Physikalisches Fortgeschrittenenpraktikum
Versuchsanleitung

Analyse von Solarzellen:
Messung von Strom-Spannungs-Kennlinien
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1 Einleitung

In diesem Versuch werden Sie Strom-Spannungs-Kennlinien von Solarzellen messen und analysie-
ren. Die Messung von Strom-Spannungs-Kennlinien ist das am héufigsten eingesetzte Verfahren zur
grundlegenden Analyse von Solarzellen, da es z.B. die Bestimmung des Wirkungsgrades der Konver-
sion von optischer in elektrische Energie und Riickschliisse auf Verlustmechanismen in der Solarzelle
ermoglicht. In der industriellen Fertigung wird die Bestimmung des Wirkungsgrades iiblicherweise
automatisiert in der Produktionslinie fiir jede Solarzelle durchgefiihrt.

Der Praktikumsversuch gliedert sich in zwei Schwerpunkte:

1. Aufnahme von Strom-Spannungs-Kennlinien. In diesem Teil lernen Sie die Programmierum-
gebung LabView kennen, die in vielen Labors, aber auch in der Industrie, zur Ansteuerung
von Hardware aller Art genutzt wird. Sie entwickeln selber die Software, mit der Sie die
Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle an unserem Messaufbau automatisiert aufneh-
men konnen.

2. Auswertung von Strom-Spannungs-Kennlinien. Aus den gemessenen Kennlinien ermitteln Sie
die wesentlichen elektrischen Kenngrofien der untersuchten Solarzellen. Sie vergleichen Kenn-
linien miteinander, die unter verschiedenen Betriebsbedingungen gemessen wurden.

2 Hinweise zu Versuchen und Auswertung

e Zur Vorbereitung auf den Versuch lesen Sie bitte diese Versuchsanleitung. Das Verstédndnis
der physikalischen Grundlagen, die in dieser Anleitung beschrieben werden, hilft Thnen bei
der Durchfiihrung und Auswertung des Versuchs.

e 7Zu Beginn des Versuchs machen wir ein Testat, wo Sie auch die Moglichkeit haben, offene
Fragen zu besprechen.

e Lesen Sie vor Beginn Ihrer Messungen die gesamte Versuchsanleitung und iiberlegen Sie,
ob Sie anhand der vorgeschlagenen Messungen alle Fragen beantworten kénnen oder ob Sie
weitere Messungen durchfithren miissen. Es ist empfehlenswert, vorab eine ,, Versuchsplanung“
durchzufiihren.

e Nach Abschluss des Versuchs geben Sie bitte zwei Dokumente ab:

1. Bitte verfassen Sie ein Versuchsprotokoll. Das Versuchsprotokoll soll nicht die Fragen
dieser Anleitung beantworten, sondern die durchgefithrten Messungen vollsténdig und
nachvollziehbar dokumentieren. (Als Kriterium fiir , vollstindig und nachvollziehbar*
gilt: Anhand Threr Dokumentation muss es mdoglich sein, den Versuch unter gleichen
Bedingungen zu wiederholen und die Ergebnisse zu reproduzieren.) Notieren Sie sich
daher bereits wihrend des Versuchs alle relevanten Parameter und Einstellungen (z.B.
Set-Temperatur des Thermostats, ...) sowie alle Messergebnisse (ggf. Name der Datei,
unter der diese abgespeichert wurden) und nehmen Sie diese in IThr Protokoll auf. Eine



stichwortartige handschriftliche Dokumentation ist ausreichend. Fiigen Sie das Versuch-
sprotokoll Threm Praktikumsbericht bei.

2. Bitte verfassen Sie zusétzlich zum Versuchsprotokoll einen Praktikumsbericht. Ihr Prak-
tikumsbericht soll die in dieser Anleitung gestellten Fragen beantworten und die Ergeb-
nisse diskutieren. Bitte verfassen Sie den Praktikumsbericht als geschlossenen, struk-
turierten Text und wihlen Sie eigene Uberschriften. Orientieren Sie sich dabei an den
Fragen der Praktikumsanleitung. Eine reine Auflistung der bearbeiteten Punkte ist je-
doch nicht erwiinscht.

e Zur Durchfithrung des Versuchs stehen IThnen unser Messaufbau sowie zwei Arbeitsplétze mit
PC zur Verfiigung, wo Sie u.a. die Moglichkeit haben, mit LabView zu programmieren, Lite-
raturrecherche im Internet zu betreiben und Ihre Messdaten auszuwerten. Fiir die Simulation
von Kennlinien steht Thnen die Software ,,SCAN* zur Verfiigung, deren Bedienung Thnen Thr
Betreuer ggf. gerne erklart.

e Es ist ausdriicklich erwiinscht, dass Sie sich die fiir die Versuchsdurchfithrung bendétigten
Informationen selbst beschaffen, sofern Sie diese nicht in dieser Anleitung finden.

e Wenn Thnen etwas unklar ist, fragen Sie bitte Thren Betreuer.

3 Physikalische Grundlagen

Solarzellen wandeln Photonenenergie in elektrische Energie um. Dieser Vorgang wird photovoltai-
scher Effekt genannt. Wir skizzieren zuerst das Prinzip mittels Abbildung 1 und widmen uns dann
der konkreten Realisierung.

Um die Energie des einstrahlenden Sonnenlichts zu nutzen, brauchen wir mindestens ein Zwei-
Niveau-System als Absorber, dessen Energietriager im unteren Niveau |g) die Photonenenergie auf-
nehmen kénnen und zum héheren Niveau |e) angeregt werden (Schritt 1 in Abb. 1). Die angeregten
Energietréger miissen den einen Kontakt zum duBeren Stromkreis erreichen (2+3) damit sie Arbeit
verrichten kénnen (5). Der Kreislauf wird geschlossen, indem nicht angeregte Energietriger (z.B.
diejenigen, die ihre Anregungsenergie durch geleistete Arbeit wieder verloren haben) an einem
zweiten Kontakt erneut in das Zwei-Niveau-System gespeist werden (6+7). Es werden demnach
zwei verschiedene Kontakte benétigt, die jeweils nur die angeregten oder relaxierten Energietréger
durchlassen, ansonsten hétte man einen Kurzschluss. Diese Eigenschaft der Kontakte nennt man
Selektivitét.
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Abbildung 1 Schematische Darstellung der Umwandlung von Photonenenergie in
elektrische Energie (Photovoltaischer Effekt)



Das photovoltaische Prinzip lédsst sich in unterschiedlichen Systemen realisieren. Im folgenden be-
schreiben wir die Realisierung im Halbleiter. Unser Zwei-Niveau-System wird dort durch die Band-
struktur eines periodischen Festkorpers realisiert. Als Energietrdger dienen uns dann die Elek-
tronen, daher beginnen wir mit der Beschreibung des Mehrelektronensystems eines kristallinen
Festkorpers, welches sich als ideales Elektronengas behandeln ldsst. Wir lernen die Fermi-Dirac-
Verteilung kennen, nach der sich die Elektronen in ihrer Energie statistisch verteilen. Zur Ma-
nipulation der Elektronendichte dient das Dotieren, und durch Verbinden zweier unterschiedlich
dotierter Halbleiterbereiche erschliefit sich das Prinzip einer Diode, welche die Grundstruktur der
meisten kommerziell fabrizierten Solarzellen ist.! Schlussendlich untersuchen wir deren Dunkel-
und Hellbetriebsdynamik anhand der Shockley-Gleichung, aus der sich verschiedene mafigebliche
Qualitdtsfaktoren wie z.B. der Wirkungsgrad einer Solarzelle ergeben. Abschlielend gehen wir auf
das Elektrolumineszenz-Untersuchungsverfahren ein.

