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* pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht - Kompensation von Diffusions- und Driftstrémen

— Diffusionsspannung: eVp = kgTIn (ﬁg’”) ¢ {600~ )= Vy i
! x
o . _ kT kT Et g : v
— Einstein-Relationen: p — ——tn  Dp=— i e, P g, \?3‘?..____-i_04 .
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= P el evy, J7i
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* Schottky-Modell zur Berechung von ¢(x)
) ( d)(—OO) fir x<-d
0 fir x < —d )
0°¢ —en, fir —d, <x <0 Integration (=) fir —dp <x<0
—€cg = =px) = ) P P(x) = 5
dx +enp, fir 0<x<d, fir 0<x<d,
0 fiir > d Randbed.
n L ¢(+x) fur x>d,
« pn-Ubergang mit angelegter Spannung urchlass )
gen ny [ .eU/kgT
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. . . LII—_| Sperrrichtung
. Sattigungsstrom: von U unabhangiger Minoritats-LT-Strom -
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(= Zusammenfassung: Teil 6b, 19.04.2021/2
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* Schottky-Kontakt @ EY o nHolbleiter Metal
- unterschiedliche Austrittsarbeit von Metall und HL eVu | et et
1 1 1 Ee e e e = I .
- chemische Potenziale sind um &, — &y Ep /= ]em—-m
verschoben . iy nsr

i - Behandlung dquivalent zu pn-Ubergang (b) E 4 r Eo
o > @), — Oy entspricht Vp B e o
z—; ;_:! __Ti__iiift__ﬁf{. :[erb,?:e{:bn-d:,,}nvn
g .ueu it e e — U
g £ .
5 « Schottky-Modell zur Berechung von ¢(x) - 0 x
% L Integration D — ) g 2 fir —d. <x<0
: p(x) = {egD fir —d, < xtS 0 b(x) = (D H) Tees (d, +x)* fir nSXS
g SOns Randbed. 0 sonst
:_:; entspricht Diffusionsspannung bei pn-Kontakt
©

* Breite der Raumladungszone 1/2 1/2

2€€ 2€€
U=0 dn=<To(cDM_cDH)> U=+0 dn=<€n0(¢M—¢H—U))
D D

* Bauelemente basierend auf pn-Ubergang

- Zener-Diode, Riickwartsdiode, Esaki-Diode
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10.3.3 Solarzelle

* Solarzelle ist pn-Kontakt, in dessen RL-Zone durch Lichteinstrahlung Elektron-Loch-Paare erzeugt werden

— erstmalige Realisierung durch Chapin, Fuller und Pearson (1954)

— groRe wirtschaftliche Bedeutung (erneuerbare Energien)

111
LELLU U i ) ¢ A LTI ]S
’ . [ 3

===

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

www.wmi.badw.de



© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

www.wmi.badw.de

—
T~
VVIMI

10.3.3 Solarzelle

Aufbau und prinzipielle Funktionsweise

typischer Aufbau einer Si-Solarzelle

diinne hochdotierte (= 10*°cm™3) n-Schicht

dicke niedrigdotierte p-Schicht
(RL sollte breiter als Absorptionslange sein)

Anti-Reflexionsschicht

Vorder- und Rickseitenkontakt

Funktionsweise

Erzeugung von e-h-Paaren in RL-Zone

Trennung von e und h durch E-Feld in RL-Zone
—> zusatzlicher Driftstrom I; von Minoritats-LT

angesammelte Ladung fihrt zu

Potenzialdifferenz eU,. ohne externe Last
(open circuit Spannung)

Front- Sonnenlicht Antireflex-
Kontakt Schicht

-
n-Halbleiter

p-Halbleiter >—]

e
Riickseitenkontakt

J.
|
|

a
-~

A E/ < E "+euoc
P - |
E, :\E n
o E}
N\ N\
positiv aufgeladen: negativ aufgeladen:

positive Spannung U ,. iiber pn-Kontakt - Epor der Elektronen um  Ej, der Elektronen um

(—e)(+U) abgesenkt  (—e)(—U) angehoben
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10.3.3 Solarzelle

e Strom-Spannungs-Kennlinie

— Ersatzschaltbild: pn-Kontakt mit zusatzlicher Stromquelle /,,

J; = Stromdichte durch lichtinduzierte LT

Strom-Spannungs-Kennlinie

2= o (22) ] 1.

