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Abstract

Most secondary school curriculums in the world don’t include semiconductor physics.
The fact that it is not included is considered a mistake by many physicists and
engineers, considering it is a massive part of modern technology. Amongst these
technologies are transistors, LED:s, screens and solar cells. This thesis attempts to
use solar cells to give an example of how semiconductor physics can be included
in the curriculums of secondary schools. In order to show that it can be done, and
give inspiration to others to build their own material, a workshop was made. The
workshop included a theory session and a laboratory session. The theory session
went through the basics of semiconductors and specifically solar cells. After that a
lab was held in which every student did measurements on real solar cells as well as
used them as a voltage source. The workshop was tested at a secondary school in
Skane, Sweden. Some feedback was taken and observations were made to describe

how this workshop went and which ways it might be improved and built upon.



1 Introduktion

Virlden vi lever i dr helt beroende av teknik. Storre delen av den teknik som existe-
rar ar i sin tur beroende av halvledare. Lysdioder (LED), bildskdrmar, solpaneler
och i synnerhet transistorer dr exempel pa teknologi som bestar av halvledare. Den
gren av fysik som kallas fasta tillstandets fysik beskriver hur halvledare fungerar
och kan anvédndas inom teknologin. Trots detta finns det minimal information om
just fasta tillstandets fysik inom flera av de internationella laroplanerna pa gym-
nasieniva. Det svenska skolverkets laroplan for fysik[1], internationella “A-levels”
(IAL)-laroplanen[2, p. 10] och “international baccalaureate”-laroplanen (IBDP)[3]
har alla det gemensamt. De saknar fasta tillstandets fysik och i synnerhet finns ing-
en halvledarfysik alls i laroplanerna. Halvledarfysik ar den gren av fasta tillstandets
fysik som hanterar halvledare. For tillfallet finns halvledarfysik endast tillgangligt
for gymnasieelever i kursen "Fysik 3”. Denna kurs ges inte pa alla gymnasieskolor och
ar inte med i det svenska skolverkets laroplan. Den fysik som finns i kurserna kallade
'fysik 17 och “fysik 2" 4r dock med i den svenska laroplanen. Denna fysik inklude-
rar bland annat mekanik, elektricitet, vagldra, kdrnfysik, magnetism, kvantfysik och
astrofysik. Malet med detta kandidatarbete ar att det kan anvindas som en resurs
av gymnasieldrare for att inkludera halvledarfysik i undervisningen. Méjligtvis som
ett tillagg till undervisningen i kursen ’'fysik 2’ eller kursen ’fysik 3’ da materialet
gar djupare in i fysiken om solceller &n det gors i 'fysik 3’ Alternativt skulle detta
arbete kunna vara inspiration till andra laborationer och workshops som syftar till

att fa& med halvledarfysik i undervisningen pa gymnasiet.

Arbetet har resulterat i en workshop om halvledare fér gymnasieelever. Workshopen
antar en forstaelse av kursen ’fysik 1. Workshopen ar uppdelad i tva delar: en
foreldsning och en laboration. Totalt forvintas den ta ungefar 3 timmar. Bada delar
hanterar framst solceller. Pa sa siatt ges bade ett praktiskt och teoretiskt perspektiv
pé hur solceller fungerar. Aven ellira och matematik, samt kopplingar till vaglira
fran kursen i fysik 2, inkluderades i workshopen. Med tanke pa att utvecklingen av
fornybara energikéallor, och i synnerhet solceller, sags av Science Magazine[4] som
“Arets genombrott” ar 2025 sa ar solceller sannolikt en viktig teknologi for eleverna
att lara sig om. For workshopens laboration rekommenderas det finnas atminstone

en larare per 10 elever.

Koncept sasom dopning, halvledare, dioder, fotovoltaik och andra relaterade de-
lar av halvledarfysik, &r inkluderade i workshopen. Det ar dven vért att namna att
inspirationen till detta kandidatarbete ar delvis tagen fran Andrea Wongs kandidat-

arbete[5]. T hennes kandidatarbete inom fasta tillstdndets fysik gér hon en works-



hop med fokus pé lysdioder. Aven en laboration om optokomponenter fran kursen
ESSF20 inom komponentfysik pa Lunds Universitet[6] har varit till stor inspira-
tion for workshopens laboration. Denna kursen ges bland annat fér studenterna pa

Civilingenjorsprogrammet inom elektroteknik.

Rapporten ér uppdelad pa sa sitt att laborationshandledningen, som eleverna fick
utdelade under workshopen, ar en ett eget kapitel och dérefter finns resultat och

diskussion om workshopen som separata kapitel.

