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AM-Unterdriickung u. U. zu gering, so kann zusitzlich
noch eine Begrenzerdiode mit der zugehorigen Schal-
tung an den Ratio-Primirkreis angeschlossen werden.
Der Video-Verstirker mit den Transistoren V1 und V2
erhilt sein Signal von den in Gegentakt arbeitenden
Dioden RL 41. Die Video-Gleichspannung erscheint
zunidchst am Lastwiderstand von 1 kQ. Sie liegt auch
am Eingang des ersten Video-Transistors. Diese Stufe
arbeitet fiir die Bildfrequenzen 0...5 MHz in Kollektor-
schaltung, also als Impedanzwandler. Der so verstirkte
Bildsignalstrom teilt sich nun; er fliesst iiber R, und
die Basis des Video-Endtransistors. Dieser arbeitet in
Emitterschaltung und hat im Emitter sowie im Kol-
sektor Korrekturglieder, die den Frequenzgang bei
hohen Frequenzen geringfiigig verbessern. Mit dem
Kontrastregler R, wird die Steilheit des Endstufen-
transistors geregelt. Die Summe der Widerstande R,
und R, betrigt etwa 100 Q. Der Serienkreis C;, und D,
dient zum Aussieben der storenden Ton-ZF von
5,5 MHz. Die fiir einen brauchbaren Video-Verstirker
erforderliche Spannung ist gleich oder grosser 100 V.

Die Drosselspule D, mit dem Widerstand R, ermog-
licht bei hohen Frequenzen eine Lastiibernahme durch
den Eingang des Transistors V1, der bei hohen Fre-

-quenzen einen absinkenden Eingangswiderstand auf-

weist. Damit kann der Frequenzgang nochmals ver-
bessert werden. Der hier besprochene Video-Verstir-
ker erfordert am Eingang fiir Vollaussteuerung eine
Eingangsspannung von 0,7 V, gemessen am Lastwider-
stand 1kQ. Gleichstromverstirker sind in bezug auf
Temperaturgang des Kollektorstromes empfindlich,
und so musste auch hier eine Kompensation des Tem-
peraturganges mit dem Heissleiter Th (links im Bild)
vorgenommen werden.

Die in dieser Arbeit angefiihrten Fernseh-Schaltun-
gen sind Versuchsaufbauten und z. T. Entwiirfe. Hie-
mit soll natiirlich nicht der Eindruck erweckt werden,
dass nunmehr die gut ausgereifte Fernseh-Technik mit
Rohren sehr bald durch die Transistor-Technik ersetzt
wird.

Adresse des Autors:
W. Hirschmann, Siemens & Halske AG, Miinchen (Deutschland).

Umwandlung von Licht in elektrische Energie ')

Von F.Winiger, Ziirich

Der Artikel beschreibt die grundsitzliche Wirkungsweise und
das elektrische Verhalten der p-n-Silizium-Sonnenzelle. Die Fak-
toren, welche den Wirkungsgrad einer solchen Zelle beeinflussen,
werden analysiert und in ihrer Grosse abgeschitzt, wobei der
Diskussion das Spektrum der Sonne auf der Erdoberfliche zu
Grunde gelegt ist. Die technologische Herstellung solcher Zellen
wird ebenfalls kurz beschrieben, und es wird in einem Ausblick
gezeigt, dass der damit erreichte Wirkungsgrad der direkten Um-
wandlung von Licht in elektrische Energie, in der Grossenord-
nung von 10°/y, in ndchster Zukunft kaum erheblich verbessert
werden kann.

1. Einleitung

Die indirekte Umwandlung von Licht, besonders der
Sonnenenergie in elektrische Energie, wurde schon
lange angestrebt. Durch die neuen Erkenntnisse der
letzten Jahrzehnte auf dem Gebiet der Halbleiter, ist
die direkte Umwandlung in das unmittelbare Interesse
geriickt.

