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Vorwort 

Dieses Unterrichtsmaterial ist durch den Einsatz vieler entstanden. Ich danke besonders den 
Studentinnen und Studenten, die 1990 unter dem gleichen Titel das erste ETH-Physik-Leit-
programm zusammengestellt haben (A. Bitz, M. Grilc, H. Lüchinger, S. de Martino, E. Schmid, 
J. Ungermann, P. Zeller). Von ihnen stammt nicht nur das Titelbild. Mit ihnen habe ich auch 
gelernt, dass Zusammenarbeit in einer grossen Gruppe möglich ist, wenn die Mehrheit engagiert 
genug ist. E. Felder, G. Knöpfle und A. Lehner haben 1993 auf dieser Basis eine Fassung 
formuliert, die mehrmals erprobt worden ist. M. Küpfer und M. Mayer haben die Erfahrungen 
eingearbeitet und umfangreiche Ergänzungen hinzugefügt.  

Wesentlich waren die Erprobungen bei meinen Kollegen P. Appius, Kreuzlingen, C. Burkhard, 
Zofingen, P. Ebersold, Oerlikon, R. Koch, Wattwil, M. Wey, Bern-Kirchenfeld und anderen. Sie 
und aufmerksame, interessierte Schülerinnen und Schüler haben durch Anregungen und Kritik 
geholfen. T. Stocker bin ich zu Dank verpflichtet für Korrekturarbeit; die restlichen Fehler gehen 
auf mein Konto. Hoffentlich trägt dieses Lehrmittel dazu bei, die Photovoltaik, auf deren breite 
Einführung viele Menschen grosse Hoffnungen setzten, zu fördern. 

 

ETH-Hönggerberg und Kantonsschule Wattwil, Oktober 1995                                    H.P. Dreyer 

 

 

Einführung 

Eine der grössten Herausforderungen für die Menschheit ist die Entwicklung einer 
umweltfreundlichen Energieversorgung. Bereits heute wird der grösste Teil unseres 
Energiebedarfs durch Sonnenenergie gedeckt: Sonnenenergie, die vor Jahrmillionen bio-
chemisch umgewandelt wurde und nun in Form von Erdöl, Erdgas und Kohle zur Verfügung 
steht. Die Probleme mit der Nutzung dieser Energiequellen sind bekannt. 

Ideal wäre die direkte Nutzung der Sonnenenergie. In nur zwei Tagen strahlt die Sonne mehr 
Energie zur Erde, als in allen Öl- und Kohlevorkommen gespeichert ist. Irgendwie müsste es 
doch möglich sein, dieses enorme Potential zu nutzen. Für Wissenschaftler und Ingenieure ist 
dies eine grosse Herausforderung. Und es scheint, als hätte die Suche nach einer technischen 
Nutzung der Sonnenenergie Erfolg. Neben vielen anderen Lösungen wurden elektronische 
Bauteile entwickelt, die das Sonnenlicht in elektrische Energie umwandeln. Diese Elemente 
werden als Solarzellen bezeichnet. Sie sind das Thema dieses Leitprogrammes. 

Der Stoff ist auf vier Kapitel verteilt. Zuerst gewinnen Sie einen Überblick zum Thema. Sie 
machen sich Gedanken zur Solarenergie als zukünftige Energiequelle. Anschliessend lernen Sie 
interessante Tatsachen über das Licht kennen. Im dritten Kapitel werden Sie mit den 
physikalischen und technischen Grundlagen der Halbleiter vertraut. Schliesslich erfahren Sie im 
letzten Kapitel Verschiedenes über Solarzellen und ihre Anwendungen. 

Für die schnellen Schülerinnen und Schüler gibt es interessante Ergänzungen und Vertiefungen: 
Das Additum 1 informiert über Herstellung und Verbesserungsmöglichkeiten bei Solarzellen. 
Als Additum 2 wird eine Fallstudie vorgeschlagen. Im Additum 3 geht es um die experimentelle 
Bestimmung der für die Photovoltaik zentralen Naturkonstante h.  
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1. Sonnenenergie 

Inhalt 
 

 Übersicht 1 
 Vorgehen 1 
 Lernziele 2 
1.1  Was bedeutet "Photovoltaik"? 2 
1.2 Nutzung der Sonnenenergie 3 
 Lernkontrolle 4 
 Lösungen zu den Aufgaben aus Kapitel 1 5 

 

Was finden Sie in diesem Kapitel? 

Sie lernen den neuen Begriff Photovoltaik kennen. Anschliessend machen Sie sich Gedanken 
über die Bedeutung der direkten Nutzung der Sonnenenergie für die Gesamtenergieversorgung. 

 

 

 

Wie gehen Sie vor? 

Am besten gehen Sie so vor: Zuerst studieren Sie die Lernziele. Dann arbeiten Sie den Stoff 
durch. Manchmal gibt es zur Vertiefung und Auflockerung eine Aufgabe oder ein Experiment. 
Die Lösungen zu den Aufgaben finden Sie immer am Schluss des Kapitels. Selbstverständlich 
werden Sie versuchen, die Aufgaben zuerst selbständig zu lösen. Gelingt Ihnen das nicht, 
studieren Sie den entsprechenden Abschnitt nochmals. Geben Sie nicht zu schnell auf. Es ist 
noch kein Meister vom Himmel gefallen. 

Am Schluss folgt eine Lernkontrolle. Wenn Sie sich nach dieser Selbstkontrolle die 
Gewissheit haben, den Stoff zu beherrschen, gehen Sie zu Ihrer Lehrerin oder Ihrem Lehrer, um 
einen Kapiteltest zu absolvieren. Fühlen Sie sich aber noch unsicher, studieren Sie zuvor besser 
nochmals die entsprechenden Abschnitte und Aufgaben. 

Dieses Vorgehen ist in allen Kapiteln gleich. - Wir, die Autoren, wünschen Ihnen viel Spass 
und viel Erfolg beim selbständigen Lernen. 
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Lernziele 

1. Sie kennen den Begriff Photovoltaik und können ihn mit eigenen Worten 
erklären. 

2. Sie können Argumente für die Nutzung der Sonnenenergie durch Photovoltaik 
aufzählen.  

3. Sie kennen einige Probleme der photovoltaischen Nutzung von Sonnenenergie. 

 

1.1 Was bedeutet "Photovoltaik"? 

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, die Energie des Lichtes in andere Energieformen 
umzuwandeln. Sicher haben Sie alle schon von Sonnenkollektoren gehört. Dort wird das 
Sonnenlicht verwendet, um Wasser zu erwärmen. Die Lichtenergie wird in Wärme 
umgewandelt. Durch Verwendung von geeigneten Kollektoren kann man sogar Dampf erzeugen 
und damit eine Turbine mit Generator antreiben. Man kann so das Sonnenlicht in elektrische 
Energie umwandeln. 

Man kann Licht auch direkt, dass heisst ohne den Umweg über Wärme, in elektrische 
Energie umwandeln. Spezielle, geschickt kombinierte Materialien erzeugen bei Belichtung einen 
nutzbaren Strom. Diese Tatsache bezeichnet man als photovoltaischen Effekt. [Zur Herkunft des 
Worts: (1) Griechisch: phos, genitiv photos "Licht". (2) Nach Alessandro Volta, dem aus Italien 
stammenden Entdecker der elektrochemischen Stromquellen.] 

Die Entdeckung der Photovoltaik geht in das letzte Jahrhundert zurück, als man die 
Grundlagen der Photographie erforschte. Lange Zeit wurde dieser Effekt aber nicht weiter 
beachtet. Erst in den dreissiger Jahren wurden elektronische Elemente zur Nutzung des 
photovoltaischen Effektes entwickelt und patentiert. Solche Bauteile fasst man unter dem Begriff 
Photoelemente zusammen. 

Photoelemente werden nicht nur für die Stromerzeugung, sondern vor allem auch für 
Messzwecke hergestellt. So befindet sich in jeder modernen Photo- oder Videokamera ein 
Photoelement zur Messung der Beleuchtungsverhältnisse. 

Photoelemente, die speziell für die Stromerzeugung optimiert sind, werden als Solarzellen 
bezeichnet. Die erste Solarzelle wurde 1954 hergestellt und bereits 1958 in einem 
amerikanischen Satelliten zur Stromversorgung eingesetzt. In der Praxis werden die einzelnen 
Solarzellen serie- und parallelgeschaltet, damit brauchbare Spannungen und Ströme erzeugt 
werden können. 
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1.2 Nutzung der Sonnenenergie 

Die Sonnenenergie ist schier unerschöpflich. Sie kommt gratis an. An einem strahlenden Tag 
sind es rund 1 kW/m2; anders gesagt, 1000 Joule in jeder Sekunde auf jeden Quadratmeter. Sie 
können diese Zahl in Beziehung setzen zum durchschnittlichen "Verbrauch" einer Person in den 
Industrieländern: 4 kW für Nahrung, Wohnung, Verkehr, Produktion und Entsorgung von 
Gütern usw. Könnte die beispielsweise in der Sahara eintreffende Sonnenenergie mit einem 
Wirkungsgrad von etwa 10 % genutzt und zu uns in den energiehungrigen Norden transportiert 
werden, würde dort ein Quadrat von 7 m x 7 m für jede und jeden ausreichen. 

Die Umwandlung von Sonnenenergie in Elektrizität durch Solarzellen hat erhebliche 
Vorteile. Die Umwandlung geschieht praktisch ohne schädliche Nebeneffekte wie 
Umweltverschmutzung oder Lärm. Auch kommt sie im Prinzip ohne bewegliche Teile aus. Der 
Wartungsaufwand ist minimal, und es ist kein Arbeitsmedium wie Wasser erforderlich. Weil 
zudem die Zuverlässigkeit der Solarzellen sehr gross ist, eignen sie sich auch für entlegene 
Gebiete. 

Die Pakete mit zusammengeschalteten Solarzellen werden "Modul", "Panel" oder auch 
"Solargenerator" genannt. Solargeneratoren können zu Anlagen jeder Grösse kombiniert werden, 
von wenigen Watt Leistung für das tragbare Funktelephon bis zu Kraftwerken, die einige 
Megawatt ins Elektrizitätsnetz einspeisen. Selbstverständlich braucht es für die Nutzung auch 
entsprechende Steuerungseinrichtungen und Speichermöglichkeiten. 

Obwohl die Kosten von Solarstrom in den letzten 20 Jahren stark gesunken sind, sind sie 
immer noch höher als bei konventionell erzeugter elektrischer Energie. Noch 1970 kostete die 
Kilowattstunde photovoltaisch erzeugter Elektrizität über 100 SFR. 1994 lagen die Kosten für 
grosse Anlagen (Leistung im Megawattbereich) bei ca. 1 SFR; bei kleineren Anlagen (Leistung 
im Kilowattbereich) kostet eine Kilowattstunde eher mehr als 2 SFR. 

Bestimmt haben Sie durch diese Einführung ein Gefühl für die Bedeutung der Photovoltaik 
als Energiequelle bekommen. Vermutlich ist Elektrizität aus Solarzellen ein wesentlicher Beitrag 
zur langfristigen Lösung unseres Energieproblems. Weiteres im Kapitel 4. 

Merken Sie sich die folgenden Punkte: 

• Die Sonne liefert an einem strahlenden Tag 1 kW pro m2. In den Industrienationen 
ist der Gesamtenergieumsatz etwa 4 kW pro Person. 

• Als photovoltaischen Effekt bezeichnet man die direkte Umwandlung von 
Lichtenergie in elektrische Energie. 

• Vorteile der Photovoltaik: 

 – keine Abgase oder andere, schädliche Nebeneffekte 
– Schonung der nicht erneuerbaren Ressourcen 
– Anlagen unterschiedlicher Grösse, vom Taschenrechner zum Kraftwerk, sind 
möglich. 

• Nachteile der Photovoltaik: 

 – Unregelmässiger Ertrag, Speicherungsmöglichkeiten sind daher notwendig. 
– grosser Energieaufwand für die Herstellung der Solarzellen 
– (noch?) teuer 
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Aufgabe 1.1 

 − 

Suchen Sie die notwendigen Daten aus dem bereitgestellten 
Informationsmaterial heraus. Beantworten Sie folgende Fragen 
stichwortartig: 

a) Wie gross war der Energieverbrauch der Schweiz im letzten 
dokumentierten Jahr? 

b) Welchen Anteil hatte die elektrische Energie? 

c) Im Rahmen des Programms "Energie 2000" soll die installierte 
Leistung von Solarkraftwerken im Jahre 2000 in der Schweiz 500 MW 
betragen. Welcher Anteil des heutigen Elektrizitätsverbrauchs würde 
dadurch gedeckt? Der Jahresertrag pro installiertem kW Leistung 
beträgt 1300 kWh/Jahr. 

 

Aufgabe 1.2 

 − 

Wie teuer ist bei Ihnen daheim eine Kilowattstunde Elektrizität? 
Vergleichen Sie mit den angegebenen Kosten von photovoltaisch 
erzeugter Elektrizität. 
Welche Folgerung können Sie unschwer ziehen? 

 
 

 

 

 

      

Lernkontrolle 

 

Wenn Sie die folgenden Fragen richtig beantworten, sind Sie bereit, sich für den Kapiteltest 
zu melden. Wenn Ihnen das nicht gelingt, arbeiten Sie die entsprechenden Abschnitte des 
Kapitels nochmals durch. Bestehen auch dann noch Unklarheiten, so wenden Sie sich an eine 
Mitschülerin oder an einen Mitschüler. Natürlich kann Ihnen auch Ihre Lehrerin bzw. Ihr Lehrer 
weiterhelfen. 

 

 

Aufgabe 1.3 

 − 

Vergleichen Sie stichwortartig die Elektrizitätserzeugung eines 
Solarkraftwerkes mit der eines Kohle- oder Kernkraftwerkes. Wo 
liegen die Vor- und Nachteile der beiden Technologien? Machen Sie 
eine kleine Tabelle. 

 

Aufgabe 1.4 

 − 

Können Sie die Bedeutung der folgenden Begriffe angeben: 
- photovoltaischer Effekt 
- Photoelement 
- Solarzelle 
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Lösungen zu den Aufgaben aus Kapitel 1 
 

Lösung 1.1: 

 

a) Angaben aus dem Statistischen Jahrbuch der Schweiz 1992, Seite 179, Tabelle T 8.7 

Endenergieverbrauch 1990: 778930 TJ  (1 TJ = 1Terajoule = 1012 J) 

davon Elektrizität:  167670 TJ. 

b) Der Anteil der Elektrizität beträgt ca. 21 %. 

c) Energieerzeugung durch Solarkraftwerke: Installierte Leistung 500 MW = 500'000 kW. 

Dies ergibt eine Energie von 500'000 · 1300 kWh/Jahr = 650'000 MWh/Jahr.  

Mit 1 kWh = 3.6 MJ können Sie diese Energie in TJ angeben: 2340 TJ pro Jahr. 

Der Anteil der Sonnenenergie beträgt also ca. 1.4 %. 

 
 

Lösung 1.2: 

Typisch ist ein Preis von knapp 20 Rappen pro Kilowattstunde für Kleinverbraucher. Dazu 
gehören Familien ohne Elektroheizung.  

Kommentar: Die aus Wasserkraft, Kernenergie usw. gewonnene Elektrizität ist einstweilen 
wesentlich billiger als die photovoltaisch erzeugte. Hier liegt heute das Haupthindernis gegen die 
Verbreitung der Photovoltaik. 

 
 

Lösung 1.3: 
 

 Solarkraftwerk Kern - oder Kohlekraftwerk 

Vorteile - Energie unbeschränkt vorhanden 

- saubere Energiequelle 

- Bau von kleinen Anlagen möglich 

- hohe Verfügbarkeit 

- Anlagen mit sehr grosser Leistung 

Nachteile - hoher Flächenbedarf 

- Energie fällt nicht gleichmässig an 

- noch teuer 

- Belastung der Atmosphäre mit CO2 
   (Kohlekraftwerk) 

- Abwärme, Abfälle 

- Verbrauch von Ressourcen 

- Sicherheit (Kernkraftwerk) 

 
 
 

Lösung 1.4: 

Schlagen Sie notfalls am Anfang des Kapitels nach!
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2. Was ist Licht? 

Inhalt 
 

 Übersicht 6 
 Lernziele 6 
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2.2 Licht: Welle oder Teilchen ? 8 
2.3 Das Licht als Welle 9 
2.4 Der Photoeffekt – Das Licht als Teilchen 12 
 Lernkontrolle 15 
 Lösungen zu den Aufgaben aus Kapitel 2 16 

Übersicht 

Was ist Licht? Diese einfache Frage beschäftigt die Menschen seit Jahrhunderten. Man kann 
es mit den Händen nicht fassen, es scheint immateriell. Wie könnte man es mit einem 
"fassbaren" Phänomen des alltäglichen Lebens verknüpfen? Philosophen und 
Naturwissenschaftler von der Antike bis ins 20. Jahrhundert versuchten Modelle zu finden, mit 
denen sie die Erscheinungen des Lichts zu erklären hofften. 

Die Vorstellung über die Natur des Lichts hat sich dabei im Laufe der Geschichte immer 
wieder geändert. Wir wollen deshalb in diesem Kapitel nicht nur die heutige Sicht angeben, 
sondern auch auf die geschichtliche Entwicklung hinweisen. 

 

 

Lernziele 

1. Sie kennen zwei Modelle zur Beschreibung von Licht und können diese 
einem interessierten Schüler mit Sekundarschulkenntnissen erläutern. 

2. Sie können den äusseren Photoeffekt mit eigenen Worten erklären. 

3. Sie kennen den inneren Photoeffekt und können den Unterschied zum 
äusseren Photoeffekt erläutern.  



Kapitel 2: Was ist Licht  8 

ETH-Leitprogramm Physik  Strom aus Licht 

2.1 Spektralfarben 

Sicher haben auch Sie schon einen prächtigen Regenbogen oder farbige Wolken gesehen. 
Solche Naturphänomene haben die Menschen schon seit langer Zeit fasziniert und sie veranlasst, 
über die Natur des Lichts nachzudenken. Schon früh erkannte man, dass auch aus einem mit 
Sonnenlicht beschienenen Glasprisma ein regenbogenähnlich gefärbtes Lichtband austritt 
("Spektrum" = Erscheinung). Die Farben kommen dabei immer in der gleichen Reihenfolge vor, 
von Rot über Gelb und Grün bis hin zum Violett. 

Der berühmte englische Physiker ISAAC NEWTON (1643–1727) führte eine Reihe von 
Versuchen mit Glasprismen durch. Dabei kam er zum folgenden Ergebnis: Weisses Licht ist eine 
Mischung aus vielen farbigen Lichtsorten. Diese Spektralfarben sind unzerlegbar. Weil die 
Spektralfarben verschieden stark gebrochen werden, kann man Sonnenlicht mit einem 
Glasprisma auffächern. Es entsteht so ein Spektrum mit den Hauptfarben Rot, Orange, Gelb, 
Grün, Blau und Violett. Rot wird am schwächsten gebrochen, Violett am stärksten. Der 
Regenbogen und die farbigen Wolken kommen auf die gleiche Art und Weise zustande: In 
Wassertropfen oder Eiskristallen werden die Spektralfarben unterschiedlich stark gebrochen. 

Seit 150 Jahren wissen wir, dass auch noch andere Arten von Licht von der Sonne 
ausgestrahlt werden. Heutzutage ist viel von den ultravioletten (UV) Strahlen die Rede. Sie sind 
dafür verantwortlich, dass unsere Haut braun wird, aber im Übermass unter Sonnenbrand leidet. 
Auch diese UV Strahlen sind ein Teil des Sonnenlichts. Wir können sie jedoch nicht sehen, 
ebensowenig wie das Infrarotlicht. Wie wir alle Lichtarten einfach charakterisieren können, 
werden Sie im nächsten Kapitel erfahren. 

Merken Sie sich die folgenden Punkte: 
 

• Weisses Sonnenlicht besteht aus Licht verschiedener Farbe. 

• Mit einem Glasprisma, im Tautropfen usw. kann das Licht in seine Spektralfarben 
zerlegt werden. Verschiedenfarbiges Licht wird verschieden stark gebrochen. 

• Sonnenlicht enthält auch unsichtbares Licht. UV und IR sind Beispiele dafür. 

 

2.2 Licht: Welle oder Teilchen? 

Ist Licht als Welle zu beschreiben, oder soll man es sich eher als Teilchenhagel vorstellen? 
Diese Frage wurde jahrhundertelang kontrovers diskutiert. Lange Zeit stellte man sich vor, Licht 
bestehe aus kleinen, unwägbaren Teilchen, die mit grosser Geschwindigkeit geradeaus fliegen. 
Viele Beobachtungen konnten mit dieser Vorstellung erklärt werden. Mit der Zeit jedoch häuften 
sich die Experimente, die damit nicht verstanden werden konnten. Deshalb setzte sich die 
Vorstellung durch, dass Licht eine Welle sei.  

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde jedoch deutlich, dass die Wellentheorie des Lichts 
nicht alles erklärt. Insbesondere weist die Wechselwirkung von Licht mit Materie darauf hin, 
dass sich Licht unter Umständen wie ein Teilchenhagel benimmt: Das Licht kann Elektronen in 
Metallen in Bewegung bringen und manchmal sogar hinausstossen. Diese Eigenschaft erlaubt es 
uns, Sonnenlicht in elektrische Energie umzuwandeln. 
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Licht: Welle oder Teilchen? Heute wissen wir, dass Wellen und Teilchen sich nicht 
ausschliessen müssen. Licht zeigt beide Erscheinungsweisen; Licht ist beides – Welle und 
Teilchen. Es kommt ganz darauf an, welche Situationen wir betrachten. Um die Ausbreitung von 
Licht zu beschreiben, müssen wir Licht als Welle betrachten. Wenn uns hingegen die 
Wechselwirkung von Licht mit Materie interessiert, so ist die Beschreibung als Teilchen 
angebracht. 

Licht ist also beides – oder auch keines von beiden. In der Quantenphysik wird klar, dass das 
Wesen des Lichts nur mit abstrakter Mathematik umfassend beschrieben werden kann; alle 
anschaulichen Modelle sind unvollkommen. 

Merken Sie sich: 
 

• Licht verhält sich je nach experimenteller Situation entweder wie eine Welle oder 
wie ein Teilchenhagel. Licht ist also beides - Welle und Teilchen. 

 
 

2.3 Das Licht als Welle 

Historisches 

Im Kapitel 2.1 haben Sie gesehen, dass sich weisses Licht aus verschiedenen Farben 
zusammensetzt. Das erklärt aber noch nicht, was Licht eigentlich ist. Seit Beginn des 17. 
Jahrhunderts wurden vermehrt Lichterscheinungen experimentell untersucht. Dabei stand auch 
immer die Frage nach der Natur des Lichts im Zentrum des Interesses. Die dazu entwickelten 
physikalischen Modelle wurden nach Möglichkeit der Mechanik entnommen, da mechanische 
Vorgänge besonders anschaulich sind. 