2 Laborationshandledning

2.1 Syfte

Syftet med laborationen ar att fa en grundliggande forstaelse av halvledarfysik, ge-
nom att laborera med solceller. En forstaelse av hur solceller fungerar innebar en for-
staelse for koncept inom halvledarfysik. Bland dessa koncept dr bandgap, lednings-
band, valensband, dopning, pn-6vergangar, utarmningsomradet, fria laddningar och
dioder. Testa garna er sjalva pa om ni vet vad dessa begrepp betyder i laborationens
slut. En forstaelse av dessa begrepp ér viktigt da all modern elektronik bestar av

halvledare.

2.2 Teori for gymnasieelever

2.2.1 Halvledare

Halvledare ar amnen som anvands i produktionen av modern elektronik. och aven
for att skapa solceller. Halvledarna ér, som namnet tyder pa, varken ledare eller iso-
latorer. De ér ett mellanting. Amnen som ligger i grupp 4 i det periodiska systemet,
sasom kisel, dr naturliga halvledare. Man kan &ven producera halvledare genom att
kombinera material fran olika grupper. Vanliga kombinationer som anviands dr mate-
rial fran grupp 3 tillsammans med material fran grupp 5, samt material fran grupp
6 tillsammans med material fran grupp 2. Det finns vissa skillnader i egenskaper
beroende pa vilka &mnen halvledaren bestar av. Detta kan till exempel innebéra att
vissa halvledare ar béttre an andra pa att absorbera specifika vaglangder av ljus.

Periodiska systemet syns i figur 1.
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Figur 1: Periodiska systemet med nummer pa grupperna|7]

Amnet kisel ar i grupp 4 i det periodiska systemet och har dirmed just fyra va-
lenselektroner. Om man har en halvledare av kisel sa bestar halvledaren av manga
kiselatomer. Dessa atomer bildar kovalenta bindningar med varandra sa att alla

kiselatomer omges av 8 valenselektroner, vilket ar stabilt for atomerna.

2.2.2 Valensband och ledningsband

Hos halvledare finns tva energiband som elektronerna kan befinna sig i. Det lagre
bandet ar valensbandet, som ar fullt och darmed kan elektronerna inte rora sig dér.
Dérfor kan dessa elektroner inte bidra till en strom. Det hogre bandet ar lednings-
bandet, som normalt &r tomt men om det finns elektroner dér kan de réra sig och

bidra till en strom.

Om en av elektronerna i en halvledare far tillrackligt med energi (till exempel genom
att det lyser ljus pa den) sa kommer elektronen att hoppa upp till det hogre ener-
gibandet. Den kommer att hamna i ledningsbandet dér elektronerna kan bidra till
en strom. Men det finns dven andra sétt att bidra med energi nog for att elektroner
ska hamna i ledningsbandet. Till exempel kan varme orsaka att elektroner hoppar
upp till det hogre bandet. Detta innebar att halvledare har olika ledningsférmaga i
olika temperaturer. Ju kallare det ér desto mindre elektroner finns i ledningsbandet,
vilket innebér att halvledaren beter sig mer som en isolator. Ju varmare det ar, desto

fler elektroner hamnar i ledningsbandet och dédrmed beter sig halvledaren mer som



en metall.

Bandgap ar ett begrepp for den minsta méangden energi som kravs for att flytta
upp en elektron fran valensbandet till ledningsbandet. Bandgapen varierar i stor-
lek for olika halvledare. Detta kan man anvanda sig av for att till exempel skapa
lysdioder som lyser i olika firger beroende pa bandgapet som anvinds. Bandgapet,

ledningsbandet och valensbandet syns i figur 2.
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Figur 2: En halvledare déar valensbandet &r bendmnt F, och ledningsbandet ar be-
namnt F,. F, ar bandgapets energi. Vart att notera ar att det finns fler av de roda

laddningarna (elektronerna) én de grona (halen) i just denna halvledaren. Varfor
det ar sa framkommer i kapitlet om elektroner och hal, samt kapitlet om dopning.

2.2.3 Elektroner och hal

Néar en elektron flyttar upp till ledningsbandet sa kan det dven ses som att det
skapas ett hal, dédr elektronen tidigare var, i valensbandet. Hela processen kallas
for elektron-hal generation. Detta halet kan ocksa ses som en positiv laddning som
bidrar till strom pa samma sitt som en elektron gor i ledningsbandet. Konceptet
av hal kan begripas genom en analogi om bubblor. Néar bubblor ror sig i en vitska
ar det egentligen vatskan som ror sig, men det ar enklare att beskriva det som att
bubblorna (halen) ror sig 4t motsatt hall som véitskan. P4 samma sitt kan man vélja
att se det som att ett hal ror sig at motsatt hall som elektronerna i valensbandet,

aven om det egentligen ar elektronerna som ror pa sig.