Schon linger verwendet man Elemente auf diesem
Prinzip fiir Signalzwecke, z. B. Lichtschranken, Be-
leuchtungsmesser, usw. Als Strahlungsquelle steht fiir

!) Vortrag, gehalten an der Elektronik-Tagung im Rahmen

der Schweiz. Ausstellung fiir Fernsehen, Elektronik, Radio/Phono
am 1. September 1961 in Ziirich.
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Description du principe de fonctionnement et du comporte-
ment électrique de la pile solaire au silicium p-n. L’auteur ana-
lyse les facteurs qui conditionnent le rendement d’une telle pile.
Il en estime la grandeur, en se basant sur le spectre de la lu-
miére solaire a la surface de la terre. Il décrit brievement la
construction technologique de ces piles et montre qu’il n’est
guére possible, pour le moment, d’augmenter le rendement de
la transformation directe de la lumiére en énergie électrique,
qui est de lordre de 10°/y seulement.

die eigentliche Energieumwandlung natiirlich die
Sonne im Vordergrund.

Im Folgenden sollen die prinzipielle Wirkungsweise
einer Sonnenzelle und ihre elektrische Charakteristik,
sowie die Faktoren, welche den Wirkungsgrad bestim-
men, etwas niher besprochen werden. Als Beispiel wird
die Siliziumzelle gewihlt, welche heute immer noch
die grosste Bedeutung hat. In einem Ausblick soll die
Moglichkeit der Verwendung anderer Halbleitermate-
rialien, Methoden der Verbesserung des Wirkungs-
grades und andere Prinzipien fir die Umwandlung von
Strahlungsenergie in elektrische Energie kurz beleuch-
tet werden.
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2. Wirkungsweise und elektrisches Verhalten
einer Sonnenzelle

Strahlung der Frequenz » mit der Energie hy erzeugt
in einem Halbleiter ein Loch-Elektronenpaar, sofern
die genannte Energie grosser ist als die Bandliicke E,
des Halbleiters (Fig. 1). Durch Rekombination der
Locher und Elektronen werden diese Uberschuss-
ladungstriager wieder abgebaut. Befindet sich im Halb-
leiter, wie es Fig. 3 zeigt, ein sog. p-n-Ubergang (p-n-
Junction), so besitzt dieser ein Kontaktpotential der
Grosse:

Vp= —In
q

(worin b Plancksche Konstante;
k  Boltzmannsche Konstante;
T Temperatur in °K;
q Ladung des Elektrons;
N, Akzeptorenkonzentration der p-Seite;
N, Donatorenkonzentration der n-Seite;
n; Elektronenkonzentration des Eigen-

halbleiters)

welches die Minorititstriager in seinem Einflussbereich
beschleunigt und die Diffusion der Majoritatstrager
verhindert.

Jedes auftretende Photon mit einer Energie hy>E,
erzeugt je ein Loch und ein Elektron, d. h. eine gleiche
Zahl von Minoritits- und Majoritatstragern, so dass auf
der p-Seite die Elektronen und auf der n-Seite die
Lécher durch das Potential des Uberganges beschleunigt
werden. Bei kurz geschlossenen iusserm Stromkreis
fliesst dadurch ein Photostrom

niz

I = Kq Npn

K ist eine Proportionalititskonstante, q ist die Ladung
des Elektrons, ny;, die Zahl der auftretenden Photonen.
K beriicksichtigt, dass nicht alle von den Photonen
erzeugten Locher oder Elektronen in den Einflussbe-
reich des Uberganges gelangen. Fig. 2 zeigt den eigent-
lichen Aufbau einer solchen Sonnenzelle. Ist der
dussere Stromkreis nicht geschlossen, kann der Strom
I, nicht fliessen und er muss durch den Strom der
Majoritatstrager iiber die p-n-Junction kompensiert
werden. Dadurch wird das Potential V), kleiner und
der p-n-Ubergang in der Durchlassrichtung vorge-
spannt. Die Abnahme von V), erscheint als Klemmen-

%hv
E. ° e © o o ®
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Fig. 1
Paarerzeugung im Halbleiter
E Energie [eV]; E, Bandliicke; E, Leitungsband; E, Valenzband;

hv Lichtquant; O Loécher; @ Elektronen
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Fig. 2
Schnitt durch Si-Sonnenzellen
n n-Silizium; p diffundierte p-Schicht; hr Lichtquant