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts gab der Arzt und Universalgelehrte THOMAS YOUNG (1773–
1829) erstmals experimentelle Hinweise dafür, dass Licht Wellennatur hat. (Übrigens hat 
Thomas Young, hauptberuflich Arzt, auch wesentlich zur Entzifferung der Hieroglyphen 
beigetragen: ein Universalgenie.) 

Bei Wasserwellen und Schallwellen wissen wir, wie sie zustandekommen. Wasserwellen sind 
im wesentlichen Auf- und Abwärtsbewegung von Wassermolekülen. Schallwellen entstehen 
durch abwechselnde Verdichtungen und Verdünnungen der Luft. Wie aber kommen Lichtwellen 
zustande? Diese Frage hat den Physikern im 19. Jahrhundert viel Kopfzerbrechen bereitet. Alle 
Modelle, die Licht als mechanische Welle zu erklären versuchten, scheiterten schliesslich. 

Die Lösung dieser schwierigen Frage kam dann allerdings nicht aus der Mechanik, sondern 
aus der Elektrizitätslehre. Der Englische Physiker JAMES CLERK MAXWELL (1831–1879) sagte 
die Existenz von elektromagnetischen Wellen voraus. Im Jahre 1886 gelang es dem deutschen 
Physiker HEINRICH HERTZ (1857–1894) diese Wellen experimentell nachzuweisen. 
Elektromagnetische Wellen werden im Gegensatz zu Wasser- oder Schallwellen nicht durch 
schwingende Teilchen gebildet, sondern entstehen durch sich ausbreitende elektrische und 
magnetische Felder. Sie können sich damit auch im Vakuum ausbreiten. Im Zusammenhang mit 
Licht waren diese Wellen aus zwei Gründen interessant: 
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– Die Theorie ergab für die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Wellen einen Wert, 
der gut mit der gemessenen Lichtgeschwindigkeit (≈ 300'000 km/sec.) 
übereinstimmte. 

– Die Untersuchungen von HERTZ zeigten, dass diese Wellen die gleichen 
Eigenschaften haben wie Licht: Spiegelung, Brechung ... 

Daher lag die Vermutung nahe, Licht sei eine elektromagnetische Welle. Dieses Modell 
erwies sich in der Folge als sehr erfolgreich: Alle damals bekannten Lichterscheinungen konnten 
dadurch erklärt werden. Damit war erwiesen: 

 

Licht zeigt alle Aspekte einer elektromagnetischen Welle. 

 

Nun wissen Sie vielleicht schon, dass beispielsweise auch Radiowellen elektromagnetische 
Wellen sind. Worin liegt nun der Unterschied zwischen einer Radiowelle und einer Lichtwelle? 

Der Unterschied liegt einzig in ihrer Frequenz bzw. Wellenlänge. Die Wellenlänge λ ist der 
räumliche Abstand zwischen zwei Wellenbergen. Die Frequenz f besagt, wie oft diese 
Wiederholung innerhalb einer Sekunde stattfindet. Die Frequenz ist die Anzahl Wellenberge, die 
an einem festen Punkt in einer Sekunde vorbeigehen. 

 

x

y λ
 

∆s
  

Zeitpunkt t1

  Zeitpunkt t2
  

v = ∆s/∆t      ,   ∆t = t2 - t1 

             
y

x

²s

v = ²s/²t       ²t = t   - t

λ t

t

1

2

2 1  
 

Fig. 2.1 Veranschaulichung der Begriffe "Wellenlänge" und "Fortpflanzungsgeschwindigkeit" einer nach 
rechts laufenden Welle. 

 

λ und f sind wie folgt verknüpft: λ.f = v, wobei v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Welle ist (siehe Fig. 2.1). Im Falle von Lichtwellen ist v die Lichtgeschwindigkeit und wird mit 
dem Buchstaben c bezeichnet. Damit lautet der Zusammenhang zwischen Wellenlänge und 
Frequenz von Lichtwellen: 

           c  = λ.f  

Die Lichtgeschwindigkeit ist eine Naturkonstante. Sie hat den hohen Wert von c = 3.108 m/s 
= 300'000 km/sec. Im Vakuum breiten sich alle elektromagnetische Wellen, unabhängig von 
Frequenz und Wellenlänge, gleich schnell aus. 
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Elektromagnetische Wellen können auf ganz verschiedene Weisen und mit unterschiedlichen 
Wellenlängen erzeugt werden. Die Unterteilung des elektromagnetischen Spektrums orientiert 
sich an verschiedenen Erscheinungsformen und ist etwas willkürlich. Für den Menschen ist der 
schmale Bereich mit dem sichtbaren Licht zentral. Selbstverständlich sieht der Mensch nicht 
zufällig in einem Wellenlängenbereich! Unsere Augen nehmen diejenigen elektromagnetischen 
Wellen am besten wahr, die im Sonnenlicht am häufigsten vorhanden sind. Die Sonne gibt ihre 
Energie vorwiegend als sichtbares Licht ab. Auch für die Photovoltaik ist deshalb der sichtbare 
Bereich im elektromagnetischen Spektrum am wichtigsten. 

Die Wellenlängen im Sichtbaren nehmen von Violett nach Rot (400 nm < λ < 750 nm) etwa 
auf das Doppelte zu. Das wäre in der Musik nur eine einzige Oktave. Mehr zum 
elektromagnetischen Spektrum finden Sie bei der ... 

 

Literaturarbeit 

  

Informieren Sie sich in etwa einer Viertelstunde über die grosse Vielfalt 
innerhalb des elektromagnetischen Spektrums. Beachten Sie, dass es 
neben UV und IR noch eine ganze Reihe von für uns unsichtbaren, 
elektromagnetischen Strahlen gibt.  
Benützen Sie primär Ihr Physikbuch. Allenfalls finden Sie in der 
Handbibliothek oder in einem Lexikon weitere Angaben. 

 

Merken Sie sich die folgenden Punkte: 
 

• Verschiedenfarbiges Licht entspricht elektromagnetischen Wellen mit 
unterschiedlichen Wellenlängen. 

• Wellenlänge λ und Frequenz f sind verknüpft durch die Gleichung c =λ·f  Die 
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum beträgt c = 3.108 m/s. 

• Die Wellenlängen der sichtbaren elektromagnetischen Strahlung liegen zwischen 
400 nm (violett) und 750 nm (rot). In diesem Bereich strahlt die Sonne am stärksten. 

 

Aufgabe 2.1 

 − 

Vergleichen Sie die Wellenlängen von Radio- und Lichtwellen 
miteinander. Die Frequenzen von UKW Sendern liegen zwischen 87 MHz 
und 108 MHz. - Berechnen Sie die Wellenlänge eines Radiosenders mit 
einer Frequenz von 100 MHz. Wie viel mal grösser ist diese als die 
Wellenlänge von grünem Licht (λ = 500 nm)? 

 

Aufgabe 2.2 

 − 

Umgekehrt können auch Frequenzen miteinander verglichen werden. 
Berechnen Sie die Frequenz von rotem Licht (λ = 650 nm). Wie viel mal 
grösser ist diese als die Frequenz eines Mittelwellensenders mit der 
Frequenz f = 800 kHz? (Das MW-Band erstreckt sich etwa von 520 kHz 
bis 1600 kHz.) 
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2.4 Der Photoeffekt – Das Licht als Teilchen 

Einleitung 

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts war die Frage nach der Natur des Lichts scheinbar geklärt: 
Licht ist eine elektromagnetische Welle. Damit konnten alle damals bekannten Lichtphänomene 
beschrieben werden. 

Die bis dahin gemachten Experimente untersuchten vorwiegend die Lichtausbreitung. Wie 
aber wirkt Licht auf Materie? Dies war noch wenig untersucht. Es bestanden allerdings kaum 
Zweifel darüber, dass die Wellentheorie auch die Wechselwirkung zwischen Licht und Materie 
korrekt beschreiben würde. 

Interessanterweise war es dann HEINRICH HERTZ, der bei seinen Untersuchungen der 
elektromagnetischen Wellen zufällig einen interessanten Effekt beobachtete. Dieser Effekt sollte 
zu einem völlig neuen Verständnis des Lichtes führen. 

Der äussere Photoeffekt 

Den von HERTZ im Jahre 1887 beobachteten Effekt wollen wir zu Beginn dieses Abschnitts 
mit einem einfachen Experiment nachweisen. Es geht darum herauszufinden, was geschieht, 
wenn Licht auf eine (elektrisch geladene) Metallplatte trifft. Setzen Sie sich für diesen Versuch 
wenn möglich mit einer Kollegin oder einem Kollegen zusammen, die/der gleich weit 
vorangekommen ist. 

 

Experiment 2.1 

 

Der äussere Photoeffekt 

Gehen Sie zum Experiment 2.1 und führen Sie es durch! Sie finden das 
nötige Material und eine Anleitung. 

Notieren Sie sich Ihre Beobachtungen auf einem Blatt. 

Die Beobachtungen, die Sie gemacht haben, erlauben folgende Interpretation. (Wie immer in den 
Naturwissenschaften ist der Versuch kein strenger Beweis. Doch wäre es schwierig, diesen und 
ähnliche Versuche widerspruchsfrei ganz anders zu erklären.) 

• Das Entladen des Elektroskops zeigt an, dass die Zinkplatte ihren Elektronenüberschuss 
verliert. Durch die Bestrahlung mit Licht werden also Elektronen aus der Platte herausgelöst. 

• Der Effekt tritt bei Zink nur mit UV auf. Die Glasplatte zwischen der Zinkplatte und der 
Lampe verhindert ihn. Dies zeigt, dass der Effekt von der Wellenlänge des Lichts abhängt. 
Fensterglas lässt nämlich ultraviolettes Licht nicht durch. 

Metallplatte

Licht

Elektronen

 

   Fig. 2.2: Der äussere Photoeffekt. 
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Untersucht man den äusseren Photoeffekt genauer, so stellt man Folgendes fest: 

• Die kinetische Energie (und damit die Geschwindigkeit) der austretenden Elektronen ist 
unabhängig von der Beleuchtungsstärke. Einzelne Elektronen verlassen die Platte auch bei 
sehr schwacher Beleuchtung. 

• Die Energie der ausgesandten Photoelektronen ist stattdessen für ein bestimmtes Material nur 
von der Wellenlänge des eingestrahlten Lichts abhängig. Und zwar nimmt sie linear mit der 
Lichtfrequenz zu. 

• Die Anzahl der in einem Zeitintervall ∆t ausgesandten Photoelektronen ist proportional 
zur Beleuchtungsstärke. 

Diese experimentellen Tatsachen stehen in deutlichem Widerspruch zu dem, was auf Grund 
der Wellentheorie erwartet würde: Wenig Licht bedeutet wenig Energiezufuhr. Bei schwachem 
Licht dürften bloss noch ganz langsame Elektronen austreten. Unterhalb einer 
materialabhängigen Grenze vermöchte schwaches Licht keine Elektronen mehr herauszulösen. 

Die Wellentheorie des Lichts kann den äusseren Photoeffekt nicht erklären. 

 

Interpretation des äusseren Photoeffekts 

Der äussere Photoeffekt wurde von ALBERT EINSTEIN (1879–1955) in einem berühmten 
Artikel im März 1905 wie folgt interpretiert: 

„Nach der Auffassung, dass das erregende Licht aus Energiequanten von der 
Energie h.f bestehe, lässt sich die Erzeugung von Elektronen durch Licht 
folgendermassen auffassen. In die oberflächliche Schicht des Körpers dringen 
Energiequanten (sogenannte Photonen) ein und deren Energie verwandelt sich zum 
Teil in kinetische Energie von Elektronen. Die einfachste Vorstellung ist die, dass ein 
Photon seine ganze Energie an ein einziges Elektron abgibt. Ausserdem wird 
anzunehmen sein, dass jedes Elektron beim Verlassen des Körpers eine (für den Körper 
charakteristische) Arbeit W zu leisten hat, wenn es den Körper verlässt. Mit der 
grössten Normalgeschwindigkeit (normal zur Oberfläche) werden die unmittelbar an 
der Oberfläche, normal zu dieser erregten Elektronen den Körper verlassen. Die 
kinetische Energie solcher Elektronen ist: h.f  – W.“ 

Mit anderen Worten: Licht gibt seine Energie nur in Form von unteilbaren Energieportionen 
weiter. Diese Portionen werden "Energiequanten" oder kurz auch "Photonen" genannt. Die 
Energie jedes einzelnen Photons beträgt h·f. Die Grösse h ist eine Naturkonstante. Sie heisst 
Planck'sches Wirkungsquantum und hat den Wert h = 6,67.10-34 J.s. 

Lichtenergie gibt es nur portionenweise. 

Auch sehr helles Licht gibt an ein einzelnes Elektron nur die Energie h·f ab. Bei der 
Wechselwirkung mit Materie verhält sich Licht also so, als ob es aus einem Teilchenstrom 
bestehen würde. ALBERT EINSTEIN erhielt im Jahre 1923 den Nobelpreis für Physik für eben 
diese Interpretation des äusseren Photoeffekts. Damals war er schon berühmt, allerdings wegen 
der Relativitätstheorie. 

Hat denn die Helligkeit eines Lichtstrahls nichts mit der Energie zu tun? Doch! Je heller ein 
Lichtstrahl ist, desto mehr Photonen enthält er. Beim äusseren Photoeffekt kann ein heller 
Lichtstrahl mehr Elektronen freisetzen als ein weniger starker Strahl mit gleicher Farbe 
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(Frequenz). Die Energie aber, mit der die einzelnen Elektronen herausgeschleudert werden, 
bleibt gleich. 

Im Kapitel 2.3 haben Sie die Beziehungen zwischen der Farbe des Lichts, der Wellenlänge 
und der Frequenz kennengelernt. Kombiniert mit der Quantenidee ergibt sich: 

Die Photonen von blauem Licht sind energiereicher als diejenigen von rotem Licht. 

Aus der Gleichung für die Energie E = h·f sehen Sie auch, dass Photonen keine "normalen" 
Teilchen sind. Für normale Teilchen hängt die kinetische Energie von der Geschwingigkeit und 
der Masse ab. Die Photonen fliegen aber immer mit c, sie besitzen keine Masse, und ihre Energie 
ist proportional zur Lichtfrequenz.  

Übrigens: Photonen tragen auch einen bestimmten Impuls p = E/c = hf/c. Dieser Impuls führt 
beispielsweise dazu, dass auf Solarpanels von Satelliten eine Kraft ausgeübt wird, deren störende 
Wirkung kompensiert werden muss.  

 

Aufgabe 2.3 

 − 

Die Intensität der Sonnenstrahlung beträgt auf der Erde 1.4 kW/m2. Diese 
Zahl nennt man die Solarkonstante.  

Schätzen sie ab, wieviele Photonen in einer Sekunde auf eine Solarzelle 
mit einer Fläche von 1 dm2 fallen. Nehmen Sie dazu an, das Licht habe 
eine mittlere Wellenlänge von λ = 500 nm. 

 

Der innere Photoeffekt 

Bis jetzt haben wir immer von Metalloberflächen gesprochen. In Metallen sind die 
Elektronen nahezu frei beweglich. Deshalb leiten sie auch den elektrischen Strom sehr gut. Was 
aber passiert, wenn Licht auf einen Halbleiter (mehr im Kapitel 3) oder einen Isolator trifft? 
Diese leiten den Strom schlecht, weil die Elektronen nicht beweglich, sondern fest an die Atome 
gebunden sind. Man kann sich die Situation eines Bindungselektrons etwa so vorstellen: 

Das Elektron ist wie in einer „Falle“. Die Wand der Falle ist wie eine Treppe. Die Stufen 
dieser Treppe sind unregelmässig hoch. Um eine oder mehrere Stufen zu steigen, muss das 
Elektron eine genau bestimmte Energiemenge zugeführt bekommen, nicht mehr und nicht 
weniger. Diese Energiestufen heissen Energiezustände oder Energieniveaus. 

Trifft nun auf ein solches Material Licht, dessen Photonenenergie den Minimalwert erreicht, 
so steigen die Elektronen eine oder mehrere Stufe höher auf und die Photonen werden 
"verschluckt". Die Photonenenergie kann natürlich auch so gross sein, dass sich die Elektronen 
ganz aus der Falle lösen. Sie sind dann ähnlich wie beim Metall frei beweglich und können zur 
elektrischen Stromleitung beitragen. Dies nennt man den inneren Photoeffekt. Er benützt 
Lichtenergie um bewegliche Elektronen zu erzeugen. Welche Materialien geeignet sind, via 
innerem Photoeffekt Elektrizität zu erzeugen, erfahren Sie im Kapitel 3. 

Im Extremfall ist es möglich, beispielsweise mit Gammastrahlung, den Elektronen in einem 
Isolator derart viel Energie zuzuführen, dass sie ganz aus dem Material herausfliegen, ebenso 
wie die Photoelektronen beim äusseren Photoeffekt mit Metallen. Dieser Ionisationsprozess 
interessiert uns aber hier nicht, denn er stört höchstens bei der Photovoltaik. 
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Merken Sie sich die folgenden Punkte: 
 

• Ultraviolettes Licht kann Elektronen aus Metallen freisetzen. Dies ist der äussere 
Photoeffekt. 

• Der äussere Photoeffekt kann mit der Wellentheorie nicht verstanden werden. 

• Bei der Wechselwirkung mit Materie verhält sich Licht wie ein Teilchenhagel: Es 
kann Energie nur portionenweise abgeben. 

• Die Lichtteilchen heissen Photonen. Jedes Photon hat die Energie h·f. 

• Beim inneren Photoeffekt lockert das Licht die Bindung einzelner Elektronen. 

 
 

 

 

      

Lernkontrolle 

 

Wenn Sie wiederum die folgenden Fragen richtig beantworten können oder zumindest 
nachträglich die Antworten einwandfrei verstehen, können Sie sich beim Lehrer, respektive bei 
der Lehrerin, für den Kapiteltest melden. 

 

Aufgabe 2.4 

 − 

a) Braucht ein Elektron zuerst einige „Anstösse“ von Photonen, bis es aus 
einer Metallplatte hinausfliegt? 

b) Wie hängt beim äusseren Photoeffekt die Zahl der austretenden 
Elektronen von der Intensität und von der Frequenz des Lichts ab? 

c) Wie hängt die Energie der austretenden Elektronen von der Intensität, 
und wie von der Frequenz des einfallenden Lichts ab? 

d) Was ist das Neue in Einsteins Erklärung des äusseren Photoeffekts? 

 

Aufgabe 2.5 

 − 

a) Welche Unterschiede bestehen zwischen Metallen und Isolatoren? 

b) Was geschieht beim inneren Photoeffekt? 

c) Spielt beim inneren Photoeffekt die Wellenlänge des einfallenden 
Lichts auch eine Rolle? 
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Lösungen zu den Aufgaben aus Kapitel 2 
 
 

Lösung 2.1: 

Die Wellenlänge können Sie mit λ = c/f berechnen. Für f = 100 MHz erhalten Sie so λ = 3 m. 
Die Wellenlänge ist damit rund 6·106 mal grösser als diejenige von grünem Licht. 

 

Lösung 2.2: 

Für die Frequenz von rotem Licht erhalten Sie f = c/λ = 4.6·1014 Hz. Diese ist rund 6·108 mal 
grösser als die Frequenz eines MW-Senders mit seinen 800 kHz. 

 

Lösung 2.3: 

Wir berechnen zuerst die Frequenz: f = c/λ = 6·1014 Hz. Jedes Photon hat damit die Energie 
E=h·f = 4.0·10-19 J.  

Das Sonnenlicht liefert pro Sekunde auf einen dm2 eine Energiemenge von 14 J. Dies entspricht 
einer Zahl von 3.5·1019 Photonen. 

 

Lösung 2.4: 

a) Nein. – Ein Elektron fliegt dann heraus, wenn es von einem Photon getroffen wird, das mit 
einer genügenden Energie, also einergenügend kleinen Wellenlänge daherkommt. 

b) Die Zahl der austretenden Elektronen ist proportional zur Intensität des einfallenden Lichtes 
und hängt nicht von dessen Farbe (d.h. Frequenz) ab. Die Frequenz muss nur so gross sein, dass 
der Photoeffekt überhaupt zustande kommt. 

c) Die (kinetische) Energie der austretenden Elektronen hängt von der Farbe (Frequenz) des 
einfallenden Lichtes ab und nicht von seiner Intensität. 

d) Quantisierung der Energie. - Lesen Sie im Text von ALBERT EINSTEIN im Abschnitt 2.4 nach! 

 

Lösung 2.5: 

a) In Metallen sind die Leitungselektronen im Innern praktisch frei. In Isolatoren sind alle 
Elektronen an ihre Atomrüpfe gebunden. Sie sitzen in einer Falle. 

b) Ein einfallendes Photon befördert ein Elektron von einer Treppenstufe zu einer andern und 
lockert dabei die Bindung im Isolator. 

c) Ja. - Mit abnehmender Wellenlänge steigt die Frequenz und damit die Energie der Photonen. 
Für die Lockerung der Bindung ist eine bestimmte Energie nötig. 
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3. Physik der Halbleiter 

Inhalt 
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 Lernziele 18 
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3.3 Ladungstransport in Halbleitern 20 
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3.5 Der p-n-Übergang 25 
3.6 Die Halbleiter-Diode 27 
 Lernkontrolle II 30 
 Lösungen zu den Aufgaben aus Kapitel 3 31 

 

Übersicht 

Die direkte Gewinnung von elektrischer Energie aus Licht erfolgt in Solarzellen. Sie 
bestehen aus besonderem Halbleitermaterial. Dieses wird chemisch leicht verändert, so dass 
zwei dünne Schichten entstehen. Die eine Schicht besteht aus einem sogenannten p-, die zweite 
aus einem n-Halbleiter. Wenn Sie die Photovolatik verstehen wollen, so müssen Sie zuerst 
wissen, was ein Halbleiter ist und nach welchen Regeln sich die Elektronen in ihm fortbewegen.  

Zunächst lernen Sie die Unterscheidung von Metallen, Halbleitern und Isolatoren kennen. 
Danach folgen zwei Abschnitte, in denen Sie Einiges über den Ladungstransport in Metallen und 
Halbleitern erfahren und die bedeutsamen Löcher kennenlernen. Sie prüfen sich selbst in einer 
ersten Lernkontrolle. 

In einem zweiten Teil lernen Sie, wie man die elektrischen Eigenschaften von Halbleitern 
durch den Einbau von wenigen Fremdatomen wesentlich verändern kann. Sie werden verstehen, 
wie man so zu zwei unterschiedlichen Typen von Halbleitern kommt und durch geschickte 
Kombination eine Halbleiter-Diode bauen kann. Im Experiment überprüfen Sie deren 
charakteristische Leitfähigkeit: In der sogenannten Durchlassrichtung hat sie beinahe keinen 
Widerstand; in der Sperrrichtung hingegen isoliert sie praktisch vollkommen. 
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Lernziele 

1. Sie können die wichtigen Unterschiede zwischen Metallen, Halbleitern 
und Isolatoren auf die Unterschiede im Verhalten der Elektronen in 
diesen drei Kategorien zurückführen.  

