Wie zum Kuckuck funktioniert die Solarzelle?

Autor(en):  Aeschbacher, Urs / Huber, Erich / Seiler, Beat

Objekttyp:  Article

Zeitschrift:  Bulletin.ch : Fachzeitschrift und Verbandsinformationen von
Electrosuisse, VSE =revue spécialisée et informations des
associations Electrosuisse, AES

Band (Jahr): 94 (2003)

Heft 10

PDF erstellt am: 30.05.2024

Persistenter Link: https://doi.org/10.5169/seals-857553

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften. Sie besitzt keine Urheberrechte an
den Inhalten der Zeitschriften. Die Rechte liegen in der Regel bei den Herausgebern.

Die auf der Plattform e-periodica vero6ffentlichten Dokumente stehen fir nicht-kommerzielle Zwecke in
Lehre und Forschung sowie fiir die private Nutzung frei zur Verfiigung. Einzelne Dateien oder
Ausdrucke aus diesem Angebot kbnnen zusammen mit diesen Nutzungsbedingungen und den
korrekten Herkunftsbezeichnungen weitergegeben werden.

Das Veroffentlichen von Bildern in Print- und Online-Publikationen ist nur mit vorheriger Genehmigung
der Rechteinhaber erlaubt. Die systematische Speicherung von Teilen des elektronischen Angebots
auf anderen Servern bedarf ebenfalls des schriftlichen Einverstandnisses der Rechteinhaber.

Haftungsausschluss

Alle Angaben erfolgen ohne Gewabhr fir Vollstandigkeit oder Richtigkeit. Es wird keine Haftung
Ubernommen fiir Schaden durch die Verwendung von Informationen aus diesem Online-Angebot oder
durch das Fehlen von Informationen. Dies gilt auch fur Inhalte Dritter, die tUber dieses Angebot
zuganglich sind.

Ein Dienst der ETH-Bibliothek
ETH Zirich, Ramistrasse 101, 8092 Zirich, Schweiz, www.library.ethz.ch

http://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-857553

Photovoltaik/technische Kommunikation

Wie zum Kuckuck funktioniert die Solarzelle?

Kundenfreundlichkeit hat auch mit allgemeinverstandlichem Er-
klédren der angebotenen Technik zu tun. Aber solche so genannte
technische Kommunikation ist oft schwierig. Ein interdisziplinares
Team hat ein verbreitetes Erklarungsmuster fur die photovoltai-
sche Solarzelle unter die Lupe genommen. Ausgehend von fest-
gestellten Lernschwierigkeiten und -fehlern von Laien werden
Verbesserungsvorschlage entwickelt.

M Urs Aeschbacher, Erich Huber und
Beat Seiler

Das Standarderklarungs-
muster

In Broschiiren und Prospekten von
Photovoltaikpromotoren und -anbietern
haben wir folgendes Erkldrungsmuster
der Solarzelle so hidufig angetroffen, dass
wir es das «Standardmuster» nennen
(vgl. auch Bild 1):

Zunichst wird erldutert, wie in einem
Siliziumkristall durch gezieltes Einbrin-
gen zweier verschiedener Arten von
Fremdatomen eine «n-leitende» Schicht
auf der einen und eine «p-leitende»
Schicht auf der anderen Seite geschaffen
wird, was an der Grenzlinie, am so ge-
nannten p-n-Ubergang, eine Diffusion
von Ladungstrigern und damit die Ent-
stehung eines elektrischen Feldes nach
sich zieht. Sodann kommt die im wortli-
chen Sinn entscheidende Wirkung dieses
inneren Feldes im Zusammenhang mit
der Sonneneinwirkung zur Sprache. Es
trennt namlich die unter Lichteinwirkung
im Kristall immer paarweise entstehen-
den positiven und negativen Ladungen
voneinander. Ladungspaare entstehen
tiberall da, wo ein Lichtquant im Kiristall
ein Elektron herausschligt: Das freige-
setzte Elektron ist negativ, die von ihm
verlassene Fehlstelle bzw. das «Loch»
positiv geladen. Bevor diese beiden sich
gegenseitig anziehenden Ladungstriger
wieder «rekombinieren», werden sie nun
eben vom inneren Feld getrennt, sodass
sich auf der einen Seite negative (Elekt-
ronen) und auf der anderen Seite positive

Ladungstriger (Locher) ansammeln. Da-
mit entsteht eine Spannung, die an den
beiden Aussenseiten der Solarzelle abge-
griffen werden kann.