spannung iiber der Zelle, woraus sofort ersichtlich
ist, dass die Leerlaufspannung ¥, immer kleiner als
Vp also damit auch kleiner als E, bleiben muss. Liegt
iiber der Zelle der Belastungswiderstand R; fliesst ein
Teil des Stromes I iiber die Junction-Diode und der
Rest iiber R;, so dass man zu einem Ersatzschema
kommt, wie dies Fig. 4 zeigt. Mit der bekannten
Junctiongleichung erhilt man daraus auch sofort die
Strom-Spannungscharakteristik einer solchen Zelle
(Fig. 5), und eine Leerlaufspannung, fiir welche I = 0
sein muss. Fiir eine Siliziumsonnenzelle mit einem
p-n-Ubergang in 1.2 um Tiefe und einer aktiven
Flache von 1 cm? erhilt man in der Praxis bei inten-
siver Sonnenbestrahlung einen Kurzschluf3strom von
etwa 25 mA und eine Leerlaufspannung von etwa 0,5 V.
Die von dieser Zelle maximal abgegebene Leistung
erhilt man bei der Belastung, fiir die das Produkt
IV =1,V, am grossten ist, d. h. fiir das in die Charak-
teristik der Fig. 5 maximal eingeschriebene Rechteck.

In dieser Darstellung wurden bis jetzt nicht beriick-
sichtigt die unvermeidlichen Seriewiderstinde, die
einerseits bei der Herstellung der Kontakte entstehen
und anderseits durch die sehr diinne diffundierte
p-Schicht bedingt sind. Man kann ihre Summe im
Ersatzschema durch einen Widerstand R, andeuten.
Durch den Einfluss des Widerstandes wird die dussere
Charakteristik der Zelle stark verandert, wie es in
Fig. 5 dargestellt ist. Es ist sofort ersichtlich, dass die
maximal abgegebene Leistung stark reduziert wird.
Fig. 6 zeigt die Abnahme der maximalen Ausgangslei-
stung in Abhingigkeit von R,. Dabei wurde wieder eine
Zelle von 1 cm?* Fliche und einem KurzschluB3strom
von 25 mA /cm? vorausgesetzt. Ist die Fliche nicht 1cm?,
so ist R, durch R; X em? zu ersetzen um das gleiche
Bild zu bekommen.

©

SEV30788
Fig. 3
Bestrahlter p-n-Ubergang bei geschlossenem bzw. offenem
dusserem Stromkreis
E, Ferminiveau; V, Kontaktpotential; V, Leerlaufspannung der
Zelle bei Belichtung; p p-Halbleiter; n n-Halbleiter;

O Lécher; @ Elektronen
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I, durch Licht erzeugter Kurz-
schluBstrom; I, Strom iiber p-n-
Junction; I Strom im &usseren
Kreis; I, Nullstrom der p-n-Junc-
tion; V Klemmenspannung; V,
Leerlaufspannung; R? Serienwider-
stand; kT/q Temperaturspannung
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Fig. 4
Ersatzschaltbild einer p-n-Sonnenzelle

Da die Zelle sehr niederohmig ist (die optimale Last
betrigt 18 Q), wird sich ein Leckwiderstand an der
Oberfliche nicht stark auswirken, so dass im Gegensatz
zu Gleichrichterdioden zusitzliche und veridnderliche
Leckstrome an der Oberfliche der Zelle keine grosse
Bedeutung haben. Aus diesem Grunde ist es auch nicht
notig, die Sonnenzellen in hermetisch verschlossenen
Gehdusen einzukapseln.

3. Die Sonnenenergie

Bei wolkenlosem Himmel und direkter Einstrahlung
liefert die Sonne eine Energie von etwa 100 mW/cm?.
Sie ist ausser von den atmosphirischen Verhiltnissen
(Wasserdampf-Ozongehalt) auch von der Héhe der
Mefstation und vom Zenitwinkel abhingig (in Ziirich
zwischen 24° und 71°). Bei bewolktem Himmel nimmt
die Strahlung stark ab, was sich auf die Sonnenzelle um
so ungiinstiger auswirkt, weil ihr Wirkungsgrad mit
abnehmender Intensitit ebenfalls kleiner wird. Die
spektrale Verteilung der Sonnenenergie zeigt Fig. 7 im
Wellenlangenbereich von 0,3...2 pm. Das Maximum der
Strahlung findet man bei etwa 0,5 um, was einer Farb-
temperatur von etwa 6000 °K entspricht.

Zur Messung der Sonnenenergiec verwendet man
einen sog. Pyrheliometer, das ist eine speziell kon-
struierte sehr empfindliche Thermosiule. Die Nach-
bildung des Sonnenspektrums im Messlaboratorium ist
ziemlich kompliziert. Als Lichtquelle kommt z. B. eine
Xenonhochdurcklampe, unter Zwischenschaltung ge-
eigneter Filter in Frage.