3.1 Ideales Elektronengas, Boltzmannfaktor und Fermi-Verteilung

In der quantenmechanischen Beschreibung von Teilchen unterscheidet man zwischen Objekten mit
ganzzahligem Spin, genannt Bosonen (z.B. Photonen, He?) sowie Objekten mit halbzahligem Spin,
die dem Pauli-Prinzip unterliegen, genannt Fermionen (z.B. Elektronen, He?). Eine Vielzahl un-
unterscheidbarer Teilchen mit Spin (z.B. Freie Elektronen in einem Festkorper, welche wir hier
beschreiben wollen) wird Quantengas genannt. Wir interessieren uns fiir die Beantwortung der
Frage, wie die energetische Verteilung eines Ensembles von Gasteilchen auszusehen hat. Der Ein-
fachheit halber vernachlissigen wir die Wechselwirkungen der Gasteilchen untereinander, d.h. wir
betrachten ein ideales Gas. Denn dann lésst sich die energetische Verteilung wie folgt beschreiben:

p o e PE (1)

Das negative Vorzeichen im Exponenten ist Konvention. Es kdnnte ebenso gut im 8 absorbiert sein.
b= kB% mit Temperatur 7" und Boltzmann-Konstante kp folgt aus der kinetischen Gastheorie. Die
e-Funktion wird Boltzmann-Faktor genannt, die Gasteilchen sind Boltzmann-verteilt. Angenommen,
N Gasteilchen kénnten unter jeweiliger Hinzugabe einer Energie p in das Gasensemble gelangen,
muss der Boltzmann-Faktor leicht modifiziert werden:

P X e_/B(En_NN) (2)

Die e-Funktion, welche eine Verallgemeinerung des Boltzmann-Faktors darstellt, wird Gibbs-Faktor
genannt.

Abbildung 2 System mit Lambda-Zustand und Teilchenaustauschkontakt (durch
Pfeile angedeutet) mit der Umgebung (groBkanonisches System)

1Solarzelle sind groBflichige Dioden. Wenn im folgenden Text von einer Diode die Rede ist, kann man dies mit einer
Solarzelle gleichsetzen.



Beachte dass wir noch keine Wahrscheinlichkeitsverteilung haben (welche integriert 1 ergeben muss).
Um zu einer solchen zu gelangen, betrachten wir nun ein System A in Abb. 2, welches in ein zwei-
tes, grofles System Y. (Wirmereservoir) eingebettet ist. Zwischen den beiden Systemen sei Teil-
chenaustausch erlaubt ohne dass dabei das grofle System merklich verdndert wird (grofkanonisch
priapariertes System). Das Elektron kann sich nun entweder in A\ mit der Energie F,, oder in X
(in der Umgebung und somit ohne Energiebeitrag) befinden. Das Teilchen habe im Reservoir eine
mittlere Energie 4 und komme in das kleine System A. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Teil-
chen im n-ten Zustand eines Systems mit zugehoriger Energie E,, Temperatur 7' und Teilchenzahl
N befindet, ist somit durch den Boltzmann Faktor gegeben:

D X e~ B(En—uN) (3)

Damit es sich um eine Wahrscheinlichkeitsverteilung handelt, muss die Summe iiber alle Wahr-
scheinlichkeiten auf 1 normiert sein. In einem idealen Fermionengas stehen die Teilchen, obwohl
direkte Wechselwirkungen vernachldssigt werden konnen, iiber das Pauli-Prinzip in einer Quasi-
Austauschwechselwirkung: Jeder Zustand mit Energie E,, kann nur g mal besetzt werden, wobei g
der Entartungsgrad der jeweiligen Energie ist. Nehmen wir ¢ = 1 an, dann l&sst sich der Propor-

tionalitatsfaktor = mit Zustandssumme Z, angeben als:

TS ’

n

Die beiden Wahrscheinlichkeiten py (Teilchen in ) und py (Teilchen nicht in A) lassen sich mit
Hilfe des Pauli-Prinzip aufstellen:

Dy = %efﬁ(sru) (5)
Py = %eo (6)

Uber die Summation kann die Zustandssumme ausgewertet werden:
Z =e P (8)

Dies in p) eingesetzt ergibt die Besetzungswahrscheinlichkeit eines beliebigen Zustandes A mit der

Einteilchenenergie €y :
e~ Bleax—n) 1

(9)

PAT B 11~ ePem 4 1
Dies ist die Fermi- Verteilung eines Fermionengases. Tragt man diese bei der Temperatur T = 0 auf,
erhélt man eine charakteristische Stufenfunktion mit einer scharf definierten maximalen Energie,
bis zu der Zustédnde besetzt werden konnen (siehe Abbildung 3). Dies ist die sogenannte Fermi-
Energie. Wir machen von einer intuitiv klaren Analogie Gebrauch: Fiillt man einen Eimer bis zu
einem gewissen Fiillstand mit Wasser, so ist die Hohe des Wasserspiegels analog die ,,Fermi-Hohe*,
oberhalb von dieser Hohe gibt es kein Wasser. Aufgrund des Pauli-Prinzips kann jede Energie
nur maximal mit ihrem Entartungsgrad besetzt werden. Bei hoheren Temperaturen , weicht“ der
Stufenbereich (Fermi-Kante) auf, da die thermisch angeregten Elektronen hohere Zusténde besetzen
konnen, analog zu Wellen im Wassereimer, die einen lokal hoheren und tieferen Wasserspiegel
verursachen. Fiir hohe thermische Energien oder starke Verdimnung (Eiperm > Efermi) geht die
Fermi- in die Boltzmann-Verteilung {iber und das Gas verhélt sich statistisch nahezu klassisch:

1 1
~ _ —Blex—n)
eBleax—u) 41 T eBlea—m) € : (10)
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Abbildung 3 Die Fermi-Verteilung, d.h. die Besetzungswahrscheinlichkeit eines Zu-
standes als Funktion seiner Energie, relativ zur Fermi-Energie, fiir ver-
schiedene Temperaturen.

Um die Besetzungszahl eines Energiebereichs zu erhalten, multipliziert man die Fermi-Verteilung
mit der Zustandsdichte D(E) und integriert iiber den entsprechenden Energiebereich. In unserer
Wassereimer-Analogie entspricht dies der tatsichlichen Wassermenge im Wassereimer bei einem
bestimmten Hohenintervall:

(n) = /D(E)MdE (1)

3.2 Vom Elektronengas zum Halbleiter

Die quantenmechanische Behandlung der Energiezusténde in einem Festkorper fithrt aufgrund
der Periodizitéit des Potentials auf die durch ein Kontinuum von Eigenzustéinden gekennzeichnete
typische Bandstruktur (siche Biandermodell?) mit durch Bandliicke (,,verbotene Zone“) getrenn-
tem Valenz- und Leitungsband, wobei das Valenzband immer das energetisch hochste, bei T =
0 wvollstindig besetzte Energieband des Festkorpers darstellt (Abbildung 4). Die in einem verein-
fachten Banddiagramm einzuzeichnende Fermi-Energie gibt den ,,Elektronenfiillstand“ nach der
Fermi-Dirac-Verteilung und damit direkt die elektrische Leitfihigkeit des Festkorpers an. Metalle
haben teilweise gefiillte Leitungsbénder, so dass mit elektrischer Energie versehene Elektronen un-
besetzte Zustdnde besetzen und frei beweglich sein kénnen. Bei Halbleitern und Isolatoren liegt die
Fermi-Energie innerhalb der nicht besetzbaren Bandliicke, das Valenzband ist somit vollstindig,
dass Leitungsband gar nicht besetzt. IThre elektrische Leitfahigkeit betrdgt Null, da das Leitungs-
band iiber keine Ladungstréager und das Valenzband {iber keine unbesetzten Zusténde verfiigt, iiber
welche die Elektronen Ladung transportieren kénnen. Halbleiter und Isolatoren unterscheiden sich
iiber die GroéBle der Bandliicke (ab einer Bandliicke von ungefiihr 5 eV spricht man von einem Iso-
lator, der Ubergang ist jedoch flieBend). Durch Hinzufiigen der zur Uberbriickung der Bandliicke
benétigten Energie lassen sich Elektronen in das Leitungsband anregen, wodurch der Festkorper
leitend wird. Das entstandene ,,Loch* in dem zuvor vollstdndig besetzten Valenzband wird als ent-
gegengesetzt (=positiv) geladener Ladungstriager angesehen, durch den ebenfalls Ladungstransport
moglich ist.

*http://theory.gsi.de/~vanhees/faq/qm/node34 . html


http://theory.gsi.de/~vanhees/faq/qm/node34.html

Abbildung 4 Halbleiter mit Valenzband (unten) und Leitungsband (oben), getrennt
durch die Bandliicke. Ein Elektron wird durch Absorption eines Pho-
tons vom Valenzband in das Leitungsband angeregt und hinterlésst
dabei ein Loch im Valenzband, welches als positiver Ladungstriager
angesehen werden kann. Die angeregten Elektronen und Locher geben
ihre Energie an das Kristallgitter ab (Thermalisierung). Die Elektro-
nen sammeln sich am unteren Ende des Leitungsbandes, die Locher
am oberen Ende des Valenzbandes an.

