V) eUex
J(Uex) = + . exp (
T T kT

) -1 — jFeld(solar)

’ Wir missen nur immer jgeid(solar) abziehen, denn alles andere bleibt unverandert. Damit kann man sofort loslegen und
rechnen; einfacher ist es zunachst, sich die resultierende Kennlinie graphisch anzuschauen.

Wir nehmen einfach die alte Zeichnung und ziehen — je nach Lichteinfall — einen mehr oder weniger grofl3en
konstanten Photostrom ab. Das sieht dann so aus:
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’ Alles ist klar und berechenbar; wir erhalten sofort die wesentlichen Solarzellenparameter.

Leerlaufspannung, KurzschluRstrom, was immer wir wollen, wir kbnnen es ausrechnen als Funktion der Material-
und Technologie Parameter sowie der Temperatur.

’ Zum vollstéandigen Glick fehlt uns nur noch jge|g(solar) selbst, der zusatzliche beleuchtungsinduzierte Feldstrom. Der
ist aber nicht so ganz einfach zu packen.

Er hangt zunachst ab von der Tiefenverteilung der generierten Minoritaten, und damit vom Lichtspektrum und dem
Absorptionskoeffizienten.

Dann von der Diffusionslange, die uns sagt wie groR die Chance ist, die Entfernung bis zum pn-Ubergang
zurickzulegen.

Weiterhin sind Technologieparameter wichtig; ein Beispiel dazu: Wird die Minoritat "reflektiert", falls sie zufallig an
der Solarzellenriickseite vorbeikommt (und hat damit eine Chance doch noch nach vorne zu kommen), oder wird sie
dort rekombinieren? Das hangt davon ab, wie man den Rickseitenkontakt macht.

’ Wie auch immer: Wir kennen den maximalen Wert jreig™®*(solar): maximal ein Ladungstrager pro absorbiertem
Photon fliel3t ab. Das ist die notwendige (aber nur sehr schwer zu erreichende) Voraussetzung fir den maximalen
Wirkungsgrad Nmax-

Und wir wissen: jreldM@%(solar) erhalten wir nur, falls die Diffusionslange L sehr grof3 wird — deutlich groRRer
jedenfalls, als die Absorptionsléange fir die langwelligste Strahlung, die wir noch "mitnehmen" wollen.

Fir Si bedeutet das dann Diffusionslangen von einigen 100 um — gigantische Distanzen fur ein kleines Elektron!

’ Wir haben wieder mal ein schones Beispiel fur praxisorientierte Ausbildung. Die Wirkungsweise der Solarzelle wird
einfach und berechenbar mit Hilfe — und nur mit Hilfe — der "Theorie".

Die Praxis

’ Nutzbar zur Energieerzeugung ist nur der 3. Quadrant der Kennlinie - nur dort entsteht eine photogenerierte Spannung.
Das schauen wir uns etwas genauer an

Die ausgekoppelte Leistung ist Strom mal Spannung; sie ist Null fir maximalen
Strom oder maximale Spannung Uoe

v

Wir missen also einen optimalen Arbeitspunkt suchen, bei dem die
abgegebene Leistung maximal wird.

’ Die Leistung ist fur jeden Arbeitspunkt direkt gegeben durch die Flache des
"eingeschriebenen™” Rechtecks; sie wird maximal in der Nahe des blauen
Arbeitpunkts

Wir kdnnen also gar nicht den maximal verfigbaren Strom nutzen; denn wir wir v Arheitspunkte
mussen auch eine Spannung aufbauen.

In den maximalen Wirkungsgrad nmax geht aber die (fiktive) maximale Leistung
Isc - Uoc ein; in der Praxis haben wir aber nur Iypp - Umpp; mit MPP
bezeichnen wir den optimalen Arbeitspunkt maximaler Leistung (egl. maximum
power point).

’ Das Verhaltnis (Impp - Umpp)/(Isc - Uoc), also das Verhaltnis der beiden Flachen, bezeichnet man als Filllfaktor der
Solarzelle.

Der Fullfaktor ist ein typischer Technologieparameter; er ist von grof3er Bedeutung in der Praxis.

Er ist offenbar durch die Form der Diodenkennlinie bestimmt — bei idealen, der Theorie gehorchenden Dioden, ware
er ein fur allemal fest gegeben.
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’ Reale Dioden, vor allem welche mit gro3en Flachen auf billigem Material, die mit minimalem Aufwand gemacht wurden
(eine Solarzellenfabrik muR typischerweisde eine (156 x 156) mmZ2 groRe Solarzelle pro Sekunde produzieren), haben
aber keine ideale Kennlinie — und das wirkt sich immer negativ auf den Fllfaktor aus.

Besonders schlecht sind zum Beispiel zu grof3e Serienwiderstande — z. B. weil die Kontaktfinger mdglicherweise zu
diinn waren; machen wir sie aber dicker, schatten sie grof3ere Bereiche der Oberflache ab — auch nicht so gut.
(Was genau ein Kontaktfinger ist, wird in einem Extra-Modul erklart.)

Wiederum haben wir ein Optimierungsproblem — und so geht das immer weiter.

Letztlich sind Solarzellen ein schénes Beispiel fir angewandte Materialwissenschaft. Die Physik dazu ist komplett
verstanden.

Es geht ausschlief3lich darum, den Preis herunterzubringen — also gute Solarzellen schnell und billig herzustellen.

Fortschritte darin sind milhsam, und sie sind immer das Ergebnis des Schweil3es von Leuten, die ihre Theorie
gelernt haben. Kein noch so genialer "Tuftler" hat bisher in seiner Garage irgendeinen Beitrag zur Thematik
geleistet.

’ Ein winzig kleiner Ausschnitt aus der laufenden Solarenergieforschung findet sich im Link; hier sind dann noch
weiterfuhrende Betrachtungen und einige wirtschaftliche Daten. Wie wichtig das alles ist, wird anhand von
Hintergrundinformationen zur Photovoltaik und zur allgemeinen Energiesituation deutlich (sehr empfehlenswert; bitte
diesen Link im Familien- und Freundeskreis verbreiten).

Fragebogen / Questionaire
Multiple-Choice-Fragen zu 6.4.1
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