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Hinweis

Lesen Sie die Versuchsanleitung (inkl. Versuchsdurchfiihrung & Auswertung!) griindlich durch und machen sich
mit den Begrifflichkeiten vertraut. Die Teilnahme am Praktikum erfordert das erfolgreiche Beantworten der
Zulassungsfragen am Versuchstag (siehe Anleitung) oder alternativ eine kurze Vorstellung eines Themengebietes

an der Tafel.
1. Ziel

Solarzellen und Photodioden sind wichtige Sensoren in der opto-elektronischen Messtechnik. Eine
weitere wichtige Rolle spielen Solarzellen bei der Energiegewinnung aus Sonnenlicht und sind nach
wie vor Forschungsgebiet der Photonik.

2 Theorie

Zur Erkl&rung der Funktionsweise von Solarzellen bendtigen wir das Wissen tber pn-Dioden (siehe
Praktikum ,,Halbleiterdioden) und das hier vorgestellte Bandermodell des Festkorpers.

2.1 Bandermodell

In einem freien Atom kdnnen die Elektronen sich nicht an beliebigen Orten aufhalten, sondern nur auf
bestimmten Bahnen, genauer Orbitalen. Je nach Orbital nehmen sie ganz bestimmte (diskrete) Energie-
werte an. Binden die freien Atome sich zu einen Festkorper, so geschieht das indem sie sich die Elek-
tronen der duBeren Orbitale teilen. Diese Valenzelektronen tragen damit die chemische Bindung und
konnen nicht mehr genau einem Atom zugeordnet werden. Damit andert sich auch das Energieschema.
Die urspriinglich ,,schmalen* Energieniveaus eines Atoms verbreitern sich zu sog. Energiebéndern im
Festkdrper. Die Elektronen in diesen Bandern besitzen also keine diskrete Energie, sondern kdnnen eine
bestimmte kontinuierliche ,,Bandbreite“ an Energie einnehmen (Abb. 1). Zwischen den Béndern
befinden sich Energielticken, d.h. diese Energiewerte diirfen die Elektronen nicht annehmen. Das
Leitungsband (LB). ist das tiefste Band, das teilweise oder gar nicht besetzt ist. Das energetisch hdchste
vollbesetzte Band ist das Valenzband

(VB) (Abb. 1). In ihm sind im wesent- 1
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teilweise gefilltes LB, d.h. die Fer-

mieenergie liegt im LB und trennt den besetzten vom unbesetzten Bereich (Abb. 1). Isolatoren haben
ein leeres LB und ein gefiilltes VB. Die Fermienergie liegt dann genau in der Mitte der Bandlicke.
Halbleiter haben bei tiefer Temperatur ein leeres LB, besitzen aber eine kleinere Bandlicke Eq als
Isolatoren.

Damit elektrische Leitung stattfinden kann, mufR ein Elektron sich durch den Kristall bewegen. Dazu
muss es kinetische Energie E=eU aufnehmen kdnnen, die durch die angelegte Spannung U bereit
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gestellt wird. Die Energieaufnahme ist aber nur dann mdglich, wenn im Band auch um AE =eU
hoher liegende Zustande vorhanden sind. Bei Metallen mit dem nur teilweise besetzten LB ist dies
mdoglich. Bei Isolatoren ist das wegen der in der bandlicke fehlenden Zustande nicht mdglich, d.h. ein
Elektron aus dem oberen VB kann keine um AE =eU hdéhere Energie annehmen, da es sich sonst in
der verbotenen Energieliicke befinden wirde. In der Regel ist AE =eU << E_, so dass ein Sprung in
das unbesetzte LB auch unmdglich ist. Fir die elektrische Leitung mussen also freie Platze (Ldcher)
vorhanden sein, die das Elektron bei seiner Bewegung einnehmen kann. Dieses grobe Modell entspricht
der Fahrt eines Autos Uber die Autobahn. Bei einem Stau sind alle Platze der Autobahn belegt und
»Autoleitung® ist nicht moglich, d.h. sind alle moglichen Platze eines Bandes mit Elektronen besetzt
(volles VB), so kann es nicht zur elektrischen Leitung beitragen, denn es gibt keinen Platz (freie
Energieniveaus) fiir zusétzliche, von ,,aussen* kommende Elektronen. Ist ein Band unbesetzt, so gibt es
auch hier keine freien, beweglichen Ladungstrager (leeres LB), d.h befindet sich kein Auto auf der
Autobahn, so gibt es auch keinen Autostrom. Nur teilweise mit Elektronen besetzte Bander der Metalle
ermoglichen elektrische Leitung.