2. Sie wissen was p- und n-Halbleiter sind und können jemandem, der eine 
Ahnung vom Atombau hat, die Leitungsmechanismen beschreiben.  

3. Sie kennen die Situation an der Grenzschicht zwischen einem p- und 
einem n-Halbleiter. Sie können anhand einer Skizze erklären, warum 
vom p- zum n-Halbleiter leicht ein Strom in Gang gesetzt werden kann, in 
die Gegenrichtung hingegen kaum. 

 
 

3.1 Metalle, Halbleiter, Isolatoren: makroskopisch 

Beispiele für Metalle kennen Sie bereits aus dem Alltag. Eisen, Aluminium, Kupfer, Silber, 
Gold usw. Auch ist Ihnen bekannt, dass sie gute elektrische Leiter sind. Ebenso ist Ihnen auch 
der Begriff Isolator vertraut. Isolatoren leiten den elektrischen Strom praktisch nicht. Beispiele 
hierfür sind: Glas, Keramik, Gummi, die Mehrzahl der Kunststoffe wie Plexiglas, PVC, Teflon 
usw. Zwischen der Gruppe der Metalle und der Gruppe der Isolatoren gibt es noch eine weitere, 
die der Halbleiter. Reine Halbleiter leiten den elektrischen Strom mindestens 10'000 schlechter 
als Kupfer. Typische Halbleiter sind Silizium (Si) und Germanium (Ge). Sie finden diese beiden 
Elemente in der 4. Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente. Die meisten 
Halbleiterbauteile sind heute aus Silizium. Immer mehr werden auch 1:1-Verbindungen von 
Elementen aus der 3. und der 5. Hauptgruppe untersucht und eingesetzt, beispielsweise GaAs 
(Gallium-Arsenid), InP (Indium-Phosphid). Halbleiter besitzen im Mittel vier Valenzelektronen 
(Elektronen in der äussersten Schale, für die chemische Bindung verantwortlich). 

Die Halbleiter unterscheiden sich aber nicht nur durch ihren elektrischen Widerstand von den 
Metallen. Vielleicht wissen Sie bereits, dass bei den Metallen der elektrische Widerstand mit 
steigender Temperatur zunimmt. Bei Halbleitern ist es gerade umgekehrt! Der elektrische 
Widerstand nimmt mit zunehmender Temperatur ab. 

 

Aufgabe 3.1 

 − 

Zur Repetition der Begriffe "Ladung" und "Stromstärke":  

Durch Ihre 100 W-Schreibtischlampe fliesst ein Strom von ca. 0.5 A. 
Wieviele Elektronen fliessen durch den Glühdraht der Lampe, wenn Sie 
eine Stunde (an diesem Leitprogramm) arbeiten? 
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Merken Sie sich die folgenden Punkte: 
 

• Halbleiter besitzen im Mittel vier Valenzelektronen. 

• Reine Halbleiter leiten mindestens 10'000 mal schlechter als Kupfer. 

• Der elektrische Widerstand eines Halbleiters sinkt mit zunehmender Temperatur. 

 

3.2 Elektronentransport in Metallen 

In Metallkristallen sind alle Valenzelektronen bei Zimmertemperatur praktisch vollkommen 
frei beweglich, denn sie sind nur sehr lose ans Atom gebunden. Diese Elektronen bewirken die 
ausgezeichnete Leitfähigkeit für elektrischen Strom und für Wärme. Sie heissen deshalb 
Leitungselektronen. In einem Metall wie Silber stehen pro Kubikzentimeter etwa 1023 frei 
bewegliche Elektronen zur Verfügung: eine riesige Ladungsmenge!  

Legt man zwischen den beiden Enden eines Metallstücks der Länge d eine elektrische 
Spannung U an, so entstehen im Innern elektrische Kräfte und ein elektrisches Feld E = U/d. Die 
Leitungselektronen werden zum Plus-Pol hingezogen. Die Grösse der Kraft F ist F = e·E, wobei 
e = –1.6·10-19 C die Ladung des Elektrons ist. Diese Kraft beschleunigt die Leitungselektronen 
auf eine mittlere Geschwindigkeit v. Die Leitungselektronen werden aber durch Stösse mit den 
Atomrümpfen laufend gebremst, so dass v  nur einen geringen Wert erreicht: Bloss rund 1/10 
mm pro Sekunde. Trotzdem bewirkt eine Spannung von etwa 1 V sofort einen grossen Strom I 
von einigen Ampere: Die riesige Menge an frei beweglichen Elektronen sorgt für einen kleinen 
Widerstand R. Das Ohm'sche Gesetz: I proportional zu U oder genauer I = U/R ist Ihnen 
vertraut. Die Materialeigenschaften werden durch den spezifischen elektrischer Widerstand ρ 
erfasst. Die sehr grosse Zahl von frei beweglichen Elektronen in Metallen ist also für deren 
kleine spezifische Widerstandswerte ρ verantwortlich.  

Bei steigender Temperatur vergrössert sich die "Zitterbewegung" der Atomrümpfe. Somit 
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Leitungselektronen mit Atomrümpfen kollidieren. Als 
Folge steigt bei Metallen der elektrische Widerstand mit steigender Temperatur. 

 

Merken Sie sich die folgenden Punkte: 
 

•  In Metallen gibt es etwa ein frei bewegliches Elektron pro Atom.  

•  Im Vergleich zu anderen Stoffen (Isolatoren, Halbleiter) enthalten Metalle eine 
riesige Menge frei beweglicher Elektronen. 

• Die grosse Menge frei beweglicher Elektronen ist die Ursache für den kleinen 
elektrischen Widerstand von Metallen. 
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3.3 Ladungstransport in Halbleitern 

Völlig anders ist die Situation bei praktisch reinen Halbleitern. Die Zahl der frei beweglichen 
Elektronen ist 106 bis 1010 mal kleiner als im Metall und hängt stark von der Temperatur und 
chemischen Verunreinigungen ab. Figur 3.1 b) zeigt, weshalb: 
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Links Fig. 3.1 a) Metallische Bindung in Kupfer: Ein "See" frei beweglicher Elektronen hält die 
Atomrümpfe zusammen.  

Rechts Fig. 3.1 b) Kovalente Bindung beim Silizium: Nicht frei bewegliche Elektronenpaare binden die 
Atomrümpfe. Die grauen Ringe um die weiss dargestellten Atomkerne symbolisieren die 
Elektronenhüllen der Atomrümpfe. Die Zahlen geben die jeweilige Ladung an. 

Im Metall werden die positiv geladenen Atomrümpfe durch den "See" der sehr zahlreichen 
Leitungselektronen zusammengehalten (Fig. 3.1 a). Nicht so beim Halbleiter. Dort werden die 
Atomrümpfe durch ein dazwischenliegendes, nicht frei bewegliches Paar von Elektronen 
aneinander gebunden. Man spricht von Elektronenpaarbindung oder kovalenter Bindung. 

Die Atomrümpfe sind beim Halbleiter so angeordnet, dass jeder Atomrumpf vier nächste 
Nachbarn hat. An diese ist er durch je ein Elektronenpaar gebunden. Beim Ein-Element-
Halbleiter, der also nur eine Atomsorte enthält, stammen vier dieser insgesamt acht Elektronen 
von dem einen Atomrumpf, die restlichen Vier stammen von den vier Nachbarn. Ein-
Elementhalbleiter bestehen also aus vierwertigen Elementen. Wichtige Beispiele sind Silizium 
und Germanium. Beim Verbindungshalbleiter muss die durchschnittliche Wertigkeit vier 
betragen. So sind es wiederum die acht Valenzelektronen, welche jedes Atom zu seinen vier 
nächsten Nachbarn binden. Ein Beispiel für einen III-V-Verbindungshalbleiter ist Gallium-
Arsenid (GaAs); ein Beispiel für eine halbleitende II-VI-Verbindung ist Cadmium-Sulfid (CdS). 

Durch die Temperaturbewegung der Atomrümpfe verlassen einzelne Valenzelektronen 
gelegentlich ihren Platz. In diesem Zustand haben sie dann dieselbe freie Beweglichkeit wie die 
Leitungselektronen im Metall. Wir haben also im Halbleiter einen im Vergleich zum Metall sehr 
stark verdünnten "See" von Leitungselektronen. Der Seespiegel steigt mit der Temperatur rapid 
an. Dies erklärt sowohl den viel grösseren spezifischen Widerstand als auch das 
entgegengesetzte Temperaturverhalten der Halbleiter im Vergleich zu den Metallen. 

Im Unterschied zu den Halbleitern ist bei den Isolatoren der Energieaufwand zu gross, um 
bei Zimmertemperatur Valenzelektronen vorübergehend in einen beweglichen Zustand zu 
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"stossen". Trotz der "Zitterbewegung" der Atomrümpfe bei Zimmertemperatur bleibt der 
elektrische Widerstand etwa eine Million mal grösser als bei reinen Halbleitern. 
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Figur 3.2: Räumliche Anordnung der Atome in Silizium, Germanium und Diamant (Diamantstruktur). 
Die einzelnen Atome sitzen an den Ecken und in den Zentren von periodisch angeordneten 
Tetraedern. Dies bedeutet, dass jedes Atom vier nächste Nachbarn hat. Diese bilden jeweils 
gerade ein solches Tetraeder. Wie schon in Fig. 3.1b) schematisch dargestellt, besteht zu 
den vier nächsten Nachbarn eine Elektronenpaarbindung.  

 

In Figur 3.2 sehen Sie links die Situation innerhalb eines Tetraeders. Rechts die Anordnung der 
Tetraeder. Die Schicht der helleren Tetraeder liegt auf den Spitzen der darunterliegenden Schicht 
von dunkler dargestellten Tetraedern. Die beim Tetraeder eingetragen Zahlen sollen gewisse 
Längenverhältnisse im Tetraeder verdeutlichen. 

Fig. 3.1 b) ist also eine zweidimensionale schematische Darstellung der realen, 
dreidimensionalen Situation. Diese ist in Figur 3.2 wiedergegeben. Generell spricht man bei 
allen Kristallen, in denen die räumliche Anordnung der Atome jener im Diamant entspricht, von 
einer Diamantstruktur.  

 

Merken Sie sich die folgenden Punkte: 

•  Ein Metall wird durch die frei beweglichen Leitungs-Elektronen 
zusammengehalten. 

•  Im Halbleiter werden die Atomrümpfe durch ortsfeste Valenzelektronenpaare zu 
ihren vier nächsten Nachbarn gebunden. 

•  Im Halbleiter gibt es bei Zimmertemperatur nur etwa ein freies Elektron pro 109 
Atome. Diese Zahl nimmt mit wachsender Temperatur sehr rasch zu und bewirkt 
einen abnehmenden Widerstand. 
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Lernkontrolle I 

 

Nur wenn Sie die folgenden Aufgaben richtig lösen können, ist es sinnvoll, den zweiten Teil 
dieses Kapitels in Angriff zu nehmen! 

 

Aufgabe 3.2 

 − 

a) Warum kann man in einem Metall schon durch Anlegen einer geringen 
Spannung einen grossen Strom erzeugen? 

b) Warum halten die Metallatome zusammen - obwohl die einzelnen 
Atomrümpfe positiv geladen sind und sich deshalb doch gegenseitig 
abstossen? 

c) Wie ändert sich der elektrische Widerstand eines Metalls mit der 
Temperatur? Steigt oder fällt er mit zunehmender Temperatur? Begründen 
Sie Ihre Antwort. 

 

Aufgabe 3.3 

 − 

a) Warum wird ein perfekter, reiner Halbleiter bei genügend hoher 
Temperatur elektrisch leitend, obwohl alle Elektronen ausserhalb der 
Atomrümpfe mit der Realisierung der kovalenten Bindungen zwischen 
den Atomrümpfen "beschäftigt" und demzufolge unbeweglich sind? 

b) Wie viele frei bewegliche Elektronen pro Atom gibt es im Metall und 
wieviele im reinen Halbleiter bei Zimmertemperatur? Geben Sie nur die 
Grössenordnung an. Zum Beispiel: "ca. 10-3" oder "ca. 1'000'000". 

c) Ist es erstaunlich, dass Silizium die gleiche Kristallstruktur hat wie 
Diamant? 

 

Aufgabe 3.4 

 − 

Fakultativ! Überprüfen Sie gewisse Behauptungen! 

a) Im Text wurde behauptet, in Metallen gäbe es 1023 Leitungselektronen 
pro Kubikzentimeter. 

b) Es wurde ohne Begründung angegeben, die Geschwindigkeit der 
Leitungselektronen sei bloss 1/10 mm pro Sekunde. 



Kapitel 3: Physik der Halbleiter  23 

ETH-Leitprogramm Physik  Strom aus Licht 

3.4 Nützlicher Dreck: eingebaute Fremdatome 
Die elektrischen Eigenschaften der Halbleiter können durch geringfügige chemische 

Veränderungen stark beeinflusst werden. Da ja im reinen Halbleiter bei Zimmertemperatur nur 
etwa jedes milliardste Atom ein Leitungselektron bereitstellt, wird der Ersatz jedes 
hunderttausendsten Atoms durch ein Fremdatom, welches "mit Garantie" und dauernd ein 
zusätzliches, freies Elektron liefert, drastische Folgen für den Widerstand haben:  
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Fig. 3.3 Arsenatom als Donator im Siliziumkristall. Die grauen Ringe um die weiss dargestellten Atomkerne 
symbolisieren die Elektronenhüllen der Atomrümpfe. Die Zahlen geben die jeweilige Ladung an. Mit 
"neutral, positiv, negativ" wird angegeben, wie das zum jeweiligen Atom gehörende Gebiet per Saldo 
geladen ist. Insgesamt ist der n-Halbleiter elektrisch neutral, da die positiven Donatoren und die 
negativen Donatorelektronen sich die Waage halten. 

Ersetzt man im Halbleiter Silizium z. B. jedes hunderttausendste Siliziumatom durch ein 
fünfwertiges Arsenatom, so werden vier der fünf Valenzelektronen zur kovalenten Bindung an 
seine vier nächsten Nachbarn benötigt (Fig. 3.3). Geht das fünfte Valenzelektron auf 
"Wanderschaft", so wird das Ladungsgleichgewicht in der Umgebung des Arsenatoms gestört. 
Das "Arsenatomgebiet" enthält gewissermassen ein Proton zuviel und bildet eine positiv 
geladene Stelle im Kristall. Das fünfte Valenzelektron ist schwach an diese "positiv geladene 
Stelle" gebunden, kann aber zum elektrischen Strom beitragen, indem es sich löst und später 
irgendwann wieder ein anderes Elektron an seine Stelle tritt.  

Der Einbau fünfwertiger Fremdatome liefert also dem Halbleiter zusätzliche, bewegliche 
Elektronen. Die eingebauten fünfwertigen Fremdatome heissen deshalb Donatoren (Spender). 
Die bereitgestellten Elektronen bezeichnen wir als Donatorelektronen. Derart veränderte 
Halbleiter nennt man n-Halbleiter, da ihre elektrische Leitfähigkeit vorwiegend von den negativ 
geladenen Donatorelektronen herrührt. Den Vorgang der Substitution eines geringen Bruchteils 
(ca.1/100'000) der Halbleiteratome durch Atome eines anderen Elements nennt man Dotieren. 
Dotiert man einen Halbleiter mit dreiwertigen Atomen, baut man beispielsweise Boratome ein, 
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so fehlt ein Valenzelektron, um dieses mit seinen vier nächsten Nachbarn kovalent zu binden 
(Fig. 3.4). Es besteht eine Bindungslücke, kurz: ein Loch. 
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Fig. 3.4 Boratom als Akzeptor im Siliziumkristall. Die grauen Ringe um die weiss dargestellten 
Atomkerne repräsentieren die Elektronenhüllen der Atomrümpfe. Die eingetragenen Zahlen 
geben die Ladung an. Mit "neutral, positiv, negativ" wird angegeben, wie das zum jeweiligen 
Atom gehörende Gebiet ("Atomgebiet") per Saldo geladen ist. Insgesamt ist der p-Halbleiter 
elektrisch neutral, da die negativen Akzeptoren und die positiv geladenen "Atomgebiete" der 
Löcher sich die Waage halten. 

Wird dieses Loch von einem "Nachbarelektron" aufgefüllt, so hinterlässt dieses 
"Nachbarelektron" an seinem Ursprungsort ein neues Loch. Auch Löcher sind beweglich! Durch 
eine derartige Abwanderung eines Lochs wird das Ladungsgleichgewicht in der Umgebung des 
Boratoms gestört. Das "Boratomgebiet" enthält ein Elektron zuviel und bildet eine "negativ 
geladene Stelle" im Kristall. Das Loch bleibt ähnlich wie das "überflüssige" Valenzelektron 
beim Arsenatom schwach an diese negativ geladene Stelle gebunden, kann sich aber auch relativ 
leicht von dieser Stelle entfernen, um dann später irgenwann von einem anderen Loch wieder 
ersetzt zu werden. Löcherwanderung in eine Richtung bedeutet aber nichts anderes als 
Elektronenwanderung in entgegengesetzter Richtung. Da mit der Bewegung eines Lochs die 
Bewegung eines per Saldo einfach positiv geladenen "Atomgebiets" verbunden ist, entspricht 
der Wanderung eines Lochs die Wanderung einer positiven Ladung. Man spricht von 
Löcherleitung. 

Veranschaulichung: Die Löcherwanderung ist analog zur "Wanderung" eines freien Platzes 
in einer Sitzreihe im Kino: Das Aufrücken der Kinobesucher (Elektronen) beispielsweise nach 
links führt dazu, dass der freie Platz (Loch) nach rechts wandert. Allerdings gibt es im Halbleiter 
gleichzeitig Löcher und freie Elektronen nebeneinander.  

Der Einbau dreiwertiger Fremdatome erzeugt also im Halbleiter die oben beschriebenen 
Löcher. Da sie zumindest vorübergehend ein Elektron "importieren" und "beherbergen", nennt 
man die eingebauten dreiwertigen Fremdatome Akzeptoren (Empfänger). Die Beweglichkeit der 
Löcher bedeutet mikroskopisch eine neue Möglichkeit zur Fortbewegung von Elektronen 
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("Hüpfen von Loch zu Loch"). Da mit der Wanderung eines Lochs die Wanderung eines positiv 
geladenen Gebiets verbunden ist, nennt man Halbleiter mit (beweglichen) Löchern p-Halbleiter.  

Übrigens: Das Dotieren geschieht, indem man geeignetes Gas, etwa BH3, über die stark 
aufgeheizten Si-Kristalle strömen lässt. Dann dringen die Boratome durch Diffusion ein und 
erzeugen einen p-Halbleiter. Mehr dazu im Additum 1. 
 

Merken Sie sich die folgenden Punkte: 
 

•  Die gezielte Substitution eines geringen Bruchteils (ca.1/100'000) der 
Halbleiteratome durch Atome eines anderen Elements nennt man Dotierung. 

•  Mit fünfwertigen Atomen dotierte Halbleiter heissen n-Halbleiter, da durch die 
Dotierung negative, bewegliche Ladungsträger zugeführt wurden. 

•  Mit dreiwertigen Atomen dotierte Halbleiter heissen p-Halbleiter, da durch die 
Dotierung positive, bewegliche Ladungsträger, die Löcher, erzeugt wurden. 

 

3.5 Der p-n-Übergang 

Was geschieht, wenn man die eine Hälfte eines Siliziumkristalls durch Einbau von 
dreiwertigen Fremdatomen zum p-Halbleiter, die andere Hälfte durch Einbau von fünfwertigen 
Fremdatomen zum n-Halbleiter macht? Was geschieht an der Grenzfläche zwischen beiden 
Gebieten? - Werfen Sie einen Blick auf Fig. 3.5.  

Infolge der Wärmebewegung dringen Elektronen aus dem n-Teil in den p-Teil des 
Halbleiters ein. Sie kennen diesen Prozess (Diffusion) vom Verteilen der Parfum-Moleküle. Im 
p-Teil werden die Elektronen von den positiv geladenen Löchern angezogen. Ein Elektron füllt 
ein Loch - und beide sind als bewegliche Ladungen nicht mehr vorhanden! Man nennt diesen 
Vorgang Rekombination. Jede Rekombination verringert die Anzahl der freien Ladungsträger 
um ein Elektron und ein Loch.  

Ebenso diffundieren auch Löcher in den n-Teil und rekombinieren mit den Elektronen. Nahe 
der Grenzfläche verschwinden also im p-Teil die Löcher und im n-Teil die Donator-Elektronen. 
Beidseits der Grenzfläche sind keine beweglichen Ladungsträger mehr vorhanden. Es entsteht 
eine dünne Schicht praktisch ohne bewegliche Ladungsträger. Man nennt sie die 
Verarmungszone. Sie ist etwa 1µm = 1/1000 mm breit. 

Das Eindringen von Elektronen in den p-Teil, bzw. von Löchern in den n-Teil, hat noch 
etwas anderes zur Folge: In der Verarmungszone ist die Ladungsbilanz nicht mehr ausgeglichen. 
Die abgewanderten Elektronen hinterlassen im ursprünglich elektrisch neutralen n-Teil eine 
dünne Schicht mit einem Überschuss an positiver Ladung. Im p-Teil entsteht entsprechend ein 
negativer Ladungsüberschuss (siehe Fig. 3.5).  

Die beiden entgegengesetzt geladenen Schichten erzeugen ähnlich wie beim 
Plattenkondensator eine elektrische Kraft und ein von der n- zur p-Seite gerichtetes elektrisches 
Feld E.  
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Akzeptor, einfach negativ geladen, unbeweglich.

Halbleiteratom (z.B.Si), nicht geladen, unbeweglich.

Donator, einfach positiv geladen, unbeweglich.

Loch (d.h. Fehlen eines Valenzelektrons), beweglich. 

Donatorelektron (zusätzlich zu den 4 Valenzelektronen), beweglich.

p-Halbleiter n-Halbleiter

Verarmungszone

Ladungs-
verteilung

Elektrisches Feld

 

 

Figur 3.5: Der p-n-Übergang: Die in den p-Teil eindiffundierten Donatorelektronen füllen die dortigen Löcher und 
gegengleich. Somit sind also nahe der Grenze im p-Teil die Löcher und im n-Teil die Donatorelektronen 
verschwunden. In beiden Teilen ist also eine Verarmung an beweglichen Ladungsträgern eingetreten. Man spricht 
deshalb von einer Verarmungszone. Die abgewanderten Elektronen hinterlassen im n-Teil einen dünne Schicht mit 
einem Überschuss an positiver Ladung. Im p-Teil entsteht eine dünne Schicht mit einem Überschuss an negativer 
Ladung. Die beiden ortsfesten, entgegengesetzt geladenen Schichten erzeugen ähnlich wie beim Plattenkondensator 
ein elektrisches Feld. 