Bei T # 0 ist die Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen oberhalb der Fermi-Energie anzufinden, ungleich 0
(aufgeweichte Fermi-Kante) und Elektronen kénnen durch Warmeenergie in das Leitungsband ange-
regt werden (thermische Generation von Elektron-Loch-Paaren). Die somit in den Biandern erzeugte
intrinsische Ladungstrdgerdichte n; liegt fiir Silizium bei Raumtemperatur in der Groflenordnung
10°%cm~3. Da jedes in das Leitungsband angehobene Elektron ein Loch hinterlisst, sind die beiden
jeweiligen Ladungstrigerdichten (ng fiir negative, pg fiir positive Ladungstriagerdichte) identisch:

nog = po = Ny. (12)

Behalten wir unsere Analogie bei, nach der wir Elektronen als Wasserteilchen in einem Wasserei-
mer sehen, so bezeichnen die Loécher Luftblasen, welche zur Fiillstands-Kante streben. Abbildung 4
verdeutlicht dies. Man beachte dass aufgrund der sehr schnellen Thermalisierung eine Elektronen-
anregung weit iiber die Bandliicke hinaus energetisch kaum nutzbar ist: Licht, welches mit gréflerer
Energie als die Bandliicke auf die Solarzelle trifft, fithrt somit nicht zu einem linearen Gewinn an
elektrischer Energie, sondern zu einem genau gleichen Elektron-Loch Paar als ob es durch Licht
mit der Energie der Bandliicke erzeugt worden wére.

3.3 Dotierung

Fiir das photovoltaische Prinzip (Abb. 1) ist es notwendig, die angeregten Elektronen an die Kon-
takte zu bringen. Um dies zu erreichen, miissen im Si die Transporteigenschaften (im Speziellen die
Leitfihigkeit) verbessert werden, denn Si mit ng = pg = n; hat einen sehr hohen Widerstand. Der
Widerstand dieses intrinsischen Siliziums wird durch das gezielte Einbringen von Fremdatomen in
den Halbleiterkristall erreicht, deren Wertigkeit (die Anzahl der Valenzelektronen) um Eins von
der des Halbleitermaterials verschieden ist. Diesen Vorgang nennt man Dotieren. Damit lisst sich
die Anzahl der im Halbleiter vorhandenen Elektronen folgendermaflen verdndern: Fremdatome mit
hoherer Wertigkeit (am Beispiel des Si mit vier Valenzelektronen sind dies Elemente aus der fiinften
Hauptgruppe wie z.B. Phospshor oder Arsen), besitzen ein iiberschiissiges Valenzelektron, welches
fiir die Kristallbindung im Halbleiter nicht benttigt wird. Das {iberschiissige Elektron ist nur locker
an das Fremdatom gebunden und kann bereits durch geringe Energiezufuhr (d.h. schon bei tiefen
Temperaturen durch thermische Anregung) ins Leitungsband angeregt werden, sieche Abbildung
5. Somit ldsst sich Dotieren mit mit Fremdatomen aus der fiinften Hauptgruppe als gezieltes Er-
zeugen von Elektronenzustdnde knapp unterhalb der Leitungsbandkante verstehen. Da diese nicht
aus dem Valenzband kommen, erzeugen sie bei Anregung kein zusétzliches Loch. Doch bleibt die



Ladung des Halbleiters neutral, weil neutrale Dotieratome in den Kristall eingebaut werden. Der-
artige Fremdatome werden Donatoren, ein mit Donatoren versehener Halbleiter negativ-dotierter
oder kurz n-dotierter Halbleiter genannt.
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Abbildung 5 Dotierung von Si mit Arsen. Ab sehr niedrigen Temperaturen (Ty) wer-
den die Elektronen in den Dotierniveaus bereits angeregt. Bei Raum-
temperatur befinden sich alle diese Elektronen im Leitungsband, und
erst bei sehr hohen Temperaturen werden merklich viele Elektronen
aus dem Valenzband thermisch in Leitungsband angeregt.

Dotierung mit Fremdatomen geringerer Wertigkeit (beim Beispiel vierwertiger Halbleiter sind dies
Elemente aus der dritten Hauptgruppe, vorrangig Bor und Aluminium) wird positiv- oder kurz
p-Dotierung, die Fremdatome Akzeptoren genannt. Bei diesen gibt es ein Valenzelektron weniger
und somit eine freie Bindung mehr. Ein leicht angeregtes Nachbarelektron kann diese freie Bindung
besetzen, wonach die freie Bindung nicht mehr am Akzeptor sitzt. Das Prinzip des p-Dotierens ist
dem des n-Dotierens somit &hnlich: Jedes Dotieratom erzeugt einen zusétzlichen, unbesetzten (bzw.
von einem Loch besetzten) Zustand, der energetisch knapp oberhalb der Valenzbandkante liegt. Die
in einem dotierten Halbleiter hiufiger vertretenen Ladungstriger werden Majorititsladungstrdiger,
die seltener vertretenen Minoritditsladungstrdiger genannt.

Mit dem Einbringen von zusétzlichen Elektronen oder Lochern mittels Dotierung verédndert man
deren Fermi-Energie, denn sie hat die Bedeutung derer mittleren Energie. In der Analogie zum
Wassereimer fithrt das Auffiillen des Eimers zu Wasser mit einer hdheren potentiellen Energie.
Analog wird die Fermi-Energie hoher je hoher Np ist. In der Vorlesung iiber Festkorperphysik wird
darauf eingegangen, hier sei nur die Formel ohne Herleitung gegeben:

ng= NeP(Er—Ec) (13)
po= NyefE=Er), (14)

wobei N, und N, die effektive Dichte des Leitungs- bzw. Valenzbandes ist und F,, E, die Energien
der Leitungs und Valenzbandkanten wie in Abbildung 6 dargestellt.?

Wichtig ist folgendes: Je hoher ng (oder pg), desto néher riickt die Fermienergie an die Leitungs-
bandkante (oder Valenzbandkante)!

3.4 Rekombinationsprozesse

Zur Generation von Ladungstriagern gibt es — wie zu jedem quantenphysiklischen Vorgang — einen
Umkehrprozess: die Rekombination. Dadurch besitzt ein Elektron im Leitungsband eine endliche

3Leitung heiflt auf Englisch , conduction® und deshalb wird die Energie der Leitungsbandkante mit E. abgekiirzt.



(@) (b) (c) (d)
n-type p-type n-type n-type

Np=10"cm3 N,=10"cm3 Np=10"cm?3 Np=10"cm?3
An =101 cm3 An =105 cm-3
B s B e
""""" Er ———— - Ey ---------Ey
_________ E,
_________ P
EE ~TTTTTTTRe E,

o= Np>>py Po =Ny >>ngy o+ A=Np>po+an no+ An=py+ An>Np
Thermal equilibrium Low-injection High-injection

Abbildung 6 Das Energiediagramm eines Elektrons im Halbleiter im thermischen
Gleichgewicht (a und b) und im Ungleichgewicht (c und d).

Lebensdauer (bis zu mehreren Millisekunden), nach der es wieder ins Valenzband zuriickfillt. Wire
nur das Elektron und das Loch an der Rekombination beteiligt, wire es ein Zweiteilchenprozess,
und in solchen Prozessen kann die Energie und der Impuls nicht frei unter den beiden Teilchen
aufgeteilt werden. Diese Restriktionen machen die Beteiligung eines dritten Teilchens notwendig,
weil dann die Energie und der Impuls frei aufgeteilt werden kénnen. Es gibt, je nach dem welches
dritte Teilchen beteiligt ist, drei wichtige Rekombinationsarten im Halbleiter, siche Abb. 7:

%L %o B 0 §668 e S 09 ¢ 0% o° ) o°o,o°o° 0% %0 0% %°

radiative Auger 3 SRH

Abbildung 7 Bei der Rekombination wird die iiberschiissige Energie und Impuls
entweder an ein Photon abgegeben (strahlende Rekombination), an
ein anderes Elektron oder Loch (Auger), oder an einen Zustand in der
Bandliicke, der mittels Kristallfehler oder Fremdatom zustande kommt
(Shockley-Read-Hall).

Strahlende Rekombination

Ein Elektron rekombinert mit einem Loch unter Emission eines Photons. Die Energie des Photons
ist hierbei mindestens so grofy wie die Energie der Bandliicke. Diese Art der Rekombination findet
allerdings im Silizium nur mit geringer Wahrscheinlichkeit statt. Deshalb ben6tigt man im Prak-
tikumsversuch eine hochempfindliche Kamera um die Strahlung zu messen, die von der Solarzelle
als Folge von strahlender Rekombination ausgesendet wird.