2.2.4 Dopning

Det ar sallan det bara anvinds ett halvledarmaterial fran grupp 4 i periodiska sy-
stemet, for att skapa solceller. Det som ofta sker istéllet 4r att man tar ett halv-
ledarmaterial som exempelvis kisel fran grupp 4 och tillsidtter en liten méngd av
ett amne fran grupp 5, i en process som kallas for dopning. Det namnda fallet &r
en sakallad n-dopad halvledare. Det innebér att eftersom dmnen i grupp 5 har en
mer valenselektron an de i grupp 4 sa kommer det finnas en del elektroner 6ver som
blir fria nir dessa &mnen kombineras. Darmed fas ett 6éverflode av fria och negativt
laddade elektroner. Dopning kan dock ocksa leda till att det skapas fler fria hal som
da &r positivt laddade. Det kallas for en p-typ halvledare. Det sker om man tar ett
halvledarmaterial fran grupp 4 och tillsidtter en liten méngd av ett &mne fran grupp

3.

Det som egentligen sker nar man tillsatter en liten méngd av ett A&mne ar att vissa av
halvledarmaterialets (fran grupp 4) atomer plockas bort och byts ut mot antingen
atomer fran grupp 5 (vid n-dopning) eller atomer fran grupp 3 (vid p-dopning).
Dérmed far vi antingen en 6kning av fria elektroner eller fria hal som kan flytta sig
fritt mellan alla atomer. De fria laddningarna ar de laddningarna som kan bidra till
att materialet leder strom. I figur 3 syns ett exempel pa hur en extra fri elektron

blir till vid dopning av halvledare.
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Figur 3: Ett exempel pa N-typ dopning av kisel (Si), ddr dopningsmaterialet &r
Antimon (Sb). I det hér fallet har alltsd en kisel-atom bytts ut mot en antimon-
atom, varpa en extra fri elektron fas. De svarta linjerna mellan atomerna visar
kovalenta bindningar. Denna figur var fran wikimedia men ar modifierad med hjélp
av AI[8].

2.2.5 pn-Overgangar

Om en p-dopad halvledare sétts ihop med en n-dopad halvledare skapas en sa kallad
pn-Overgang. Pa grund av att den n-dopade delen har fler 16sa elektroner sa kom-
mer dessa elektroner att floda 6ver till p-sidan i en process som kallas diffusion. Pa
samma satt kommer 6verflodet av hal pa p-sidan att leda till att nagra av dessa
flyttar 6ver till n-sidan. Dock sker inte diffusionen tills koncentrationen av hal och
elektroner ar samma pa bada sidor, utan processen slutar innan dess. Det ar pa
grund av att det bildas ett elektriskt falt som motverkar diffusionen. Den héar faltet
ar resultatet av att fria elektroner gatt 6éver fran n-sidan till p-sidan. Samtidigt har
manga fria hal gatt motsatt hall. De laddningar som pa grund av diffusion gar éver
till motsatt sida av pn-6vergangen rekombinerar, det vill siga en elektronen fran led-
ningsbandet éker ner i valensbandet och fyller upp ett hal, varpa hélet forsvinner.
P& grund av att vissa av halen har gatt 6ver till n-sidan och rekombinerat sa lamnar

de nu en brist pa positiva laddningar (hal) pa p-sidan. Det skapas dven en brist av



elektroner pa n-sidan av de elektroner som gatt over till p-sidan och rekombinerat.
Detta ger upphov till en liten negativ laddning pa p-sidan och en liten positiv ladd-
ning pa n-sidan. Tillsammans skapar dessa laddningar ett elektriskt filt over det
sa kallade utarmningsomradet[6]. Utarmningsomradet bemérks d i figur 5. I figur 4
syns pn-overgangen innan diffusionen har bérjat och i figur 5 visas pn-6vergangen
efter att utarmningsomradet ar fardigbildat. Det elektriska féltet visas i figur 5 som
héjdskillnaden mellan p-sidan och n-sidan. Vért att ndmna &r att diffusionen i en
pn-overgang ger upphov till en diffusionsstrom. Samtidigt ger det elektriska faltet
over utarmningsomradet upphov till en driftstrom. Driftstrommen gar i motsatt
riktning till diffusionsstrommen och om de ar lika stora ar pn-6vergangen i jamvikt.

Alltsa finns det ingen strom eller spanning da.

