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Halbleiter sind in unserer heutigen Welt nicht mehr wegzudenken - beispielsweise als Transistoren in
Computern und Monitoren oder als Solarzellen fiir unsere zukiinftige Energieversorgung. Um die im
halbleitenden Material stattfindenden physikalischen Prozesse zu verstehen und somit auch in der Folge
modifizieren zu kénnen, bedarf es verschiedener Messverfahren. Eine weit verbreitete Messmethode ist
die Strom-Spannungsmessung (I-U-Messung). In diesem Praktikum werden Sie eine solche Messung
an einer Solarzelle durchfithren sowie durch Auswertung der gemessenen Daten einige physikalische
Parameter bestimmen.




1 Mess- und Arbeitsprogramm:

e Messen Sie die I-V Charakterisik einer gegebenen Siliziumsolarzelle mit und ohne Beleuchtung
mithilfe eines computergesteuerten Messgeriites.

e Bestimmen Sie Fiillfaktor, Idealitatsfaktor und Wirkungsgrad dieser Solarzelle.
Benutzen Sie hierfiir das Datenanalyseprogramm ,Origin®.

2 Stichwortverzeichnis:

elektrischer Strom, Halbleiter, Biandermodell, p-n-Ubergang, Solarzelle, Diode.

3 Literatur:

Charles Kittel: Einfiihrung in die Festkorperphysik. Kapitel 8. Oldenbourg Verlag Miinchen.
Wolfgang Demtrioder: Experimentalphysik 3. Kapitel 14. Springer Verlag Berlin.

4 Uberblick: theoretische Grundlagen

4.1 Anorganische kristalline Halbleiter

In anorganischen kristallinen Halbleitern bezeichnet man das energetisch hochste, am absoluten Null-
punkt mit Elektronen voll besetzte Band (= erlaubte Zustéinde der Elektronen im Festkorper) als
Valenzband, das energetisch niedrigste unbesetzte als Leitungsband. Diese beiden Bénder werden
durch eine Bandliicke voneinander getrennt. Die Bandliicke ist fiir die Unterscheidung von Metall,
Halbleiter und Isolator entscheidend: Materialien ohne Bandliicke sind Metalle, fiir Isolatoren betrégt
die Bandliicke mehr als 3 eV, demensprechend besitzen Halbleiter Bandliicken von weniger als 3 eV.
Diese Zahlenwerte zur Unterscheidung zwischen Isolatoren und Halbleitern sind allerdings eher als
Richtwerte zu sehen ([1] S. 8).

Metall Halbleiter Isolator

Abbildung 1: Schematische energetische Lage von Valenz- und Leitungsband bei Metall, Halbleiter
und Isolator. Gezeigt sind ebenfalls die Bandliicken E.

Bei ausreichender Energiezufuhr (beispielsweise durch Absorption eines Photons) wechseln Elektro-
nen vom Valenz- ins Leitungsband und stehen dort als Ladungstréger fiir einen elektrischen Stromfluss
zur Verfiigung. Befindet sich das Minimum des Leitungsbandes beim gleichen ,Impuls“ (k-Wert) wie
das Maximum des Valenzbandes, so spricht man von direkten Halbleitern, ansonsten von indirek-
ten Halbleitern. Aufgrund des Impulserhaltungssatzes muss bei Absorption eines Photons bei einer
indirekten Bandliicke die Impulsdifferenz durch Phononenstéfie (= Gitterschwingungen) aufgebracht
werden. Diese Uberginge sind daher weniger wahrscheinlich ([2] S. 461) als Ubergiinge direkter Band-
liicken. Neben dem elektrischen Strom als Fluss von Elektronen tritt ein Strom auch durch fehlende
Elektronen, sog. Lochern auf. Hierbei wandert ein Loch, d.h. ein durch ein fehlendes Elektron dquiva-
lenter positiver Ladungstriger, durch den Festkorper und kann auf diese Weise ebenfalls zum Strom-
fluss beitragen. Ist dieser Leitungsmechanismus vorherrschend, so wird der Halbleiter als p-leitend



bezeichnet, bei hauptsichlicher Leitung durch Elektronen als n-leitend. Durch Anregung eines Elek-
trons vom Valenz- ins Leitungsband bleibt im Valenzband ein Loch zuriick, daher ist durch diesen
Leitungsmechanismus (Eigenleitung) stets die Zahl der Elektronen im Leitungsband gleich der Zahl
der Locher im Valenzband. Durch Einbringen eines Fremdatoms in den Halbleiter (Dotierung), welch-
es weniger Valenzelektronen als der Wirtshalbleiter hat, entsteht ein zusétzlicher Elektronenakzeptor
(Loch) (Abb. 2), das durch eine geringe Energiezufuhr ins Valenzband gelangen kann.

