4. pn-Ubergang

In realen Si-Solarzellen: d » ~3004m, N, = 10" —-10% /cm?
Licht-zugewandt: d, ~1lum

Vorder- und Ruckseite —> hoch dotiert —> Kontakte!

light

n-contact

p-contact

Quelle: Wiirfel, Physics of solar cells, Wiley



Elektrochemisches Gleichgewicht im Dunkeln

1. kein Strom: jQ =0 (Im T-Glgw., ohne auf3ere Energiequelle)

2.chem. Gleichgw.: 77, +1, =4, =0 = grad n, =—grad 7,
mit 300 K-Strahlung

Jo :&grad 1, ~Shn grad 77, =0
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grad 7, =0

Im Dunkeln haben  77,,7}, Uberall denselben Wert (el.-chem. Glgw.)

da Jo=0 =gradn,=0 =n, =const.
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Elektronen im p-Gebiet



Schwache Dotierung, chemische Umgebung bleibt unverandert
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p/n Ubergang

p-dotiertes und n-dotiertes Silizium getrennt

p-Leiter

Hohe Konzentration an
Elektronen-Fehlstellen/ Lochern®

n-Leiter

Hohe Konzentration an
Leitungselektronen: @



p/n Ubergang: p/n Leiter im Kontakt (ohne auRere Spannung)

p- Leiter

1. Wenn man die
verschieden dotierten
Halbleiter verbindet,

diffundieren die Negatf{/
Elektronen und Locher geladen

an der Grenzschicht und
rekombinieren.
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Positiv
geladen

n- Leiter

2. Durch die Diffusion
verandern sich die
Ladungen in den
Halbleitern und ,ein
elektrisches Feld baut sich
auf, welches der Diffusion
entgegenwirkt".

— Es entsteht ein elektrochemisches Gleichgewicht.



n-Leiter

Sperrrichtung
Grenzschicht

p/n Ubergang unter Spannung
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p-Leiter

Es fliel3t kein Strom.

Elektronen-Loch-Paare entstehen.

- Damit ein elektrischer Strom fliel3t, missen in der Grenzschicht
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p/n Ubergang unter Spannung

Durchlassrichtung

p-Leiter Grenzschicht n-Leiter

Es fliel3t Strom.

+_

- Die Elektronen und die Locher fliel3en in die Grenzschicht und rekombinieren dort.



4.1 Potentialverlauf, Schottky-Naherung

Maxwell:

Im n-Gebiet: 0 (x)=e(N5ne(x))=e-Ng{le kT

div D = p,
D=¢-¢g,r-E —=E=-grad¢ (Poisson-Gl.)

div E = —div grad ¢ = — A = 2
£ &,
- 1-dimensional
d’p __ Ao
dx? &g

elp(x)—¢" )}

nur numerisch losbar!



Aber analytisch lI6sbar > Schottky-Naherung:

o~ ~e-N:~e-N fir w. <x<0

Q D D n

~-e-N.=-e-N O0<x<w
A A P

wobei  Q,+Q, =0




Integration der Poisson-Gleichung:

Dy (X) — —26° ND (X +W, )2 +§0n 1  Stetigkeitsbedingung
.80 x=0
e-N, p 2,(0) = ¢,(0)
X) = X+W_ | +

P00 =5 bw, fro®

n € 2 2

Ay (Np-W2+ N, -w?)

W 2¢- &, NA+ND(¢n_¢p)
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beisi. N, =10"/cm®, N, =10"/cm’
~ ~ n__p_
w,>wW,, W=w ~03um ¢ —¢" =0V

fur Si W klein gegeniber Diffusionslange



Beispiel: Auslegung von Si-Solarzellen

Metall\
_ A2/ n Np >> N,
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b, =3-b, (Beweglichkeit Elektronen groRer !)

KT
=D=-*; L=VDr L,>L,
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— p'Si als photoaktiver Teil !!

n*-Si p-S|
n/v __________ gC
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Unsymmetrischer p/n Ubergang bei Si: Ny = 101%/cm3, N, = 1016/cms3



Basis
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Quelle: Lewerenz et. Al
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Potenziale im Dunkeln

getrennt

Quelle: Wiirfel, Physics of solar cells, Wiley
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Durch geeignete Dotierung muss die Potentialdifferenz an die zu erwartende

Photospannung angepasst werden.
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obige Bedingung hier erfullt

Quelle: Wiirfel, Physics of solar cells, Wiley



4.2 Stromspannungskennlinie

Ladungsstrom in p-n Struktur
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a) —an n: Durchlassrichtung, e,h auf pn zu - Rekomb.
b) + an n: Sperrrichtung, e,h von p-n weg - Generation