PN-6vergang - bandstruktur

N f‘o" o O0

—o E
v
Q‘ ...’C‘C

n p

Figur 4: I figuren ar pn-6vergangen visualiserad innan utarmningsomradet har hun-
nits bildas av laddningarnas diffusion. E, ar undre kanten av ledningsbandet och E,
ar ovre kanten av valensbandet. E star i denna figur for energi. n-sidan och p-sidan
ar markerade med respektive bokstav.
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Figur 5: I figuren har utarmningsomradet bildats och diffusionen har stannat av.
Notera att E star for elektriskt filt i denna figur, vilket skiljer sig fran E i figur 4
dar E star for energi.

2.2.6 Absorption av fotoner

Nar fotoner traffar halvledare kan 3 olika scenarion ske. Vilket scenario det blir
beror pa energin som fotonen har, samt hur stort halvledarens bandgapsenergi ar.

Nedan star F, for bandgapsenergin och Fy star for fotonenergin:

« E, > E;: Det forsta ar att fotonenergin ér mindre an bandgapets energi och

da passerar fotonerna rakt igenom materialet utan att absorberas.

 E, = Ey: Det andra scenariot ar om fotonenergin ér lika med bandgapets
energi. Da absorberas fotonen utan att nagon energi slosas. Alltsa gar da
all energi till att skapa ett elektron-hal par. Da aker en elektron upp fran
valensbandet till ledningsbandet och den blir ddrmed en fri elektron. Samtidigt

skapas ett fritt hal i valensbandet.

« FE, < Ey: Det tredje scenariot ér att fotonenergin ér storre dn bandgapets
energi. Da absorberas fotonen och skapar ett elektron-hal par. Dock kommer
det att bli en overskottsenergi da energin som kravs for att skapa elektron-hal
paret dr mindre dn fotonenergin. Denna 6verskottsenergi kommer att slappas
ut som véarme.[9]. Denna energiférlust &r en fundamental sadan inom solcells-
teknik.

Energin E for en foton av en specifik vaglangd A kan berdknas med ekvation 1 och 2.

C ar ljusets hastighet pa 300000 km/s, f star for frekvens och h &r Plancks konstant

som ar ungefir 6,26 * 10734 Js :

11



E=hxf (1)
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2.2.7 Dioder

En diod ar en komponent som endast leder strom at ett hall. Dioder ar ofta en
p-dopad halvledare ihopsatt med en n-dopad halvledare, d.v.s som den tidigare
namnda pn-overgangen. Dioder kan ha flertalet anvindningsomraden. Bland annat
kan de anvindas for att likrikta en vaxelstrom, for detektion av ljus, samt for emis-
sion av ljus. Aven transistorer kan skapas med hjilp av dioder. Anledningen till att
dioderna endast kan leda strom at ett hall ar just det elektriska falt som tidigare

namnts skapas 6ver utarmningsomradet i en pn-Overgang.

2.2.8 Solceller

En av diodens funktioner &r som solcell. Nar ljus nar en pn-6vergang sa sker den
fotovoltaik som beskrevs tidigare. Ett elektron-hal par genereras och beroende pa
var det genereras i pn-Overgangen sa kan det bli en del av en strom. Om elektronen
genereras i utarmningsomardet kommer den kunna bidra till en strom. Att fotone-
nergi omvandlas till elektricitet pa detta vis kallas for fotovoltaik. Om elektronen
genereras utanfor utarmningsomradet kommer endast rekombination att ske. Allt-
sa aker elektronen ner i valensbandet igen och fyller ett av halen. Ju mer solljus
(fotoner) som tréffar pn-6vergangen med réitt energi, ju mer fria elektroner och hal
kommer att genereras pa réitt stille i pn-6vergangen. Det leder i sin tur till mer
strom om man gor pn-6vergangen till en sluten krets enligt figur 6[10]. Elektronerna
som genereras 1 utarmningsomradet dras over till n-sidan och kan sedan aka genom
en extern sladd for att komma till p-sidan. Nér elektronen vil kommer over fran
n-sidan till p-sidan s& hamnar den i valensbandet dar den rekombinerar med ett hal.
Den har darmed hamnat i ett lagre energitillstand. Finns det en last mellan n och
p-sidan sa kommer en effekt att genereras. Exempelvis skulle denna last kunna vara

en lysdiod.

12
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Figur 6: En solcell dar en sluten krets har skapats genom att koppla ihop p och
n-delarna. Strommen illustreras genom att lampan lyser.

2.3 Fordjupning av teorin

Foljande teori ar for larare som vill forsta mer av vad det dr som sker under works-

hopen. Aven nyfikna elever kan lisa denna fordjupning.

2.3.1 pn-6vergangen i morker

Om pn-6vergangen inte belyses sa kommer mycket fa elektroner att exciteras upp
fran valensbandet till ledningsbandet. Detta innebar att det uppstar valdigt fa fria
elektroner och hal som kan leda strom. I morker finns bade en diffusionsstrém och en
driftstrom. De dr av samma storlek i motsatt riktning och tar ut varandra. Darmed

hamnar pn-6vergangen i sa kallad jamvikt och ingen strom eller spanning bildas.