Das oben erwähnte, ortsfeste, sogenannte Raumladungsfeld hält weitere Elektronen und 
Löcher davor ab, auch noch zur anderen Seite zu diffundieren und zu rekombinieren. Der 
Rekombinationsprozess wird derart vom sich aufbauenden elektrischen Feld gestoppt. Dadurch 
wird verhindert, dass sich die Verarmungszone über den ganzen Kristall ausbreitet, sondern nur 
die schon erwähnte Dicke von etwa 1/1000 mm erreicht. Die Dicke der Verarmungszone hängt 
allerdings stark von der Dotierung und ein wenig von der Temperatur ab. 
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Merken Sie sich die folgenden Punkte: 
 

•  Am p-n-Übergang bildet sich eine Zone ohne bewegliche Ladungen: 
Verarmungszone. 

• Am p-n-Übergang entsteht aus ortsfesten Ladungen die Raumladungszone. Sie 
erzeugt ein elektrisches Feld, das von der n- zur p-Seite gerichtet ist. 

 

 

Aufgabe 3.5 

 − 

Eigenschaften der Verarmungszone: 

a) Wird die Verarmungszone mit zunehmender Temperatur breiter? 

b) fakultativ: Ist es möglich, durch geeignete Dotation eine 
unsymmetrische Verarmungszone herzustellen? 

 

 

3.6 Die Halbleiter-Diode 
Wird ein Halbleiterkristall hälftig n- und p-dotiert, mit Anschlussdrähten versehen und in ein 

Gehäuse eingepackt, erhält man eine technische Halbleiterdiode oder auch Kristalldiode.  

Was geschieht, wenn man zwischen der n- und der p-Seite einer Halbleiterdiode eine 
elektrische Spannung anlegt? - Eine so komplexe Struktur wird sich wohl kaum wie ein 
Ohm'scher Widerstand verhalten. Sie werden bestimmt vermuten, dass die innere Asymmetrie 
des pn-Übergangs sich auch elektrotechnisch auswirken wird. Wir müssen die beiden 
Anschlussmöglichkeiten für eine äussere Spannung gesondert betrachten: 

 

I) Äussere Spannung in Sperrichtung 

Überlegen wir uns, was nach unserer Modellvorstellung am p-n-Übergang geschehen sollte. 
Verbinden wir die n-Seite mit dem Pluspol und die p-Seite mit dem Minuspol einer 
Spannungsquelle (Fig. 3.6). Alle Elektronen erfahren eine Kraft in Richtung zum Pluspol, alle 
Löcher eine Kraft zum Minuspol. Im ersten Moment werden die beweglichen Ladungsträger 
diesen Kräften nachgeben:  

Auf der p-Seite drängen die ausserhalb der Verarmungszone noch beweglichen Elektronen in 
Richtung Grenzschicht. Sie werden noch mehr Löcher nahe der Grenzschicht füllen und diese 
zum Verschwinden bringen. So wird auf der p-Seite die Verarmungszone verbreitert und die 
ortsfeste Raumladung vergrössert. Deshalb können anschliessend keine Elektronen mehr die 
Verarmungszone durchqueren. 
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Fig. 3.6 Halbleiterdiode in Sperrichtung angeschlossen. Die Verarmungszone hat sich durch die 
angelegte Spannung verbreitert. Die Löcher im p- und die Donatorelektronen im n-Teil werden 
noch weiter voneinander getrennt. Die Raumladung wird vergrössert und das elektrische Feld 
verstärkt. 

 

Gegengleich wird die Verarmungszone auch auf der n-Seite verbreitert. Sie wirkt nun wie 
eine isolierende Schicht. Man sagt, die Halbleiterdiode ist in Sperrichtung gepolt. Es fliesst kein 
Strom, abgesehen vom Leckstrom, der durch die unvermeidlichen Unvollkommenheiten der 
Diode verursacht wird. Durch die Verbreiterung der Verarmungszone haben sich auch die 
Raumladungen und somit das E-Feld verstärkt.  

 

II) Äussere Spannung in Durchlassrichtung 

Was geschieht bei umgekehrter Polung (Fig. 3.7)? Die Löcher drängen im p-Teil vom 
Pulspol weg in die Verarmungszone hinein. Auf der p-Seite wird so die Verarmungszone 
verkleinert. Ebenso drängen auf der n-Seite Elektronen vom Minuspol in Richtung 
Verarmungszone. Diese wird auf beiden Seiten schmaler und verschwindet bei genügender 
Spannung sogar ganz. Die Donatorelektronen der n-Zone überqueren die Grenzfläche und 
rekombinieren laufend mit Löchern aus der p-Zone. Dabei wird selbstverständlich die Energie 
frei, welche für die Erzeugung eines Elektron-Loch-Paars aufgewendet worden ist. Die Energie 
wird von der äusseren Spannungsquelle geliefert. Je nach Halbleiter macht sich die Energie als 
Wärme oder als  Licht bemerkbar (Leuchtdioden). Dies ist der Umkehrprozess zum inneren 
Photoeffekt. 
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  Fig. 3.7 Halbleiterdiode in Durchlassrichtung gepolt. 

 

Man sagt, die Halbleiterdiode sei in Durchlassrichtung gepolt. Die Entleerungszone ist 
aufgefüllt worden. Es fliesst ein beträchtlicher Strom, der laufend zu Rekombination an der 
Grenzfläche führt. Dort wird Energie frei. 

Für die Elektrotechnik ist Wirkung der Halbleiterdiode also analog zu jener eines 
Rückschlagventils (z.B. beim Velo). In der einen Richtung lässt sie den Strom durch, in der 
andern nicht. 
 

Merken Sie sich: 
 

• Eine Halbleiterdiode wirkt auf den Strom wie ein Rückschlagventil. In p-n-
Richtung lässt sie den Strom durch, in n-p-Richtung sperrt sie praktisch 
vollkommen. 

• Bei der Rekombination wird Energie freigesetzt als Wärme oder Licht. 
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Möglicherweise haben Sie schon längst genug an Theorie. - Im folgenden Experiment 
können Sie alle oben festgehaltenen Behauptungen bestätigen. 

 

Experiment 3.1 

 

Halbleiter-Dioden 

Gehen Sie zum Experiment 3.1 und führen Sie es durch! Sie finden das 
nötige Material und eine Anleitung. 

Notieren Sie sich Ihre Beobachtungen auf einem Blatt. 

 

Die Beobachtungen, die Sie gemacht haben, bestätigen das theoretisch vorhergesagte Verhalten. 
Im Experiment ist Ihnen zudem deutlich geworden, dass beim Rekombinieren Energie frei wird. 

 

 
 

      

Lernkontrolle II 

 

 Sie haben die zweite und letzte "Radarkontrolle" dieses Kapitels erreicht. Falls Sie für Ihre 
Verhältnisse nicht zu schnell gefahren sind und somit den Inhalt des Kapitels mitbekommen 
haben: Herzliche Gratulation! Sie können Sie sich zum Kapiteltest melden. Sonst müssten Sie 
jene Stellen nochmals passieren, wo Sie mit überhöhter Geschwindigkeit durchgerast sind...  

 

Aufgabe 3.6 

 − 

a) Können Sie sich vorstellen, dass es einen Halbleiter gibt, der bei starker 
Bestrahlung durch rotes Licht seinen Widerstand weniger ändert als bei 
schwächerer Bestrahlung durch blaues Licht? 

b) In einem p-Halbleiter wandert ein Loch infolge der 
Temperaturbewegung von der unteren in die obere Hälfte. Wie hat sich die 
Gesamtladung der unteren und der oberen Hälfte geändert? 

 

Aufgabe 3.7 

 − 

Welche Rolle(n) spielt das elektrische Feld in der Verarmungszone einer 
Halbleiterdiode: 

- ohne äussere Spannung 

- in Durchlassrichtung 

- in Sperrichtung 
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Lösungen zu den Aufgaben aus Kapitel 3 
 

Lösung 3.1: 

Ladung = Stromstärke · Zeit:  Q = 0.5A · (60 · 60)s = 1800 As = 1800 C 

Anzahl geflossene Elektronen  = geflossene Ladung / Elektronenladung 

      = 1800 C / (1.6 · 10-19 C)   

      =  1.1· 1022 Elektronen (pro Stunde) 

 

Lösung 3.2: 

a) Metalle enthalten im Vergleich zu anderen Stoffen riesige Mengen beweglicher Elektronen. 
Da eine angelegte Spannung jeweils auf alle Elektronen wirkt, egal ob viele oder wenige 
vorhanden sind, entsteht im Metall schon bei kleiner Spannung ein grosser Strom. 

b) Die grosse Zahl der frei beweglichen Elektronen im Metall wirkt wie ein negativ geladener 
Kitt zwischen den positiv geladenen Atomrümpfen. Im eindimensionalen Fall: Eine Kette von 
positiv geladenen Atomrümpfen wird wegen der Abstossung nicht zusammenhalten. Befindet 
sich aber zwischen den Atomrümpfen jeweils ein negativ geladenes Stück, so wird alles durch 
die elektrischen Kräfte zusammengehalten. 

c) Der elektrische Widerstand eines Metalls steigt mit zunehmender Temperatur. Dies ist damit 
zu begründen, dass mit zunehmender Temperatur die "Zitterbewegung" der Atomrümpfe wächst 
und somit die Wahrscheinlichkeit für Kollisionen zwischen Leitungselektronen und 
Atomrümpfen. Die Anzahl beweglicher Elektronen hingegen ändert sich im Metall nicht. 

 

Lösung 3.3: 

a) Die mit steigender Temperatur anwachsende "Zitterbewegung" der Atomrümpfe ermöglicht 
immer häufiger, dass ein Valenzelektron von seinem Platz vorübergehend in einen 
energiereicheren, beweglichen Zustand "flieht". Somit wächst die Zahl der frei beweglichen 
Ladungen mit der Temperatur. Dies hat ein Sinken des elektrischen Widerstandes zur Folge. 

b) Im Metall gibt es ca. ein frei bewegliches Elektron pro Atom. Im reinen Halbleiter gibt es bei 
Zimmertemperatur ca. ein frei bewegliches Elektron pro eine Milliarde Atome.  

c) Nein! - Kohlenstoff ist vierwertig. An den vielversprechenden Halbleitereigenschaften von 
Diamant wird heute geforscht. 

 

Lösung 3.4: 

a) Ein mol Silberatome besitzt eine Masse von 108 g. Entsprechend der Dichte von 10.5 g/cm3 
besitzt dieses mol ein Volumen von rund 10 cm3. Wenn wir annehmen, jedes Silberatom liefere 
ein Leitungselektron, dann erhalten wir 6.1023 / 10 cm3 ≈ 1.1023 Leitungselektronen pro cm3. 

b) Denken Sie sich einen Draht mit 1 mm2 Querschnittsfläche: Ein 1 mm langes Stück dieses 
Drahts enthält nach den Überlegungen von a) rund 1020 Leitungselektronen pro mm3. Das 
entspricht einer Ladung von 1.6.10-19 C .1020 ≈ 10 ganze Coulomb!  
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Lassen Sie nun einen Strom von 1 A fliessen: Das ist eine Ladungsverschiebung von 1 C / 1 sec. 
Es braucht nur 1/10 der Ladung im 1 mm-Drahtstück vorbeizufliessen. Die Geschwindigkeit der 
Leitungselektronen ist demnach etwa 1/10 mm pro Sekunde. 

 

Lösung 3.5: 

a) Ja! - Mit der Temperatur steigt auch das Tempo der diffundierenden Elektronen und Löcher. 

b) Ja! - Je grösser die Dotierung ist, umso konzentrierter wird auch die ortsfeste Raumladung. 
Diese "Bremse gegen weitere Rekombination" zieht also stärker. Eine grosse Dotierung 
reduziert die Dicke der Verarmungszone. Asymmetrische Dotierung erzeugt eine asymmetrische 
Verarmungszone. Das ist in photovoltaischen Elementen erwünscht. 

 

Lösung 3.6: 

a) Ja! Sichtbares Licht besteht aus energiereicheren Portionen als infrarotes Licht. Die 
schwächeren Quanten des infraroten Lichts reichen nicht aus, ein Valenzelektron loszureissen. 
Die grosse Anzahl bleibt wirkungslos.  

Vergleich: Wenn während einer Minute tausend Kilo Sand auf ein Haus niederfallen, so hat dies 
keinen grossen Effekt. Wenn aber drei Hundertkilosteine niederfallen, so gibt es Löcher.  

b) Die untere Hälfte war vor der Wanderung neutral, denn die Ladung des Lochs und diejenige 
des Akzeptoratoms heben sich auf. Nach der Wanderung besitzt die obere Hälfte den positiven 
Ladungsüberschuss des Lochs und die untere Hälfte den negativen Ladungsüberschuss beim 
Akzeptoratom.  

 

Lösung 3.7: 

• Ohne äussere Spannung: Sorgt für endliche Breite der Entleerungszone. 

• In Durchlassrichtung: Erst, wenn die äussre Spannung einen Mindestwert erreicht und 
damit das Feld verschwunden ist, leitet die Diode. 

• In Sperrichtung: Macht sich nicht bemerkbar. 
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4. Von der Solarzelle zur Solaranlage 

Inhalt 
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Übersicht 

Nun kommen Sie zum Kern der Sache: Die Nutzung des Lichts zur Erzeugung von 
Elektrizität mit Solarzellen. Das sind spezielle Halbleiter-Dioden mit flächigem Aufbau. Wie sie 
funktionieren, wird Ihnen dank Ihrer Vorkenntnisse sofort klar.  

Doch für die praktische Verwendung braucht es neben dem Prinzip der Photovoltaik noch 
eine Reihe technologischer Ergänzungen: Damit Ströme und Spannungen nützliche 
Grössenordnungen erreichen, müssen die Solarzellen gruppenweise zu Solargeneratoren 
zusammengeschaltet werden. Das wiederum bringt neue Probleme, denn das Ganze soll auch 
laufen, wenn Einzelteile beschädigt sind. Zudem wirken neben dem Licht auch Wind und Wetter 
auf die Zellen. 

Die Sonne scheint nicht dauernd. Also muss auch das Speicherproblem gelöst werden. Für 
kleinere, unabhängige Anlagen bieten Akkumulatoren einen sinnvollen Weg. Grössere Anlagen 
hingegen müssen mit dem öffentlichen Elektrizitätsnetz verbunden werden. Das stellt erhebliche 
Ansprüche an Steuerung und Regelung. 

Auf die Raffinessen bei der Herstellung von Solarzellen, auf Trends zur Steigerung ihres 
mässigen Wirkungsgrads und auf alternative Möglichkeiten zur Nutzung von Sonnenenergie 
treten wir hier nicht ein. Wenn Sie mehr wissen möchten, erhalten Sie im Additum 1 oder in der 
vielfältigen Literatur, die teilweise auch für Laien verständlich ist, zusätzliche Informationen. 
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Lernziele 

1. Sie können den Aufbau einer Solarzelle zeichnen, die einzelnen Bestandteile 
benennen und ihre Aufgaben skizzieren.  

2. Sie können die elektrischen Daten einer Solarzelle angeben und kennen ihre 
Grössenordnungen. 

3. Sie wissen, welche technischen Eigenheiten die solaren Insel- und Netzverbunds-
Anlagen auszeichnen.  

4. Sie haben auch eine Ahnung von der finanziellen Seite der photovolatischen 
Elektrizitätserzeugung. 

 

4.1 Aufbau von Solarzellen 

Die untenstehende Figur zeigt Ihnen den Aufbau einer Solarzelle. Das Ganze ist gar nicht 
kompliziert. Im Prinzip handelt es sich um eine Halbleiter-Diode mit grosser Oberfläche und 
einem dünnen, lichtdurchlässigen n-Halbleiter. Dazu kommen spezielle Anschlüsse und eine 
Anti-Reflexschicht. 

 

 

       Fig. 4.1: Aufbau einer typischen monokristallinen Solarzelle 

        (Aus einem Silizium-Einkristall herausgeschnitten.) 
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Oft sind Solarzellen rund. Sie haben dann einen Durchmesser von ca. 6-10 cm. Das kommt 
vom Herstellungsprozess her. Das Silizium stammt aus dem in Fülle vorhandenen Quarzsand 
(SiO2). Nach der Reduktion wird es auf verschiedene Arten bestmöglichst gereinigt. Halbleiter-
Silizium ist der Stoff, der am reinsten hergestellt wird! Anschliessen zieht man aus dem 
geschmolzenen Silizium zylinderförmige Einkristalle von etwa 10 cm Durchmesser und 50 cm 
Länge. Diese schneidet man mit Spezialsägen in dünne Scheiben. Aus Kostengründen ist die 
ganze Solarzelle bloss etwa 0.2 - 0.5 mm dick.  

Das Bor für die p-Dotierung kann bereits beim Herstellen der Einkristalle hinzugefügt 
werden. Wenn man die Scheiben erhitzt und einer Phosphor-haltigen Gasatmosphäre aussetzt, 
entsteht der dünne n-Halbleiter an der Oberfläche. Er muss so dünn gemacht, damit möglichst 
viel Licht durch ihn hindurch bis zur Verarmungsschicht vordringen kann. "Dünn" heisst hier ca. 
0.2 µm, ein Bruchteil eines tausendstel Millimeters. Zum Vergleich: Ein menschliches Haar ist 
ca. 50 -100 µm dick. Der n-Halbleiter ist also etwa 500 mal dünner als ein Haar.  

Die in der Solarzelle freigesetzten Ladungen müssen wir natürlich über Kontakte wegleiten. 
Auf der Vorderseite befindet sich der Front-Kontakt. Damit viel Licht in den Halbleiter gelangt, 
soll dieser Kontakt möglichst wenig Oberfläche abdecken. Er besteht deshalb aus schmalen 
Streifen aus Silber, die im Siebdruckverfahren aufgebracht werden. Die Rückseite dagegen ist 
vollständig mit dem Rück-Kontakt aus Silber bedeckt, damit der elektrische Widerstand 
möglichst gering wird.  

Der glattpolierte Halbleiter spiegelt ähnlich wie ein Metall. Gespiegeltes Licht ist jedoch 
verlorene Energie. Deshalb wird auf der Frontseite noch eine dünne Schicht aus SiO2, Ta2O3 
usw. aufgedampft, welche die Reflexion vermindert. Sie ist bloss etwa 0.2 µm dick, halb so viel 
wie die Lichtwellenlänge. Die Oberflächenbehandlung ist verantwortlich für die bekannte blaue 
Farbe von guten Zellen. Diese können nämlich auch den Blauanteil im Sonnenlicht ausnützen. 

  
 

Aufgabe 4.1 

 − 

Prüfen Sie sich selbst! Legen Sie das Leitprogramm zur Seite und 
skizzieren Sie aus dem Gedächtnis den Schnitt durch eine Solarzelle. 
Notieren Sie stichwortartig die Funktionen der einzelnen Teile. Haben 
Sie noch eine Ahnung von der geringen Dicke der Schichten? 

 

Eine einzelne Silizium-Solarzelle der Grösse 10 cm x 10 cm liefert nur etwa 0.5 V Spannung 
und bei mittlerer Beleuchtung einen Strom von 1 A. (Im Experiment 4.1 werden Sie selber 
Messungen durchführen.) Meist braucht man jedoch eine grössere Leistung mit einer höheren 
Spannung und mehr Strom. Dann schaltet man mehrere Solarzellen serie oder parallel oder 
beides zugleich zusammen.  
 

 

Aufgabe 4.2 

 − 

a) Wie gross ist der Wirkungsgrad einer typischen Monokristall-
Solarzelle?  
Gehen Sie von den oben angegebenen Daten aus: mittlerer Lichteinfall 

mit 500 W/m2. Zellenfläche = 10 cm x 10 cm; abgegebene Elektrizität 
mit 0.5 V und 1 A.  
b) Welche Grösse wächst durch eine Serieschaltung mehrerer 
Solarzellen? 
c) Welche Grösse wächst durch eine Parallelschaltung mehrerer 
Solarzellen? 
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4.2 Funktionsweise von Solarzellen 

Im vorangegangenen Abschnitt haben Sie gelernt, dass eine Solarzelle prinzipiell nichts 
anderes als eine Halbleiterdiode ist. Im Kapitel 3 haben Sie die Dioden jedoch bloss als Strom-
ventile und Verbraucher angetroffen. Es geht also darum, zu verstehen, wie durch die 
Umkehrung der Prozesse aus einem Verbraucher eine Strom- oder Spannungsquelle wird. 

Im Zentrum stehen die Ihnen aus den Kapiteln 2 und 3 bekannten Wechselwirkungen 
zwischen einem Photon und einem der vier Valenzelektronen des Halbleiters:  

• Innerer Photoeffekt: Lichtenergie wird zugeführt. Das Photon setzt ein Elektron-Loch-Paar im 
Halbleiter frei. 

• Leuchtdiode: Elektrische Energie wird zugeführt, sie erzeugt ein Elektron-Loch-Paar. Dieses 
rekombiniert im Halbleiter und setzt ein Photon frei. 

Es handelt sich offensichtlich um ein und denselben Prozess, der vorwärts oder rückwärts 
durchlaufen wird! Effektiv kann man einer Leuchtdiode Licht zuführen und elektrische Energie 
in winzigen Mengen herausholen. Man spricht dann von einer Photodiode. Für die Photovoltaik 
muss "bloss" noch die Oberfläche vergrössert werden. In der Figur 4.2 ist der bekannt p-n-
Übergang mit dem darin ablaufenden inneren Photeffekt nochmals schematisch dargestellt: 
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+
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          Paare

Plus-Pol Minus-Pol

p-Halbleiter 

n-Halbleiter 

freie Elektronen 

freie Löcher 

elektrisches Feld 

Verschiebung ...  

... der Löcher 

... der Elektronen

Legende

 

  Figur 4.2: Schematisierter p-n-Übergang mit innerem Photoeffekt 

Das Licht erzeugt in der Verarmungszone des p-n-Übergangs ein Elektron-Loch-Paar. Die 
beiden beweglichen Ladungen werden vom inneren Feld getrennt: Ein Elektronen-Überschuss 
entsteht so im n-Halbleiter; er wird zum Minus-Pol. Ein Löcher-Überschuss, also ein Elektronen-
mangel, entsteht im p-Halbleiter; dieser wird zum Plus-Pol der neuen Stromquelle.  