Auger Rekombination
Bei der Auger-Rekombinationen wird die iiberschiissige Energie und Impuls an ein anderes Elektron



oder Loch abgegeben. Dieses angeregte Teilchen thermalisiert anschlieflend zur Bandkante, also oh-
ne Strahlung auszusenden. Auger Rekombination ist dort wahrscheinlich, wo die Elektron-Elektron
bzw. Loch-Loch Wechselwirkung grof} ist, d.h. dort wo die Elektron- bzw. Lochdichte hoch ist, also
in hochdotierten Bereichen. Dort ist Auger der dominierende Mechanismus fiir Rekombination. In
niedrig dotierten Bereichen ist hingegen die Shockley-Read-Hall-Rekombination dominant, die im
folgenden erldutert wird.

Shockley-Read-Hall (SRH) Rekombination

Elektronen und Locher rekombinieren iiber Mitwirkung eines Zustandes in der Bandliicke, welcher
z.B. Defekte in der Gitterstruktur oder durch Fremdatome als Ursache hat. Dieser Zustand gibt
die Uberschiissige Energie und Impuls durch nichtstrahlende Prozesse an das Gitter ab. Sehen wir
Locher als Teilchen an, so sind die beiden Teilprozesse dquivalent mit der Vorstellung, dass sowohl
Elektron als auch Loch in den Zustand in der Bandliicke springen und dort rekombinieren. Aus
diesem Grund nennt man derartige Zwischenniveaus auch Rekombinationszentren.

Eine fiir uns wichtige Eigenschaft der SRH Rekombination ist, dass die Rate durch die Teilchensorte
limitiert ist, welche in kleinerer Konzentration vorliegt, d.h. von der Minoritatsladungstrigerdichte.
Diese Eigenschaft wird ausgenutzt, um die Kontakte selektiv zu gestalten, wie weiter unten erklért
wird.

3.5 Massenwirkungsgesetz

Undotiertes Silizium hat eine gleich grofie Elektronen- wie Locherdichte:
ng = po = n; (15)

Dotiert man Si mit Np Dotanden, so steigt die Elektronendichte von ng zu ng + Np ~ Np an
(bei Raumtemperatur, siche Abb. 5). Bleibt dabei die Lécherkonzentration bei pg? Nein, denn
dhnlich wie bei einer chemischen Reaktion verdndert das Zugeben des einen Ausgangstoffes die
Konzentration des anderen Ausgangsstoffes via des Massenwirkungsgesetzes:

nopo = n? (16)

Statt einer chemischen Hin- und Riickreaktion haben wir Generation und Rekombination. Hier ein
Rechenbeispiel:

n; = 10%cm™3 (17)
Np =10%%cm™3 (18)
~ ng =7 (19)
po =7 (20)

3.6 Injektion von Elektronen und Lochern

Dotieren ist nicht die einzige Methode, Elektronen und Locher in den Halbleiter zu bringen. Auch
mittels Beleuchtung oder Anlegen einer externen Spannung koénnen freie Ladungstriger injiziert
werden. Da die Ladung des Halbleiters dabei neutral bleibt, werden in diesem Falle gleich viele
Elektronen wie Licher injiziert. Man spricht von Uberschussladungen mit der Dichte An = Ap. Ist
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die Injektionsdichte kleiner als die Dotierdichte, spricht man von Niedriginjektion, ist sie grofler, von
Hochinjektion. Beachte dass diese beiden Begriffe folgende Approximationen zur Folge haben:

n-Typ: (21)
ng+ An = Np po + Ap =~ Ap Niedriginjektion
ng + An = An po+ Ap =~ Ap Hochinjektion
p-Typ:
ng + An = An po+ Ap =~ Ny Niedriginjektion
ng+ An =~ An po + Ap =~ Ap Hochinjektion

Wihrend Dotieren den Halbleiter nicht aus dem thermischen Gleichgewicht bringt, ist ein Halblei-
ter mit Uberschussladungstréigern nicht im thermischen Gleichgewicht. Dadurch haben Elektronen
und Locher keine gemeinsame Fermienergie mehr: denn wohin soll sich die Fermienergie verschie-
ben wenn beide Ladungstrigersorten grofler werden? Zum Leitungsband weil die Elektronendichte
zunimmt? Oder zum Valenzband weil die Lécherdichte anwéchst? Die Fermienergie spaltet sich auf
in zwei Quasi-Fermienergien Ey, und Ey,, die beide in die Nédhe ihrer Bandkannten gehen, d.h.
die Elektronen sind nur noch im Gleichgewicht unter sich selber aber nicht mit den Lochern, und
umgekehrt. Siehe Abbildung 6 (rechts). In diesem Fall gilt:

np = (g + &) (po + Ap) M E 268 Fr), (22)

4 Vom Halbleiter zur Solarzelle

4.1 Selektivitat der Kontakte

Wenn photo-generierte Ladungstriager paarweise am selben Kontakt entnommen werden, ergibt dies
aufgrund der Ladungsneutralitit eines Elektron-Loch-Paares keinen Strom. Deshalb ist es notwen-
dig, Elektronen und Locher an zwei verschiedenen Kontakten (fiir Elektronen und fiir Locher) in
den dufleren Stromkreis zu bringen. Die Selektivitdt fiir Elektronen und Locher wird mittels der
SRH Rekombination erreicht (Abb. 8), da Metallkontakte viele Storstellen in der Bandliicke erzeu-
gen. Da die Minoritdten die SRH Rekombinationsrate limitieren, rekombinieren in stark dotierten
n-Typ Bereichen nur wenig Elektron-Loch Paare, so dass die Elektronen in den Kontakt {ibergehen.
Lochern in stark dotierten p-Typ Bereichen verhalten sich analog. Zwischen den n-Typ und p-Typ
Bereichen bildet sich ein p-n Ubergang, wie im folgenden erliutert wird.

intrinsisch p-Typ

Abbildung 8 Metallkontakte erzeugen viele Storstellen in der Bandliicke. Da die
Minoritéten die SRH Rekombinationsrate limitieren, rekombinieren in
stark dotierten n-Typ Bereichen nur wenig Elektron-Loch Paare, so
dass die Elektronen in den Kontakt {ibergehen. Analoges ist der Fall
mit den Lochern in stark dotierten p-Typ Bereichen.
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4.2 Diode und pn-Ubergang

Bringt man zwei n- und p-dotierte Halbleiter miteinander in Kontakt (pn-Ubergang), bewirkt der
Konzentrationsgradient der jeweiligen Ladungstriger eine Diffusion von Elektronen aus dem n- in
das p-Gebiet, wo sie mit Lochern rekombinieren und umgekehrt. Es verbleiben die unbeweglichen
ionisierten Akzeptoren und Donatoren der jeweilig dotierten Halbleiter, aufgrund derer sich ein
elektrisches Feld aufbaut, die sogenannte Raumladungszone (auch Verarmungszone genannt, da sie
an Ladungstriagern ,verarmt® ist). Diese wirkt mittels Drift der Ladungstrigerdiffusion entgegen
bis sich ein Gleichgewicht zwischen den beiden Stromen bildet und ein Nettostrom j = 0 resultiert.
Es stellt sich ein stetiger Potentialiibergang mit verbogenen Béandern ein, siehe Abbildung 9.

Abbildung 9 Banddiagramm des pn-Ubergangs und Fermi-Energie im thermischen Gleichgewicht.

Damit haben wir ein elektronisches Bauteil welches Diode genannt ist. Da die Geometrie einer
Solarzelle auf die Verwendung von einfallendem Sonnenlicht optimiert ist, werden sie grofflichig
hergestellt, wobei der pn-Ubergang sehr nahe unter der bestrahlten Oberfliche liegt.