/

_Eu._ v 200
SEV 30790
Fig. 5
Elektrische Charakteristik einer Sonnenzelle
V,, Spannung bei optimaler Belastung; I,, Strom bei optimaler
Belastung

- R, =10 ——:R, =50 cm? ——— R, =10 2 cm?

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 4
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4. Verluste bei der Energieumwandlung,
Wirkungsgrad der Zelle

4.1 Reflexionsverluste

Ein Teil der Strahlung, die auf die Zellenoberfliche
auftrifft, wird sofort reflektiert und tragt damit fiir die
Paarerzeugung von Léchern und Elektronen nicht bei.
Fiir eine reine Siliziumoberfliche findet man im
interessierenden Wellenlingenbereich von 0,4..1 pm
einen Reflexionskoeffizienten von etwa 309/. In der
Praxis hat sich jedoch herausgestellt, dass die Ober-
fliche des Siliziums nach den nétigen technologischen
Prozessen bei der Herstellung der Zelle nur noch eine
geringe Reflexion aufweist, nimlich etwa 10...20 %o. Es
ist nicht selten, dass man durch Behandlung mit einem
Antireflexionsmittel den Wirkungsgrad einer Zelle um
10...20 %/o steigern kann.

4.2 Spektrumverluste

Es wurde bereits erwihnt, dass nur Licht mit einer
Energie grosser E, bzw. einer Wellenlidnge von 1 kleiner
Ay (2, fiir Silizium ~ 1,15 pm) zur Paarerzeugung bei-
trigt, wahrend Photonen mit einer grosseren Wellen-
linge verlorene Energie bedeuten. Ferner darf ange-
nommen werden, dass jedes Photon nur 1 Loch-Elek-
tronenpaar erzeugt. Hat nun ein Photon eine Energie
grosser E,, d. h. eine Wellenldnge kleiner 1,, so kann
nur der Anteil E; ausgeniitzt werden. Das heisst, die
Energie ist mit dem Faktor 1/], zu multiplizieren, um
den ausniitzbaren Anteil zu bekommen. Fiir Silizium
mit einer Grenzwellenlinge von 1,15 pm ist in Fig. 7
der ausniitzbare Anteil des Sonnenspektrums einge-
zeichnet. Der entsprechende Anteil ist natiirlich ausser
von der Grosse E,, d. h. vom Bandabstand des verwen-

0,16
Wern2pm!
0,14

Energiespektrum der Sonne
0,124

0,104

mit Si auswertbarer Anteil

008 zur Paarerzeugung

0,06

0,044

S——

0.021

SEv 30792

Fig. 7
Sonnenspektrum
N\ Wellenlidnge; A\g Grenzwellenlidnge (Si : 1,15 um);
S Spektrale Intensitit
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deten Halbleiters, auch von der spektralen Verteilung
der Strahlung abhingig, deshalb muss hier von Spek-
trumverlusten gesprochen werden.

Die totale Zahl der Photonen fiir die Paarerzeugung
ny, erhilt man durch Division der Spektralfunktion
durch hy = he¢/} und Integration bis zur Grenze 1,. Die
Energieausniitzung 7 ist demzufolge:

_ g E,
P;

wobei P; die Gesamtstrahlungsintensitit der Quelle
bedeutet. Fig. 8 zeigt 7, als Funktion der Bandliicke
E,. Man findet, dass Silizium mit E, ~ 1,1 eV sehr giin-
stig liegt und eine spektrale Ausniitzung von etwa 45 %/
ergibt. Es ist sofort einzusehen, dass die spektrale
Ausniitzung physikalisch bedingt ist und durch tech-
nologische Massnahmen nicht beeinflusst werden kann.