Der innere Photoeffekt kann bekanntlich nur durch Photonen ausgelöst werden, die genügend 
Energie hf besitzen. Das bedeutet, dass das Licht eine genügend hohe Frequenz, respektive eine 
genügend kurze Wellenlänge haben muss. Für Silizium ist die Energie etwa E = 10-19 J. Die 
maximale Wellenlänge beträgt demnach rund 1 µm. Silizium kann also schon IR-Licht 
ausnutzen. Die Sonne strahlt jedoch am meisten grünes Licht aus. Beim inneren Photoeffekt wird 
nicht die ganze Energie des Photons benötigt; aus dem Rest entsteht Wärme. Dies ist ein 
unumgänglicher Verlust.  
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Sie müssen sich auch vorstellen, dass nicht jedes genügend energiereiche Photon ein 
Elektron-Loch-Paar erzeugt. Für den inneren Photoeffekt gibt es bloss eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit, die vom Material und der Energie des Photons abhängt. Zudem besteht eine 
reelle Chance, dass getrennte Ladungsträger wieder rekombinieren, bevor sie vom Feld 
vollständig getrennt worden sind. Dieser Prozess nimmt mit der Temperatur rasch zu. Im 
gleichen Masse nimmt der Wirkungsgrad der Zelle ab. Aus diesen und anderen Gründen hat der 
Wirkungsgrad einer Solarzelle also eine physikalische Grenze. Sie ist allerdings in den letzten 
Jahren durch die Theoretiker nach oben geschraubt worden und soll jetzt für Silizium bei 30 % 
liegen. Im Labor wurden 20 % erreicht; aber die auf dem Markt erhältlichen Solarzellen kommen 
nur wenig über die 10 %, die Sie bei Aufgabe 4.2 errechnet haben. 

Zur Vorbereitung auf das Experiment weisen wir Sie noch auf die Symbole hin, die in der 
Elektrotechnik für die neuen Stromquellen üblich sind. Das Solarzellensymbol erinnert 
allerdings stärker an eine Batterie als an eine Halbleiterdiode. 

-

+

-

+
Photodiode Solarzelle

 

  Figur 4.3: Schaltsymbole für Photodiode und Solarzelle 

 

 

Experiment 4.1 

 

Solarzellen-Test 

Gehen Sie zum Experiment 4.1 und führen Sie die 4 Teile durch! Sie 
finden das nötige Material und eine Anleitung. 

Notieren Sie sich Ihre Beobachtungen auf einem Blatt. 

 

 

Merken Sie sich die folgenden Punkte : 
 

• Bestrahlt man eine (Leucht-)Diode, wird sie zur Strom- oder Spannungsquelle. 

• Die Photonen erzeugen in der Verarmungszone Elektron-Loch-Paare, die vom 
inneren Feld getrennt werden: Elektronenüberschuss im n-Halbleiter = Minus-Pol; 
Elektronenmangel im p-Halbleiter = Plus-Pol. 

• Dioden, in denen der innere Photoeffekt ausgenützt wird, heissen Photodioden. 

• Eine Solarzelle - manchmal auch als Photozelle oder Photoelement bezeichnet - ist 
nichts anderes als eine für die Photovoltaik optimierte, grossflächige Photodiode. 
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4.3 Solargeneratoren 

Wie schon erwähnt, müssen viele Solarzellen zusammengeschaltet werden, bis eine 
elektrische Leistung resultiert, die mehr kann, als bloss einen Taschenrechner anzutreiben. (Das 
heisst nicht, Solarrechner seien unsinnig: Die Entsorgung der Batterien und Akkumulatoren 
gewöhnlicher Rechner ist leider noch ein düsteres Kapitel!) Betrachten wir einen modernen, 
käuflichen Solargenerator oder ein Solar-Panel, wie manche lieber sagen: 

 Daten für einen Solargenerator 

• 36 monokristalline, weitgehend quadratische Silizium-Solarzellen sind in 3 Reihen à 12 
Zellen witterungsbeständig zwischen zwei Plexiglasscheiben eingegossen. 

• Sie sind alle in Serie geschaltet, so dass die Betriebsspannung bis 20 V beträgt. 

• Bei maximalem Sonnenlicht vermögen sie über 3 A Strom abzugeben. 

• Wenn die Temperatur nicht zu hoch ist, leistet der Solargenerator 55 W. 

• Der Wirkungsgrad erreicht nun Werte von gegen 15 %. 

• Der Preis für einen einzelnen Generator beträgt rund 700.- Schweizerfranken. 

• Der Generator misst etwa 130 cm x 35 cm, ist 4 mm dick und bedingt windbeständig. 

 Hot-Spots und andere Probleme 

Nichts Reales ist vollkommen, auch Solarzellen nicht! Es kann sein, dass sich unter 36 
Solarzellen eine minderwertige oder sogar defekte befindet. Das ist trotz Qualitätskontrolle nicht 
auszuschliessen, denn bis heute stellt die Photodegradation ein Problem dar: Zellen, die 
einwandfrei scheinen, verlieren unter dem Einfluss der ersten Belichtung bis zu 10 % der Soll-
Leistung, vermutlich weil sich Atome in der Verarmungszone verschieben. 

Viel wahrscheinlicher ist aber, dass perfekte Zellen durch Blätter, Vogeldreck oder andere 
Imponderabilien abgedunkelt werden. Dass solche Zellen keine Elektrizität erzeugen, ginge 
noch. Sie werden aber vom Strom der übrigen Zellen durchflossen, bilden einen hochohmigen 
Verbraucher und erhitzen sich merklich: sie bilden einen Hot-Spot. In Figur 4.4 ist dargestellt, 
wie dieses Problem durch Parallelschalten einer gewöhnlichen Diode behoben werden kann. 

-+
usw.

usw.
 

          Figur 4.4: Parallel-Diode (Bypassdiode) gegen Hot-Spots. 

Während der Strom der Solarzellen "usw." durch die Bypassdiode fliessen könnte, wenn die 
perfekte Zelle beschattet wäre, sperrt die Diode im Normalfall. - Ein analoges Problem entsteht 
beim Parallelschalten mehrerer Zellen, die nicht genau gleich hohe Spannungen liefern: Dort 
muss eine Seriediode unerwünschte Ströme sperren. Ein weiteres Problem bei Solaranlagen 
bildet der Blitzschutz der Generatoren, die im Freien aufgestellt werden. 



Kapitel 4: Solarzellen  39 

ETH-Leitprogramm Physik  Strom aus Licht 

 

Aufgabe 4.3 

 − 

In ihrem Ferienhaus möchten Sie einen Kühlschrank, der eine Leistung 
von 150 W aufnimmt, durch eine Solarzellenanlage betreiben können.  

a) Wie viele von den oben angegebenen Solargeneratoren müssten Sie 
kaufen, damit Sie auch noch bei einer Einstrahlung von 600 W/m2 den 
Kühlschrank direkt betreiben könnten? 

b) Kommentieren Sie Ihr Ergebnis von a) auch aus finanzieller Sicht! 

 

Das Ergebnis der Aufgabe 4.3 stimmt Sie möglicherweise pessimistisch. In der Tat ist es 
wichtig, das Hauptproblem bei jeder Form von Sonnenenergie-Nutzung deutlich zu sehen: Die 
Sonnenenergie kommt bei uns sehr verdünnt an! Und doch ist es unumgänglich, langfristig auf 
Solarenergie umzustellen. Allerdings ist im Moment die Umstellung noch (zu?) teuer. Einfacher 
und billiger ist im Moment die Nutzung der Sonnenenergie in Flachkollektoren für die 
Erzeugung von Warmwasser. Dazu die folgende Aufgabe: 

 

Aufgabe 4.4 

 − 

Für ein Einfamilienhaus kostet heute eine Anlage zur solaren Erzeugung 
von Warmwasser etwa 15'000 Franken. Unter günstigen Bedingungen, 
d.h. bei genügend grossem Warmwasserspeicher, kann damit im 
Durchschnitt jeden Tag 200 Liter Wasser von 10 °C auf 60 °C aufgewärmt 
werden. Wir nehmen an, diese Anlage funktioniere 20 Jahre lang. 

Vergleichen Sie die Kosten des mit Sonnenenergie beheizten Wassers mit 
den Kosten, die sich bei elektrischer Erwärmung ergeben. Der Preis für 
die Elektrizität beträgt 20 Rp pro kWh.  

 

 

4.4 Alphütte: Solaranlage im Inselbetrieb 

Unter gewissen Umständen ist die Photovoltaik heute nicht nur technisch, sondern auch 
finanziell interessant: wenn elektrische Verbraucher unabhängig oder weitab vom öffentlichen 
Elektrizitätsnetz betrieben werden sollen.  

• Historisch von Bedeutung ist die Versorgung von Nachrichtensatelliten ab 1960. Im 
Weltall draussen spielten die Kosten keine Rolle. Und Alternativen mit chemischer oder mit 
Kernenergie hatten ebenfalls Nachteile. So hat die Raumfahrt wesentlich zur Verbesserung von 
Wirkungsgrad und Langzeitstabilität der Solarzellen beigetragen. 

• Mobile Verbraucher wie Taschenrechner, Wohnwagen und -boote bieten eine im 
Verhältnis zum Verbrauch ausreichende Oberfläche für die Montage der Solarzellen. Bei ihnen 
sind immer häufiger photovoltaische Anlagen anzutreffen. Die heutigen Generationen von 
Funktelephonen und Elektroautos verlangen jedoch immer noch viel zu grosse Leistungen. 

• Mancherorts ist die Stromversorgung immer noch weitmaschig. Telephonstationen in 
Berghütten, Notrufsäulen an Autobahnen, kleinere Radio- und TV-Sender: sie alle werden heute 
bereits kostengünstig mit Solarelektrizität versorgt. 
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Als übersichtliches und realistisches Beispiel betrachten wir die Elektrizitätsversorgung einer 
entlegenen Alphütte. Hauptverbraucher sind die Melkmaschine, der Kühlschrank und die 
Beleuchtung. Der Radio fällt nicht ins Gewicht; elektrisch Kochen und Heizen kommt nicht in 
Frage. Die Beleuchtung mit Leuchtstoffröhren und Energiesparlampen benötigt etwa 100 W 
während 6 Stunden; der grosse Kühlschrank braucht 200 W während 4 Stunden; die 
Melkmaschine benötigt 4 Stunden lang 500 W. Eine Photovoltaikanlage passt natürlich besser in 
die Alpenwelt als ein Benzinmotor-getriebener Generator, wie er vielerorts in Gebrauch ist. 

Es ist offensichtlich, dass auch bei schlechtem Wetter genügend Elektrizität zu Verfügung 
stehen muss. Das Speicherproblem ist also zentral. Sie wissen vermutlich, dass es in solchen 
Fällen mit einer Kombination von "Bleibatterien" bewältigt wird. Die Blei-Bleioxyd-
Schwefelsäure-Akkumulatoren werden seit über 100 Jahren eingesetzt. Sie sind Ihnen als 
"Autobatterie" vertraut. In letzter Zeit sind spezielle "Solarbatterien" entwickelt worden, die sich 
durch eine geringe Selbstentladung auszeichnen. Das bedeutet, dass sie sich praktisch nicht 
entladen, wenn sie keine Energie abgeben müssen. 

 

Aufgabe 4.5 

 − 

Schätzen Sie die Batteriekosten für die Stromversorgung der Alphütte ab. 
- Gehen Sie vom oben angegebenen Tagesbedarf aus. Nehmen Sie an, die 
Batterien müssten diese Elektrizität während 3 Tagen ohne Nachladung 
liefern können. Die Batterie-Anlage ist aus Batterien mit 12 Volt 
Betriebsspannung und 100 Ah Speichervermögen aufzubauen.  

Hinweise: Berechnen Sie zuerst die Energie, die die Verbraucher 
benötigen. Nehmen Sie dann an, jede Batterie könnte 70 % der 
gespeicherten Energie bei konstant 12 Volt abgeben. Eine Battreie kostet 
400.- SFR. 

 

Aufgabe 4.6 

 − 

Schätzen Sie die Solarzellenfläche für die Alphütte ab. - Gehen Sie vom 
Bedarf aus, den Sie bei Aufgabe 4.5 berechnet haben. Nehmen Sie eine 
Wirkungsgrad von 12 % an. Weil die Solarzellen nicht der Sonne 
nachgeführt werden und alles auch bei mässigem Wetter laufen muss, 
gehen Sie von 8 Stunden täglichem Sonnenschein bei bloss 400 Watt/m2 
aus.  

 

Obwohl die Alphütte kein Grossverbraucher ist, erreichen der Solargenerator und die 
Batterieanlage beträchtliche Dimensionen. Weil nun Einstrahlung, Verbrauch und Ladezustand 
der Batterien unabhängig voneinander schwanken werden, ist zudem eine anspruchsvolle 
Regelung mit einem Ladegerät  nötig. Dieses besorgt folgende Funktionen: 

• Anpassung der Ausgangsspannung des Solargenerators an den Ladezustand der Batterien. 

• Schutz der Batterien vor Überladung (Elektrolyse!) und vor Tiefentladung. 

• Schutz der Batterien vor zu grossen Lade- und Entladeströmen (Lebensdauer) 
 

Merken Sie sich: 

Inselanlagen bestehen aus Solargenerator, Blei-Batterie-Kombination und Laderegler. 
Wo sonst lange Leitungen nötig wären, sind sie teilweise heute schon kostengünstiger. 
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4.5 Schulhausdach: Solaranlage im Netzverbund 

Wer wünschte sich nicht ein Solarkraftwerk auf dem Hausdach? - Doch wir sitzen nicht in 
den kalifornischen Wüstengebieten und müssen uns mit bescheidenen Anlagen zufrieden geben: 
Im Zusammenhang mit der Aktion "Energie 2000" unterstützt der Bund den Bau von 
Photovoltaikanlagen auf Schulhäusern. Mit einer elektrischen Spitzenleistung bis zu 20 kW sind 
sie im Vergleich zu den Inselanlagen schon recht gross. Aber im Vergleich zu den Klein-
Wasserkraftwerken, die jetzt an Bächen und Trinkwasserversorgungen in Betrieb gehen und 
Leistungen zwischen 100 kW und 1 MW aufweisen, sind sie klein. Mit den 1000 MW eines 
Kernkraftwerk können sie schon gar nicht verglichen werden. 

Solaranlagen, wie sie beispielsweise auf dem Dach der Gewerblichen Berufsschule Wattwil 
installiert sind, genügen nicht, um das Ziel von "Energie 2000" zu erreichen: 0.5 % der 
Elektrizität in Photovoltaikanlagen zu erzeugen. Aber sie stimulieren Sie, die in Zukunft 
entscheidenden Personen! Deshalb sollten Sie, wenn Sie Zeit haben, sich mit dem Additum 2 
beschäftigen. Dort können Sie sich genauer mit den Netzverbund-Anlagen beschäftigen, die im 
folgenden kurz erläutert werden: 

Grössere Solaranlagen führen zu grösseren Speicherproblemen. Einer Produktionsspitze am 
Mittag in den Sommermonaten steht eine Verbrauchsspitze in den winterlichen Abendstunden 
gegenüber. Batterien reichen nicht aus. Die Betreiber des öffentlichen Elektrizitätsnetzes sind in 
ganz Europa untereinander verbunden und können deshalb tägliche und saisonale Schwankungen 
in Produktion und Verbrauch auffangen. Deshalb ist es zweckmässig, die solare 
Gleichstromquelle mit dem riesigen Wechselstrom-Speichernetz zu verbinden. Die Verbindung 
erfolgt über sogenannte Wechselrichter. Das sind elektronische Geräte, die die Energie als 
Wechselstrom von 50 Hertz genau im Takt ins Netz abgeben. Sie müssen zudem die Energie 
messen und die Solaranlage abtrennen können, etwa bei Blitzschlag oder Reparaturarbeiten an 
den Leitungen. 

 

Literaturarbeit 

  

Was ist auf dem Markt? 

Konsultieren Sie den Katalog eines  Lieferanten von Photovoltaik-Teilen. 
Vergleichen Sie die Kosten der Solargeneratoren mit denjenigen von 
Batterien, Ladereglern oder Netz-Wechselrichter. Können Sie die 
Vermutung bestätigen, beim Zubehör sei mindestens ein so grosses 
Sparpotential wie bei den Solarzellen? 

 

Übrigens: Windenergie, letztlich auch Sonnenenergie, ist eine gute Ergänzung zu 
Photovoltaik. Bei schönem Hochdruckwetter herrscht Windstille. Bei stürmischem 
Westwindwetter und bedecktem Himmel hingegen laufen die Windgeneratoren auf Volltouren. 

Merken Sie sich: 
 

• Netzverbundanlagen haben keinen eigenen Speicher. Sie benützen das 
Speichervermögen des europaweiten 50 Hertz-Verbundnetzes. 

• Netzverbundanlagen können schon als Kleinkraftwerke betrachtet werden. Sie 
erfordern einen Wechselrichter zur Umwandlung des Gleichstroms in Wechselstrom. 
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Letzte Lernkontrolle 

 

Schluss-Spurt: Wenn Sie wiederum die folgenden Fragen richtig beantworten können oder 
zumindest nachträglich die Antworten einwandfrei verstehen, können Sie sich beim Lehrer, 
respektive bei der Lehrerin, für den letzten Kapiteltest melden. 

 

 

Aufgabe 4.7 

 − 

Geben Sie in Stichworten an: 

a) wie das innere Feld beim p-n-Übergang entsteht, 

b) wie es zur Funktion der Solarzelle beiträgt, 

c) (schwierig) wie es den Wirkungsgrad der Solarzelle beeinträchtigt. 

 

Aufgabe 4.8 

 − 

Skizzieren Sie die Strom-Spannungs-Kennlinie einer einzelnen Solarzelle, 
die etwa 7 cm x 7 cm gross ist, wenn voller Sonnenschein wirkt.  

Beschriften Sie die Achsen mit typischen Werten. Zeichnen Sie zusätzlich 
die drei wichtigen Punkte der Kennlinie ein. 

 

Aufgabe 4.9 

 − 

In den Strahlungsdaten findet man die Angabe, dass in Zürich über 
mehrere Jahre gemittelt eine Globalstrahlung von 3100 Wh/m2 pro Tag zu 
erwarten sei. (Globalstrahlung = Direktstrahlung + diffuse Strahlung.) 

Können Sie diese Angabe mit Daten in Beziehung setzen, die wir in 
Beispielen oder Übungsaufgaben benützt haben? 

 

Aufgabe 4.10 

 − 

Beschreiben Sie stichwortartig: 

a) Bestandteile einer Inselanlage, 

b) Bedingungen für Rentabilität von Inselanlagen, 

c) Bestandteile von Netzverbundanlagen, 

d) (schwierig) Bedingungen für Rentabilität von Netzverbundanlagen. 
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Lösungen zu den Aufgaben aus Kapitel 4 
 

Lösung 4.1: 

Konsultieren Sie notfalls die Abbildung 4.1: 

 

Bestandteil Funktion 

Anti-Reflexionsschicht Verhindert, dass Licht von der Solarzelle reflektiert 
wird. Dient der Verbesserung des Wirkungsgrades. 

Front-Kontakt, finger-
förmig, aus Silber 

Dient der Stromleitung. 

n-Halbleiter, bloss ca. 
0.2 µm dick 

Bildet zusammen mit dem p-Halbleiter den p-n-
Übergang.  

p-Halbleiter, ca. 0.3 mm 
praktisch ganze Dicke 

Bildet zusammen mit dem n-Halbleiter den p-n-
Übergang. 

Rück-Kontakt, ganze 
Fläche, aus Silber 

Dient der Stromleitung. 

 
 
Lösung 4.2: 

a) Lichtleistung auf die Zelle: PL = 10-2 m2 . 500 W/m2 = 5 W. 

Abgegebene elektrische Leistung: PE = U . I = 0.5 V . 1 A = 0.5 W. 

Wirkungsgrad: η = PE / PL  =   0.5 W / 5 W  =  0.1 =  10 %. 

b) Bei Serieschaltung addieren sich die Spannungen. Das ist gleich wie bei Flachbatterien (3 x 
1.5 V = 4.5 V) oder bei der Autobatterie (6 x 2 V = 12 V). 

c) Bei der Parallelschaltung addieren sich die Ströme. Parallelschaltung bewirkt das Gleiche wie 
eine Vergrösserung der Zellenfläche. 
 
 

Lösung 4.3: 

a) Beim vorhandenen Licht liefert ein Solargenerator: PE  = 55W . (600 W/1000W) = 33 W. 

Für die verlangten 150 W benötigen Sie: 150 W / 33 W  ≈  4.5  also 5 Generatoren. 

b) Allein die Solargeneratoren kosten mehr als der Kühlschrank. Dazu kommen die Leitungen. 
Wie alle Verbraucher, die direkt mit Solarelektrizität gespiesen werden, muss dieser 
Kühlschrank für 12 V Gleichspannung ausgelegt sein. Das ist die Variante, die für Camper 
hergestellt wird, die ihr Gerät an der Autobatterie anschliessen möchten. 

Ein Kühlschrank sprengt oft schon die Leistungsfähigkeit einer Kleinanlage. Realistisch ist 
hingegen der Betrieb eines Radios, eines Laptops oder einer Beleuchtung mit Energiesparlampen 
- wenn man das Licht nur dann braucht, wenn die Sonne scheint. Das mag für den Laptop im 
Ferienhaus zutreffen ... 
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Lösung 4.4: 

Die Solaranlage gibt eine Wärme von Q = c . m . ∆T an das Warmwassersystem ab.  

Q = c . m . ∆T  =  4.2 kJ/kg.°C . (20.365.200) kg . (60 - 10) °C  =  3.1 . 1011 J  =  8.5 . 104 kWh. 

Elektrisch muss gleichviel geliefert werden. Das kostet rund 17'000 Franken. So gerechnet, 
lohnen sich Solaranlagen schon jetzt. Allerdings müssten Reparaturen und die Verzinsung des 
Kapitals auch berücksichtigt werden. Umgekehrt dürfen die Besitzerinnen und Besitzer von 
Solaranlagen davon ausgehen, dass die Strompreise nur noch steigen. 
 
 

Lösung 4.5: 

Zwischen der Energie E, der Leistung P und der Zeit ∆t gilt: E = P.∆t. 

Für die Beleuchtung:  100 W . 6 . 3600 sec = 2.2 MJ. 

Für den Kühlschrank:  220 W . 4 . 3600 sec = 2.9 MJ. 

Für die Melkmaschine: 500 W . 4 . 3600 sec = 7.2 MJ. 

Pro Tag insgesamt 12.3 MJ, also sind pro 3 Tage insgesamt 37 MJ zu speichern. 

Die elektrische Energie einer Batterie: E = Q . U =  12 V . 100 Ah . 3600 (sec/h) = 4.3 MJ. 

Davon sind 70 % nutzbar, also 4.3 MJ . 0.7 =  3 MJ effektiver Energievorrat einer Batterie. 

Es sind 37 MJ  : 3 MJ = 12 Batterien nötig. Diese kosten etwa 5'000.- SFR. 
 
 

Lösung 4.6: 

Der durchschnittliche Tagesbedarf beträgt 12.3 MJ, wie in Aufgabe 4.5 ausgerechnet worden ist. 

Pro Tag muss 12.3 MJ : 0.12 = 103 MJ an Lichtenergie zur Verfügung stehen. 

Diese Energie fällt in 8 Stunden ein. Die Lichtleistung beträgt: 103 MJ : (8 . 3600sec) = 3.6 kW. 

Die Auffangfläche, die diese Leistung erhält, ist: 3.6 kW : 0.4 (kW/m2) =  9 m2. 

Damit sind etwa 23 Solargeneratoren à 0.4 m2 nötig. Diese kosten um die 18'000.- SFR. 

