Ubungen zur Vorlesung "Moderne Physik"

(Winter-Semester 2023/24)
Matthias Weidemiiller, Thomas Pfeifer, Gerhard Ziirn

b)

Ubung 9
Diskussion am 21. Dezember 2023

Leitfdhigkeit im Drudemodell, mit Temperaturkorrektur
a) Leiten Sie, zur Ubung bei zugeklappten Mitschriften/Endgeriten/Medien die Formel
fiir die elektrische Leitfahigkeit nach dem Drude-Modell her:

nezt

—.
(m: Elektronenmasse, e: Elementarladung, t: StoB3zeit, n = %z Elektronendichte (in cm™)

b) Wie und warum sinkt die Leitfahigkeit mit zunehmender Temperatur (kurze
Begriindung mit quantitativen Argumenten in max. 2-3 Sétzen)?

Fermienergie in ein-, zwei-, und dreidimensionalem Metall
Wieviele Elektronen befinden sich in
i.  einem Silberdraht der Lénge 1 mm und Durchmesser 1 Angstrom
(Atomdurchmesser)

ii.  einer quadratischen Silberschicht der Kantenlinge 1 mm und Dicke 1 Angstrom

iii.  einem Silberwiirfel der Kantenldnge 1 mm
Die Elektronen-Dichte von Silber ist 6:10?> cm™,
Benutzen Sie nun als Modell (abermals) den unendlich hohen Potentialkasten: Was ist die
Quantenzahl nmax und Energie Emax des hochsten besetzten Zustands in jeder Dimension,
wenn jeder Zustand mit zwei Elektronen besetzt ist? Beriicksichtigen Sie hierzu jeweils
nur Dimensionen die groBer als der Atomdurchmesser sind.
Was ist also die Fermienergie? (Vorsicht: Die Losung ist einfach nach Kenntnis von Emax,
aber nicht trivial) Vergleichen Sie mit dem tatsidchlichen Wert fiir Silber.

... bitte wenden ...



3. Solarzelle, innerer Photoeffekt, Dotierung
a) Lesen Sie folgendenden Abschnitt aus Dorn-Bader Physik Kursstufe

8.2 Innerer Photoeffekt

B1  Photoeffekt im Alltog: In einer Solaranlage auf dem Dach
eines Wohnhauses wird die Strahlungsenergie der Sonne in
elektrische Energie umgewandel.

h ffektin einer -Das

Prinzip des Photoeffekts ist nicht nur im Labor, sondern
in leicht abgewandelter Form auch im Alltag anzutref-
Icn In Solarzellen (Bild B1) kommt es aufgrund von

zur Lad die dann als
Spmuunk zur Verfligung steht. Die vom Sonnenlicht
gelieferte Energie wird so in elektrische Energie umge-
wandelt. Da die Elektronen aber nicht aus der Solarzelle
austreten, spricht man hier vom inneren Photoeffekt.
Der Hall hs-Effekt, bei dem die Elek eine
Metallplatte vollstindig verlassen, wird analog dazu
auch als dulerer Photoeffekt bezeichnet.

Halbleiter - Solarzellen
deren Leitfihigkeit von der Temperatur abhiingt. Ein
giingiges Beispiel fiir einen Halbleiter ist Silicium (Si).
Im festen Siliciumkristall ordnen sich die Siliciumatome
in einem Gitter an, in der jedes Atom vier weitere durch
Elektronenpaarbindungen an sich bindet (Bild B2). Alle
vier Valenzelektronen, die ein Si-Atom besitzt, sind damit
als Bindungselektronen auf ihrer Position im Gitter
fixiert und kénnen diese nicht verlassen. Der Halblei-

hen aus Halbleitern,

terkristall ist dadurch nicht elektrisch leitfihig, da sich

keine Ladungstrager frei iiber diesen be
Wird ihm allerdings Energie (z. B. in Form von Wirme)
zugefiihrt, l6sen sich einzelne Bindungselektronen aus
der geordneten Struktur und sind aufgrund des hoheren
Energieniveaus, das sie nun besitzen, in der Lage, sich
frei im Halbleiter zu bewegen. Sie werden dadurch zu
Leitungselektronen. Je mehr Energie zugefiihrt wird,
desto mehr Binds werden L lek
tronen, wodurch die Leitfahigkeit des Halbleiters steigt.

B2 n-Dotierung: Das fiinfte Valenzelektron jedes Phosphor.
Atoms kann in der Silicium-Struktur keine Bindung eingehen. £s
wird zum Leitungselektron.

Dotierung - Beim Doticren (lat. dotare - ausstatten)
werden in einem Halbleiter z.B. Siliciumatome durch
sogenannte Fremdatome (Atome anderer Elemente)
ersetzt. Besitzen diese ein Valenzelektron mehr als Sili-
cium (z.B. Phosphor (P)), spricht man von n-Dotierung
(Bild B2), bei Atomen mit einem Valenzelektron weniger
(2.B. Bor (B)) von p-Dotierung (Bild B3).