4.3 Junctionsverluste

Wihrend das Photon eine Spannung von E, eV be-
notigt, damit eine Paarerzeugung stattfindet, gibt die
Zelle nur eine Spannung von ¥ V ab oder bei optimaler
Belastung ¥V,,V. Man kann demzufolge einen Junction-
wirkungsgrad 7; angeben:

V. ist natiirlich immer kleiner als die Leerlaufspan-
nung der Zelle, welche in erster Niaherung proportional
dem Logarithmus aus dem Verhiltnis des Lichtstromes
I; und dem Sittigungsstrom des p-n-Uberganges I, ist.
Nimmt man weiter niherungsweise an, dass V,, wieder
proportional der Leerlaufspannung ist, folgt daraus
sofort, dass 7; und damit auch der Gesamtwirkungsgrad
der Zelle bei abnehmender Intensitit kleiner wird,
wobei jetzt gesagt werden kann, dass der Wirkungsgrad
proportional dem Logarithmus der Strahlungsintensitit
verlduft. Bei unendlich starker Bestrahlung einerseits
oder bei einer idealen Junction mit I, = O anderseits,
wiirde die Spannung iiber der Zelle gerade E, betragen,
d. h. der Junctionswirkungsgrad wiirde 1. Es ist daraus
ersichtlich, dass man p-n-Uberginge mit méglichst
kleinen Nullstromen verwenden muss. Geht man vom
einfachsten Shockleyschen p-n-Ubergang aus, dessen
Gleichung in Fig. 4 angegeben wurde, ist bekanntlich
der Nullstrom um so kleiner:

a) je hoher die Dotation an Akzeptoren auf der p-Seite und
an Donatoren auf der n-Seite ist;

b) je hoher die Lebensdauer der Minorititstriiger ist und

¢) je breiter die Bandliicke E, ist.

o

05 10 15 20 v 25
SEV30793 g
Fig. 8
Anteil der ausnutzbaren Energie des Sonnenspektrums in
Abhingigkeit vom Bandabstand des Halbleiters

E, Bandabstand; v, Sprekrale Ausniitzung
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Die Bedingungen in a) und b) laufen sich entgegen,
so dass in dieser Hinsicht ein giinstiger Kompromiss
gemacht werden muss. Die Verwendung von Mate-
rialien mit hoheren E,-Werten als Silizium ist wohl
méglich, jedoch sind p-n-Uberginge in solchen Mate-
rialien meist weniger «ideal» und es nimmt, wie dies
Fig. 8 zeigt, auch die Spektralausniitzung wieder ab.Die
Junctionverluste sind deshalb in ihrer Art ebenfalls

21

CdTe
Ga-As

Pr=100 mWem2

5 T- T r - 1
07 1.0 13 16 19 v 22

SEV 30794

Fig. 9
Grenzwirkungsgrad einer p-n-Sonnenzelle in Funktion des
Bandabstandes des Halbleiters
E, Bandabstand; 7, Grenzwirkungsgrad; P, eingestrahlte Leistung
der Sonnenenergie

physikalisch bedingt, obwohl ihr genauer Wert iiber
die Lebensdauer vom verwendeten Ausgangsmaterial
und dem Herstellungsprozess noch leicht abhingig ist.
Bei einem unzulinglichen Herstellungsverfahren kann
natiirlich #; einen katastrophal kleinen Wert anneh-
men.

Unter Vernachlissigung der Reflexion kann man
auf Grund der Spektrum- und Junctionsverluste ihrer
prinzipiellen Herkunft wegen, fiir die Sonnenzelle
einen Grenzwirkungsgrad angeben, etwa vergleichbar
in seiner Art mit dem Carnotwirkungsgrad -einer
Wirmemaschine. Es ist:

_ = b oy
Mg = Ms 1j P qVm

Unter Annahme einer Shockley-Junction zeigt
Fig. 9 den Verlauf des Grenzwirkungsgrades als Funk-
tion der Bandliicke E,. Man siecht daraus, dass fiir
Halbleiter mit einer grosseren Bandliicke wie z. B.
Indiumphosphid, Galliumarsenid, oder Kadmiumtel-
lurid héhere Grenzwirkungsgrade erhalten werden als
bei Silizium. In der Praxis hat jedoch bis heute das
Silizium noch immer die besten Ergebnisse gezeigt, da
seine Technologie am besten bekannt ist und der p-n-
Ubergang am wenigsten vom Idealen abweicht.