2.3.2 Framspanning och backspinning

Framspédnning innebér att en utomstaende spanning, som motverkar det elektris-
ka filtet 6ver utarmningsomradet, laggs pa pn-overgangen[11]. Att en utomstaende
spanning laggs pa kallas dven for biasering. Denna utomstaende spéanning minskar
utarmningsomradet. Nar utarmningsomradet blir mindre sa ér det enklare for diffu-
sion att ske eftersom utarmningsomradets elektriska falt, som motverkar diffusionen,

alltsd har minskat.

Motsatsen till framspanning &r backspanning. Vid backspénning sa ldggs en utom-

staende spanning pa som forstorar det inbyggda elektriska faltet 6ver utarmningsom-

13



radet. Utarmningsomradet blir storre. Darmed blir det &nnu svarare for elektroner

att diffundera over utarmningsomradet.

2.3.3 Pn-o6vergangen i ljus

Diffusion beskrevs i rubrik 2.5 "PN-6vergangar’ som att elektroner sprider sig fran
dar det &r en stor koncentration av elektroner till dér det ar en mindre koncentra-
tion elektroner. Diffusionen leder, som tidigare namnt, till att pn-Overgangen far ett
utarmningsomrade med ett inbyggt elektriskt filt. Om en foton av tillracklig energi
traffar en solcell kommer en elektron att exciteras upp till ledningsbandet. Om denna
elektron exciteras upp inom just utarmningsomradet (scenario b i figur 7) i lednings-
bandet sa kommer elektronen att ’aka ner for lutningen’ till n-sidan dér elektronen
kan bidra till en strom. Lutningen illustrerar faktumet att det elektriska faltet 6ver
utarmningsomradet leder elektronerna till n-sidan. Om p och n-sidan ar kopplade
genom en sladd kan elektronerna sedan aka éver genom sladden till p-sidan varpa
de rekombineras med ett hal. Den har strommen &r, pa grund av att den genererats
av elektriska faltet i utarminingsomradet, en sakallad driftstrom. Ett antal elektro-
ner kommer statistiskt sett att ta sig fran n-sidan, emot kraften fran det elektriska
féltet, over till p-sidan. Denna diffusion kommer att motverka driftstrommen. Detta

syns tydligt i diodekvationen.

(a) (b) (c)
<~ (>
4
—>
\?E\_ﬁ_

Figur 7: Tre scenarion pa vad som kan ske vid excitering av en elektron i en pn-
overgang. I scenario a) hamnar elektronen pa p-sidan och rekombinerar utan att
bidra till ndgon strom. Samma sak sker i scenario ¢) fast pa n-sidan. Det 6nskade
scenariot dr scenario b) dér elektronen hamnar i utarmningsomradet och kan éka ner
till n-sidan dar den kan bidra med en strom. Figuren ar tagen fran kurskompendiet
till kursen ESSF20 pa Lunds Universitet[12].
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2.3.4 Diodekvationen

Diodekvationen visar sambandet mellan strommen och spanningen i en diod. Ekva-

tionen ser ut enligt ekvation 3 nar dioden inte ar belyst.
v
I=1Ig (eVT —1) (3)
Samma ekvation kan dven skrivas enligt ekvation 4.

[ =Ige'r —Ig (4)

Variabeln V star for spanningen 6ver dioden. Vi ar den termiska spédnningen vilket
ar samma sak som kT /e. Déar ar k Boltzmanns konstant, T ar temperaturen och e
ar elementarladdningen for en elektron. Ig &r driftstrommen i morker. Notera att
en solcell ar en pn-6vergang precis som en diod och darmed géller diodekvationen
aven for solceller. Dock behovs en till term, I, for att fa med driftstrommen som
bildas av att fotoner absorberas i halvledaren och skapar ett elektron-hal par i
utarmningsomradet. Diodekvationen for en belyst diod eller solcell ser alltsa ut enligt

ekvation 5. Det kan dven skrivas om till ekvation 6.