Fuir Laien kaum verstéandlich

Verschiedene nach diesem Standard-
muster «gestrickte» Texte mit den dazu-
gehorigen Schemata haben wir Gruppen
von Studierenden und MittelschiilerInnen
vorgelegt. Bild 2 zeigt die vernichtende
Reaktion von vierundzwanzig zukiinfti-
gen Gymnasiallehrpersonen verschiede-
ner Ficher: Nach dreiminiitiger Ausein-
andersetzung mit dem in Bild 1 wiederge-

gebenen Beispiel verwarfen sie die Aus-
sage «Der Text (einschliesslich Abbil-
dung) eignet sich gut, um Nichtfachleu-
ten klar zu machen, wie die Solarzelle
funktioniert» dusserst massiv. Der Ver-
riss fiel bei den Studierenden sogar
schirfer aus als bei 75 MittelschiilerIn-
nen im Alter von 14 bis 20 Jahren. Hatten
die Studenten weniger verstanden? Wohl
kaum. Vermutlich waren sie aufgrund ih-
res grosseren Vertrauens in die eigene
Lernfihigkeit einfach eher in der Lage,
ihren Lernfrust in Arger und Kritik um-
zuwandeln.

Studierende und MittelschiilerInnen
markierten und kommentierten fiir uns in
verschiedenen derartigen Solarzellen-Er-
kldrungen auch genauer die Stellen, wo
sie beim lernenden Lesen irritiert oder
gar blockiert wurden. Dabei traten zwei
Arten von Schwierigkeiten zutage. Die
eine betraf Fachausdriicke wie «p-» und
«n-leitend», «p/n-Ubergang», «Dotieren»
usw. Den allermeisten fehlte das fachli-
che Vorwissen, um damit etwas anfangen
zu konnen. Die zweite grosse Schwierig-
keit betraf die sich als positive Ladungs-
triger bewegenden Locher. Hier handelte
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Wie die Solarzelle funktioniert

Die Wirkungsweise von Solarzellen beruht auf dem photovoltaischen Effekt. Man spricht deshalb auch
von photovoltaischen Zellen. Diese erméglichen die direkte Umwandlung von Sonnenenergie in
elektrischen Strom. Solarzellen bestehen aus Halbleitermaterialien wie zum Beispiel Silizium. Halbleiter
sind Stoffe, die unter Zufuhr von Licht oder Warme elektrisch leitfahig werden, wéhrend sie bei tiefen
Temperaturen isolierend wirken. Zur Herstellung einer Solarzelle wird das Halbleitermaterial «dotiert».
Damit ist das gezielte Einbringen von chemischen Elementen gemeint, mit denen man entweder einen
positiven Ladun?sﬁberschuss (p-leitende Schicht) oder einen negativen Ladungsiberschuss (n-leitende
Schicht) im Halbleitermaterial erzielen kann. Werden zwei unterschiedlich dotierte Halbleiterschichten
gebildet, entsteht an der Grenzschicht ein so genannter p-n-Ubergang. An diesem Ubergang baut sich
ein inneres elektrisches Feld auf, das zu einer Trennung der bei Lichteinfall freigesetzten negativen und
positiven Ladungstrager fihrt. Stossen Lichtteilchen in der Nahe des Uberganges auf Atome des
Kristallgitters, werden dort némlich paarweise frei bewegliche Elektronen und Locher erzeugt (soge-
nannter innerer photovoltaischer Effekt). Unter Einwirkung des inneren elektrischen Feldes wandern
die Elektronen zur n-Zone, die Locher in die p-Zone. So «stauen sich» gewissermassen am einen Rand
der Solarzelle (im Schema oben) negative und am anderen Rand (im Schema unten) positive Ladungs-
tréger. Dadurch entsteht eine Spannung, die aussen tber Metallkontakte abgegriffen werden kann.
Die elektrische Gleichspannung wird durch die an der Unterseite und an der Oberseite der Solarzelle
angebrachten Metallkontakte nach aussen gefiihrt. Wird nun via diese Kontakte aussen ein Verbrau-
cher (z.B. ein elektrischer Apparat) an die Solarzelle angeschlossen, fliesst Strom.