— Solarzelle ohne Last (open circuit): J(U,.) = 0

Auflésen nach U,:

UOC=—1 (L 1)-—1 (L> da meist J; > J;
s e Js

— kurzgeschlossene Solarzelle : U = 0

J= -1
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== 10.3.3 Solarzelle

* Elektrotechnik: Welchen Arbeitspunkt muss ich verwenden, um die maximale Leistung zu entnehmen?

IVC unter Beleuchtung: go- :

T = expl——=| — 1| —J;
. s kT 1@]L§Zl [ R, o 14000
g e i 12000
2 an Last abgegeben Flachenleistung P: ol i 1o
£ P=J]-U -200 | {-2000 +~_
é -~ 7 ‘-&:m
¢ Bestimmung des Maximums von B, = Jp, - Uy, ~ 400 | P =1 U | 1-4000 E_
'é’ dP | m m™—m U | T
© oc

— =0 -600 |- {-6000

au BT _

-800 / — | 4-8000

3 - m -1, ]
3 -1000 : .‘/ — | 11-10000
E -2 0 2 4 6 8
3
§ el / k.T
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* Berechnungvon U,,

el ar eUn, eUnJs eUpn
P=UJ, [exp(kB ) —1]—U]L — E_O_]SeXp<kBT>+ KT exp(kBT Js =T

f Un eUm [
.§ — ausklammern von exp( BT). 0 =exp *T _]s + =L
=
- —  tei : eU \ [ U,e]
3 teilen durch J: 0 = exp m)\ ;4 Imel _]_L
ksT ksT | Js
E eU, \ [ U,e]
;_i — umformen: 1 +% = exp <k3_77r:> 1 + kBLT_
i
E _— kgT [ T 11
i — logarithmieren und umformen: Up,=—In
e \&Um 4

kgT
3 I kgT eU, kgT eU,,
3 T 1) ——1 +1 ) U, = Uy ———In|—5+1
= "oe <]S )} e 1q(kBT m = Uoc =— ko
3 Y
g UOC
2
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* Berechnungvon J,,

I
eUn . kgT I +1
Jm=Js|exp|—F ] —1|—JL mit Unp = In
kBT e eUm n 1
8 kgT
.
g einsetzen von U,, ergibt: [, = J S —-1|-J
: Un 4 4
£ kgT
14l
£ ausklammernvonZ:  Jm =—J1 | - eU—L — L
£ y L ——myq
B kgT
e e (eUn )
° umformen in: Jo=—p, [ 1-—Jr JL\Xs
Un 14
kgT

—m+1

]S eUm
1—=>+— . : 1
_ Ji kgT meistens gilt J; > J, o 3
‘ ]m - _]L <1 — el eUm > kBT ‘ ]m ]L 1 eUm/kBT
keT
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10.3.3 Solarzelle

P |

Berechnungvon E,,, = : pro erzeugtem Ladungstrager am Lastwiderstand im Mittel abgegebene Energie

Ji/e

i d v, =0, — By, (¢m g 1 . fir J, > Jg, eUp > kgT
wir verwenden: = e —_— ~ — - ar , e
m oc e n kBT ]m ]L eUm/kBT L S m B
Pm _Um]m ]m
E., = = = —elU,,—
m Ji/e Ji/e m Ji
inset ibt: E. =eU,|1 1 =eU kgT
einsetzen von J,,, ergibt: m = eUn U JkaT) eUn, B
kBT eUm
einsetzen U,, ergibt: Em =e|Upc — p In kT + 1) —kpT

elU,,
Em=eUOC—kBT In kB—T+1 +1

kT
um E,,, groR zu machen, sollte U, = %111 (i_’u

N

) grold sein

=/, » J.: -hohesJ; durch Konzentratorzellen
- kleines J durch T-Erniedrigung
(Js = 107> cm™2 fiir Si @ 300 K)

10
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10.3.3 Solarzelle

Wirkungsgrad von Solarzellen

— Definition des Wirkungsgrads/der Konversionseffizienz:

Pn _ maximal gelieferte elektrische Leistung Welcher Anteil der Lichtleistung kann maximal

[ P,,  ankommende Strahlungsleistung in elektrische Leistung umgewandelt werden?