Mit dem Laderegler, der Verdrahtung und der Montage kostet diese Anlage gegen 30'000.- SFR. 
 
 

Lösung 4.7: 

a) Wenn Löcher aus dem p-Halbleiter mit Elektronen aus dem n-Halbleiter wegen der Diffusion 
zusammenkommen und in der Verarmungszone rekombinieren, bleiben die Überschussladungen 
der Dotierungsatome zurück. Der p-Teil wird negativ, der n-Teil positiv aufgeladen. 

b) Die Elektron-Loch-Paare, welche die einfallenden Photonen erzeugen, werden im Feld 
getrennt. Löcher wandern in den p-Halbleiter, der sich dadurch positiv auflädt. Elektronen 
wandern in den n-Halbleiter, der so zum Minus-Pol wird. 

c) (1) Reflexion. (2) Auch in einer Solarzelle gibt "Dreck": Die durch ihn gelieferten, beweg-
lichen Ladungen mit dem "falschen" Vorzeichen verursachen einen Leckstrom. (3) Wenn ein 
energiereiches Photon auftrifft, entsteht Wärme aus dem Teil, der nicht für die Erzeugung des 
Elektron-Loch-Paares benötigt worden ist.  
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Lösung 4.8: 

 

U [Volt]

I [mA]
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Lösung 4.9: 

Die 3100 Wh/m2 ergeben mit einer mittleren Sonnenscheindauer von 8 Stunden pro Tag eine 
Strahlungsleistung von rund 400 W/m2. Soviel wurde in der Aufgabe 4.6 als pessimistische 
Annahme gewählt. Man darf davon ausgehen, dass im Alpsommer und auf Höhen von 2000 
Metern wesentlich mehr Sonnenenergie vorhanden ist. 

 
 

Lösung 4.10: 

a) Solargenerator, Laderegler, Batterie plus Montagematerial. 

b) Weitab vom öffentlichen Wechselstromnetz 

c) Solargenerator, Wechselrichter plus Montagematerial. 

d) Jetzt dienen Netzverbundsanlagen vorwiegend für Forschung und Entwicklung der 
verschiedenen Komponenten. Sie werben zudem für die Idee einer umweltverträglichen 
Elektrizitätserzeugung. Wo die Solarzellen zusätzliche Funktionen (Lärmschutzwand an Auto- 
und Eisenbahn, Süd-Fassadenverkleidung eines modernen Hauses) erfüllen, sind sie nicht mehr 
extrem teuer. Sobald die Elektrizitätspreise sich verdoppeln und die Komponentenpreise sich 
halbieren, wird die Photovoltaik konkurrenzfähig. Wenn ein Land aus der Kernenergie aussteigt, 
ohne Öl- und Gaskraftwerke zu bauen, dann ist Photovoltaik unumgänglich. 
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Additum 1: Solarzellen-Technologie 

Inhalt 
 

 Übersicht 47 
 Lernziele 47 
A1.1 Solarzellen aus Silizium 48 
A1.2 Solarzellen aus anderen Materialien 52 
A1.3 Trends in der Photovoltaik-Forschung 52 
 Lernkontrolle und Lösungen 53 

Was finden Sie in diesem Additum? 

Hauptziel der Solarzellenentwicklung sind Solarzellen mit einem noch besseren Preis-
Leistungsverhältnis. Andere Ziele sind Langzeitstabilität und Umweltverträglichkeit. Deshalb 
wird auf der ganzen Welt intensiv nach neuen, billigeren Herstellungsverfahren und effizienteren 
Solarzellentypen geforscht. Dominierend sind allerdings immer noch Solarzellen aus dem 
Halbleitermaterial Silizium. Im ersten Teil dieses Additums werden die verschiedenen Typen 
von Siliziumsolarzellen vorgestellt und die wichtigsten Herstellungsverfahren beschrieben. 

Neben dem Silizium experimentiert man aber auch mit andere Stoffen. Man hofft, 
Materialien zu finden, die einfacher und deshalb billiger herzustellen sind. Zudem möchte man 
einen höheren Wirkungsgrad erreichen. Doch die Giftigkeit mancher Stoffe ist ein Hemmnis. So 
wird es wohl nie möglich sein, mit einem Material alle Ziele gleichzeitig zu erreichen. - 
Vielleicht erfolgt der Durchbruch aber auf einer ganz anderen Ebene ...  

 

Lernziele 

1. Sie kennen die drei Typen von Silizium-Solarzellen. Sie können einige 
ihrer Vor- und Nachteile auflisten. 

2. Sie können jeweils ein Verfahren zur Herstellung von mono-, bzw. 
polykristallinen Siliziumsolarzellen beschreiben. 

3. Sie kennen Beispiele von anderen Solarzellen-Materialien. 

4. Sie haben eine Ahnung von Trends in der Forschung. 
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A1.1 Solarzellen aus Silizium 

Das wichtigste Material zur Solarzellenherstellung ist zur Zeit das Silizium. Es gibt drei 
Sorten von Silizium-Solarzellen: monokristalline, polykristalline und amorphe. 

Mono(ein)kristalline Solarzellen bestehen aus einem einzigen Siliziumkristall. Deshalb ist 
der Wirkungsgrad relativ hoch. Er beträgt ca. 15 - 20 %. Monokristallines Silizium wird seit 
Jahrzehnten für die Halbleitertechnik hergestellt. Man kann daher eine bestehende 
technologische Infrastruktur nutzen. Die weitaus meisten Solarzellen, die weltweit produziert 
werden, bestehen aus monkristallinem Silizium. Leider benötigt man zur Herstellung von 
monokristallinen Siliziumsolarzellen sehr viel Energie: Es dauert einige Jahre bis die zur 
Herstellung benötigte Energie "amortisiert" ist. 

Einfacher und billiger herzustellen sind poly(viel)kristalline Siliziumsolarzellen. Eine solche 
Zelle besteht aus sehr vielen kleinen Siliziumkristallen. Ihr Wirkungsgrad liegt bei ca. 8 - 13 %, 
ist also deutlich niedriger als der monokristalliner Zellen. Andererseits benötigt man zur 
Herstellung polykristalliner Solarzellen viel weniger Energie. Mengenmässig liegen die 
polykristallinen Zellen derzeit an zweiter Stelle. 

Seit 1975 gibt es auch amorphe Siliziumsolarzellen, bei denen die Siliziumatome nicht in 
kristalliner Form geordnet sind, sondern willkürlich aneinanderliegen, ähnlich wie in Glas. So 
können extrem dünne Solarzellen fabriziert werden, die sehr wenig Material und Energie zur 
Herstellung benötigen. Der Wikungsgrad amorpher Siliziumsolarzellen ist ungefähr halb so 
gross wie der monokristalliner Zellen. Dafür ist die Herstellung der amorphen Zellen viel 
billiger. Amorphe Siliziumsolarzellen werden in Taschenrechnern und Uhren verwendet.  

 

A1.1.1 Herstellung von monokristallinen Siliziumsolarzellen 

Die Technik zur Verarbeitung von Silizium wurde im Bereich der Elektronik entwickelt und 
perfektioniert. Ein grosser Teil der weltweit hergestellten Dioden, Transistoren und Computer-
Schaltungen (sogenannte Chips) bestehen aus Silizium. Silizium ist eines der am häufigsten auf 
der Erde vorkommenden Elemente. Sein Anteil in der Erdkruste beträgt knapp 26 Prozent. Es 
kommt jedoch nur in Form von Verbindungen mit anderen Elementen vor. Zur Herstellung von 
Solarzellen wird aber hochreines Silizium benötigt. Dieses gewinnt man durch ein technologisch 
sehr aufwendiges Verfahren. Hinausziehen

ständige Rotation

Siliziumschmelze

 

Figur A.1.1: Schematische Darstellung zum Herstellungsverfahren von Silizium-Einkristallen 
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Als Ausgangsmaterial verwendet man Quarzsand (SiO2). Durch chemische Reduktion mit 
Kohle wird daraus das Rohsilizium gewonnen. Dieses wird dann auf chemischem Wege 
gereinigt. Das Silizium wird dabei sehr rein: Auf eine Milliarde Siliziumatome kommt nur noch 
ein fremdes Atom. Aus der Schmelze dieses hochreinen Siliziums wird unter ständiger Rotation 
ein monokristalliner Stab gezogen. (Siehe Figur A.1.1.) Teilweise werden die zylinderförmigen 
Stäbe (typisch: 10 cm Durchmesser und 100 cm Länge) im Zonenschmelzverfahren weiter 
gereinigt: Durch eine ringförmige Heizung, die sich langsam von unten nach oben bewegt, wird 
ein Stück des Stabes oben aufgeschmolzen und unten rekristallisiert. Die noch vorhandenen 
Verunreinigungen bleiben vorwiegend in der Schmelze; der Kristall wird reiner. 

Da man für Solarzellen einen p-n-Übergang braucht, muss man das Silizium dotieren. Dazu 
wird oft bereits der Siliziumschmelze eine kleine Menge des Elementes Bor beigefügt. Mit dem 
dreiwertigen Bor erhält man p-dotiertes Silizium. Die durchgehend p-dotierten Stäbe werden mit 
Spezialsägen in ca. 0.5 mm dicke Scheiben zerschnitten, damit es möglichst wenig Abfall gibt. 
Siehe Figur A.1.2. Der Fachausdruck für diese Scheiben ist "wafer. ". 

 
 

Figur A.1.2: Zerschneiden der Siliziumstäbe in dünne Scheiben (sogenannte "wafer") 

 

Man hat nun also wafer bestehend aus p-dotiertem monokristallinem Silizium. Für die 
Herstellung des p-n-Übergangs muss noch ein Teil eines jeden wafers mit einem fünfwertigen 
Element dotiert werden. Normalerweise wird Phosphor verwendet. In Figur A.1.3 ist der Prozess 
skizziert, mit Hilfe dessen die Phosphor-Dotierung durchgeführt wird.  

Argon

POCl3

Sauerstoff Siliziumwafer

 

Figur A.1.3: Dotierung der Siliziumwafer mit Phosphor 

Bei diesem Prozess durchströmt ein mit Sauerstoff angereichertes Trägergas (z.B. Argon) 
flüssiges Phosphoroxidchlorid (POCl3). Dabei gelangen Phosphoratome in das Gas und werden 
mit diesem bis zu den wafern transportiert. An den Waferoberflächen reagiert der Sauerstoff mit 
dem Silizium. Dadurch werden die wafer von einer Siliziumoxidschicht überzogen. Ein geringer 
Teil der im Gas enthaltenen Phosphoratome lagert sich in dieser Siliziumschicht ab. Die wafer 
haben eine sehr hohe Temperatur (800 oC - 900 oC). Deshalb sind die Phosphoratome beweglich 
und können aus der Oxidschicht in die Siliziumwafer hineindiffundieren.  
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Nach wenigen Minuten sind in einer dünnen Grenzschicht an der Waferoberfläche (typisch 
ist 0.5 µm) wesentlich mehr fünfwertige Phosphor- als dreiwertige Boratome vorhanden. Diese 
Grenzschicht ist daher zum n-Typ Halbleiter geworden. (Siehe Fig. A.1.4 (a)). Damit ist der 
Phosphor-Dotierungsprozess abgeschlossen. Anschliessend werden die Seiten und der hintere 
Teil der wafer weggeätzt (Fig. A.1.4 (b)). Durch das Aufdampfen oder Aufdrucken der 
elektrischen Kontakte entsteht schliesslich eine monokristalline Siliziumsolarzelle. 

 

p-dotiert (Bor)

n-dotiert (Phosphor)

p-dotiert (Bor)

n-dotiert (Phosphor)

 

 (a) (b) 

Figur A.1.4: p-n Übergang nach dem Eindiffundieren von Phosphor und dem Abätzen 

 

A1.1.2 Herstellung von polykristallinen Siliziumsolarzellen 

Die Herstellung von polykristallinem Silizium ist weit weniger aufwendig als die von 
monokristallinem. Polykristallines Silizum erhält man bereits, wenn man geschmolzenes 
Silizium in einen Behälter giesst und danach abkühlen lässt. Dieses Verfahren benötigt allerdings 
immer noch relativ viel Energie. Ausserdem müssen die Blöcke auch zu wafern zersägt werden. 
Dabei geht über die Hälfte des Materials verloren.  

Eine Verbesserung bringt das sogenannte S-Web Verfahren (Siehe Figur A.1.5). Ein 
Graphitnetz wird dabei unter einem flachen Winkel über die Oberfläche einer Siliziumschmelze 
geführt. Die Maschen saugen flüssiges Silizium auf, das polykristallin erstarrt. Durch dieses 
Verfahren kann der Energieaufwand zur Herstellung polykristalliner Solarzellen um einen Faktor 
zehn reduziert werden. Allerdings ist der Wirkungsgrad solcher Zellen nur etwa 10 %, denn die 
Flächen zwischen den Kristallen wirken wie zusätzliche Verunreinigungen. 

 

Fig. A.1.5: Verfahren zur Herstellung von polykristallinem Silizium ("S-Web Verfahren") 
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A1.1.3 Herstellung von Solarzellen aus amorphem Silizium 

"Amorph" bedeutet eigentlich "formlos", "gestaltlos"; doch in diesem Zusammenhang meint 
man Silizium, das nicht die übliche Diamant-Kristallstruktur aufweist. "a-Si", wie es im Jargon 
heisst, ist glasartig. Es bietet die Möglichkeit, bereits in sehr dünnen Filmen p-n-Übergänge zu 
realisieren. Eine Solarzelle aus a-Si benötigt demnach wenig Material und ist tendenziell billig. 
Wie immer, gibt es nicht nur Vorteile: Der Wirkungsgrad von Dünnschichtzellen liegt in der 
Praxis näher bei 5 % als bei 10 %. Dazu kommen die Probleme mit der Langzeitstabilität. Eine 
dünne Schicht hat logischerweise eine grössere Oberfläche. Und dort geschehen allerlei 
Reaktionen, deren Auswirkungen erst nach einer längeren Betriebsdauer sichtbar werden. 

Überraschend ist, dass diese Dünnschicht-Solarzellen nur funktionieren, wenn noch eine 
beträchtliche Menge Wasserstoff im Si-Glas eingebaut ist. Mehr Informationen finden Sie in der 
Fachliteratur: 

 

Literaturarbeit 

  

Lewerentz H.J. und Jungblut H.:  

                                         Photovolatik: Grundlagen und Anwendungen 
 
Lesen Sie zum Thema "a-Si" die Seiten 204 bis 206 dieses Hochschul-
Buchs. Sie werden das Wichtigste bestimmt verstehen. 

 

Merken Sie sich die folgenden Punkte : 
 

• Die meisten Solarzellen werden zur Zeit aus dem Halbleitermaterial Silizium 
hergestellt. 

• Das Silizium verwendet man in Solarzellen in monokristalliner, polykristalliner 
oder amorpher Form. 

• Bis heute ist das Dilemma ungelöst: Monokristalline Zellen haben zwar den 
höchsten Wirkungsgrad, sind aber am aufwendigsten in der Herstellung und deshalb 
auch am teuersten. Amorphe Zellen sind am billigsten, aber am wenigsten effizient. 

 
 
 
 

A1.1.4 Mehrschicht-Solarzellen (Tandemzellen) 
 

Literaturarbeit 

  

Muntwyler U.: Praxis mit Solarzellen 
 
Lesen Sie den Abschnitt auf den Seiten 39 und 40. Offenbar sind mit 
geeigneter Technologie noch wesentliche Verbesserungen möglich. Im 
Tandem nutzt der eine Übergang eher das rote und der andere eher das 
blaue Licht optimal.  
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 A1.2 Solarzellen aus anderen Materialien 

Silizium hat so viele Vorteile, dass es den Markt heute noch dominiert. Ein Pluspunkt ist 
bestimmt, dass man die Handhabung dieses Materials so gut beherrscht. Das kommt daher, dass 
auch die Chips für Computer und Unterhaltungsindustrie aus Silizium hergestellt werden. Doch 
suchen die Forscher natürlich weiter. Einen Eindruck vermittelt Ihnen ein weiterer Blick in das 
Hochschulbuch von Lewerentz: 

 

Literaturarbeit 

  

Lewerentz H.J. und Jungblut H.:  

                                         Photovolatik: Grundlagen und Anwendungen 
 
Schauen Sie im Inhaltsverzeichnis auf den Seiten XII und XIII, sowie in 
der Abbildung 6.9 auf Seite 295, wieviele andere Stoffe bei den 
Dünnschichtsolarzellen neben dem Silizium von Bedeutung sind. 

Lesen Sie anschliessend den Kommentar des Fachmanns, die Einleitung 
auf der Seite 155. 

 

A1.3 Trends in der Photovoltaik-Forschung 

Ideal wäre doch, wenn man die raffinierten Prozesse im grünen Blatt für Photovoltaik nutzen 
könnte! In der Tat gibt es erfolgversprechende Ansätze mit organischen Solarzellen: 

 

Literaturarbeit 

  

Lewerentz H.J. und Jungblut H.:  

                                         Photovolatik: Grundlagen und Anwendungen 
 
Überfliegen Sie den Anfang des Kapitels 7.4 "Alternative Materialien" auf 
den Seiten 346 bis 348. Schauen sie aber das Diagramm von Abbildung 
7.17 gründlicher an. Es zeigt, dass die Schwierigkeiten nicht so einfach 
überwunden werden können, wie es die Medien manchmal darstellen. 

 

Zum Schluss aber etwas, was die einen als Trost, aber andere vielleicht als Frustration 
empfinden werden: Die Photovoltaikforschung muss auch auf einem viel primitiveren Niveau 
vorangetrieben werden. Dort sprechen manche bloss von "Entwicklung". In der Praxis gibt es 
nämlich eine Reihe von Erfahrungen mit so simplen Dingen wie Blitz und Sturm ... 

 

Literaturarbeit 

  

Krieg B.: Strom aus der Sonne 
 
Lesen Sie die Seiten 223 bis 226 dieses Buchs, das bei Solarpraktikern 
guten Anklang findet. Zuerst ist von der Spannungsfestigkeit (= Qualität 
der Isolation) die Rede, einem Fabrikationsproblem. Dann stellt sich die 
Frage nach dem Blitzschutz, einem Problem, das doch Benjamin Franklin 
vor 250 Jahren schon gelöst hat - oder doch nicht? 
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Lernkontrolle   

 

Haben Sie so intensiv gearbeitet, dass Sie folgende Aufgaben lösen können? 

 

Aufgabe A1.1 

 − 

a) Weshalb sind monokrostalline Solarzellen am teuersten? 

b) Was ist "amorphes Silizium"? Welche Eigenheiten haben Solarzellen 
aus a-Si? 

c) Was ist eine Tandemzelle? 

 

 

Aufgabe A1.2 

 − 

Schlussbilanz: 

Angenommen, Sie sind in der Baukommission für ein neues Schulhaus in 
Ihrer Wohngemeinde. Obwohl sparsam mit dem Steuergeld umzugehen 
ist, wollen sie den Stimmbürgerinnen und Stimmbürgern doch einen 
Zusatzkredit von 200'000 Fr. für eine netzgekoppelte Photovoltaikanlage 
schmackhaft machen. 

a) Wie argumentieren Sie? (Mindestens drei Stichworte.) 

b) Welchen Zellentypus schlagen Sie vor? (Mindestens drei Argumente.) 

 

 

Lösungen zur Lernkontrolle 

Aufgabe A1.1: 

Sie finden die Antworten vorn im Text. 

 

Aufgabe A1.2: 

a) Die Photovoltaik ist noch unwirtschaftlich. => Die öffentliche Hand muss vorangehen. 

Ein Schulhaus ist besonders geeignet als Werbung für eine zukunftsträchtige Lösung. 

Die Summe ist vielleicht vergleichbar mit den Kosten der Elektroinstallation oder den 
künstlerischen Schmuck, aber sie ist gering im Vergleich zu den Gesamtkosten. 
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b) Es gibt für alle drei Sorten Argumente. Ich wäre für diejenige Sorte, die unter vergleichbaren 
Bedingungen die beste Langzeitbeständigkeit ausweisen kann. 
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Additum 2:  

ETH-Fallstudie Photovoltaik 

 

 

Aufgabenstellung: 
 

• Arbeiten Sie die Fallstudie möglichst zu zweit genau nach Anweisung durch. 

• Versuchen Sie, sich neueste Unterlagen zur Solaranlagen-Technologie zu beschaffen.  

• Versuchen Sie auch, Angaben über die Sonneneinstrahlung am Ort Ihres Schulhauses 
zu bekommen. 

• Überlegen Sie sich, wie weit Ihre Lösungen sich auf Ihr eigenes Schulhaus übertragen 
lassen. Vielleicht starten Sie sogar eine politische Aktion, um das nötige Kapital 
zusammenzutragen... 
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Additum 3:  

Experimentelle Bestimmung von h 

 

 

Aufgabenstellung: 
 

• Bestimmen Sie den Wert der für die Photovolatik fundamentalen Naturkonstanten h.  

• Benützen Sie dazu die Unterlagen und das Material von Additum 3 aus dem ETH-
Leitprogramm "Kann man Atome sehen?" 

• Sie lernen bei dieser Arbeit die Leuchtdioden noch genauer kennen. 
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Test für Kapitel 1 

Test-Aufgabe 1.1 

Erklären Sie in höchstens drei vollständigen Sätzen, was man unter dem photovoltaischen 
Effekt versteht. Die Antwort muss einem Laien verständlich sein. 

Test-Aufgabe 1.2 

Nennen Sie stichwortartig je drei Vor- und Nachteile der photovoltaischen Stromerzeugung. 
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Lösungen zum Test für Kapitel 1 

Test-Aufgabe 1.1 

(K2) Es gibt gewisse Stoffe, die bei der Bestrahlung mit Licht Elektrizität erzeugen. 
(Genauer wäre: eine Spannung liefern, elektrische Energie abgeben...) Wenn die Umwandlung 
des Lichts in Elektrizität ohne Umweg (über andere Energieformen) geschieht, spricht man von 
"Photovoltaik". 

 

Test-Aufgabe 1.2 

(K1) Vorteile: 

• Die Sonnenenergie steht praktisch unbeschränkt zur Verfügung. 

• hohe Zuverlässigkeit 

• Anlagen unterschiedlichster Leistung möglich 

• keine schädlichen Nebeneffekte bekannt 

Nachteile: 

• Die Kosten sind noch sehr hoch. 

• grosser Flächenbedarf 

• Die Energie fällt nicht gleichmässig an. Speichermöglichkeiten sind nötig. 

• Die Herstellung der Zellen benötigt sehr viel Energie. 
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Test für Kapitel 2 

Test-Aufgabe 2.1 

Ist Licht wellen- oder teilchenartig? (Stichworte genügen) 

Test-Aufgabe 2.2 

Die Strahlung im Mikrowellenofen in Ihrer Küche besitzt die gleiche elektromagnetische 
Natur wie das Licht. Ihre Frequenz beträgt 2.45 GHz. 

a) Wie gross ist die Wellenlänge der "Küchen-Mikrowellen"? Vergleichen Sie Ihren Wert mit 
der Wellenlänge von rotem Licht. 

b) Wenn Sie eine Tasse Milch aufheizen, brauchen Sie etwa 50 kJ. - Wieviele Mikrowellen-
Quanten müssen für diesen Vorgang in die Milch strömen? Wieviele mol sind das? 