Bild 1 Eine Standarderklarung des Solarzellenprinzips. Alle Satze (mit Ausnahme des sinngeméss ergénzten
viertletzten) sowie die Abbildung stammen aus Texten desselben Musters, die wir in Broschiiren und
Prospekten bekannter Photovoltaik-Promotoren und -Anbieter fanden.
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Bild 2 Vernichtendes
Urteil von 24
Lehramtstudierenden
iiber die in Bild 1
wiedergegebene
Erkldrung. Nach der
Lektiire nahmen sie
auf einer von «ganz
sicher jan (links) bis
«ganz sicher nein»
(rechts) reichenden
sechsstufigen Skala
Stellung zum Satz:
«Dieser Lehrtext samt
Abbildung eignet sich
gut, um die Solarzelle
zu erklaren.»
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es sich um einen Konflikt mit dem nicht-
fachlichen Vorwissen, dass Locher sozu-
sagen ihrem Wesen nach ortsstabil sind.
Die Rede von Lochern, die sich durch
einen Kristall bewegen, erscheint daher
unsinnig und erschwert es, sich eine an-
schauliche Vorstellung von den Ablidufen
zu machen. Damit wiirgt sie eine zentrale
Strategie des aktiven verstehen wollen-
den Lernens ab [1].

Missverstandlich

Die Standarderkldrung legt die Vor-
stellung nahe, dass im Inneren der Solar-
zelle zwei verschiedenartige Strome ent-
springen und zu entgegengesetzten Rén-
dern fliessen, ndmlich ein Elektronen-
strom zum einen und ein «Locherstrom»

zum anderen Rand. Und wenn die Elekt-
ronen ihre Bewegung in den dusseren
Leiter hinein fortsetzen, warum sollten
das die unverstandenen Locher auf der
anderen Seite nicht auch tun? Diese fal-
sche Vorstellung muss umso plausibler
erscheinen, als sie zu einer unter Laien
verbreiteten Fehlauffassung des elektri-
schen Gleichstromes passt (Bild 3). Da-
nach fliessen immer in beiden Verbin-
dungsdrihten elektrische Ladungen bzw.
Ladungstriger von der Stromquelle zum
Verbraucher, ndmlich negative im einen
und positive im anderen, um im Verbrau-
cher zusammenzutreffen und dabei eben
irgendwie verbraucht zu werden. (Diese
Fehlkonzeption ist so hdufig, dass sie in
der Physikfachdidaktik einen eigenen
Namen bekommen hat: «clashing cur-
rents» [2].

«negativer Strom»
«—

Sonnen-

Verbraucher

1 Irrr licht
Solar- g’rr.
zelle ?

|

«positiver Strom»

Schema der ,clashing currents” -
Fehlkonzeption des Stroms

Schema des Spannungsaufbaus in der Solarzelle:
Elektronen (negativ geladen) werden zum einen
und «Léchers (positiv geladen) zum anderen

Anschlusskontakt gedrangt

Bild 3 Die von der Standarderklarung geforderte Fehlauffassung, wonach in beiden Leitungsdréhten alle
Ladungstrager ausschliesslich von der Solarzelle zum Verbraucher fliessen.
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Tatsdchlich stellten wir im Lernexpe-
riment fest, dass die Standarderkldrung
aus Bild 1 die Fehlauffassung fordert.
Auf einer von «ganz klar ja» bis «ganz
klar nein» reichenden Beurteilungsskala
nahmen MittelschiilerInnen und Studie-
rende einmal vor und einmal nach der
Lektiire Stellung zu folgendem Satz:
«Wird eine Solarzelle als Stromquelle
mit einem Verbraucher verbunden, so
fliessen alle Ladungstriger in beiden ver-
bindenden Leitungsdrihten in Richtung
Verbraucher.» Die Reaktionen verscho-
ben sich durch die Lektiire markant in
Richtung des sachlich falschen Ja-Pols
[3].

Es geht auch anschaulicher

Ginge es denn nicht ohne die so irritie-
renden, anschauungsfeindlichen und irre-
fiihrenden wandernden Locher? Es gin-
ge. Zum Beispiel ungefihr so:

Durch die Energie des Sonnenlichts
werden in der Solarzelle laufend Elektro-
nen aus ihren Pldtzen in den Atomen
herausgeschlagen. Dank der dabei vom
Licht iibernommenen Energie sind diese
Elektronen nun innerhalb der Zelle frei
beweglich, unterliegen aber der Anzie-
hung durch die von ihnen «verlassenen»
und dadurch positiv geladenen Atome.
Der «Witz» der Solarzelle ist nun, dass
man ein direktes Zuriickfallen der Elekt-
ronen verhindert, sodass sie gewisser-
massen nur «aussen herum», ndmlich
nach einem Umweg durch dusseren Lei-
ter und Verbraucher hindurch auf vakan-
te Pldtze in den Atomen zuriickkehren
konnen. Dieser Umweg wird durch ein
elektrisches Feld erzwungen, welches
Elektronenbewegungen nur in einer
Richtung zuldsst. (Dieses Feld hat der
Solarzellenhersteller durch eine gezielte
Verunreinigung mit Fremdatomen in den
Siliziumkristall «eingebaut»). Unterwegs
geben die Elektronen ihren Energieiiber-
schuss ab, indem dieser zum Beispiel in
einer Gliithlampe in Licht umgewandelt
wird. Beim Wiedereintritt auf der anderen
Seite der Solarzelle erliegen die Elektro-
nen der Anziehung derjenigen Atome, die
ein Elektronendefizit, oder wie man auch
sagt ein «Loch», aufweisen, und hangeln
sich dann gewissermassen von Loch zu
Loch in ihr Herkunftsgebiet zuriick, wo
das grosste Elektronendefizit herrscht.
Dort wird-das eindringende Sonnenlicht
sie irgendwann wieder auf ein hiheres
Energieniveau heben, freisetzen und auf
einen neuen Kreislauf schicken.