— zusatzlich zu der pro erzeugtem LT an Last abgegebenen Energie E,,;, missen wir noch wissen, welche mittlere
Strahlungsenergie zur Erzeugung eines LT notwendig ist

Verlustprozesse bei der Umwandlung von Strahlungsenergie in elektrische Energie

i.  Photonen mit hv < Ej; kénnen keine e-h Paare anregen
ii. Photonen mit hv > E, regen e-h Paare an, die aber einen Teil ihrer Energie durch Relaxation an Bandkante verlieren
iii. ein Teil der Photonen wird an Oberflache der Solarzelle reflektiert

iv. durch Kontaktierungsschichten wird ein Teil der Oberflache abgedeckt: Reduktion der effektiven Zellflache

v. Flachenbedarf von Halterungen/Befestigungen

11



=X 10.3.3 Solarzelle

* Zusammenhang zwischen einfallendem Photonenfluss J,;, und erzeugter elektrischer Stromdichte J;

Annahme: Jedes einfallende Photon mit Energie hv > hv, = E, kann e-h Paar erzeugen

% m=) Jichtinduzierte elektrische Stromdichte T S L e
% E / Air Mass X = /— = — 1_
E v =e vV = e 2 0 = . 0 cos 6
§ Ju(vg) = €Jpn(vg) = j‘ L AMO (1366.1 W/m?)
V=vg W - AMO
'E -
5 spektraler Photonenfluss: m; 1.5 - 7]
ii Photonen/Flache:Zeit-Frequenzintervall = - Atmdsphiire ;
> n [ g
; - 0
$ S 10} Si AMX
= . . . . & -
E m=) maximale elektrische Leistung pro Fléiche &b ! Erdoberfliche
© (- L
S A
P,=], -E,/e % 0.5+
ﬁ AM1.5

2 Pn JLEn/e [ (1000 W/mz)
-é ‘ = P: - P; 0.0 . | ISR M N Y . 1 H .
."é n tn 0. O 0. 4 0.8 1.2 1.6 2.0
3
§ Flache unter Strahlungsfluss-Kurve spektraler Photonenfluss der Sonne A (um)

12
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10.3.3 Solarzelle

schraffierte Flache = ]L(Eg) - Eg4/e: 4

Flachenleistung, falls alle erzeugten
LT die Energie E; abgeben konnten

‘_T-\
rote Flache : ‘n
i
reduzierte Flachenleistung, da E;;, < E, F}E
S
Wirkungsgrad : —
Q
B rote Flache ™
T Flache unter Strahlungsfluss — Kurve 1
Nmax = 31% fur E; = 1.35eV
Grenzfdlle:
n—0firE; - 0: J, = max, aber Ep, - 0 0

n — 0fir E; —» oo: Ep = max, aber J;, - 0

* Photonenfluss J,;, und zugehérige elektrische Stromdichte J; fiir AM 1.5 als Funktion von E, = hv,

6000 K Schwarzkérperstrahlung

i T% 2-0:‘ AMO (1366.1 W/m?)
f.vE i
q_% 1.0 -
- g 0.53-
Si |
0.0 b——
‘ 0.0
i GaAs
‘ J1(hvy)
31%
I En(hvg)
Epn g~Em
E;=
L E,, =0.9eV 1.35eV
S 1 — Sy
1 2 3
hv, (eV)

"
J (mA/ cm?’)

1
(=Y
(0))}

13



== 10.3.3 Solarzelle

* maximale Konversionseffizienz GaAs

W
o
|

black-body limit

.

— N N
&) o (&)
I I |

il
o
I

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
Solar cell efficiency (%)

0.5 1.0 1.6 2.0 25
Semiconductor bandgap (eV)

Asterisks show the best confirmed solar cell
efficiencies under AM 1.5 illumination

www.wmi.badw.de
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<= 10.3.3 Solarzelle

Halbleitermaterial Kristallinitit/  Wirkungsgrad Wirkungsgrad
Schichtstruktur ~ Labor (%)  Produktion (%)

g Si amorph 13 5-8
‘ﬁ polykristallin 20 13-16
2 monokristallin 25 14-17
% GaAs Einschicht b 15-22
% GaAs/GalnP/GalnAs Mehrschicht 40 20-28 == mehrere HL-Materialien mit
Cu(in,Ga)Se; Einschicht 20 13-15 unterschiedlichem E,
% CdTe Einschicht 16.5 5-12 werden gestapelt
gﬁ Organische Halbleiter Einschicht 6.5 —

www.wmi.badw.de
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10.3.3 Solarzelle

Best Research-Cell Efficiencies https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html isNREL