Um auch fur Isolatoren oder Halbleiter elektrische Leitfahigkeit herzustellen missen durch thermische
Energie oder Lichtabsorption Elektronen aus dem VB in das LB angeregt werden. Dies bedeutet, dass
VB-Elektronen aus der chemischen Bindung ,,herausgerissen” werden und damit quasi frei beweglich
im LB sind. Valenzbandelektronen kénnen aber nur dann lber die Bandliicke in das LB angehoben
werden, wenn die thermische oder Photonenenergie grofer als die Bandluicke ist, also hf > E4. Dann
existieren im LB bewegliche Ladungstrager und im VB freie Platze (Lécher). Beide tragen zum
Stromtransport bei.

Wird der reine Festkorper (Kristall) mit Fremdatomen dotiert, so steigt seine Leitfahigkeit drastisch an.
Diese Dotierungsatome stellen zusétzliche, durch geringe Energiezufuhr (Wéarme) freisetzbare
Ladungstréger zur Verfligung. Donatoren besitzen ein Elektron mehr als das Atom des Wirtskristalls.
Dieses tragt zur Kristallbindung kaum bei und kann mit nur wenig Energie abgeldst und in das LB
freigesetzt werden (n-Dotierung) (Abb. 1). Akzeptoren haben ein Elektron weniger und ,,akzeptieren
gern® ein zusdtzliches Elektron um die Bindung im Kristall abzusittigen. Dieses erhalten sie bei
geringer Energiezufuhr aus dem Valenzband (p-Dotierung, Abb. 1). Deshalb liegen die Energiniveaus
der Donatoren und Akzeptoren auch in der Bandlicke, und zwar dicht unterhalb des LB (4E = E, —
Ebonator) bzW. oberhalb des VB (4E = Eaxeptor — Ev). Typische Werte fur AE liegen zwischen 10 — 100
meV, d.h. etwa bei der thermischen Energie kKT = 25 meV flr Zimmertemperatur T = 300K. Damit sind
bei Zimmertemperatur nahezu alle zusétzlichen Ladugstrdger der Dotierungsatome frei gesetzt,
wodurch sich die Leitfahigkeit um 10° — 10° verstarkt.

Halbleiterandliicken liegen typischerweise zwischen 0,1 eV und 3 eV. Man kann ihren Wert durch
Spektroskopie ermitteln, denn die Farbe eines Halbleiters ergibt sich aus der Grof3e seiner Bandllicke.
Ist Eq kleiner als die Energie roten Lichtes hf = 1,5 eV (800 nm), werden alle Photonen mit hf > E,,
also das gesamte sichtbare Spektrum absorbiert und das Material erscheint schwarz, d.h. nicht
transparent. Dies gilt erst recht fir dotierte Halbleiter. Ist aber E; > 3 eV (400 nm), so ist das Material
fiir sichtbares Licht transparent, denn die Photonenenergie reicht nicht aus, um VVB-Elektronen (ber die
Bandliicke in das LB zu heben, die Photonen werden also nicht absorbiert (Umrechnung Wellenlénge —
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Energie durch E = 1240/4, Einheiten eV, nm). Liegt E; dazwischen, so erscheint das Material in der
Farbe, deren entsprechende Photonen nicht absorbiert werden.