Quelle: Wiirfel, Physics of solar cells, Wiley



Stromspannungskennli

nie

Le I p— ] -_— i
jQ:_eJ- div |, dx ), =0 fur x<-L;
~hn Ih=1lo/e x>L
on, . .
— =G, —R, —div j, =0 Kontinuitatsgleichung
G, =G, +AG,
A
Im Dunkeln
n n 77e+77h

Ry =R~ =Rle

Gleichgewicht bei 300 K
0 _  po
Gh - Rh

77e+77h :O



Ladungsstrom: o o _ _
ist im Prinzip Funktion von x (hdngt von Widerstand ab)

¥
Le e T17h
jQ:—ej Ghll-e KT |+AG, tdx
_|_h

Bei Si Spannungsabfall:

1 _
zBbeiSi —gradzn =56mV.-cm ' bei Dicke 400 um vernachlassigbar
e

gegen 77e +77h le
e

—> Transportwiderstand vernachlassigbar gegen Reaktionswiderstand

grad i, =0 fur x>—-L,
grad n, =0 X <L,
n.+n, 2 f(x) —L <x<L,
n,+mn, =eU



Stromspannungskennlinie des pn-Ubergangs

eU Le
lo :e-Gﬁ(Le+Lh){ekT —1}—e I AG, dx
_|_h

fur &uReren Kurzschluss: U =0

Le Le
Jo=-¢ j AG, dx=—e I AG, dX = ],
-L, L,
im Dunkeln:

AG,,, =0
’ eU

fir grof3e negative Spannungen: el <<1

jQ = _G(g,h(l—e + Lh) = 'jsp

el
jQ — jsp °(e o _1j+ jsc



Sperrstrom
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Fir ], zahlen nur die Photonen,die innerhalb der Diffusionsléange
absorbiert werden.

Der pn-Ubergang darf nicht weiter als L, von der Oberflache
entfernt sein:

(bei Si: Vernachlassigung der n-Schicht)

AG,, (X)=a-(1-r)- ] (0)-e*dx

Le
jo =—€(1—=1)- j,(0)-cx [ e
0

——-j,(0)-(1-r)fL—e "]

——

Absorptionsgrad einer Schicht der Dicke L,

Joe =€ J;/ absorbiert



. I : KT |
flr JQ = Jsp e KT —1 + JSC :O => UOC :—In —&

L _ € Jsp
wichtig: Sperrstrom g, klein!
¥

hangt von Rekombinationsmechanismus ab

* Gilt nur fur idealen pn-Ubergang

* In der Realitat; Idealitatsfaktor

IV curve ofthe soelar cell
Isc >
eU £
N - t
_ KT _ 1 [ _ 3
JQ o Jsp € 1 Jsc

Power from
the solarcell

L -

VDC Voltage
http://pveducation.org/pvcdrom



Current density (mA/cm?)

Beispiel: Reale Kennlinie CIGS, maliger Wirkungsgrad

1
Q

0
IgJ

20
IJ

CIGS/CBD-ZnS/Zn0O
n=13.9 %
Voc = 670.6 mV 25 -
FF=72.9 %
jsc = 28.4 mA/cm®
A= 0,5cm? 157
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4.3 Halbleiterheterostruktur

p/n Ubergang zweier verschiedener Halbleiter

Es entstehen Diskontinuitaten am Valenz- bzw. Leitungsband.
Bei Ladungen an den Grenzflachen konnen auch Interface-Dipole entstehen.

g" t semiconductor 1 .semiconductor 2, Eet semiconductor 1 = semiconductor 2
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Quelle: Wiirfel, Physics of solar cells, Wiley



Bandanpassung und Transport

L \ 9 @
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large spike small _

Grol3er ,Spike“: Elektronentransport wird geblockt
Kleiner ,Spike”: thermisch aktivierter Transport Uber Barriere (funktioniert)
,Cliff*: Verlust von Diffusionspotential go” — gpp flhrt zu geringerer V.

Quelle: Prof. Jagermann, Darmstadt



Anderson-Modell flr die Halbleiterheterostruktur am Beispiel CIS/CdS

et e 9,
2.B.: CIS/CdS EF ~EF =CPn T 0p
Aec = Ycis — Xcds
cds CIS
Ag, = &g T Xcds T T Xeis
_ g\?ds _E\SZIS

AECdS 1+ As CIS CdS CIS Aé‘

&g g
Voraussetzungen:
Auftretende Strome nur durch Injektionsprozesse Uber Leitungs- bzw. Valenzband,
d.h. keine

— abrupte aber ungestorte Grenzflachen
— Einfluss von Grenzflachenzustanden (Tunnel-Rekombinationsmodell)

—> Grenzflachendipole (Potentialspriinge)



Band Diagramm eines pn-Ubergangs

pn-(homo) junction
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pn heterojunction
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Die Realitat: Grenzflachenanpassung
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Nach Jagermann, Darmstadt