Trensforming
52
Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)  Thin-Film Technologies Sharp f
LM = [attice matched © CIiGS (conoentrator) (IMM, 302¢) \ S-NR‘IEE
481 wm- orphic ® CiGS e (6.143x)
R} R < o o]
IMM = inverted, matamonphic O Cdle
V Theee-unction (concentrator) O Amorphous SiH (stabilized)
= |- 'V Three-junction {non-concenirator) £ ing P -
N ] £ na PV
S 44 A Twe-junction (concentrator) ge{g}j‘j‘ \aitiad calia
a A Two-junction (nca-concentrator) o i:, oskite cals
| B Four-junction or more (concentrator) A e :
: 40 = o Four-junction or more (non-concentrator) ® 0 A0
5 Single-Junction GaAs AOC m G % A 4
® A S &
Single crysta H
2 3B A Concentator ° = : :
§ V' Thin-fim crysta a . ‘
g > - Crysqtall'ine Si Cfells _‘ 9% ;
< o B Single crystal (concentrator) — . £y X X - R D.5%
% i m Single crystal (non-concentrator) 16x e : A "“- NREL (258x) o
S ‘_>)" O Multicrystaliine ' ,
b | ® Siicon heterostructures (HIT) g X
[ S 2 V' Thiniim crystal o )
L i) in-film cry: °
X ‘O %]
e = 30
Z £ ul R g
°I- W 7| .  eemeeme- - o
»n e 1 11 Wistenn Aps oos e S .30
g D |0 8
S P
O - 5
2 O 2 :
-g o
= :
x 16 - -
© .
0% o]
6% K2
3% {8
(]
T
3
©
©
=
£
2
3
3
3
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‘S’n ¢ Ckley, Braf ulm

Bo—s

| e

— sehr breite Anwendung in Analog- und Digitalelektronik
— bereits im Jahr 2002 wurden mehr als 1 Trillion Transistoren produziert

John Bardeen,
Walter Brattain,
William Shockley

Nobelpreis fiir Physik 1956:
Lfur ihre Untersuchungen liber
Halbleiter und ihre Entdeckung
des Transistoreffekts”

17



10.3.4 Bipolarer Transistor

* Bandverlauf im npn-Transistor

I EB Emitter Basis Kollektor I'gc
— zwei hintereinandergeschaltete n**
pn-Ubergénge .
—l
» Emitter-Basis (EB): Durchlassrichtung '
Ugp

» Basis-Kollektor (BC): Sperrrichtung

— Elektronen, die Uber EB-Kontakt flielSen, E:-‘l_,‘- .....
sollten alle durch Ug( in Kollektor n +eUgp
abgesaugt werden e

» Igg=Igc =g =0 E™ f@
=> Leistung im EB-Kreis: Pgg = IgUgg = 0 ® A
=>» Leistung im BC-Kreis: Pgg = IgcUgc > 0 :

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

» dilnne Basis, da sonst Igg > 0 wegen
Rekombination

m=) Verstirkendes Bauelement:
kleines 6 Ugg resultiert in groBem Pgc =
IgcUgc im Ausgangskreis

IEB = IBC = IB ~ (0 9 PEB = IBUEB ~ (0 9 PBC = IBCUBC > 0

18
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10.3.4 Dreitor-Bauelemente

* Bipolarer und Feldeffekt-Transistor geh6ren zu den sogenannten Dreitor-Bauelementen

Landauersches
Fliissigkeitsmodell

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

=>» Allgemeines Prinzip:

Fluss einer Flissigkeit A (z.B. Elektronen) wird iber einen Kolben durch zweite Fliissigkeit B moglichst
leistungslos gesteuert

=>» Grenzfrequenaz:
forenz = v /dg =P hohe Grenzfrequenz erfordert kurze Kanalldnge und hohe FlieBgeschwindigkeit
z.B. Photonen: Lichtgeschw. ¢, Fluxonen bei Rapid Single Flux Quantum Logik : etwa ¢/10 )

www.wmi.badw.de
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10.3.4 Dreitor-Bauelemente

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

Rolf Landauer

Born: February 4, 1927, Stuttgart
Died: April 27, 1999, Briarcliff Manor, New York, United States

www.wmi.badw.de
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10.3.4 Dreitor-Bauelemente

* Entwicklung der Kanallange von Feldeffekt-Transistoren

65 nm process
2005

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

45 nm process
2007

Quelle: Intel

www.wmi.badw.de
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10.4 Niedrigdimensionale Elektronengassysteme

* Raumliche Einschrankung von HL-Systemen durch Potenzialwalle erlaubt Reduktion der Dimensionalitat