4.4 Kollektorwirkungsgrad

Bis anhin wurde immer angenommen, dass jedes
erzeugte Loch-Elektronenpaar zum KurzschluBstrom
beitrigt. Tatsichlich geben nur die im Einflussbereich
der Junction entstechenden Lécher oder Elektronen
einen Strom, wihrend die restlichen rekombinieren
ohne #dussere Arbeit geleistet zu haben. Es ist méglich,
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diesen Anteil theoretisch zu berechnen, wobei jedoch
die numerische Auswertung auf Schwierigkeiten
stosst, da die einzelnen Parameter nur ungeniigend
bekannt sind. Es ist zunichst festzuhalten, dass nach
Massgabe der Absorbtionskonstante, das Licht in das
Silizium eindringen kann, besonders im langwelligen
Bereich in der Nihe der Absorbtionskante 1,. Es ent-
stehen also in jeder Tiefe der Zelle Locher und Elek-
tronen. Legt man eine Zelle aus n-Materialien mit einer
p-Schicht zu Grunde, so wird das kurzwellige Licht nur
bis in die p-Schicht eindringen, die aber ihrer hohen
Dotierung wegen eine kleine Lebensdauer der Minori-
titstriager (Elektronen) 7, und damit eine kleine Dif-
fusionslinge L, = V’En D,, aufweist. Das langwellige
Licht vermag in das tiefer liegende n-Gebiet einzudrin-
gen um dort Locher zu erzeugen, welche eine grossere
Lebensdauer 7, im niederdotierten Material und damit
eine grossere Diffusionslinge L, aufweisen. Die n-
Schicht gibt einen namhaften Beitrag zum Lichtstrom
I,. Man sieht daraus sofort, dass der Kollektorwirkungs-
grad, definiert als Quotient der zum Strom beitragen-
den Photonen und der Gesamtheit der Photonen, eine
Funktion der Welleniinge ist. Fiir ein bestimmtes Spek-
trum ldsst sich ein gemittelter Wert von 7, iiber das
Gesamtspektrum angeben. Fiir den genannten Fall
einer p-Schicht erhidlt man beim Sonnenspektrum
Werte von 60...70 °/o. Aus den gemachten qualitativen
Uberlegungen ist sofort klar, dass 5, um so grosser wird,
je diinner die p-Schicht ist. Mit abnehmender Dicke
der p-Schicht nimmt aber der Seriewiderstand R, zu,
was Verluste auf der elektrischen Seite bedeutet. Ein
giinstiger Kompromiss liegt bei Schichtdicken von
1...2 ym.

Aus der Spektralverteilung des Kollektorwirkungs-
grades ergibt sich auch sofort das Spektralverhalten
des Photostromes, indem man sich nicht auf eine kon-
stante Photoneneinstrahlung, sondern auf eine kon-
stante Energieeinstrahlung pro Wellenlingeneinheit
festlegt.Man erhilt also die Spektralverteilung des
Photostroms sofort durch Division des Kollektor-
wirkungsgrades durch hy. Die spektrale Verteilung einer
Siliziumzelle zeigt Fig. 10. Die grosste Empfindlichkeit
liegt bei 1 ~ 0,8 pm, wihrend das Sonnenspektrum
sein Maximum etwa bei 0,5 um aufweist, was eine sehr
schlechte Anpassung bedeutet.

Mit einer n-Schicht auf p-Material lassen sich etwas
hohere Werte von 7, erhalten, namlich gemittelt
70...90 %/p. Dies hat seinen Grund in der hoheren Dif-
fusionsldnge der Elektronen in p-Material, wihrend die
Diffusionslinge in der sehr hoch dotierten iusseren
Schicht in jedem Fall nur gering bleibt.
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Fig. 10
Spektrales Verhalten des KurzschluBSstromes einer p-n-Sonnenzelle

Wellenlénge des eingestrahlten Lichtes; I, KurzschluBstrom der
Zelle; I, Maximalwert des KurzschluBstromes
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4.5 Gesamtwirkungsgrad

Rechnet man fiir Silizium mit einem Grenzwirkungs-
grad von 19 %/, einem Kollektorwirkungsgrad von 60 /o
und je 10%/o Verluste durch Reflexion und im Serie-
widerstand, ergibt sich ein totaler Wirkungsgrad von
etwa 109. Das heisst, man erhilt bei einer Sonnen-
energie von 100 mW/cm? eine Leistung von 10 mW/cm®.
Es ist dies der beste Wert, der bei direkter Umwandlung
von Sonnenenergie in elektrische Energie bis anhin ge-
funden wurde. Praktische Zellen zeigen tatsichlich
Wirkungsgrade dieser Grossenordnung, wobei im La-
boratorium bei sehr sorgfiltiger Technologie schon ein
Wirkungsgrad bis 15 %/ erreicht werden konnte.