Test-Aufgabe 2.3 

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts konnte man die Wellenlänge der damals neu entdeckten 
Röntgenstrahlen noch nicht messen. Man wusste aber, dass sie beim Auftreffen auf eine 
Metallplatte Photoelektronen mit grosser Energie erzeugen. Was können Sie daraus schliessen? 

Test-Aufgabe 2.4 

Warum ist ultraviolettes Licht für unsere Haut gefährlicher als grünes Licht, obwohl die 
Sonne mehr grünes Licht abgibt? 
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Lösungen zum Test für Kapitel 2 

Test-Aufgabe 2.1 

(K2) Licht ist beides. Je nach Art des Experiments, kommt der Wellen- oder der 
Teilchenaspekt zum Vorschein. 

 

Test-Aufgabe 2.2 

(K3) Die Frequenz beträgt also: f  = 2.45.109 Hz. 

a) Die Wellenlänge wird: λ = c/f = 3.0.108 ms-1 / 2.45.109 s-1  =  0.12 m = 12 cm.  

Das rote Licht hat eine Wellenlänge von rund 750 nm.  

Das Verhältnis der beiden Wellenlängen ist: 

1.2.10-1 m / 7.5.10-7 m = 160'000. Die Wellenlänge von sichtbarem Licht ist sehr klein. 
 

b) Energie eines Mikrowellen-Quants: E = hf =  6.6.10-34 Js . 2.45.109 s-1 = 1.6.10-24 J. 

Man braucht also n = Q/E = 5.0.104 J. / 1.6.10-24 J = 3.0.1028 Quanten. 

Das sind 3.0.1028 Quanten / 6.0.1023 (Teilchen) pro mol =  50'000 mol Quanten. 
 

Test-Aufgabe 2.3 

(K3) Eine grosse Energie der Photoelektronen bedeutet, dass die einfallenden Photonen eine 
grosse Energie besitzen. Die Frequenz der Röntgenstrahlung ist sehr gross, denn es gilt f ∝ E. 
Dementsprechend ist die Wellenlänge der Röntgenstrahlung sehr klein. Es gilt ja: λ ∝ 1/f. 

 

Test-Aufgabe 2.4 

(K3) UV-Licht unterscheidet sich vom gesamten sichtbaren Licht durch seine grössere 
Photonenenergie. Ähnlich wie beim Photoeffekt muss für die Beschädigung einer Hautzelle die 
Energie der einzelnen Photonen gross genug sein, um etwas ausrichten zu können. Beim 
Photoeffekt wird die Photonenenergie dazu verwendet, Elektronen von den Atomen zu lösen. In 
der Hautzelle hingegen werden durch die Lichtenergie chemische Bindungen zerstört. Wenn 
dadurch die Erbsubstanz bleibend geschädigt wird, entsteht Hautkrebs. 
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Test für Kapitel 3 

Test-Aufgabe 3.1 

a) Das Element "Selen (Se)" steht im Periodensystem unter Sauerstoff und Schwefel. Es 
sollte kein Halbleiter sein. - Begründen Sie mit wenigen Stichworten, weshalb.  

b) Erklären Sie stichwortartig, warum Halbleiter bei höherer Temperatur besser leiten. 

Test-Aufgabe 3.2 

a) Was ist ein n-Typ-Halbleiter? (Stichworte genügen!) 

b) Was ist "Rekombination"? Energieumsatz bei diesem Prozess? (Stichworte genügen!) 

c) Unter welchen zwei Voraussetzungen kann ein Strom durch die Verarmungszone fliessen? 

Test-Aufgabe 3.3 

a) Zeichnen Sie ein Schaltschema mit einer Halbleiterdiode, die in Sperrichtung an eine 
Gleichspannungsquelle angeschlossen ist. 

b) (Knacknuss!) Erläutern Sie stichwortartig, wie Verunreinigungen im dotierten Halbleiter 
zum Leckstrom einer HL-Diode führen. 
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Lösungen zum Test für Kapitel 3 

Test-Aufgabe 3.1 

a) (K3) Selen hat - wie Sauerstoff - 6 Valenzelektronen. Ein typischer Element-Halbleiter 
soll, wie Si und Ge, vier Valenzelektronen haben, damit mit den vier nächsten Nachbarn 
Elektronenpaarbindungen eingegangen werden können. Das Beispiel des C zeigt jedoch, dass die 
Kristallstruktur auch eine Rolle spielt. 

b) (K2) Durch die Temperaturbewegung werden mehr und mehr Elektronenpaarbindungen 
aufgebrochen. Die dadurch entstehenden Elektronen und Löcher erhöhen die Leitfähigkeit. 

Test-Aufgabe 3.2 

a) (K2) In einem Halbleiterkristall wird etwa jedes 100'000ste Atom durch ein fünfwertiges 
ersetzt. Beispiel: Phosphor anstatt Silizium. Das P-Atom braucht nur 4 seiner Valenzelektronen 
für die Elektronenpaarbindungen an die nächsten Nachbarn. Das 5. Elektron ist praktisch frei 
und erhöht die Leitfähigkeit. Fest im Kristall bleibt das P+ zurück. 

b) (K1) Ein Elektron füllt ein Loch. Dabei wird Energie frei. 

c) (K2) Von aussen muss eine Spannung an den pn-Übergang gelegt werden: Plus am p- und 
Minus am n-Halbleiter. Die Spannung muss so gross sein, dass die Verarmungszone aufgefüllt 
und das innere Feld überwunden wird. 

Test-Aufgabe 3.3 

a) (K2) 

-
+

    HL-Diode in Sperrichtung 

b) (K5) Der Dreck wirkt in unkontrollierbarer Weise als Akzeptor oder als Donator: Ist 
beispielsweise ein Aluminium-Atom in der Verarmungszone des n-Halbleiters, dann liefert es 
ein Loch. Eine äussere Spannung, die für den pn-Übergang in Sperrichtung angelegt ist, wirkt für 
dieses Loch in Durchlassrichtung. Es trägt zum Leckstrom bei. Gegengleich wirkt beispielsweise 
ein Sauerstoff-Atom im p-Halbleiter. 
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Test für Kapitel 4 

Test-Aufgabe 4.1 

a) Skizzieren Sie den Aufbau einer Solarzelle sorgfältig. Geben Sie die Grössenverhältnisse 
einigermassen richtig an. Zeichnen Sie auch die Richtung der erzeugten Spannung ein. 

b) Beschriften Sie vier Bestandteile und geben Sie stichwortartig ihre Funktion an. 

Test-Aufgabe 4.2  

Ein älterer Taschenrechner benötigt eine Leistung von 0.2 mW bei einer Spannung von 3 V. 
Sie möchten diesen Rechner auch im Innern von Häusern mit Solarzellen betreiben können. - 
Wie viele und wie grosse Siliziumzellen benötigen Sie?  

Hinweis: Denken Sie an die Kennlinie, die Sie gemessen haben. 

Test-Aufgabe 4.3 

a) Was ist ein Laderegler, welche Funktion hat er? (Stichworte genügen) 

b) Können Sie sich eine Verwendung für einen Wechselrichter in einer Inselanlage denken? 
(Stichworte genügen) 

Test-Aufgabe 4.4 

"In grösseren Photovolatikanlagen arbeitet man lieber mit 48 V statt mit 12 V, weil mit 
kleineren Strömen auch kleinere Veluste auftreten."  

Erläutern Sie diese Behauptung, indem Sie eine Leistung von 960 W zuerst mit 12 V und 
anschliessend mit 48 V durch eine Leitung mit 0.02 Ω Widerstand zum Verbraucher schicken.  

Hinweis: Berechnen Sie die Ströme. Stellen Sie Vergleiche mit %-Angaben an. 
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Lösungen zum Test für Kapitel 4 

Test-Aufgabe  4.1 

a) (K1) Siehe Figur 4.1. 

b) (K2) Siehe Abschnitte 4.1 und 4.2. 

Test-Aufgabe 4.2 

(K3) Eine Siliziumzelle besitzt eine Spannung von bloss etwa 0.5 Volt. Es ist also nötig, 6 
gleiche Zellen in Serie zu schalten, um sicher 3.0 V zu erreichen.  

Mit I = P/U = 0.2 mW / 3V = 0.07 mA reicht eine Fläche von je 1 cm2 sicher aus. Gehen Sie 
beispielsweise von der Lösung zu Aufgabe 4.8 aus. Nehmen Sie 10 mal weniger Licht und eine 
50 mal kleinere Fläche, dann könnten immer noch 2 mA geliefert werden.  

Achtung: Das Speicherproblem wurde nicht angeschnitten. 

Test-Aufgabe 4.3 

a) (K1) In einer Inselanlage steuert der Laderegler die Ladung und Entladung der Batterien: 
Anpassung der Ladespannung an den Ladezustand der Batterien, Schutz vor Überladung, Schutz 
vor Tiefentladung. 

b) (K4) Mit einem Wechselrichter können normale 230V/50Hz-Verbraucher (z.B. 
Haartrockner) ab einem 12V/Gleichstromnetz betrieben werden. 

Test-Aufgabe 4.4 

(K3) Mit der niedrigeren Spannung wird: I = P/U = 960 W / 12 V = 80 A 

Spannungsabfall in der Leitung: ∆U = RL . I = 0.02 Ω . 80 A = 1.6 V. 

Verlustleistung in der Leitung: ∆P = ∆U . I = 1.6 V . 80 A = 130 Watt! Das sind 13 % der 
Leistung, die zur Verfügung steht. 

Mit der höheren Spannung reduzieren sich die Zahlen um die Faktoren 4, respektive 16: 

I = 20 A; ∆U = 0.4 V; ∆P = 8 Watt, das ist noch 1 %. 
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Strom aus Licht - Schlussprüfung   
 
Name:.......................................................................................................   Klasse: ......... 
 

Wenn nichts angegeben ist, genügen Stichworte, evtl. ergänzt durch eine Skizze. 
 
 
Aufgabe 1: Licht 5 Punkte 
 

a) Wodurch unterscheidet sich ein "rotes Photon" von einem "blauen"? 
b) Wodurch unterscheiden sich der äussere und der innere Photoeffekt? 
c) Wieviel Lichtenergie fällt im Idealfall pro Sekunde auf einen Quadratmeter? (gerundet) 
 
Aufgabe 2: Halbleiter 6 Punkte 
 

a) Weshalb leiten Halbleiter mit zunehmender Temperatur besser? 
b) Was ist ein p-Halbleiter? 
c) Wieso benötigt die Bildung eines Elektron-Loch-Paars Energie? 
 
Aufgabe 3: Halbleiter-Diode 6 Punkte 
 

a) Was bedeutet "Rekombination"? Wie macht sie sich bemerkbar?  
b) Wie entsteht die Verarmungszone an einem p-n-Übergang?  
c) Weshalb fliesst kein Strom in Durchlassrichtung durch die Halbleiter-Diode, wenn nur eine 
sehr kleine äussere Spannung angelegt ist? 
 
Aufgabe 4: Solarzellen 8 Punkte 
 

a) Skizzieren Sie eine Solarzelle im Querschnitt. - Bezeichnen Sie die n- und die p-Schicht und 
geben Sie an, in welche Richtung der Photostrom fliesst. 
b) Im Kapitel 4 war von einem Solargenerator mit 55 W Leistung die Rede. Die 
Betriebsspannung sei über 20 V, und er könne über 3 A Strom liefern. - Passt das alles 
zusammen? 
 
Aufgabe 5: Solargenerator für Transistorradio 8 Punkte 
 

a) Planen Sie einen Solargenerator aus Si-Zellen für einen Transistorradio mit 6 V 
Betriebsspannung und 1 W Leistungsaufnahme. Wie viele und wie grosse Zellen brauchen Sie? 
Treffen Sie vernünftige Annahmen für den Lichteinfall, bei dem das Gerät noch laufen soll. 
b) Typische aufladbare Batterien weisen 1.2 V Spannung und 1000 mAh "Kapazität" auf. - Wie 
viele von diesen braucht es für das Radio? Wie lange kann das Gerät in Betrieb sein, bis die 
ursprünglich vollen Batterien zu 80 % entladen sind? (Tiefentladung) 
 
Zusatzaufgabe: Energiepolitik 8 Punkte 
 

Erläutern Sie in vollständigen Sätzen, weshalb es nicht mehr Netzverbund-Solaranlagen in der 
Schweiz gibt. Gehen Sie zur Illustration von der Situation Ihres Schulhauses aus. Stellen Sie dem 
Bedarf von rund 100 W pro Schüler die Produktionsmöglichkeiten auf dem Gebäudedach oder 
allenfalls dem Pausenplatz gegenüber.  
 

  Idealleistung:  30 Punkte 
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Lösungen zur Schlussprüfung  
 
Aufgabe 1: Licht 5 Punkte 
 

a) (K2) Rotes Licht hat eine grössere Wellenlänge und eine kleinere Frequenz als blaues. Die 
"roten Photonen" sind deshalb energieärmer.  
b) (K2) Äusserer Photoeffekt: Ein Photon trifft in einem Metall auf ein Leitungselektron und gibt 
ihm seine Energie ab. Wenn diese Energie gross genug ist, kann es sich aus dem Metall lösen 
und wegfliegen. - Der innere Photoeffekt spielt sich in einem Isolator oder einem Halbleiter ab. 
Durch das Photon wird ein Elektron aus seiner Bindung gelöst und auch ein Loch erzeugt. Das 
Elektron ist dann frei beweglich und trägt zur elektrischen Leitfähigkeit bei. 
c) (K1) Rund 1 Kilojoule. 

 
Aufgabe 2: Halbleiter 6 Punkte 
 

a) (K2) Mit zunehmender Temperaturbewegung werden mehr Bindungen aufgebrochen. Dann 
sind mehr bewegliche Ladungsträger vorhanden. 

b) (K1) Man fügt dem reinen HL in geringem Umfang (10-6) dreiwertiges Material hinzu, 
beispielsweise Bor. Dieses kann nur drei der vier Valenzelektronen seiner nächsten Nachbarn 
binden. Ein Elektron fehlt. Jedes Boratom erzeugt ein (bewegliches) Loch. 
c) (K2) Allgemein benötigt das Auftrennen einer Bindung Energie. Dies gilt auch für das 
Auftrennen einer Bindung im HL mit Hilfe von Licht. 
 

Aufgabe 3: Halbleiter-Diode 6 Punkte 
 

a) (K2) Ein Elektron füllt ein Loch auf. Das Elektron geht dadurch eine Bindung ein und setzt 
Energie frei. Sie macht sich als Wärme und evtl. als Licht bemerkbar.  
b) (K2) Durch Diffusion können Elektronen aus dem n-Teil und Löcher aus dem p-Teil in der 
Mitte zusammenkommen und rekombinieren. Durch Nachrücken anderer, beweglicher 
Ladungsträger entsteht ein Gebiet mit wenigen solchen: die Verarmungszone. Diese erfasst nicht 
den ganzen HL, weil die Donator- und Akzeptoratomrümpfe ein elektrisches Feld erzeugen, das 
die Diffusion stoppt.  
c) (K3) Die äussere Spannung muss so gross sein, dass Löcher und Elektronen vom Plus- 
respektive Minus-Pol bis zur Mitte der Entleerungszone gedrückt werden. Erst dann kann 
Rekombination stattfinden und ein Strom fliessen. Oder technisch: Das äussere Feld muss so 
stark sein, dass es das innere mindestens kompensiert.  
 

Aufgabe 4: Solarzellen 8 Punkte 
 

a) (K2) Siehe Figur 4.1 im Kapitel 4. 
b) (K4) Ja: 20 V ist die Leerlaufspannung, 3 A der Kurzschlussstrom, 55 W die maximale 
Leistung, die kleiner als U0.Ik ist.  

 

Aufgabe 5: Solargenerator für Transistorradio 8 Punkte 
 

a) (K3) 12 Si-Zellen à 0.5 V in Serie liefern 6 V. Mit 100 W/m2 Licht und einem Wirkungsgrad 
von 10 % benötigt man eine Gesamt-Zellenfläche von 0.1 m2. 



Anhang 1: Tests  69 

ETH-Leitprogramm Physik  Strom aus Licht 

b) (K3) Es sind 5 Zellen in Serie nötig. Das Gerät brauch einen Strom von 1 W / 6 V = 167 mA. 
Die Batterien können diesen Strom während 4.8 Stunden liefern, bis sie auf 20 % entladen sind. 
 

Zusatzaufgabe: Energiepolitik 8 Punkte 
 

Zentral ist der Preis: Photovoltaische Elektrizität ist 10 mal teurer als "gewöhnliche". Weniger 
wichtig ist einstweilen die Speicher-Frage, weil das Netz Kapazitätsreserven hat. 
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Mediothek für die Schülerinnen und Schüler 

Kapitel 1 

Quellen zum schweizerischen Energieverbrauch, zum Beispiel: 

• Bundesamt für Statistik: Statistisches Jahrbuch der Schweiz. Zürich 1992 (Verlag NZZ). 

• Schweizer Lexikon 91 in 6 Bänden. Luzern 1992 (Verlag Schweizer Lexikon, Mengis & 
Ziehr). 

Weitere Informationen zur Solarenergie, zum Beispiel: 

• Ladener Heinz: Solare Stromversorgung für Geräte, Fahrzeuge und Häuser. Freiburg im 
Breisgau 1987, 2 Aufl. (Oekobuch Verlag). 

Kapitel 2 

 Physikbuch mit Darstellung des elektromagnetischen Spektrums, zum Beispiel: 

• Kuhn W.: Physik Band 2 12/13. Braunschweig 1990 (Westermann). 

Kapitel 3 
– 

Kapitel 4 

• Distrelec: Distrelec-Katalog 95. Nänikon 1995. (Distrelec AG). 

• Krieg B.: Strom aus der Sonne. Aachen 41994. (Elektor). 

Additum 1 

• Krieg B.: Strom aus der Sonne. Aachen 41994. (Elektor). 

• Lewerenz H.J. und Jungblut H.: Photovoltaik. Heidelberg 1995. (Springer). 

• Muntwyler U.: Praxis mit Solarzellen. München 1987. (Franzis). 

Additum 2 

• Mühry H.: Photovoltaik. ETH-Fallstudie. Zürich 1991. (Orell Füssli). 

• Meteonorm: Daten 1995. (Informationsstelle für Solarenergieplanung, 5200 Brugg). 

Additum 3 

• Dreyer H.P. (ed): Kann man Atome sehen? Zürich 1995. (ETH). 
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Experiment 2.1: Der äussere Photoeffekt 

Material 

• Elektroskop (Gehäuse geerdet), aufgesteckte Zinkplatte 

• PVC-Stab und Baumwollappen, Plexiglasstab und Seidenlappen 

• UV-Lampe (z.B. wie für Leiterplattenbelichtung, Lichtbogenlampe mit UV-Filter, Sonne) 

• (Plexi-)Glasplatte 

 

 

Versuchsanleitung 

0. Reinigen, wenn nötig: Zinkplatte mit feinem Schmirgelpapier abschleifen. 

1. Elektroskop mit Platte negativ aufladen: PVC-Stab mit Baumwollappen kurz reiben und 
anschliessend Ladungen abstreifen. Beachten Sie: Auf dem isolierenden PVC verschieben 
sich die Ladungen nicht! 

 Beobachten Sie den Elektroskopausschlag und vergewissern Sie sich, dass es sich nicht "von 
selbst", d.h. infolge mangelhafter Isolation, entlädt. 

2. Nun folgt das Haupt-Experiment: 

• UV-Lampe anzünden und die Zinkplatte beleuchten. 

• Was passiert? Schreiben Sie Ihre Beobachtung auf. (Interpretation später!) 

 _______________________________________________________________________  

 _______________________________________________________________________  

3. Nun folgen zwei Kontrollexperimente: 

• Laden Sie das Elektroskop negativ auf. Stellen Sie jedoch die bereitliegende Glasplatte 
zwischen die Lampe und die Zinkplatte, bevor Sie diese beleuchten. Beobachtung: 

 _______________________________________________________________________  

 

• Laden Sie nun das Elektroskop mit der Platte positiv auf. Benützen Sie dazu den (Plexi-) 
Glasstab und den Seidenlappen. Beleuchten Sie die Zinkplatte mit UV. Halten Sie die 
Glasplatte nicht dazwischen. Beobachtung: 

 _______________________________________________________________________  

4. Weitere Kontrollexperimente, die aus Zeitgründen nicht gemacht werden, wären: 

• Abhängigkeit der Entladegeschwindigkeit von der UV-Intensität prüfen. 

• Die negativ geladene Zinkplatte mit intensivem Weisslicht oder Infrarotlicht beleuchten. 

• Die Zinkplatte durch Platten aus Kupfer, Eisen ... ersetzen. 
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Experiment 3.1: Halbleiter-Dioden 

Material: 

• Spannungsquelle mit variabler Spannung zwischen 0 und 10 V, Ampère- und Voltmeter 

• 3.1.1: Si-Diode ca. 1 A, Glühlämpchen ca. 6V/3W; 3.1.2: Leuchtdiode, Widerstand 100 Ω 

 

Anleitung: 

Im ersten Versuch geht es darum, Durchlass- und Sperrichtung bei einer Si-Diode nachzuweisen. 
Im zweiten Versuch nehmen Sie eine Leuchtdiode genauer unter die Lupe. Das folgende Schema 
zeigt den grundsätzlichen Versuchsaufbau mit der Diode, dem Seriewiderstand, der den Strom 
begrenzt, und den Messgeräten. Beachten Sie das Diodensymbol: Pfeil in Durchlassrichtung! 

A

V

+

-

p-Seite

n-Seite

I

U

R

Diode0...10V

 

Schaltung zur Überprüfung der Dioden. Beachten Sie die durch eine dicke 
Linie gekennzeichnete n-Seite der Diode. 

 

Experiment 3.1.1: Bauen Sie die Si-Diode, die in schwarzem Plastik verpackt ist, ein. Anstelle 
von R nehmen Sie das Glühlämpchen. Wählen Sie den 10 V- und 1 A-Messbereich. Drehen Sie 
die Spannung am Netzgerät langsam auf.  

Wenn Sie die Sperrichtung haben, fliesst auch bei 10 V kein Strom. Stellen Sie die Spannung ab, 
drehen Sie die Diode um, und beobachten Sie das, was beim ersten Anlauf nicht geschah. 

Wenn Sie die Durchlassrichtung erwischt haben, beginnt das Lämpchen zu leuchten. Steigern 
Sie die Spannung so, dass etwa 0.5 A fliessen. Beachten Sie, dass die Diode warm wird, weil bei 
jeder Rekombination Energie abgegeben wird. Dies wird auch deutlich aus der Spannung von 
rund 0.7 V über der Diode. Beobachten Sie die Diode anschliessend in Sperrichtung. 