2.2 Solarzelle

Photodioden und Solarzellen sind pn-Dioden (siehe Solarzelle

Praktikum ,,pn-Dioden®), bei denen der Sperrstrom | @Jlu
durch Lichteinstrahlung erhoht wird. Dazu missen
die Photonen im Bereich der pn-Grenzschicht ein-
fallen und absorbiert werden. Absorption bedeutet,
dass die Photonen ihre Energie an Elektronen abge-
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Rer als die Bandliicke des Halbleiters ist, also Abb. 2

1) hf > E,

Damit stehen freie Ladungstrager zur Verfugung. Wichtig flr die Funktion der Solarzelle ist der Ort der
Absorption, d.h. die freien Ladungstrager (Elektronen und Ldcher) miissen nah am pn-Kontakt erzeugt
werden. Denn hier ist das innere E-Feld am stérksten (siehe Praktikum ,,Halbleiter-Diode*) und kann
effektiv die Ladungstréger trennen und aus der Raumladungszone hinaus befordern (Abb. 2). Es flieR3t
ein Strom, der KurzschluRstrom I = 1(U=0), ohne dass eine Spannung aul3en angelegt werden muf!
Ist kein Stromkreis vorhanden, so erhélt man statt dessen eine Potenzialdifferenz, die Leerlaufspannung
U, zwischen dem p- und n-dotierten Bereich. Merke: die treibende Kraft der Solarzelle ist also das
innere elektrische Feld des pn-Kontaktes. Die Umwandlung von Sonnen- in elektrische Energie erfolgt
durch das ,,Pumpen‘ von Elektronen aus dem Valenz- in das Leitungsband wenn Photonen im Bereich
des pn-Kontaktes absorbiert werden.

Der pn-Kotakt liegt bei den meisten Solarzellen grof3flachig und nah unter der Oberseite damit
mdoglichst viele Photonen bis in die pn-Grenzschicht vordringen kénnen und nicht schon vorher, d.h.
auflerhalb des inneren E-Feldes absorbiert werden. Der Arbeitsbereich der Solarzelle liegt im vierten
Quadranten der Strom-Spannungskennlinie (Abb.3). Durch die Lichtabsorption wird die Zahl der den
Sperrstromstrom tragenden Ladungstrager deutlich er-

A
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der Auskunft tber den Wirkungsgrad der Solarzelle gibt. Es ist das Verhaltnis aus gewonnener
elektrischer Energie zu eingestrahlter Lichtenergie. Er wird aus den beiden relevanten Flachen A und Ag
des vierten Quadranten im Strom-Spannungsdiagramm ermittelt. Kommerzielle Solarzellen sind
dotierte Si-Halbleiter mit einen Wirkungsgrad von 15% - 20%, wobei an einer Erhéhung dieses Wertes
gearbeitet wird.

Die Optimierung der Solarzelle bedeutet u.a. das Spektrum des einfallenden Sonnenlichtes mdglichst
vollstdndig auszunutzen, d.h. moglichst alle Photonen mit ihren verschiedenen Energiewerten zu
absorbieren. Die entscheidende GroRe hierbei ist die Bandllicke des Halbleitermaterials. Optimal wére
ein Material mit E; = 1.5 eV, Si besitzt 1 eV ist. Ein weiteres Optimierungsproblem ist der relativ hohe
Anteil von erzeugten Elektronen und Ldéchern, die auf ihrem Weg von der pn-Grenzschicht zur
Kontaktstelle rekombinieren und damit fir den StromfluR verloren gehen. Dies passiert vorzugsweise
an Storstellen oder Verunreinigungen (Fremdatome) des Kiristalls. Ideal ware ein perfekter, groRer
,.Einkristall®, der aber kaum bezahlbar ist.

2.3 Photowiderstand

Der Photowiderstand ist anders als die Solarzelle kein pn-Kontakt, sondern ein einfacher Halbleiter. Er
wird, anders als die Solarzelle, nicht zur Umwandlung von Lichtenergie in elek-trische Energie
eingesetzt, sondern zur Messung der Lichtintensitat. Es ist meist ein einfacher Halbleiter, dessen
elektrischer Widerstand bzw. die elektrische Leitfahigkeit o = ney empfindlich von der eingestrahlten
Lichtintensitat abhéngt (e: Elektronenladung, x: Beweglichkeit). Dabei ist o ein MaR fur die Zahl n
der freien Ladungstrager. Diese ist aber wiederum proportional zur Zahl der absorbierten Lichtquanten,
also der Lichtintensitat, wenn Elektronen aus dem VB in das LB angehoben werden. Um auch
Infrarotlicht mit vergleichsweise geringer Photonenenergie hf < E, messen zu konnen, wird der
Halbleiter dotiert. Die Absorption der Photonen erfolgt dann nicht durch Anheben der Elektronen aus
dem Valenzband, sondern durch Transfer der Donatorelektronen in das Leitungsband, denn die
Donatorzusténde liegen meist dicht unter dem Leitungsband (Abb. 1). Ebenso kénnen Elektronen aus
dem Valenzband in dicht dariiber liegende Akzeptorzusdande durch geringe Photonenenergie angeregt
werden.