4.3 Solarzelle im Dunkelbetrieb und Shockley-Gleichung

Zum Versténdnis der Funktionsweise einer Si Solarzelle legen wir zunéchst im Dunkeln eine duflere
Spannung V' so an die Diode an, dass im n-Typ Gebiet Elektronen injiziert werden (genannt Durch-
lassrichtung). Da sich im n-Typ und p-Typ Bereich viele freie Elektronen befinden, verschieben sich
dort die Bénder horizontal. Der p-n Ubergang stellt sich passiv auf diese Situation ein und vermin-
dert entsprechend seine Barrierenhéhe um V| siehe Abb. 10. Da die Elektronen und Locher geméss
Gleichung (10) Boltzmann verteilt sind, werden dadurch die Minoritétsdichten exponentiell erhéht.
Da die Rekombinationsraten proportional mit den Minoritétsdichten ansteigen, haben wir also mit
wachsendem V eine exponentiell ansteigende Rekombination. Die Rekombination neutralisiert die
Ladung des beteiligten Majoritdtsladungstriagers, und deshalb wird mittels dielektrischer Relaxati-
on eine Ladung aus dem &usseren Stromkreis nachgeliefert, also mit dem gleichen Mechanismus wie
Stromleitung innerhalb eines Metalldrahtes geschieht. Der Stromfluss durch die Diode im Dunkeln
entspricht also genau der Menge rekombinierender Elektron-Loch Paare, siehe Abbildung 11. Dies
fithrt zu einer Abhéngigkeit des elektrischen Stromes I von V wie in der I-V Kennlinie in Abbil-
dung 12 dargestellt ist. Eine solche I-V Kennlinie wird Dunkelkennlinie genannt. Bei einer Solarzelle
mit vielen Kristalldefekten oder Verunreinigungen ergibt sich eine gréflere Rekombinationsrate und
somit auch ein stérker flieBender Strom (gestrichelte Linie).

Die Dunkelkennlinie lédsst sich demnach mit Hilfe eines exponentiellen Ansatzes beschreiben:

IV)=A-8V+C (23)
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V=0 V>0

___________ [V

Abbildung 10 Bei Anlegen einer Spannung V so dass Elektronen im n-Typ Be-
reich injiziert werden (Durchlassrichtung) dndern sich die mittleren
Energien fiir Elektronen und Léchern (gegeben durch ihre Quasi-
Ferminiveaus), und entsprechend vermindert sich die Barrierenhéhe
iiber den p-n Ubergang um V/ (Widerstandsverluste vernachléssigt).

—
y 7

Abbildung 11 Stromfluss durch die Zelle aufgrund von Rekombination und selektiver Kontakte

Die Koeffizienten A, B und C lassen sich durch folgende Uberlegungen bestimmen:

e Wird eine negative Spannung angelegt (Sperrrichtung), so erhoht sich die Potentialbarrie-
re am pn-Ubergang, der Diffusionsstrom verkleinert sich exponentiell, und der Drift-Strom
dominiert. Dieser ist unabhéngig von V und die IV-Kurve sittigt zu dem sogenannten
Séttigungsstrom Jy. Somit gilt

Vo —-—con(C= *Jo. (24)

e Wenn keine Spannung angelegt ist, flieit auch kein Strom ~ A = —-C

e B ist der Boltzmannfaktor, und um die Einheiten in Volt zu halten wird er multipliziert mit

der Einheitsladung ¢:
1 1

B ¢
Diese betriagt Vi, wird thermische Spannung genannt und betragt bei 300 Kelvin 25.85 mV.

Vin = (25)

Zusammengefasst ergibt sich die Shockley-Gleichung fiir den Dunkelbetrieb:

I=1q (evfh _ 1) (26)
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Abbildung 12 Dunkelkennlinie von zwei Solarzellen, die eine mit wenig Defekten in
der Bandliicke (Linie), die andere mit vielen Defekten (gestrichelte
Linie).

Da diese die Kennlinie einer idealen Diode beschreibt, muss man die Shockley-Gleichung bei der
Auswertung einer Messreihe mit einem Faktor versehen, der die Abweichung vom Idealfall angibt.
Dieser wird Idealitdtsfaktor n genannt:

%
I=1I (ew - 1) (27)

4.4 Diode und Shockley-Gleichung bei Beleuchtung

Bislang haben wir das Verhalten einer Diode nach Hinzufiihrung elektrischer Energie (Anlegen
einer Spannung zur Injektion eines Stromes) untersucht. Um Solarzellen zu betreiben, interessieren
wir uns aber fiir den photovoltaischen Effekt, bei dem wir Strahlungsenergie dazu verwenden, um
sowohl eine Spannung (Fotospannung) als auch einen elektrischen Strom (Photostrom) zu erzeugen,
damit eine elektrischen Leistung P = 1-V erzeugt wird.

dunkel hell

Abbildung 13 Unter Beleuchtung wird — im Gegensatz zu Abb. 11 — der Strom im
Innern der Diode generiert, und somit &ndert die Stromrichtung ihr
Vorzeichen.
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Abbidung 13 zeigt dass unter Beleuchtung der Strom im Innern der Diode generiert wird — im
Gegensatz zu Abb. 11 — und somit dndert die Stromrichtung ihr Vorzeichen. Zusétzlich machen
wir die Annahme dass sich die Quasi-Fermi Niveaus bei Anlegen einer externen Spannung V im
Dunkelfall gleich verh&lt wie bei der Erzeugung einer Fotospannung V' unter Beleuchtung. Diese
zweite Annahme fithrt dazu dass sich die Dunkelkennlinie parallel nach unten verschiebt (infolge
der Anderung des Vorzeichens des Stromes) und zwar um den Kurzschluss-Strom Js., welcher gleich
dem Fotostrom minus der Rekombination ist. Wenn sich die Hellkennlinie aus der Dunkelkennlinie
- Js ergibt, sagt man, das Superpositionsprinzip sei erfiillt. Entsprechend schreibt man dann die
Shockley-Gleichung unter Beleuchtung folgendermaflen:

v
I=1 (e‘/th - 1) — Jse (28)

Bei der Leerlaufspannung Vo, konnen keine Elektronen in den dusseren Stromkreis fliefen, sie re-
kombinieren alle in der Zelle. V. ist demnach gleich der Spannung im Dunkeln bei der der gleiche
Strombetrag flieit wie J,.

4ol
30}

20 dark

10F
2n

Qo

1st quadrant
0

3rd | 4th I
10k |

I
20k iluminated !/

Current-density [mA/cmz]
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401 s -
1 | | | | 1
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Abbildung 14 Die Hellkennlinie verlduft infolge des Superpositionsprinzips parallel
zur Dunkelkennlinie, aber um J,. in den vierten Quadranten verscho-
ben.

Die I-V Kennlinie unter Beleuchtung wird mit dem Prinzip gemessen wie es in Abbildung 15 schema-
tisch dargestellt ist: Beim kurzgeschlossenen Stromkreis (R = 0) misst man den Kurzschlussstrom,
bei offenen Klemmen (R = oo) die Leerlaufspannung, und wir erhalten die Beleuchtungskennli-
nie bei vorgegebener Beleuchtungsstérke somit durch Variation des anliegenden Widerstandes von

R =0 bis R = oo.

4.5 MPP, Wirkungsgrad und Fiillfaktor

Sowohl bei V' = 0 als auch bei V. ist die Leistung P = I -V = 0. Zwischen diesen beiden Spannun-
gen gibt es eine Spannung, bei welcher die Fliache I -V = P am grofiten ist. Diesen I-V Punkt nennt
man den mazimum power point mit Spannung Vi,,, und Strom I,,,,. Uber diesen Arbeitspunkt
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n-type contact '.I-.III

vy Ve R=0 _u.,; R=eo

p-iype contact
ground (0'V)

(a) 0] (c)

Abbildung 15 Schaltung zur Messung der beleuchteten IV-Kennlinie (a), bei der
Kurzschlussbedingung mit R=0 (b), und bei offenem Schaltkreis R

. (©).

wird auch der Wirkungsgrad der Zelle definiert:

Pejektrisch
_ 29
! Pricnt (29)
Standard-Testbedingung fiir die eingestrahlte Leistungsdichte ist ein genormtes Sonnenspektrum
mit einer Strahlungsleistung von 1000 Watt pro Quadratmeter (entspricht 100 mW /cm?) und 300
K.