I:JS<eVVT—1>—IL (5)

[=Ise"n —Is— 1, (6)
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Figur 8: Pn-6vergangen och dess elektronfloden demonstrerade med pilar. Note-
ra att dessa floden har motsatt riktning till strommarna eftersom elektronerna &r
negativt laddade. Ledningsbandet benédmns FE¢, valensbandet benamns Ey . I ér
driftstrommen som resulterar fran infallande ljus. Ig ar driftstrommen som finns
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v
aven vid morker. Ig x eVr ar diffusionsstrommen. Figuren &r helt och hallet skapad
med hjalp av Al

I ekvation 6 syns det att det finns tva negativa termer och en positiv term. De ne-
gativa termerna visar gemensamt den totala driftstrommen. Vid moérker blir termen
I, = 0. Detta innebar att I = Ig * (e% — 1). T morker &r det alltsa endast en
valdigt liten driftstrom Ig som &ar ett resultat av att ett fatal elektroner kommer
att exciteras upp till utarmningsomradet utan att nagot ljus infaller pa dioden. Den
andra strommen som finns i morker dr diffusionsstrommen och den representeras i
ekvation 6 av den positiva termen. Att diffusionen motverkar driftstrommen syns i
att diffusionen ar positiv till skillnad fran den negativa driftstrommen. Bade diffu-
sionsstrommen och driftstrommen syns i figur 8. Spanning-strom relationen i mérker
syns i figur 9. Dér syns det att ingen negativ strom fas i morker vilket har att gora
med bristen pa elektroner som exciteras upp till ledningsbandets utarmningsomrade
for att bidra till driftstrommen. Om det istallet finns infallande ljus pa dioden sa
beskrivs den stréom som resulterar fran fotonerna med I;. I; ar en driftstrom som
resultat av fotoner som tréffat solcellen och exciterat en elektron upp i ledningsban-
dets utarmningsomrade. I figur 8 gar det att se att denna driftstrom ger en strom
i negativ riktning, vilket ocksa gar att observera pa den orangea linjen i figur 9.
Vilken strom som ses som positiv och negativ kan skilja sig i olika texter, men i

denna text valdes det satt som ar skrivet i ekvation 5 och 6 for att det ska vara
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konsekvent med graferna i rapportens resultat.

I figur 9 syns skillnaden pa strom-spanning férhallandet mellan en diod i morker
och en diod som &ar belyst. Om antagandet gors att det finns infallande ljus pa

pn-6vergangen finns det dock ett par extremfall:

o Ett av extremfallen dr nér strommen I = 0 och da blir V' = V., som kallas
tomgangsspanning. Detta scenario ar markerat pa den orangea linjen i figur 9.
Anledningen till att tomgangsspénningen fas just nér I = 0 kan forklaras av
att nér det inte gar nagon strom(till exempel om p och n-sidorna inte kopplas
ihop) samlas elektronerna upp sa att elektronkoncentrationen blir relativt hog
pa n-sidan. Samma sak sker for halen pa p-sidan utan att dessa fria laddningar
har nagon utgangsvig och darmed byggs det upp en framspéanning mellan p
och n-sidan. Denna process leder till ett férminskat utarmningsomrade och
aven en forminskad spanning 6ver utarmningsomradet. Detta beror pa att
elektronerna som samlas pa n-sidan diffunderar 6ver till utarmningsomradet
och fyller de platser dér det tidigare fanns fria elektroner, innan utarmnings-
omradet hade skapats. Samma sak géller for halen pa p-sidan. Ett forminskat
utarmningsomrade leder i sin tur till en storre diffusionsstrom vilket motverkar

driftstrommarna.

o Det andra extremfallet ar nir spanningen V' = 0. Detta innebér att en strom
av elektroner kan floda fran n-sidan till p-sidan utan att moéta nagon resistans.
Dérmed blir strommen lika med kortslutningsstrommen. Alltsa I = I,.. Detta
ar alltsa en kortslutning mellan pn-6vergangens sidor och ar ocksa markerat
i figur 9 pa den orangea linjen. I diodekvationen innebdar V = 0 att I =
—1. Alltsa genereras all strom fran de infallande fotonerna, i detta fallet. Om
en last kopplas mellan p och n-sidorna sa kommer en spénning att byggas
upp. Beroende pa lastens resistans sa kommer spanningen att é&ndra viarde och
saledes dven strommen. Om resitansens varde skiftas kommer det leda till att
vardena andras i enlighet med den orangea linjen i figur 9. Denna justering
av resistans-virdet ar i princip vad laborationen av workshopen gar ut pa och
det kan dven anvédndas for att hitta den punkt dir maximal effekt, P,,.., fas

ut av solcellen.
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Figur 9: En graf med strom pa y-axeln och spénning pa x-axeln for en hypotetisk
diod. Den blaa linjen visar beteendet for en diod i morker. Den orangea linjen visar
beteendet av en diod som har infallande ljus pa sig. Aven kortslutningsstrommen
I, tomgangsspanningen V,. och maximala effekten P,,,, dr markerade. Utover det
ar kvadranterna ocksa numrerade[13]. Figuren ar modifierad med hjalp av Al

