Losungen zu Kapitel 4:

Aufgabe 4.1: Rekombination in der c-Si-Solarzelle

a)

b)

¢)

Die wichtigsten sind Storstellen-Rekombinationen (Fremdatome, Kristallbaufehler) sowie Oberfldchen-
Rekombinationen

Dies ist der oberste Bereich der n"-Emitterschicht. Aufgrund der hohen Dotierung rekombinieren die
erzeugten Locher sehr schnell, so dass diese Schicht kaum einen Beitrag zum Photostrom liefert.

Xabs = 140 um, o =7 ps,
=./Dy 5— 7-107%s =156,5 m > XAps

Ja, das erzeugte Elektron wird voraussichtlich zum Photostrom beitragen.

Aufgabe 4.2: Absorptionswirkungsgrad einer c-Si-Zelle

Gegeben sei eine c-Si-Zelle der Dicke d = 140 pm, die mit Licht der Stirke Eo = 1.000 W/m? beleuchtet wird
(a=100/cm; n =3,3; 1 =1.000 nm).

a)

b)

¢)

d)

xg = l/a = 1cm/ 100 =100 um

2 2
R[] (1233 _ ag610s
1y + 1, 1+33) —2

Eg =R-E, =286,1 W/m*

E =E(x=0)=(-R)-E, =713,9 W/m?

E,=E(x=d)=E,-¢*? =176,0 W/m*

Enp, = E,— E, =537,9 W/m?

Durch die Verspiegelung auf der Riickseite verdoppelt sich praktisch die optische Zellendicke:
E, =E(x=0)=E,

Ey=E(x=2-d)=E,-¢*?! =60,8 W/m?

Enps = E — E, =939,2 W/m?

E
Mabs = Effbs 93,22 %
0

S =77 A Tl

Hier : Next =Mabs = S(l) =

1um-93,22 % = 75,18 %
1,24 ym e



Aufgabe 4.3: Eindioden-Ersatzschaltbild

a)
b)

¢)

d)

Siehe Abschnitt 4.5.2

Serienwiderstand:
Widerstand der Kontaktfinger auf der Zelloberseite, Metall-Halbleiter-Ubergangswiderstand, Ohmscher
Widerstand im Halbleiter.

Parallelwiderstand:
Lokale Kurzschliisse des pn-Ubergangs, unzureichende Isolation an den Kanten der Solarzelle

Siehe Abbildung 4.15 a)

Im Kurzschlusspunkt sinkt der Strom bei steigendem Rs, da an Rs eine steigende Spannung abfillt,
hierdurch Up ansteigt und der Diodenstrom starker wird. Der Leerlaufpunkt dndert sich nicht, da hier
kein Strom durch Rg flieft und somit auch keine Spannung an ihm abfallt.

Siehe Abbildung 4.15 b)

Im Leerlaufpunkt steigt bei fallendem Rp der Anteil des Photostroms, der durch Rp flief3t. Fiir die Diode
bleibt daher weniger Strom tibrig, so dass Up kleiner wird. Da im Leerlaufpunkt Up = UL gilt, sinkt
somit Uy bei fallendem Rp. Der Kurzschlusspunkt ist fast unabhingig von Rp, da in diesem Fall Rp und
Rs parallel geschaltet sind und Rs typischerweise mehr als eine Groflenordnung kleiner als Rp ist.

Aufgabe 4.4: Spektraler und theoretischer Wirkungsgrad

a)

b)

<)

Der spektrale Wirkungsgrad gibt an, welcher Teil der einfallenden Strahlungsleistung theoretisch mit
einem Halbleiter des Bandabstands AWg genutzt werden kann. Die Transmissionsverluste beschreiben
den Teil des Spektrums, dessen Photonen zu energiearm sind, um die Bandliicke zu iiberwinden.
Thermalisierung tritt dagegen bei Photonen auf, die energiereicher sind als die Bandliicke. In diesem Fall
kann nur ein Teil der Energie fiir den Halbleiter genutzt werden, der Rest wird in Warme umgewandelt.

Der theoretische Wirkungsgrad beriicksichtigt zusatzlich zwei Verlustursachen: Zum einen kann in einer
Solarzelle nicht die volle Spannung AWg/g genutzt werden. Auflerdem fiihrt die Verwendung eines pn-
Ubergangs dazu, dass der Fiillfaktor immer kleiner als 100 % ist.

Der theoretische Wirkungsgrad fiir c-Si-Zellen liegt bei 28,6 %. Die Weltrekordzelle aus Australien liegt
mit ihrem gemessenen tatséchlichen Wirkungsgrad von 25 % schon nah an diesem Optimum.



Aufgabe 4.5: Spektraler Wirkungsgrad bei monochromatischem Licht

Angenommen, wir wollen monochromatisches Laserlicht moglichst effizient in elektrische Energie umwandeln.
Als Laserwellenldnge wihlen wir A = 1000 nm, die weiteren Daten sind: £ = 1000 W/m?, Azene = 10 cm?, m = 1).

Wop  Fop At E-A-At 1000 W/m*-10cm” -1

a) Np, = = =5,051-10"
T W hof e 6610 *W.s2-3-10°ms
A 1000-10°m
L Nopyp - 5,051-10" -1,6-107° A
i = nung__ Now g3, 00 A5 80,8 mA/em’
Zeit-Flache At Ay, Is-10 cm —
AW 1,12eV

b) Sittigungsstromdichte: jg = K ‘e kT =40.000 Alem? -e BO107VKIBISK _ 50 /0m?

. 2
Leerlaufspannung: U; =Ur -1n1—K =Ur -lnh\f1+ax =26mV- ln%#cm2 =791 mV

I Js 5-107° A/cm

1+l 1072)  1+In( 72961 m\\/] +0,72)
¢) Mit Gleichung (4.18): FF =1— ULT =l EV =85,9%

+1 +1
Ur 26 mV

. I . . 2 .

d) Mit Gleichung (4.48): 5y = JLJya FF_ 0791V 808 mAfem”-0.859 _ 5, o,

E 1000 W/m?

€)  Jmax = Jviax -1.000 = 80,8 A/em?

Ul =0, 200 e L 101,000 = 791 mV + 26 mV - 6,908 = 971 mV
Js
1+1n(YL 1 0.72) 1+1n(92761 m\\; +0,72)
r—_1_ T —1_ m — 0
FF' =1 o7 1 SIE 87,9 %
+1 +1
Uy 26 mV

Ul - jrax " FF' 0,971V -80,8 A/em? -0,879
E' 1.000.000 W/m?

nr = =68,9 %