5. Herstellung von Siliziumsonnenzellen

Als Grundmaterial verwendet man niederohmiges
(0,1...0,5 Q@ ecm), d. h. stark dotiertes monokristallines
Material von n- oder p-Typ, je nach Art der Zelle, die
man herstellen will. Dieses Material ist in Form von
runden Stiben erhiltlich. Das Material muss zunichst
getrennt werden, so dass kreisrunde oder rechteckige
Scheiben entstehen (vgl. Fig. 2). Bei der rechteckigen
Form ist fiir kleine R, eine lange und schmale Form
vorzuziehen. Die Fliche betrigt in den haufigsten Fil-
len etwa 2 cm? und die Dicke der Scheiben etwa 0,5
mm. Auf einer Lippmaschine werden diese Platten
so lange gelippt bis sie parallel sind und keine Spuren
des Sigevorganges mehr aufweisen. Es ist bei der Be-
arbeitung dieser Platten dusserst wichtig die Schnitte
diinn zu machen und so zu legen, dass der Abfall
minimal wird, was bei der runden Form einfacher ist.
Anschliessend werden die Platten gut gewaschen, ent-
fettet und in einem Gemisch von Flussiure und Sal-
petersiure so lange geizt bis die von der mechanischen
Behandlung herriihrende zerstorte Schicht auf der
Oberfliche abgetragen ist.

Fiir die Herstellung der diinnen p- oder n-Schicht
wird das Diffusionsverfahren angewendet. Dabei ldsst
man das Akzeptor- oder Donatorelement von der
Oberfliche her bei hoher Temperatur eindringen. Es
miissen dazu solche Elemente und Verfahren gewihlt
werden, die eine hohe Oberflichenkonzentration garan-
tieren. Es ist dies Bor fiir eine p-Schicht auf n-Silizium
oder Phosphor fiir eine n-Schicht auf p-Silizium.

Bei der Bordiffusion wird die Siliziumscheibe in
einem Quarzrohr zunichst auf eine Temperatur von
800...1000 °C gebracht in einer Atmosphire von sehr
trockenem Stickstoff. Sobald das Silizium die genannte
Temperatur angenommen hat, wird dem Stickstoff
wihrend einigen Minuten eine geringe Menge Bor-
trichloriddampf beigemengt. Bortrichlorid reagiert mit
dem Silizium unter Bildung von Bor, das auf der
Oberfliche des Siliziums haften bleibt. Nun ist es am
zweckmissigsten die Scheiben aus dem Ofen zu entfer-
nen und eine grosse Zahl zusammen in einem andern
Rohrofen bei 1050...1100 °C zu diffundieren, wobei
durch den Ofen wieder getrockneter Stickstoff stromt.
Die Diffusionszeit betriigt bei 1050 °C etwa 2 h um die
gewiinschte p-Schicht von etwa 1,5 um zu erhalten.

Will man Phosphor in eine p-Platte diffundieren,
benétigt man einen Quarzrohrofen mit 2 Heizzonen,
durch den extrem getrockneter Stickstoff stromt. Die
vorbereiteten Siliziumplatten werden in die heissere
Zone von 1100 °C gebracht und in die kiltere Zone
bringt man ein mit Phosphorpentoxyd gefiilltes Schiff-
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chen, das auf einer Temperatur von etwa 250...300 °C
liegt. Der Phosphorpentoxyddampf reagiert auf dem
Silizium unter Bildung von Phosphorsilikatglas auf
der Oberfliche. Aus dieser Schicht wird anschliessend
in analoger Weise wie beim Bor der p-n-Ubergang
diffundiert.

Die fertig diffundierten Platten miissen nun von
etwaigen Schichten von Bor oder Phosphorsilikatglas
gereinigt werden, was meist mit Atzen geeigneter Zu-
sammensetzungen geschieht, welche das Silizium selbst
nicht angreifen diirfen. Als nichstes muss auf die
diffundierte Schicht und an das Grundmaterial ein
elektrischer Kontakt mit sehr geringem Ubergangs-
widerstand angebracht werden. Um auf das Grund-
material zu gelangen, wird auf der Riickseite der Zelle
die diffundierte Schicht ganz oder teilweise abgeldppt.