Ein zusétzlicher Parameter, mit dem sich eine Aussage iiber die Qualitdt der Solarzelle treffen
lasst, ist der Fillfaktor. Er ist der Quotient aus der Leistung am Maximum Power Point und dem
Leerlaufspannungs-Kurzschlussstroms-Produkt:

m, Vm
FF = =2t (30)

Er beschreibt somit das Verhéltnis der maximal nutzbaren Leistung und der (theoretisch) maximal
moglichen Leistungsabgabe. Abbildung 16 zeigt eine beispielhafte Hellkennlinie und ihre charakte-
ristischen Parameter.
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Abbildung 16 Beispielhafte Hellkennlinie einer Solarzelle mit ihren charakteristi-
schen Parametern. In der Photovoltaik werden Hellkennlinien héufig
in dieser Weise im ersten Quadranten dargestellt. Die Darstellung er-
gibt sich durch Spiegelung der Kennlinie (wie z.B. in Abb. 14 gezeigt)
an der X-Achse.
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5 Messaufbau

Abbildung 17 Versuchsaufbau

1. Kiihleinheit
(a) Temperaturanzeige
(b) Temperaturregelung
2. lichtdichter Container (hier mit ge6ffneter Tiir abgebildet)
(c) Solarzelle (vergrofierte Darstellung)
(d) Kamera (wird fiir diesen Versuch nicht benotigt)
(e) Beleuchtungseinheit (LED - Strahler)

Spannungsquelle und Messwiderstand

Volt- und Amperemeter

5. Ansaugpumpe um den Riickseitenkontakt an den Probentisch zu driicken (nicht im Bild, auf
Versuchsriickseite)

6. Bedieneinheit

Ll

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 17 gezeigt. Er setzt sich zusammen aus einem lichtdichten
Container, der den eigentlichen Versuchsaufbau enthilt, einer fiir die Messung erforderlichen und
iiber einen Computer geregelten Elektronik und einer Kiihlvorrichtung zur Regelung der Tempera-
tur.

Unterpunkt 2(c) zeigt eine Nahaufnahme einer in diesem Versuch verwendeten Solarzelle. Uber
Metallkontakte wird die Solarzelle mit vier mit Si+ und @4+ versehenen Kontakten, iiber einen
100 mf2 Messwiderstand zu Spannungsquelle (3) sowie zu Ampere- und Voltmeter (4) fithrenden
Anschliissen verbunden. Ein Schlauchsystem fiithrt zum Kiihlsystem (1) und zur Ansaugpumpe (5).
Weshalb ist die Ansaugpumpe wichtig?
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5.1 Inbetriebnahme

1. Steckdosenleiste an der Riickseite des Versuchsaufbaus einschalten.

2. Computer booten, Benutzerkonto ist “Praktikum” ohne Passwort (Login erfolgt normaler-
weise automatisch).

3. Pumpe auf den Boden stellen (um Vibrationen zu vermeiden) und einschalten. Lassen Sie
die Pumpe danach bitte eingeschaltet und nutzen Sie die Ventile neben dem Messtisch, um
die Ansaugung kurzzeitig zu unterbrechen, wenn Sie eine Solarzelle auflegen oder vom Mess-
tisch herunternehmen mochten (hiufiges Ein- und Ausschalten verringert die Lebensdauer
der Pumpe erheblich).

4. Thermostat einschalten (Steckdosenschalter auf der Riickseite des Messaufbaus) und auf
25 °C einstellen. Wenn Sie bei der Bedienung unsicher sind, werfen Sie einen Blick in die
Bedienungsanleitung, die Sie auf dem Desktop als PDF finden.

5. Stromquelle und Multimeter einschalten.

6. Falls die Kamera im Weg steht, fahren Sie die Kamera ganz nach oben, indem Sie das Pro-
gramm Camera_Up auf dem Desktop starten.

Die Versuchselektronik (Spannungsquelle, LED-Array, Multimeter) wird {iber den Computer ange-
steuert. Sie werden selber die dafiir erforderliche Software entwickeln. Die Kamera benttigen Sie
fiir diesen Versuch nicht.

5.2 Ausschalten des Versuchsaufbaus

Schalten Sie bitte die Pumpe, das Thermostat und die Stromquelle aus, fahren Sie den PC herunter
und schalten Sie danach den gesamten Messaufbau iiber die Steckdosenleiste ab.

5.3 Sicherheitshinweise

Lesen und beachten Sie in Ihrem eigenen Interesse bitte folgende Hinweise:

e Das LED-Array emittiert intensive infrarote Strahlung, die nicht sichtbar ist und zur
Schidigung der Netzhaut des Auges fithren kann. Nie direkt hineinschauen. (Wiirden Sie
direkt in die Sonne schauen?)

e Achten Sie darauf, dass das LED-Array abgeschaltet ist, bevor sie die Tiir des Containers
offnen. Uberpriifen Sie dazu auf der Anzeige des Netzteils des LED-Arrays, dass kein Strom
flieft. Fragen Sie ggf. Ihren Betreuer.

e Achten Sie auf eine sinnvolle Einstellung der Temperatur, um Verbrennungen oder das Ein-
frieren der Fliissigkeit zu verhindern.

o Achten Sie ggf. beim Verfahren der Kamera darauf, dass sich keine Objekte im Fahrweg
befinden (z.B. LED-Array hochklappen) und dass alle Kabel frei hingen.
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5.4 Zu untersuchende Zellen und ihre Handhabung

Sie erhalten von Ihrem Praktikumsbetreuer zwei Solarzellen. Eine davon ist kalibriert (d.h. im
Messlabor vermessen) und Sie werden sie verwenden, um die Messung der Hellkennlinie zu kalibrie-
ren. Die zweite Zelle ist eine noch nicht vermessene Zelle, die im Praktikum analysiert werden soll.
Bitte achten Sie beim Handling der Zellen darauf, dass diese sehr diinn sind und leicht brechen.
Fassen Sie die Zellen ausschliellich mit der Pinzette oder mit Handschuhen an und vermeiden Sie
dabei ruckartige Bewegungen oder starken Druck. Beim Einlegen der Zellen in die Messapparatur
muss die Ansaugpumpe ausgeschaltet sein! Achten Sie darauf, dass die Solarzelle ordentlich kon-
taktiert ist, bevor Sie Messungen ausfithren. Sie werden andernfalls Probleme bei der Auswertung
Threr Daten bekommen. Wenn Sie hierzu Fragen haben, wenden Sie sich bitte an Thren Betreuer.

6 Erster Schwerpunkt: Programmierung der Datenerfassung

Die meisten physikalischen Experimente nutzen elektrische Messtechnik fiir die Datenerfassung,
die haufig auch automatisiert erfolgt bzw. erfolgen muss. Die Aufnahme einer Strom-Spannungs-
Kennlinie ist prinzipiell manuell moglich, aber wenig komfortabel und aus praktischen Griinden in
der Anzahl der Stiitzstellen limitiert. LabView ist eine grafische Programmierumgebung, mit der
sich Datenerfassungsgeriite vergleichsweise einfach und mit wenig Programmiererfahrung ansteuern
lassen. Abbildung 18 zeigt ein Code-Beispiel. In diesem ersten Schwerpunkt sollen Sie selbst ein
Programm entwickeln, das die automatische Aufnahme einer Dunkelkennlinie ermdglicht. Dafiir
stehen Thnen neben dem Messplatz-PC zwei weitere PCs zur Verfiigung, auf denen ebenfalls Lab-
View 2015 installiert ist. Zoégern Sie nicht, sich bei Problemen mit der Programmierung an Ihren
Betreuer zu wenden.

X200 error out
Close = uI

:Voltag:§ Resistance

bz bl

Abbildung 18 Beispielhafter LabView-Code zur Ansteuerung des Keithley-
Digitalmultimeters in unserem Messaufbau, mit dem Temperatur und
Stromstérke gemessen werden.

Machen Sie sich zunéichst mit LabView vertraut. Die folgenden Tutorials kénnen Thnen dabei hel-
fen:

e  Finfiihrung in LabView“, Wolfgang Georgi und Philipp Hohl, Carl-Hanser-Verlag (2015) —
dieses Buch erhalten Sie in der TIB

e http://www.geho-labview.de — Codebeispiele zum Buch zum Download

e http://www.ni.com/academic/students/learn-labview/ — Einfithrungstutorial von National
Instruments (englisch)
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e http://www.ni.com/getting-started/labview-basics/d/ - Erste-Schritte-in-LabView-
Anleitung von National Instruments

e http://www.learnni.com/ — Online-Tutorial von National Instruments (englisch)

e Uber F1 kénnen Sie in LabView jederzeit die Hilf aufrufen. AuBerdem gibt es die Maglichkeit,
mit STRG+H die Kontexthilfe aufzurufen. Sie erhalten dann Hilfe zu dem Objekt, iiber dem
sich der Mauscursor befindet.

6.1 Dateizugriff und Schleifen in LabView

Vorschldge zur Einarbeitung in LabView:

1. Programmablauf und Datei-Ausgabe: Schreiben Sie ein kleines Programm, dass die Zahlen
von 1 bis 10 zeilenweise in eine Textdatei abspeichert. Nutzen Sie hierfiir eine For-Schleife.

2. Realisieren Sie das gleiche Programm unter Verwendung einer While-Schleife. Mit welcher
Schleife ist die Realisierung einfacher?