— relevante Langenskala: Fermi-Wellenldnge A1, o< n= /3
Metalle: AF S 1nmdan = 10%? cm™3 =» Realisierung schwierig

Halbleiter: A 2 10nmdan = 10 cm™3 => Realisierung einfach

— Nomenklatur:
» 2D: zweidimensionales Elektronengas (2DEG)
» 1D: eindimensionales Elektronengas (1DEG) - Quantendraht (quantum wire)

» 0D: nulldimensionales Elektronengas (ODEG) - Quantenpunkt (quantum dot)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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10.4 Niedrigdimensionale Elektronengassysteme

« zweidimensionales Elektronengas (Wiederholung)

E{
e | — Einschrankung in eine Raumrichtung (z) fihrt zu 2DEG
4
g 23 i — Verschwinden der Wellenflinktion bei z = +L /2 fihrt zu Einschrankung der moglichen Wellenzahlen
% ’ k om _ T 1,2,3
= zn — 5 =7 n=1z4)5,..
é 1 - — diskrete Eigenenergien : :
e ~L/j2 0 L/2 z Confinement-Energie
= 21,2 2 2 2 2
":é- L L E =hkz’n=h & nZ n=123 gz'lzzh_%>0
5 0 fir ——<z<+= Al 2m 2m L2 S g\ ,
d vz = 2 2 Ursache: Unschérferelation
g4 L \_ )
3 o fur zZ = > — Gesamtenergie
©
thﬁ #2 2
E,=FE +¢,, = + n? n=123,..
nT T IR om T 2m L2
| Y ] | Y ]
freie Bewegung in xy-Ebene (parabolische Subbdnder) diskrete Energien durch Confinement in z-Richtung

* Einschrankung in weitere Raumrichtungen fiihrt zu 1D und 0D Elektronengas

www.wmi.badw.de
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10.4 Niedrigdimensionale Elektronengassysteme

zweidimensionales Elektronengas

(a) E i
A A
€4
M —
jedes 2D-Subband
&3 liefert konstante
Zustandsdichte
&2
&1 - —=
-L/2 0 L2 z 0 k" 0 1 2 3 4
D (m*/7h?)
flzkﬁ #2 2 ,
En = E” + Ezn = + n n = 1,2,3,

24
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]L(Vg) = e]ph(vg) =

L

S

1—

S

1

kgT

\ zusatzlicher Driftstrom

durch Beleuchtung

]S eUm

Ji kgT

el Pn = ~JmUm = 2

m+1

maximale Flachenleistung: ausdP/dU = 0 folgt
L
kT +1
AL A Jm = I
e eUm
o+l
B

Konversionseffizienz: max. Ausgangsleistung/einfallende Strahlungsleistung
— Pm :]LEm/e

P, maximal 31% bei E; = 1.35 eV
n

V=Vg

Wirkungsgrad: limitierende Faktoren
(i) Photonen mit hv < Eg tragen nicht bei
i) fur Photonen mit hv > E, wird nur Ey,, < hv abgegeben

(
i
(

iv) Optimierung des Arbeitspunktes

f d]ph(v) dv durch Photonenstromdichte J,p,
dv erzeugte elektrische Stromdichte J;

iii) Reflexion an Oberflache, effektive Flache < 100%, etc.

J/J

Ge

\ | ], (h Vy)
”,‘ Ey(hvy)

1.35ev

h\'ﬁ (eV)

464

Il
s —
~N o

J (mA/ cm?)

—
o
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Zusammenfassung: Teil 7b, 20.04.2021/1

 bipolarer Transistor les

- zwei pn-Kontakte:
Emitter-Basis-Kontakt in Durchlassrichtung
Basis-Kollektor-Kontakt in Sperrrichtung
- Elektronen, die Gber EB-Kontakt in Basis flieRRen,
werden durch BC-Potenzial abgesaugt
2> gg=Ilgc > Ig =0
> Pgg = IgUgg = 0
9 PBC = IBCUBC > O

Kollektor Jac

* niedrigdimensionale Elektronengassysteme
- Einschluss von Elektronengas auf Langenskala L < Agermi
- OD: Quantenpunkt, 1D: Quantendraht, 2D: 2D-Elektronengas

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

Beispiel: 2D-Elektronengas I |
£, ;
s 1 .'4'....
21.2 ) ) /
3 h | kT mt 5, s :
E E,=E|+¢€,= + n-
® 2
3 2m 2m L= -
2 2
; el > > i -
T p k 0 1 2 3 a
§ Iz O Ljz % I D /(Am/mh?) 26