Nér en spanning-strom graf (dven kallad I-V graf) ritas for en solcell sa forvantas en
exponentiell kurva. Den exponentiella kurvan ar forvintad eftersom diodekvationen
har en exponentiell term. Anledningen till att den exponentiella termen finns har
att gora med att koncentrationen av elektroner minskar exponentiellt ju hogre upp
i energinivier man kommer. Dérmed 6kar koncentrationen (eller snarare sannolik-
heten av att hitta en elektron) exponentiellt ju lagre ner i energi man kommer. Om
man da framspanner dioden sa justeras det elektriska filtet 6ver utarmningsomra-
det vilket minskar hojdskillnaden pa utarmningsomradet. Detta har en exponentiell
paverkan pa strommen genom dioden tack vare att exponentiellt fler elektroner kan
diffundera 6ver utarmningsomradet, vilket som sagt gar att forklara av att sanno-
likheten att hitta elektroner okar exponentiellt ju ldgra energinivan ar. Att sanno-
likheten att hitta elektroner &ér storre hos lagre energinivaer demonstreras i figur
10.
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Figur 10: En pn-6vergang déar det demonstreras att det ar storre sannolikhet att
hitta fler elektroner i ligre energitillstand. Héalen har exkluderats for enkelhetens
skull. Figuren ar modifierad med hjalp av Al

I figur 9 ar kvadranterna markerade med siffror. I kvadrant 4 kan dioden producera
effekt. Detta har i sin tur att gora med att tecknen skiljer sig pa strommen och
spanningen. Detta ger en negativ effekt vilket innebéar att effekt produceras och kan

anviandas for att tillféra energi till exempelvis en elektronisk komponent.

2.3.5 Ferminivaer

Energin Er kallas Fermi-nivan och definieras som den energiniva dar sannolikheten
ar 50 procent att hitta en elektron med just den energin [12]. Detta ar dock under
forutsdattning att det finns ett energitillstand for en elektron just dar. Ferminivaer ar
ett viktigt koncept for pn-overgangar och darmed ocksa for solceller. Anledningen
till dess betydelse ar att ju storre skillnad det ar pa ferminivan pa n-sidan jamfort
mot ferminivan pa p-sidan, desto storre spédnning ar det mellan de tva sidorna.
Ferminiva-skillnaden &r namligen spanningsskillnaden mellan de tva sidorna. Alltsa
behovs en skillnad i ferminivaer for att fa ut en effekt ur solcellen. Dock ar det
vart att namna att strommen i till exempel en solcell ar mindre ju storre skillnaden
ar pa ferminivaerna. Det ar alltsa en avvigning mellan strommen och spédnningen
som gors nar skillnaden i ferminivaer bestdms. Ferminivan kan justeras genom att
biasera dioden. Vid belysning gar det aven att justera ferminivaerna genom att
justera resistansen pa en last kopplad mellan n och p-sidorna. Det ér det som gors
i ett av momenten i laborationen. Ju fler elektroner som finns i ledningsbandet pa
n-sidan desto hogre ferminiva kommer det att vara pa n-sidan. P4 samma vis gar

det att siga att ju fler hal det finns i valensbandet desto lagre ferminiva kommer det
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att vara pa den sidan av pn-overgangen dér halen befinner sig(p-sidan). Ferminivaer
skulle ssmmanfattningsvis kunna ses som ett séitt att visualisera spanningsskillnaden

och skillnaden i antal fria elektroner, mellan de tva sidorna.

2.3.6 Luminans

Luminans ar en storhet som skulle kunna sdgas visa hur mycket ljus som kan obser-
veras fran en yta[14]. Mer exakt sa ar det ljusintensiteten fran en viss yta i riktning
av matinstrumentet som méts. Dédrmed blir Sl-enheten for luminans candela per

kvadratmeter. Candela dr SI-enheten for ljusstyrka.

2.3.7 Solcellens verkningsgrad

Verkningsgrad ar en egenskap som visar hur effektiv en solcell ar. Det ar den framsta
egenskapen som anvéinds for att jamfora olika solceller. Det méts genom att dividera
genererad effekt av solcellen med effekten fran ljuset som infaller. Verkningsgraden
omvandlas ofta till procent. Ekvationen for att berdkna verkningsgraden syns i ek-

vation 7.

Put
e:(P

in

) % 100 (7)

Vart att ndmna ar att verkningsgraden typiskt méts vid 25 grader celsius och att
alla solceller belyses med likadana spektrum av ljus nar métvirdet tages. Den 6vre

teoretiska gréansen for exempelvis en kisel-cells verkningsgrad édr 29 procent.