3. Schreiben Sie ein Programm, welches eine Textdatei zeilenweise einliest und die einzelnen
Zeilen nacheinander mit einer Wartezeit von 1 s anzeigt. Nutzen Sie dafiir die Funktion ,, Aus
Tabellenkalkulationsdatei lesen®, die Sie auf der Palette ,,Dateizugriff“ finden. Erweitern Sie
das Programm so, dass Spannungswerte eingelesen und in Zahlen konvertiert werden, bevor
sie angezeigt werden.

6.2 Hardware-Ansteuerung

In LabView lassen sich physikalische Messgeriite als Objekte (virtuelle Messgerite, in der objektori-
entierten Programmierung spricht man von ,, Klassen“) darstellen, die sémtliche fiir die Ansteuerung
erforderlichen Funktionen wie bspw. Kommunikation iiber Schnittstellen des PCs enthalten. Diese
Objekte stellen dann bestimmte Funktionen (, Methoden®) bereit, mit denen z.B. ein Messwert aus-
gelesen werden kann, ohne dass man sich im Detail mit den Befehlen beschéftigen muss, die dazu an
das Messgerit gesendet werden miissen. Fiir die an unseren Messaufbau angeschlossene Hardware
(4-Quadranten-Stromquelle, Digitalmultimeter, LED-Array) haben wir diese Objekte bereits fiir
Sie vorbereitet. Unter Verwendung dieser Objekte konnen Sie Ihre Steuersoftware fiir die Messung
entwickeln. Hinweis: Eins der beiden Multimeter (,,Keithley2000_Voltage“) dient der Erfassung der
Spannung an der Solarzelle. Das andere Multimeter (,,Keithley2000_TempCurrent®) ist mit einer
Multiplexerkarte ausgestattet und misst wahlweise den Spannungsabfall iiber einem mit der Solar-
zelle in Serie geschalteten Messwiderstand von 100 m{2 oder den Widerstand des angeschlossenen
Pt100-Temperatursensors, der in den Messtisch integriert ist.

1. Sehen Sie sich die Demo-Programme an, die Sie von Ihrem Betreuer erhalten, und vollziehen
Sie diese nach.

2. Erstellen Sie ein Programm, mit dem Sie die Stromquelle in den Standby-Modus schalten
konnen.

3. Fiihren Sie unter Verwendung der Demo-Programme eine manuelle Messung der Dunkel-
kennlinie einer Solarzelle bei 25 °C durch. Nehmen Sie dazu bei jeder Stiitzstelle Strom,
Spannung und Temperatur auf. Verwenden Sie Stiitzstellen bei —100 mV, 0 mV, 100 mV,
200 mV, 300 mV, 350 mV, 370 mV, 390 mV, 410 mV, 430 mV, 450 mV, 470 mV, 490 mV,
510 mV, 530 mV, 550 mV, 600 mV, 650 mV und 700 mV. Die so ermittelte Kennlinie konnen
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Sie spater nutzen, um die automatisiert aufgenommene Kennlinie zu validieren.

Hinweis: Der Temperatursensor ist ein Pt100-Messwiderstand, dessen Wert iiber eine 4-
Punkt-Messung vom Multimeter gemessen wird. Es steht Thnen frei, die Umrechnungen in
Stromstérke und Temperatur schon im Messprogramm zu integrieren oder spéter bei der
Auswertung durchzufiihren.

6.3 Automatisierte Messung der Dunkelkennlinie

Programmieren Sie die Aufnahme einer vollstéindigen Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle
im Dunkeln bei 25 °C. Dabei sollen die Stiitzstellen (Spannungswerte) als Textdatei vorgegeben
und eingelesen werden. Die gemessenen Strome sollen abgespeichert werden. Denken Sie daran,
nach dem Anfahren einer Stiitzstelle eine gewisse Wartezeit verstreichen zu lassen, bevor Strom
und Spannung gemessen werden (warum?). Nehmen Sie unter Verwendung Ihres Programms die
Messung der Dunkelkennlinie von zwei verschiedenen Solarzellen im Spannungsbereich bis 700 mV
vor.

6.4 Automatisierte Messung der Hellkennlinie

Erweitern Sie Thr Programm so, dass das LED-Array angesteuert werden kann. Hierbei kann Thnen
das Demo-Programm als Hilfestellung dienen. Kalibrieren Sie die Bestrahlungsstirke des LED-
Arrays durch Anpassen der Spannung (max. 24 V!) unter Verwendung einer Solarzelle mit bekann-
tem Kurzschlussstrom bei einer Bestrahlungsstirke von 100 mW /cm? so, dass die Kennlinie fiir
eben diese Bestrahlungsstéirke gemessen wird. Fithren Sie die Messung fiir die beiden Solarzellen
durch, von denen Sie bereits die Dunkelkennlinie gemessen haben. Fiihren Sie die Hellkennlinien-
messung auBerdem fiir eine Bestrahlungsstirke von 70, 50, 30 und 10 mW /cm? durch. Achten Sie
darauf, dass die Temperatur bei allen Messungen immer 25 °C betrigt. Beachten Sie bitte folgende
Hinweise fiir die Messungen:

e Klappen Sie das LED-Array herunter, damit die Zelle beleuchtet wird. Falls die Kamera im
Weg steht, fahren Sie die Kamera ganz nach oben, indem Sie das Programm Camera_Up auf
dem Desktop starten.

e Die Tiir der Versuchskammer muss wihrend der Messung geschlossen sein, ansonsten kann
das Raumlicht die Bestrahlungsstirke verindern. Beachten Sie bitte die Sicherheitshinweise
(Abschnitt 5.3) im Hinblick auf den Umgang mit dem LED-Array!

e Die maximal einstellbare Spannung am LED-Array betrigt 24 V.

6.5 Temperaturabhéngigkeit der offenen Klemmenspannung

Stellen Sie mit Hilfe Ihres Programms das LED-Array auf eine Bestrahlungsstérke von 100 mW /cm?
ein. Bestimmen Sie fiir eine Solarzelle die Abhéngigkeit der offenen Klemmenspannung von der
Temperatur im Bereich von 15 bis 30 °C. Hierzu konnen Sie sich beispielsweise ein Programm
schreiben, dass die Temperatur und Spannung in regelméfligen Absténden misst und anzeigt. Wie
miissen Sie die 4-Quadranten-Stromquelle einstellen, um die offene Klemmenspannung messen zu
konnen?
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7 Zweiter Schwerpunkt: Auswertung der Messdaten

Bitte nehmen Sie die Ergebnisse der Auswertungen in diesem Abschnitt in Thren Praktikumsbericht

auf.

7.1

7.2

Grundlegende Auswertung der Messdaten

. Stellen Sie die manuell aufgenommene und die zugehorige automatisch aufgenommene Dun-

kelkennlinie in einem Graph dar und diskutieren Sie das Ergebnis.
a) Stimmen beide Kurven iiberein? Wenn nein, was sind mégliche Ursachen?

b) Geben Sie eine begriindete Abschétzung fiir die Unsicherheit der Messwerte an. (Welche
Informationen bendtigen Sie dafiir?) Stellen Sie bitte dar, wie Sie die Messunsicherheit
ermitteln.

. Bestimmen Sie aus den bei einer Bestrahlungsstiirke von 100 mW /cm? gemessenen Hellkenn-

linien die Parameter Kurzschlussstromdichte, offene Klemmenspannung, Punkt maximaler
Leistung, Fiillfaktor und Wirkungsgrad. Uberlegen Sie auch hier, mit welchen Unsicherheiten
Thre Ergebnisse behaftet sind, und geben Sie eine begriindete Abschitzung.

. Analysieren Sie die Abhéngigkeit des Wirkungsgrades von der Bestrahlungsstirke. Was be-

deuten Thre Ergebnisse fiir den Betrieb von Solarzellen in Hannover im Vergleich zu Messun-
gen unter Standard-Testbedingungen (100 mW /cm?) im Labor? Welchen Verlauf erwarten
Sie und warum? Stimmt der gemessene Verlauf mit Thren Erwartungen iiberein? Wenn nein,
warum nicht?

. Analysieren Sie die Abhéngigkeit der offenen Klemmenspannung von der Temperatur. Wie

dndert sich V,. mit der Temperatur?

. Bestimmen Sie aus Thren Messdaten den Zusammenhang zwischen Kurzschlussstrom der So-

larzellen und am LED-Array eingestellter Spannung. Versuchen Sie den Zusammenhang mit
einer Modellfunktion zu beschreiben. Was fiir einen Zusammenhang erwarten Sie? Bestéitigen
Ihre Messdaten den Zusammenhang?