Fragen Zulassung

e Was sind Leitungsband, Valenzband eines Festkorpers?

e Was bedeutet Dotierung des Festkorpers?

e Wie unterscheiden sich Metall, Halbleiter und Isolator im Bandermodell?

o Wie ist eine Photodiode / Solarzelle aufgebaut?

e Wie sieht die Strom-Spannungskennlinie einer p-n-Diode aus?

o Worin unterscheidet sich der Photowiderstand von der Photodiode? Wie funktioniert er?
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3. Durchfihrung
Solarzelle / Photodiode

3.0 Notieren Sie die Innenwiderstande von Volt- u. Amperemeter zur spateren Korrektur. Bleiben Sie
bei den Messungen immer im selben Messbereich, da die Solarzelle keinen ohmschen Widerstand
darstellt.

3.1 Nehmen Sie die Dunkelkennlinie I(U) der Solarzelle auf (10 Messpunkte), indem Sie die
Solarzelle abdunkeln und die Strom-Spannungswerte fiir Sperr-
und Durchlassbereich messen (Ia = 200 mA 1),

{5
3.2 Nehmen Sie die Kennlinie 1(U) fur den beleuchtetem Zustand auf W ED-
(5 Messpunkte). Setzen Sie dafur passende Widerstande ein.
Halten Sie die Leistung der Lampe und ihren Abstand zur Solar-

zelle dabei konstant. Bestimmen sie Kurzschlussstrom I, und
Leerlaufspannung.

3.3 Messen Sie nur im Arbeitsbereich der Solarzelle (4. Quadrant Abb. 3) Nehmen Sie nur
Kurzschlussstrom I und Leerlaufspannung U, flir 4 weitere Werte der Bestrahlungsstarke B der
Solarzelle auf. Verandern Sie die Bestrahlungsstarke B , indem Sie den Abstand der Lampe zur
Solarzelle veréndern. Nutzen Sie dabei das Abstrahlungsgesetz B(r) = Bo/r2 .

Photowiderstand
3.4 Messen bei konstanter Bestrahlungsstarke die Strom-Spannungskurve 1(U) des Photowiderstandes.

3.5 Messen Sie den Photowiderstand R als Funktion der Bestrahlungsstirke entsprechend dem
Vorgehen in 3.3. Beginnen Sie mit dem vollig abgedunkelten Photowiderstand. Messen Sie dazu
bei konstanter Spannung den Strom als Funktion der Bestrahlungsstarke.

4 Auswertung
4.1 Beschreiben Sie kurz die Funktionsweise der Solarzelle.

4.2 Tragen Sie beide Kennlinien aus 3.1 und 3.2 in einem Diagramm ein und diskutieren Sie beide
vergleichend. Nennen Sie Kurzschlussstrom Iy, Leerlaufspannung U_ und berechnen Sie den
Fullfaktor FF.

Korrigieren Sie vorher alle Werte mit den Innenwiderstdnden von Volt- u. Amperemeter.

4.3 Tragen Sie (Daten aus 3.3) Ik Uber der relativen Bestrahlungsstérke B /B, auf und prufen Sie die
Linearitat.

4.4 Beschreiben Sie kurz die Funktionsweise des Photowiderstandes. Was ist der wesentliche Unter-
schied zur Solarzelle.

4.5 Tragen Sie die 1(U) Kurve (3.4) auf und bestimmen Sie den Photowiderstand R. Ist dies ein
ohmscher Widerstand?

4.6 Tragen Sie aus den Daten von 3.5 den Strom und den elektrischen Widerstand als Funktion der
normierten Bestrahlungsstérke auf.