In beiden Fallen wird der Halbleiter durch die Dotierung
leitfihiger. Bild B2 zeigt, dass im n-dotierten Halbleiter
nun auch bei geringen Temperaturen freie Elektronen
(Leitungselektronen) zu finden sind, die Ladung im
Halbleiter transportieren konnen. Bild B3 zeigt dage-
gen cinen p-dotierten Halbleiter. Hier gibt es Liicken
(sogenannte Lécher), an deren Stelle ein Platz fiir ein
Bindungselektron nicht besetzt ist. Das erméglicht es
angrenzenden Bindungselektronen, auch ohne zusitzli-
che Energie an diese Stelle zu springen. Sie hinterlassen
dann ein Loch an der Stelle, die sie zuvor besetzt haben,
welches wiederum von anderen Bindun,
gefiillt werden kann usw. Auf diese Weit
Ladungstransport im Halbleiter moglic
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Es gibt allerdings auch cine Moglichkeit, dic Leitfd- B3 :Daes nur drei e
higkeit des Halbleiters schon bei peratur zu Plotze fir
erhdhen. besetzen. Es entsteht ein Loch.
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B4 lle. o) El
b)inder gibtes weder

noch Lacher.

Solarzelle - Eine Solarzelle lmum nun aus einer
und einer p-doti
iche auch als p-n-! szrg'mgbuclchnrl
wird. An diesem p-n-Ubergang treffen Elektronen aus
der n-dotierten Schicht auf Locher aus der p-dotierten
Schicht, da sie durch ihre Eigenbewegung durch die
Grenzfliche diffundieren (Bild B4a). Fallen die Elektro-
nen in die Locher, so besetzt d(n Leitungselektron eine

deren Gre

elektron so lange Energie zufiigen, bis es in der Lage
ist, sein Loch zu verlassen. Durch EINsTEINS Licht-
quantenhypothese wird allerdings kI
Bindungselektron nur von einem ein:
Energie ibertragen bekommt. Dies erklirt auch, wieso
die Solarzelle nur mit Sonnenlicht und nicht mit dem
Licht einer Taschenlampe betrieben werden kann. Wie
beim duBeren Photoeffekt werden die nach Ay, = h-f

Stelle, die fiir ein Bind ist. Es gierei UV-Photonen benétigt, um Bin-
wird dadurch selbst zu einem Bind: lek Zuriick gselek auf das hohere Energieniveau der
bleibt eine voll dige Elek bindi Dieser Leil lel zu heben.

Vorgang, der nur in der direkten Umgebung der Grenz-

fliiche auftritt, wird als Rekombination bezeichnet. Merksatz

Der Bereich, in dem nun weder L Innerer Photoeffekt: In Halbleiter-S erhal-

noch Lécher vorliegen, heit Grenzschicht (Bild Bab).

Innerer Photoeffekt - Trifft nun Sonnenlicht auf

die Solarzelle, tritt der innere P auf. Die

ten Bindungselektronen Energie von Photonen aus
dem Sonnenlicht. Sie werden aus ihrer festen Positi-
on in der Halbleiterstruktur gelst und werden frei

Elektronen in der Grenzschicht erhalten die Energie, die
nétig ist, um die Locher, mit denen sie dort rekombiniert
haben, wieder zu verlassen. Sie werden wieder zu Lei-
tungselektronen und flieBen iiber die n-Schicht an ein
Ende der Solarzelle, wihrend die entstandenen Licher
iiber die p-Schicht zum anderen Ende wandern (Exkurs)
DieselL kann al

werden, die elektrische Energie zur Verfiigung stellt.

Wie beim dufleren Photoeffekt (Hallwachs-Effekt) er-
halten also durch Energie

bewegliche L 1 lek

B Exkurs:

Raumladungen in der Grenzschicht
Durch die Rekombination der Elektronen und Lo-
cher in der Grenzschicht, befindet sich dort nun
cin Valenzelektron weniger in der Umgebung jedes
Phosphor-Atoms. In der Umgebung jedes Bor-
Atoms der Grenzschicht befindet sich dagegen ein

und kénnen sich aus der Grenzschicht bewegen. Da die
Elektronen den Halbleiter allerdings nicht verlassen,
miissen die dafir benotigten Energiemengen groBer
sein als bei einer negativ geladenen Caesium-Platte.
Nach der klassischen Physik wiirde man auch hier
davon ausgehen, dass die Lichtwellen einem Bindungs-

mehr. Dies fiihrt zu Raumladungen
in der Grenzschicht (Bild Bab). Die vom Sonnen-
licht getrennten Elektronen und Locher werden
von diesen Raumladungen zu unterschiedlichen
Seiten der Solarzelle beschleunigt und dadurch
voneinander getrennt.

b) Stellen sie (auch mithilfe einer Recherche z.B. in Biichern oder im Internet) Abbildungen
B4a und B4b anhand eines Béndermodells (horizontale Achse: Ort entlang des p-n-
Ubergangs, vertikale Achse: Energie) dar. Zeichnen Sie darin auch die Fermienergie ein.

¢) Die Bandliicke in Silizium ist 1,12 eV. Wieviele p-n-Ubergiinge einer Fliche von ca. 200
cm? und Wirkungsgrad von 20% miissen Sie auf welche Weise (Skizze) verschalten, um
die Standardspannung (40 V) und Leistung (ca. 400 W) eines heute gebrduchlichen
Photovoltaikmoduls bei senkrecht einfallendem Licht einer Leistung von 1,4 kW/m?

(Solarkonstante auf der Erde) zu erreichen?

d) Berechnen Sie die Stromstirke, und vergleichen Sie damit die Anzahl der pro Sekunde
flieBenden Elektronen mit der Anzahl der auf die Solarzelle auftreffenden Photonen
(benutzen Sie hierzu eine mittlere Wellenlidnge von 550 nm).