 

Experiment 3.1.2: Bauen Sie die farbige Leuchtdiode und den 100 Ω-Widerstand ein. Drehen 
Sie die Spannung am Netzgerät langsam auf.  

Wenn Sie die Sperrichtung erwischt haben, so leuchtet die Diode auch bei 5 V nicht. Lassen Sie 
die 5 V und gehen Sie beim A-Meter langsam auf empfindlichere Bereiche, bis Sie den 
Leckstrom messen können. Gehen sie dann wieder auf den 1 A-Bereich. Stellen Sie ab, drehen 
Sie die Diode um, und beobachten Sie das, was beim ersten Anlauf nicht geschah. 

Wenn Sie die Durchlassrichtung erwischt haben, so beginnt die Diode genau dann schwach zu 
leuchten, wenn ein Strom fliesst. Hier ist die Rekombination direkt sichtbar! Weisen Sie mit drei 
Messungen nach, dass das Gesetz von Ohm nicht gilt. Beobachten Sie auch in Sperrichtung. 
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Experiment 4.1: Solarzellen-Test 

Material: 

• 2 Solarzellen (min. ca. 4 cm2 Fläche), als Not-Sonne: kleine Tischlampe 

• Multi-Meter mit Diodentester, Widerstandsdekade oder Set mit verschiedenen Widerständen 
 

Anleitung: 

Zuerst weisen Sie nach, dass die Solarzelle eine Diode ist. Dann geht es darum, den maximalen 
Strom und die maximale Spannung zu bestimmen, die Ihre Solarzelle abgeben kann. Im 
Hauptversuch bestimmen Sie die sogenannte Kennlinie und folgern daraus die elektrische 
Leistung, welche die Solarzelle abgeben kann. Beachten Sie das Symbol der Solarzelle!  

 

Experiment 4.1.1: Solarzelle als Halbleiter-Diode 

Stellen Sie Ihr Multimeter auf die Messfunktion "Diodentest" (Diodenzeichen!). Wenden Sie die 
Solarzelle um, so dass kein Licht drauf fällt. Schliessen Sie die Solarzelle nun in beiden 
Richtungen an den Diodentester: Einmal wird der Tester anzeigen, dass die Solarzelle ebenso 
sperrt, wie eine unterbrochene Leitung; in der Gegenrichtung wird der Tester anzeigen, von 
welcher Spannung an die Solarzelle den Strom durchlässt. 

 

Experiment 4.1.2: Kurzschlussstrom 

Stellen Sie am A-Meter den 1 A-Bereich ein, 
und verbinden Sie es direkt mit der Solarzelle. 
Das Ampèremeter hat einen sehr kleinen 
Widerstand, so dass Sie nun praktisch den 
Kurzschlussstrom IK messen. - Welche 
Faktoren beeinflussen ihn? Was geschieht, 
wenn Sie die Zellenfläche durch 
Parallelschalten der zweiten Solarzelle 
verdoppeln? 

       

-

+

I

Solarzelle

 

 

 

Experiment 4.1.3: Leerlaufspannung 

Vertauschen Sie das Ampèremeter jetzt mit 
dem Voltmeter. Da das Voltmeter einen sehr 
grossen Widerstand hat, fliesst praktisch kein 
Strom. Die Zelle gibt also keine Leistung ab, 
es fliesst keine Energie. Man sagt, wir messen 
die Leerlaufspannung U0. Wie ändert sich die 
Leerlaufspannung U0 mit der Beleuchtung? 
Was geschieht, wenn Sie die beiden Zellen in 
Serie, respektive parallel schalten? 

       

-

+

U

Solarzelle
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Experiment 4.1.4: 

Schalten Sie nun einen Widerstand als Verbraucher an die Solarzelle. Stellen Sie genügend 
grosse Messbereiche an den Messgeräten ein. Messen Sie den Strom vor oder nach dem 
Widerstand. Messen Sie zusätzlich die Spannung unmittelbar an der Solarzelle, denn das A-
Meter bildet auch einen Verbraucherwiderstand.  

-

Solarzelle

U

I

R

+

 

          Messung der Kennlinie (Charakteristik) einer Solarzelle 

Sorgen Sie für eine konstante Beleuchtung, und machen Sie nun eine Messreihe mit 
verschiedenen Widerständen. Notieren Sie für jeden Widerstand den Widerstandswert, die 
Stromstärke und die Spannung auf das vorgesehene Blatt.  

Beginnen Sie bei den Extremen:  

• Machen Sie zuerst einen Kurzschluss, indem Sie den Widerstand durch ein Kabel ersetzen. 

• Sorgen Sie sodann für Leerlauf, indem Sie den Stromkreis beim Widerstand unterbrechen. 

Beschriften Sie nun die Achsen im vorgesehenen Diagramm.  

Ergänzen Sie dann die Messreihe so, dass es Ihnen die zugehörigen Punkte im Diagramm 
erlauben, eine vollständige Kurve zu zeichnen. Machen Sie keine arithmetische, sondern eine 
geometrische Folge. Wählen Sie beispielsweise 1 Ω, 3 Ω, 10 Ω, 30 Ω, 100 Ω, 300 Ω. Die 
optimalen Widerstände hängen vom Zellentyp, von der Beleuchtung und von der Temperatur ab. 

Sie stellen fest, dass die Charakteristik einer Solarzelle stark von derjenigen anderer Strom-, 
respektive Spannungsquellen abweicht.  

Die Leistung einer Solarzelle 

Viel Strom oder viel Spannung sind ja schön und gut; aber wichtig ist die Leistung P = U.I. 
Berechnen Sie für Ihre Messpunkte je die Leistung, und wählen Sie in der y-Richtung einen 
passenden Leistungsmassstab. Zeichnen Sie die Kurve mit der abgegebenen Leistung.  

Sie sehen, dass bei einem bestimmten Lastwiderstand die abgegebene Leistung maximal ist. 
Dieser Lastwiderstand hängt von der Beleuchtung und der Temperatur der Zelle ab. Markieren 
Sie den Punkt mit maximaler Leistung: MPP = maximum power point. Übertragen Sie diesen 
Punkt auch ins U-I-Diagramm.  

Für grössere Solarzellen-Anlagen gibt es elektronische Geräte, die den Widerstand des 
Verbrauchers an die Schwankungen der Lichtintensität anpassen und so die Anlage im MPP 
betreiben können.  
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Experimente mit Solarzellen 

Versuch 4.1.1 

Grössen, die den Strom beeinflussen : ___________________________  

Abhängigkeit von IK von der Fläche : ___________________________  

max. Kurzschlussstrom IK : ___________________________  

Parallelschaltung : ___________________________  

 

Versuch 4.1.2 

Leerlaufspannung U0  : ___________________________  

Parallelschaltung : ___________________________  

Serieschaltung : ___________________________  

 

Versuch 4.1.3 

 R 0 Ω .....Ω .....Ω .....Ω .....Ω .....Ω .....Ω ∞ Ω 

U (Volt) 0        

I (mA)        0 

P (mW) 0       0 

 

Kennlinie/Charakteristik einer Solarzelle: 
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U  [Volt]

Ik

U
0

ca.

ca.

[mA] [mW]
P

U

I
Wo ist der MPP?
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Quellen 

Quellen zu Kapitel 1 

• Bitz A., Grilc M., Lüchinger H., de Martiano S., Schmid E., Ungermann J., Zeller P.: 
Strom aus Licht, ETH Leitprogramm. Zürich 1990. (ETH). 

 (Erste Version des vorliegenden Leitprogramms). 

• Weinberg C.J., Williams R.H.: Energie aus regenerativen Quellen. In: Spektrum der 
Wissenschaft. 11 (1990), 158-166. 

• Lange V. (ed.): Zukunft: Sonnenenergie. Baden-Baden. 1987. (Freizeit-Verlags-GmbH). 

• Ladener H.: Solare Stromversorgung für Geräte, Fahrzeuge und Häuser. Freiburg im 
Breisgau 21987. (Oekobuch Verlag). 

Quellen zu Kapitel 2 

• Dorn F. und Bader F.: Physik in einem Band. Hannover 1989. (Schroedel). 

• Höfling O.: Physik. Bonn 151990 (Dümmler). 

• Kuhn W.: Physik, Band 2, 12/13. Braunschweig,1990. (Westermann). 

• Sexl R. et al: Der Weg zur modernen Physik – Eine Einführung in die Physik, Band 2.  
Frankfurt a. Main. 1980. (Diesterweg/Salle/Sauerländer). 

• Sexl R. et al: Der Weg zur modernen Physik – Eine Einführung in die Physik, Band 3. 
Frankfurt a. Main. 1989. (Diesterweg/Sauerländer). 

• A. Einstein: Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden 
heuristischen Gesichtspunkt, Annalen der Physik 17, 132 (1905). 

Quellen zu Kapitel 3 

• Kittel C.: Einführung in die Festkörperphysik. München-Wien 1980, 5. verbesserte 
Auflage. (R. Oldenburg Verlag). 

• Tietze U., Schenk Ch.: Halbleiter-Schaltungstechnik.Heidelberg 91989. (Springer-
Verlag). 

• Schmidt W., Feustel O.: Optoelektronik. (Vogel-Verlag). 

Quellen zu Kapitel 4 

• Häberlin H.: Photovoltaik. Strom aus Sonnenlicht für Inselanlagen und Verbundnetz, 
Aarau, 1991. (AT Verlag). 

• Muntwyler U.: Praxis mit Solarzellen. Kennwerte, Schaltungen und Tips für Anwender. 
München, 1988. (Franzis). 

• Krieg B.: Strom aus der Sonne. Solartechnik in Theorie und Praxis. Aachen, 1994. 
(Elektor). 

Quellen zu Additum 1 

• Green M.A.: Solar Cells. New York 1992. (Prentice-Hall).
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Hinweise für die Lehrerinnen und Lehrer 
 
Überblick  
Stufe, Schulbereich: Sekundarstufe II, Maturitätsschulen Klassen 10 - 12, Diplommittelschulen 
Fachliche Vorkenntnisse: Arbeit und Energie, Atombau, elektrisches Feld, Gleichstromlehre 
Bearbeitungsdauer: Fundamentum 10 Lektionen, 3 Addita zusammen weitere 10 Lektionen 
Am Anfang erhalten die Schülerinnen und Schüler eine kurze Einführung in das Wesen des 
Lichts. Ausführlich erarbeiten sie anschliessend die Eigenheiten von reinen und dotierten 
Halbleitern. Sie lernen den p-n-Übergang kennen und den Mechanismus bei der Umwandlung 
von Lichtenergie in Elektrizität verstehen. Abschliessend werden einige technische Aspekte der 
sich rasch entwickelnden Photovoltaik skizzert. 
Das Additum 1 erlaubt einen Blick in den Herstellungsprozess und mögliche 
Verbesserungsschübe. Als Additum 2 wird vorgeschlagen, die ETH-Fallstudie "Photovoltaik" zu 
bearbeiten. Als eine Möglichkeiten zu weiterem Experimentieren wird im Additum 3 die 
Bestimmung von h anvisiert. Für das Vorgehen wird auf das Additum 3 aus "Kann man Atome 
sehen?" verwiesen. 
 
Das Besondere am Leitprogramm "Strom aus Licht" 
Oft verlaufen Diskussionen über Solarenergie ganz "unbelastet" von Sachkenntnis. Einige 
Schülerinnen und Schüler haben immerhin schon mit Solarzellen experimentiert. 
Hier wird der Versuch unternommen, die Funktionsweise des p-n-Übergangs schrittweise zu 
entwickeln und damit den inneren Photoeffekt verstehbar zu machen. 
Mit den Experimenten und einigen quantitativen Aufgaben soll sodann Verständnis für die 
Problematik der Sonnenenergienutzung geweckt werden: Sonnenenergie fällt verdünnt an. Der 
Wirkungsgrad von Solarzellen ist gering. Die Zellen sind teuer. 
Abschliessend entwickeln die Schülerinnen und Schüler eine Vorstellung vom Aufwand und den 
praktischen Möglichkeiten bei Insel- und Netzverbundanlagen. 
 
Stoffliche Voraussetzungen für das Fundamentum 
Damit das Leitprogramm mit Erfolg eingesetzt werden kann, sollten bekannt sein: 
• Grundlagen zur Energie (Arbeit, Wärme, Energie, Leistung, Wirkungsgrad) 
• Grundlagen der Gleichstromlehre (Ladung, Strom, Spannung, Widerstand, el. Arbeit) 
• Begriff des elektrischen Feldes (qualitativ) 
• Vorstellung: "Licht transportiert Energie." 
• Grundbegriffe aus der Chemie (Kern, Hülle, Valenzelektronen, Elektronenpaarbindung) 
 
Experimente im Fundamentum 
2.1: Der äussere Photoeffekt 
3.1: Halbleiter-Dioden  
(3.1.1: Si-Diode, 3.1.2: Leuchtdiode) 
4.1: Solarzellen-Test  
(4.1.1: Solarzelle als Halbleiter-Diode, 4.1.2: Kurzschlussstrom, 4.1.3: Leerlaufspannung,        
4.1.4: Kennlinie) 
Hinweis: Achten Sie bitte darauf, dass die Schülerinnen und Schüler den Arbeitsplatz so 
verlassen, wie sie ihn angetreten haben. Insbesondere dürfen nicht V- und A-Messbereiche 
vertauscht werden, sonst schmelzen Sicherungen und "es läuft nichts mehr..." 
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Zum Additum 1 
Folgende Themen werden angeschnitten: Herstellung von monokristallinen Silizium-Zellen; 
Aufbau, Vor- und Nachteile von polykristallinen und amorphen Zellen; Informationen über 
Ergebnisse mit anderen Halbleitermaterialien; Hinweise auf photovoltaische Prozesse in ganz 
anderen Materialien. 
Benötigte Unterrichtszeit: 2 bis 4 Lektionen. 
Voraussetzungen: Fundamentum. 
Hinweis: Arbeit mit weiterführender Literatur 
Experimente: keine. 
 
Zum Additum 2 
Wie plant man eine Photovolatikanlage für ein Schulhausdach? - Um diese echte und aktuelle 
Frage dreht sich das Additum 2. Die Schülerinnen und Schüler benützen das Material der ETH-
Fallstudie "Photovoltaik" (Zürich 1991, Orell-Füssli). Sie stellt teilweise hohe mathematische 
Anforderungen. Es ist aber möglich, die Aufgabenstellung so abzuändern, dass nur die 
"üblichen" Kenntnisse und Fähigkeiten vorausgesetzt werden. 
Die Quellen, mit denen gearbeitet wird, sind reichhaltig. Attraktiver wird die Arbeit noch, wenn 
die neuesten technischen Unterlagen und Preislisten für Solaranlagen-Komponenten zur 
Verfügung stehen. Interessant sind Informationen über die Sonnenenergie, die am Ort des 
Schulhauses zu erwarten ist. Das Bundesamt für Energiewirtschaft ermittelt laufend neue Daten. 
Unter Umständen kann die ganze Arbeit auf das eigene Schulhaus bezogen werden. Vielleicht 
entsteht daraus eine politische Aktion ... 
Benötigte Unterrichtszeit: 4 bis 6 Lektionen. 
Voraussetzungen: Fundamentum. 
Hinweis: Das Additum kann mit der ganzen Klasse, beispielsweise in einer Studienwoche mit 
ökologischer Thematik, durchgearbeitet werden. 
Experimente: keine. 
 
Zum Additum 3 
Die Grösse des Planckschen Wirkungsquantums wird im Fundamentum des Leitprogramms aus 
Zeitgründen hingenommen. Zur Ergänzung kann diese wichtige Naturkonstante im 
Schülerexperiment mit einem Satz von Leuchtdioden selber bestimmt werden. Im Anschluss an 
eine kurze Darstellung des theoretischen Hintergrunds wird eine vollständige Anleitung geliefert. 
Übungsaufgaben gibt es kaum. Die Dokumentation im Laborjournal ersetzt einen Kapiteltest. 
Benötigte Unterrichtszeit: mindestens 4 Lektionen; weitere 4 Lektionen, wenn man die 
Wellenlängen kontrollieren möchte. 
Voraussetzungen: Fundamentum; Sicherheit im Umgang mit elektrischen Messgeräten; 
Grundkenntnisse über Aufbau und Eigenschaften von Halbleitern. 
Experimente:  
A3.1: Hauptversuch h-Bestimmung 
A3.2: (Zusätzlich) Kontrolle der Lichtwellenlängen 
A3.3: (Zusätzlich) Kontrolle der IR-Wellenlängen 
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Allgemeines zum Unterrichten mit ETH-Leitprogrammen 
 

Leitprogramme sind ... 

... schriftliches Selbststudienmaterial für die einzelnen SchülerInnen, 

... eingerichtet für Zeitspannen von etwa 3 bis 12 Lektionen, 

... unterteilt in ein Fundamentum (= Grundstock für alle) und mehrere, unabhängige Addita mit 
unterschiedlicher Thematik und anregendem Zusatzstoff für Schnelle, Interessierte, 

... abwechslungsreich dadurch, dass Experimente, Videosequenzen, Lektüren in der 
Handbibliothek usw. eingebaut sind, 

... mit der Möglichkeit zu ständiger Selbstkontrolle durch Zusammenfassungen, Fragen, Übungs- 
und Kontrollaufgaben bestückt, 

... mit Kontrollmöglichkeiten für die Lehrkraft durch Kapiteltests, die einzeln mündlich oder in 
Gruppen schriftlich durchgeführt werden, versehen. 

 

Leitprogramme sind nicht ... 

... vorgesehen für Projektunterricht, wo die Ziele vorerst noch offen sind. 

... Fallstudien. Die Fragestellungen sind in den Leitprogrammen meist abgeschlossen. 
 

Absichten der ETH-Leitprogramme 

- Sie bringen Abwechslung in den Unterrichtsstil. 

- Sie reduzieren den Anteil an lehrerzentriertem Unterricht. 

- Sie fördern die Eigenverantwortung der Lernenden für ihren Lernfortschritt. 

- Sie bereiten auf die Universität vor (selbständiges Studium neben den Vorlesungen). 

- Sie realisieren das "mastery learning": erst weiterfahren, wenn die Voraussetzungen sitzen. 

- Sie liefern sorgfältige Formulierungen in kritischen Gebieten, z.B. in der Quantenphysik. 

- Sie erlauben individuelles Lerntempo und individuellen Arbeitsort. 

- Sie vermitteln den besonders Leistungsfähigen Anregungen durch den Stoff der Addita. 
 

Leitprogramme aus der Sicht von Lehrerinnen und Lehrern ... 

Eine erfreuliche Überraschung bei der Erprobung der ETH-Leitprogramme waren Berichte über 
neue, persönliche Kontakte: Bei den mündlich durchgeführten Kapiteltests, im Zusammenhang 
mit den Experimenten, nach der Lektüre in der Handbibliothek oder "einfach so". Viele 
Jugendliche wagten in diesen Situationen eher Fragen zu stellen. Nun hatten sie nicht mehr das 
Gefühl, bei ihnen falle der Groschen viel langsamer als bei allen andern der Klasse. 
 

... und aus der Sicht von Schülerinnen und Schülern: 

Vorteil von Leitprogrammen: Man muss nur soviel arbeiten, wie man will. - Nachteil von 
Leitprogrammen: Man sollte mehr arbeiten, als man will. (Rückmeldung eines Schülers) 

Maturandinnen und Maturanden merken also die Absicht, dass sie mit den LPR als mündig 
betrachtet werden. Sie entdecken offensichtlich auch eigene Schwächen. 
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Generell sind die Urteile günstig: Beinahe alle wünschen sich ein bis zwei Leitprogramme pro 
Fach und Schuljahr. Negativ vermerkt wird vor allem die fehlende Kontaktperson für Fragen. 
 
Was macht der Lehrer, die Lehrerin, beim Arbeiten mit Leitprogrammen?  
1) Vor dem Start 
... gibt es eine Reihe von Vorbereitungsarbeiten: 
- Vorkenntnisse abklären und nötigenfalls bereitstellen 
- Experimentiermöglichkeiten abklären und ergänzen, Versuchsanleitungen anpassen 
- Bücher für die Handbibliothek beschaffen 
- Zeitlimiten und Notengebung bestimmen 
- Arbeitsorte festlegen, allenfalls unter Mitwirkung des Rektorats (Versicherungsfrage) 
- Leitprogramme, Arbeitsanweisungen usw. für SchülerInnen vervielfältigen 
- Tests und Schlussprüfung vorbereiten, Räume und Zeitpunkte festlegen, eventuell einen Tutor 
 oder eine Tutorin informieren und einarbeiten 
2) Während der Leitprogrammphase... 
... stehen Sie zwar nicht im Rampenlicht, sind aber trotzdem ausgelastet mit: 
- Tests durchführen, korrigieren und rückmelden 
- Einstellungen und Reparaturen bei Video und Experimenten 
- Fragen von einzenlen Schülerinnen und Schülern beantworten 
3) Nach Abschluss 
- Fehler und Verbesserungsmöglichkeiten im Text vermerken 
- Tabellen, Bücher, Experimente und andere Medien aufdatieren 
- Neue Kapiteltests und Klausuren vorbereiten, weil eine gewisse Diffusion unvermeidlich ist. 
 Lehrkräfte werden also nicht überflüssig... 
 
Vorschläge zur Notengebung 
Im Gegensatz zu Projekten und Fallstudien bildet die Benotung keinerlei Schwierigkeiten. Sie 
führen am Schluss der Unterrichtsphase, allenfalls nach einer Repetitionslektion, die gewohnte 
Klausur durch.  
Das LPR kann schwache Charaktere zum Schlendrian verführen. Sie glauben, den ganzen 
Brocken erst für die Klausur sorgfältig lernen zu müssen. Dem kann man mit dem Verfahren 
entgegenwirken, auch die Kapiteltests zu bewerten. Realistisch wäre: Alle Tests zusammen 
zählen wie eine halbe Klausur. 
Primär sind die Addita durch ihren Inhalt attraktiv. Ein Notenbonus für all diejenigen, die ein 
Additum vollständig durcharbeiten, stimuliert trotzdem. Es scheint legitim zu sein, diese Zusatz-
leistung dadurch zu honorieren, dass die Klausurnote um eine halbe Stufe angehoben wird. 
 
Wieviel Leitprogramm-Unterricht? 
Die Fachdidaktiker schlagen keine Revolution vor. Es gibt auch Hinweise auf Ermüdungs-
erscheinungen. Aufgrund der Rückmeldungen scheinen ein bis zwei LPR pro Schuljahr ideal.  
Wichtig ist ein schrittweiser Einstieg. Mit längeren Lernaufgaben lernen die Schülerinnen und 
Schüler das sorgfältige Lesen naturwissenschaftlicher Texte und das Arbeiten nach schriftlichen 
Anweisungen. Mit kürzeren Leitprogrammen gewöhnen sie sich an die neue Freiheit und die 
damit verbundene Verantwortung bei dieser Unterrichtsform. 

 

 
 
 