Fiir die Herstellung der Kontakte kénnen verschie-
dene Methoden angewendet werden, wobei die grossten
Schwierigkeiten bei der diinnen diffundierten Schicht
entstehen, die unter den Kontakten nicht verletzt
werden darf, ansonst Kurzschliisse entstehen. Die be-
kannteste und am meisten verwendete Methode ist das
stromlose Vernickeln in einem selbstkatalysierenden
Bad mit reduzierenden Komponenten. Fiir eine ein-
wandfreie Haftung der Schicht ist eine gute Badkon-
trolle dusserst wichtig. Die belichtete Fliche, sowie der
Ubergang von n auf p darf natiirlich nicht mit Nickel
bedeckt sein. Man erreicht dies durch selektives Ab-
decken mit geeigneten Lacken oder Scotch-Tape wih-
rend des Vernickelns oder durch selektives Abitzen
des Nickels nach beendigtem Vernickeln. Die Nickel-
schichten werden anschliessend mit Lot verzinnt und
der Ubergang von n auf das p-Material (d. h. oberhalb
der Junction) mit einem FluB3sidure-Salpetersiurege-
misch sauber gedzt und gewaschen.

Oft kann man mit langsamwirkenden Siliziumitzen
durch leichten Materialabtrag auf der belichteten
Fliache die Qualitit der Zellen erheblich verbessern.
Dies gilt besonders bei der Herstellung mit Phosphor-
diffusion, bei der zuiusserst auf der Oberfliche eine
wohl leitende, jedoch voéllig degenerierte Schicht von
Silizium und Phosphor entsteht, die jedoch praktisch
keine Lebensdauer fiir die Minoritatstrager aufweist.

Durch den genannten Atzvorgang wird damit der
Kollektorwirkungsgrad stark erhcoht. Die dabei ent-
stehende glinzende Oberfliche hat wohl den Vorteil
einer kleinen Rekombinationsgeschwindigkeit, sie
besitzt jedoch einen hohen Reflexionskoeffizienten.
Das Atzen muss in jedem Falle eingestellt werden,
sobald der Seriewiderstand stark zunimmt.
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6. Ausblick

Es stellt sich abschliessend die Frage, ob in néachster
Zukunft mit Elementen zu rechnen ist, welche einen
hoheren Wirkungsgrad bei der Umsetzung von Son-
nenenergie in elektrische Energie erlauben. In Bezug
auf rein technologische Massnahmen sucht man nach
Oberflicheiiberziigen, die die Reflexion herabsetzen
und nach einer Verbesserung des Kollektorwirkungs-
grades durch diinnere Schichten mit besseren Kontak-
ten. Mit diesen Massnahmen kann man wohl bei relativ
hohem: Aufwand noch einige Prozente gewinnen.
Weiter kann man durch Verbesserung der Technologie
bei den Compoundhalbleitern mit Materialien mit
hohen E,Werten kleinere Spektrumverluste und eine
bessere Anpassung an das Sonnenspektrum erreichen.
Es wurde auch die Verwendung einer Multilayerzelle
oder eines geeigneten Trapniveaus innerhalb des ver-
botenen Bandes vorgeschlagen, was eine empfindliche
Reduktion der Spektrumverluste bringen konnte.
Allerdings hat Shokley auf Grund einer rein theoreti-
schen Arbeit das Gelingen dieses «Trickes» bezweifelt,
so dass allgemein betrachtet fiir die p-n-Junctionson-
nenzellen keine revolutiondren Verbesserungen zu er-
warten sind.

Man kann an dieser Stelle auch noch die Umwand-
lung von Strahlungsenergie iiber Wirme in Elektrizitit
kurz diskutieren unter Anwendung von thermoelektri-
schen Generatoren.

Es wurden in den letzten Jahren halbleitende Ver-
bindungen gefunden (Bi, Te,, Bi, Se,, Sb, Te; mit Zu-
sitzen), die einen sehr hohen Thermokoeffizienten bei
schlechter Wirmeleitung zeigen. Durch die entgegen-
gesetzte Richtung der Thermospannung im p- und n-
Material, lassen sich damit leicht Siulen zusammen-
stellen, die bei einer Temperaturdifferenz von
400...500 °C, ebenfalls einen Wirkungsgrad bis iiber
10?/o aufweisen. Durch die Sonnenenergie lassen sich
aber nicht ohne weiteres solche Temperaturen errei-
chen, so dass der Wirkungsgrad nur klein, in der Gros-
senordnung von 109 bleibt. Praktische Bedeutung
haben diese Elemente in umgekehrter Betriebsart zur
Erzeugung von Kilte erlangt.
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