. Die Kennlinienmessung wird mit einer sogenannten 4-Punkt-Kontaktierung durchgefiihrt. Das

bedeutet: Vorder- und Riickseite der Solarzelle werden kontaktiert, um Strom aus der Solar-
zelle extrahieren zu kénnen. Mit zwei zusétzlichen Kontakten (sogenannten Sense-Kontakten)
wird direkt auf der Riickseite der Solarzelle bzw. auf den vorderen Busbars die anliegende
Spannung gemessen. Was ist der Vorteil dieser 4-Punkt-Kontaktierung gegeniiber einer 2-
Punkt-Kontaktierung, bei der dieselben Kontakte fiir Strom- und Spannungsmessung verwen-
det werden? Machen Sie eine quantitative Abschitzung der Grofienordnung des Messfehlers
fiir beide Konfigurationen anhand Ihrer Hellkennlinienmessungen bei 100 mW /cm?.

Kennlinienanalyse mit dem 1-Dioden-Modell

Wir beschéftigen uns hier mit der Frage, wie sich die Qualitéit einer Solarzelle in der Dunkelkennlinie
widerspiegelt. Hierzu verwenden wir ein hiufig gebrauchtes Ersatzschaltbild der Solarzelle: das
sogenannte 1-Dioden-Modell. In diesem Modell wird eine Solarzelle beschrieben als Verschaltung
einer idealen Diode (gem#fi Gleichung 27) mit weiteren Bauteilen, um die Abweichungen vom
Verhalten einer idealen Diode zu beriicksichtigen, siche Abbildung 19.
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Das Ersatzschaltbild der Solarzelle enthélt einen Parallelwiderstand R, oftmals auch als Shunt
bezeichnet. Er stellt Strome dar, welche den p-n Ubergang der Diode mindestens teilweise umge-
hen, z.B. Strome an der Kanten der Solarzelle, entlang punktuellen Stérungen des p-n-Ubergangs,
welche z.B. in Bereichen mit vielen Kristalldefekten (vor allem im multikristallinem Material) auf-
treten. Das Ersatzschaltbild enthélt auch einen Serienwiderstand R der Zelle, der sich mafigeblich
aus dem Metall-Halbleiter Kontaktwiderstand sowie aus den ohmschen Widerstédnden entlang der
Metallfinger zusammensetzt. Im beleuchteten Fall wird noch eine Stromquelle I;, zur Beschrei-
bung der Generation von Ladungstrigern durch Photonen ergéinzt. Der Lastwiderstand Ry (Engl.
load) beschreibt die angeschlossene Last, die in unserem Versuchsaufbau durch die 4-Quadranten-
Stromquelle dargestellt wird.

Daraus resultiert die Gleichung fiir den Dunkelfall:

I =1y |eV-BD/(Vin) _ 1| 4

Beleuchtung Solarzelle Messgerit

Abbildung 19 Die ideale Diode, verschaltet mit einem Serienwiderstand Rs und
einem Parallelwiderstand Rgp, (Engl. shunt) um die Abweichungen
der Realitédt von der Idealitéit zu beriicksichtigen.

Fine typische Dunkelkennlinie hat drei charakteristische Bereiche, die beim Plotten entlang einer
logarithmischen y-Achse sichtbar werden:

1. Bei kleinen Stromen dominiert der Strompfad iiber den Parallelwiderstand, d.h. I = V/Rgp,,
der Strom steigt linear mit der Spannung an.

2. Bei mittleren Stromstérken ist die Kennlinie durch die Gleichung (27) einigermaflen gut wie-
dergegeben: der Strom steigt exponentiell mit der Spannung an.

3. Bei grofien Stromstérken macht sich der Serienwiderstand bemerkbar: Der Strom durch die
Diode ist durch die Barriere am p-n Ubergang im Zellinnern gegeben. Bei grofien Strémen
durch die Solarzelle ist die lokale Spannung am p-n Ubergang merkbar kleiner als die externe
Spannung, wegen des Spannungsabfalls V' = R,I zwischen den dufleren Kontakten und des
p-n Ubergangs: der Strom flacht mit héher werdender Spannung ab.

Aufgaben zur Auswertung:

1. Wie miissen Sie bei Ihrer Messung die Stiitzstellen wihlen, damit diese drei Bereiche deutlich
sichtbar sind?
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2. Bestimmen Sie aus den Dunkelkennlinien den Parallelwiderstand R, der Solarzellen sowie
den Séttigungsstrom I (siehe Gleichung 31).

3. Aus welchen Bereichen der IV-Kurve kénnen Sie diese Grofien jeweils ermitteln?

Welche Methoden mochten Sie dabei anwenden?

5. Mit der Annahme des Superpositionsprinzips ist die Hellkennlinie gegeben durch Jg. mi-
nus der Dunkelkennlinie, denn der Strom im Dunkeln ist gleich dem Rekombinationsstrom.
Subtrahieren Sie Jg. von der Hellkennlinie und tragen Sie diese (in den 1. Quadranten ver-
schobene) Hellkennlinie zusammen mit der Dunkelkennlinie in einem Graphen auf (y-Achse
logarithmisch). Diskutieren Sie das Ergebnis.

6. Simulieren Sie mit den Werten, die Sie fiir den Parallelwiderstand Ry, sowie den
Sattigungsstrom Iy fiir eine Solarzelle aus der Dunkelkennlinie bestimmt haben, anhand des 1-
Dioden-Modells die Hellkennlinie und vergleichen Sie diese mit der gemessenen Hellkennlinie.
Fiir die Simulation kénnen Sie die Software SCAN nutzen, die auf den Arbeitsplatzrechnern
im Praktikumsraum installiert ist. Fiithren Sie die Simulation fiir verschiedene Werte des
Serienwiderstands durch und ermitteln Sie, fiir welchen Wert des Serienwiderstands Sie die
beste Ubereinstimmung erhalten. Diskutieren Sie kurz das Ergebnis. Was konnten Griinde
fiir Abweichungen zwischen Messung und Modell sein?

7. Bestimmen Sie anhand Threr Simulationen die Abhéngigkeit des Fiillfaktors vom Serienwi-
derstand.

-

Die Anleitung und der Versuch wurden erstellt von:
Arne Schmidt, Torben Schulze, Urs Zywietz, Tobias Ohrdes, Silke Steingrube, Pietro P. Altermatt, Carsten Schinke

Stand: 4. November 2016
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Symbolverzeichnis

D Zustandsdichte, in eV~lem™3

An  Dichte iiberschiissiger Elektronen, in cm ™3, siehe Kapitel 3.6 auf S. 10
Ap  Dichte iiberschiissiger Locher, in cm™3, siehe Kapitel 3.6 auf S. 10
FE4  Energie des Akzeptorniveaus, in eV

Ep  Energie des Donatorniveaus, in eV

Ey Fermienergie (im thermischen Gleichgewicht), in eV

Et, Energie des Quasi-Ferminiveaus fiir Elektronen, in eV

Ef, Energie des Quasi-Ferminiveaus fiir Locher, in eV

E, Enegie der Bandliicke, in eV

n Wirkungsgrad der Solarzelle, in %, siehe Gleichung ( 29) auf S. 16
FF Fillfaktor, Gleichung (30) auf S. 16

Jo Sittigungsstromdichte, in mA /cm ™2, siehe Gleichung (27) auf S. 14
Jsc  Kurzschlussstromdichte, in mA /em ™2, siehe S. 15

kg Boltzmann-Konstante, 8.61758x107° eV /K

I Chemisches Potential, in eV

n Dichte freier Elektronen, in cm™2, oder Idealitéitsfaktor
ng Dichte freier Elektronen im thermischen Gleichgewicht, in cm ™3
n; Intrinsische Dichte, in cm™3, bei 300 K etwa 10'° cm ™3

3

Np  Donatorkonzentration, in cm™
N, Akzeptorkonzentration, in cm™
OC  Open Circuit (engl. fiir Leerlauf)

P Dichte freier Locher, in cm™3

Do Dichte freier Locher im thermischen Gleichgewicht, in ecm™
R, Serienwiderstand, in Qcm?

Ry, Parallelwiderstand (Engl. shunt), in Qcm?

SC  Short-Circuit (engl. fiir Kurzschluss)

|4 Spannung, z.B. die von auflen angelegte, oder die Photospannung
Voc Leerlaufspannung, offene Klemmspannung, in mV oder V, siehe S. 15

3

3
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