T=0K
e © ©

@@e e@e e@@ Wy
= e o
e » e We

@@e @.e e@@
= e e W, -
e o e Wi

o(she o(s)e o(s)e ‘| 8eee8800800
e e e

Abbildung 2: Schematische Bindungsverhiltnisse im Si-Kristall bei Bordotierung (links) sowie das
zugehorige Energiebanddiagramm am absoluten Nullpunkt (rechts). We, W und Wy
bezeichnen hier die Leitbandkante, das Akzeptorniveau sowie die Valenzbandkante ([3]
S.10).

Analog kann durch Einbau eines Fremdatoms mit mehr Elektronen, als zur Bindung im Kristall
benotigt ein zusétzlicher Elektronendonator eingebracht werden (Abb. 3). Eine Energiezufuhr im
meV-Bereich reicht aus um den Elektronendonator zu ionisieren und das Elektron ins Leitungsband
zu bringen. Den resultierenden elektrischen Leitungsmechanismus nennt man Storstellenleitung.
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Abbildung 3: Schematische Bindungsverhéltnisse im Si-Kristall bei Phosphordotierung (links) sowie
das zugehorige Energiebanddiagramm (rechts). W¢, Wp und Wy bezeichnen hier die
Leitbandkante, das Donatorniveau sowie die Valenzbandkante ([3] S.10).

4.2 Kiristallines Silizium

87 % der im Jahre 2008 produzierten Solarzellen bestanden aus kristallinem Silizium (c-Si) ([4] S. 14).
Silizium kristallisiert durch kovalente Bindungen in einem fcc-Raumgitter mit zweiatomiger Basis, der
Diamantstruktur (Abb. 4). Jedes Atom ist somit in der Mitte eines Tetraeders, wobei die Bindungen
zu benachbarten Siliziumatomen durch sp?-Hybridisierung realisiert werden. Durch Dotierung mit
Fremdatomen wie beispielsweise Bor- oder Phosphoratomen erhélt man p- bzw. n-leitendes Silizium.
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Abbildung 4: Schematische Anordnung der Siliziumatome im kristallinen Silizium: Diamantstruktur
([5] S. 20).

Silizium ist ein indirekter Halbleiter (vgl. Abb. 5), dessen indirekte Bandliicke bei Raumtemperatur
1,12 eV betrégt. Die fiir Photovoltaik ausschlaggebenden direkten Bandliicken betragen E; = 3,5 eV

und Fo = 4,3 eV, daher nimmt das Absorptionsvermdogen erst bei Wellenldngen von weniger als ca.
360 nm stark zu ([6] S. 17).
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Abbildung 5: Bandstruktur des Siliziums. Gezeigt ist sowohl die direkte Bandliicke E, als auch die
indirekten Bandliicken Ey, Ey ([6] S. 18).

4.3 pn-Ubergang

Am Ubergang unterschiedlich dotierter Bereiche ein und desselben Halbleiters (pn-Homoiibergang)
diffundieren Elektronen in den p-Halbleiter und Loécher in den n-Halbleiter. Rekombination dieser
beiden Ladungstrédger fithrt schliellich zu einer Verarmungszone an der Grenzfldche und folglich auf-
grund der iibrig gebliebenen ortsfesten Ladungen (Ionen) zu einer Raumladungszone. Im sich ergeben-
den Gleichgewicht der Raumladungszone weist der p-Halbleiter nun eine effektiv negative Ladung im
Grenzbereich auf, der n-Halbleiter eine positive. Schematisch ist das Banddiagramm des pn-Ubergangs
in Abb. 6 gezeigt: es stellt sich eine Bandverbiegung sowohl im n- als auch im p-dotierten Gebiet ein.
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Abbildung 6: Energiebéinderdarstellung des pn-Ubergangs. Ec, Fr und Ey bezeichnet hier die Leit-
bandkante, das Ferminiveau sowie die Valenzbandkante. Die Barriere ¢ errechnet sich
aus dem Produkt von Diffusionsspannung Up und Elementarladung e. Nach ([8] S. 80,
veréndert.