Die «Locherwanderung» ist in dieser
Version keine Wanderung der Licher,
sondern anschaulicher eine Wanderung
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Durch die Energie des Sonnenlichts werden in der
Solarzelle laufend Elektronen aus ihren Pldtzen in
den Atomen herausgeschlagen. Dank der dabei vom
Licht ibernommenen Energie sind diese Elektronen
nun innerhalb der Zelle frei beweglich, unterliegen
aber der Anziehung durch die von ihnen «verlas-
senen» und dadurch positiv geladenen Atome.

der Elektronen von Loch zu Loch. Das ist
fachlich vollig in Ordnung. In der Tat ist
die omindse Bewegung der Locher ja
nichts anderes als die gegenldufige Be-
wegung der Elektronen im so genannten
Valenzband, ein Leitungsmechanismus
in Halbleitern, bei dem Elektronen auf
einem tiefen Energieniveau leicht an
Atome gebunden sind und sich deshalb
nur sprunghaft von Atom zu Atom bewe-
gen konnen. Davon ist die freie Bewe-
gung der Elektronen auf dem energieho-
heren «Leitungsband» zu unterscheiden,
auf welches sie durch Einwirkung eines
passenden Lichtquants gehoben werden.
Wenn man in dieser Weise nicht zwei
Arten von beweglichen Ladungstrigern
(Elektronen und «Locher»), sondern nur
Elektronenbewegungen auf zwei ver-
schiedenen Energieniveaus unterschei-
det, ldsst sich die ganze Rundreise der
Elektronen durch Solarzelle und dusseren
Stromkreis laienfreundlich als eine Art
Geschichte «erzihlen». Dieses Modell ist
sogar besser mit elektrischen Phinome-
nen des Stromkreises kompatibel, indem
es die Arbeitsleistung des Stroms, d.h.
den Energieverlust der Elektronen im
Verbraucher mit beschreiben kann. Hier
kdme das Standardmodell, das eigentlich
nur die Entstehung einer Ausgangsspan-

nung an der Solarzelle plausibel machen
will, in Schwierigkeiten.

Leitplanken fiir eine laien-
freundliche Erkldrung

Zusammenfassend drei Empfehlungen
dazu, wie man die Solarzelle erklidren
sollte, um Laien relativ rasch zu einem
gewissen «Aha»-Erlebnis beziiglich des
Funktionsprinzips der Solarzelle zu fiih-
ren:

e Nur die Elektronen (und nicht auch die
Elektronenfehlstellen) als bewegliche
Ladungstriger ins Auge fassen, dafiir
aber den Blick auf deren ganze Rund-
reise entlang des Stromkreises auswei-
ten.

* Das innere elektrische Feld als «zuvor
in die Solarzelle eingebaut» vorausset-
zen. Dessen Herstellung ist eine eigene
Geschichte. Diese im gleichen Durch-
gang mitzuerzédhlen, flihrt zu Verwir-
rung — wie in vielen Abbildungen in
Standarderkldrungen, wo Elektronen
sich sowohl auf der p-Seite (durch Dif-
fusion) als auch auf der n-Seite (durch
Feldwirkung) anhédufen.

e Kein (Fach-) Chinesisch, kein Crash-
Kurs in Physik und Elektrotechnik.

Beziiglich der Mitvermittlung fach-
licher Begrifflichkeit gilt hier: Weniger
ist mehr! In der Tat fiihrte in einem unse-
rer Lernexperimente (vgl. Aeschbacher,
Huber und St6cklin) eine in diesem Sinne
fachlich bescheidene Erkldrung nicht nur
zu einem objektiv und subjektiv besseren
Verstindnis der Solarzelle, sondern aus-
serdem zu einer Korrektur des falschen
Strombegriffs.
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