Die Stromdichte-Spannungs-Charakteristik eines idealen pn-Homoiibergangs ist nun ([8] S. 95)
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wobei «y eine Konstante ist. Gl. (1) wird als Shockley-Gleichung bezeichnet. Beriicksichtigt man zudem
den Generations- und Rekombinationsstrom (Shockley-Read-Hall-Theorie), so erhilt man letztlich fiir

die Gesamtstromdichte
¢B eU
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Dabei macht der Diodenidealitdtsfaktor n Aussagen iiber den vorherrschenden Leitungsmechanismus:
ist  ~ 2, dominiert der Rekombinationsstrom, fiir n ~ 1 der Diffusionsstrom ([8] S. 98).

4.4 Transportmechanismen
4.4.1 Ohmsche Kontakte

Ist bei dem System Metall-Halbleiter der Kontaktwiderstand klein im Vergleich zum Gesamtwiderstand
des Systems, d.h. der Halbleiter begrenzt den Stromfluss und nicht der Kontakt, so bezeichnet man
diese Kontakte als ohmsche Kontakte ([9] S. 225). Praktisch erkennt man dieses Verhalten durch eine
lineare /-U-Kennlinie (I o< U).

4.4.2 Modell der thermionische Emission

Metall-Halbleiter-Ubergiéinge werden standardmiifiig durch das Modell der thermionischen Emission
(TE) beschrieben. Da dieses Modell aber auch fiir die Analyse von Halbleiter-Halbleiter-Kontakten ver-
wendet werden kann, soll hier kurz darauf eingegangen werden. Halbleiter-Halbleiter-Kontakte weisen
wie oben beschrieben eine Bandverbiegung auf, welche fiir Ladungstréiger eine Barriere darstellt. Fiir
den Stromfluss durch die Barriere wird angenommen, dass nur deren Hohe, aber nicht die Form
entscheidend ist. Die thermisch aktivierte Nettostromdichte Jrg ergibt sich aus
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A* ist die Richardsonkonstante des Emittermaterials. Die Barrierenhohe ¢, wird aus experimentellen
Daten der temperaturabhéingigen Messung durch den sog. Richardson-Plot gewonnen. Hierbei wird
der natiirliche Logarithmus von % gegen % aufgetragen, die Steigung der sich ergebenden Gerade

entspricht —%.

4.5 Solarzelle
4.5.1 Funktionsprinzip

Das Grundprinzip einer Halbleitersolarzelle (Abb. 7) besteht aus der Trennung von Ladungstrigern
an einer Halbleiter-Halbleiter-Grenzfldche. Diese Grenzfliche, die beispielsweise ein pn-Homoiibergang
oder ein Ubergang zwischen zwei verschiedenen Halbleitern sein kann, sorgt durch die aufgrund
der Verarmungszone gebildete Raumladungszone fiir eine Trennung der (z.B. duch Photonenabsorp-
tion) gebildeten Elektron-Loch-Paare. Diese werden durch das ausgebildete elektrische Feld in unter-
schiedliche Richtungen beschleunigt und kénnen als Photostrom an den Metallkontakten abgegriffen



werden. Im Energiebdndermodell erkennt man zudem, dass es beispielsweise fiir das Elektron auch
energetisch giinstiger ist, in den n-Halbleiter zu wandern.

Abbildung 7: Schematischer Aufbau einer Solarzelle aus kristallinem Silizium (oben) sowie das zuge-
horige Energiebédnderdiagramm ([10] S. 7).

4.5.2 Charakterisierung

Vergleicht man die I-U-Kennlinie einer Solarzelle mit und ohne Beleuchtung, so erkennt man eine Ver-
schiebung der Diodenkennlinie um den Photostrom I1, aufgrund der Anregung von Ladungstragern hin
zu negativen Stromen fest. Charakteristische Punkte dieser Darstellung sind der Kurzschlussstrom /g
sowie die Leerlaufspannung U,.. Der Quotient aus maximal nutzbarer Leistung P, und dem Produkt
aus Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom wird als Fiillfaktor F'F' bezeichnet
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Anschaulich enspricht Fiillfaktor das Verhéltnis der Flichen Uy, - Iy und U - Iy und folglich der

Abweichung der Diodenkennlinie von der Rechteckgestalt im 4. Quadranten. Je grofier die Abweichung

des Fiillfaktors von 1 ist, desto geringer ist der Wirkungsgrad der Zelle [11].
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Abbildung 8: Diodenkennlinie einer Solarzelle mit und ohne Beleuchtung. Vi,, I, geben den Punkt
maximaler Leistung an ([8] S. 723).

Der eben erwidhnte Wirkungsgrad ist definiert als der Quotient aus nutzbarer elektrischer Leistung
und zugefithrter Photoleistung.
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