2.3.8 Tandemceller

Det finns mojligheter att gora effektivare solceller. Ett av dessa sétt ar genom att
skapa nagot som kallas for tandemceller. Tandemceller gar ut pa att flera solceller
placeras ovanpa varandra. Dessa solceller har olika bandgap, dér den med storst
bandgap hamnar hogst upp och sedan blir bandgapen mindre fér de solceller som
ligger langre ner. Dessa solceller kommer pa grund av sina olika bandgap att absor-
bera olika vaglangder olika vél. Den solcellen med storst bandgap absorberar mer
energirika vaglangder, medan de vaglangder som inte ar tillrdckligt energirika for att
bli absorberade gar rakt igenom till ndsta solcell. Denna solcell kanske har ett litet
nog bandgap for att absorption ska ske. Om inte absorberas vaglangden mojligtvis

av en solcell som ligger dnnu léngre ner bland tandemcellerna. Pa sa sétt absorberas
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fler av fotonerna i en solcell med storre bandgap vilket ger mindre forluster i form av
viarme. Alltsa kan en storre effekt genereras per ingaende effekt och verkningsgraden

blir darmed storre.

2.3.9 Solcellers roll i samhallet

Fornybar energi spelar en allt storre roll inom energiférsérjningen av vara samhal-
len.[15, p. 232]. Detta ar pa grund av den radande klimatkrisen. D& fossila branslen
inte dr ett hallbart alternativ sa installeras mycket solceller i ldnder som bland
annat Tyskland. Ar 2024 fanns en installerad effekt av 1,8TW fran solceller Gver
hela vérlden[16] och om fem ar vdntas denna effekt ha tredubblats. Dock fas mind-
re producerad effekt (effekten som faktiskt gar att anvinda) per installerad effekt,
for solceller gentemot andra energikéllor. Installerad effekt &r den effekt som kan
genereras i optimala forhallanden, det vill sdga att det ar konstant starkt solljus
i solcellernas riktning. Pa grund av brist pa solljus kan inte alltid solcellerna pro-
ducera lika mycket energi som under dess optimala forhéllanden. Solceller ér en
energikilla dar det inte gar att vélja nar energin ska komma till anvindning, om
inte batterier anvands for att spara energin till senare anvandning. Men att bygga
sadana batterier i stor skala kréaver stora resurser. Med detta sagt ar solceller en
energikélla som anses som viktig for att losa klimatkrisen[17]. Framforallt kisel har
varit ett &mne som varit viktigt inom solceller. Det beror bland annat pa att kisels

bandgap ar effektivt pa att absorbera solljusets spektrum[18].

2.3.10 Lysdioder

En lysdiod bestar precis som solcellen av en pn-6vergang. Dock kraver en lysdiod
en extern spanning for att fungera. Da en extern framspanning laggs pa minskar
utarmningsomradet. Ett forminskat utarmningsomradet innebér en mindre spinning
over utarmningsomradet. Det ar den spanning som forhindrar diffusion och déarmed
kommer fler elektroner att diffundera over till p-sidan av pn-6vergangen. Nér dessa
elektroner har kommit 6ver till p-sidan ar de siakallade minoritetsladdningsbéarare.
Det innebér att det finns fler hal pa den sidan an vad det finns elektroner. Dessa
extra elektroner pa p-sidan kommer att rekombinera med halen i valensbandet.
Som ett resultat av rekombinationen s& hamnar elektronen pa en lagre energiniva.
Differensen i energi mellan ledningsbandet och valensbandet har d& omvandlats till

en foton av en vaglingd som motsvarar just den energin.

For lysdioder anvands i allménhet halvledare som inkluderar ett &mne fran grupp

3 i periodiska system och ett d&mne fran grupp 5. Denna mix av d&mnen bor inte
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forvixlas med dopning.

2.4 Laborationsinstruktioner

labbinstruktionerna: OBS! Alla matvdrden ska skrivas in i ett kalkylark!

Anvind till exempel Google Kalkylark pa era datorer.

2.4.1 Koppling

Ta fram multimetrar (2 stycken), en solcell, en potentiometer, samt 5 sladdar for
att koppla ihop komponenterna. Kopplingarna gérs enligt figur 11. Aven figur 12
visar hur kopplingarna ska se ut. Forsok lista ut hur man kopplar sjalva forst och

be sedan om hjalp ifall det behovs.

___®__

Voltmeter

¥¥

? >
Solcell
Amperemeter <A>
A

e

Variabelt motstand

Figur 11: Kretsen som ska kopplas ihop. Ammetern och voltmetern kan bytas ut
mot multimetrar i verkligheten. Resistorn ar en variabel resistor (ockséa kallad po-
tentiometer). Figuren ar genererad med hjélp av Al
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Figur 12: Kretsen som ska kopplas. Langst upp ar tva multimetrar. Langst ned till
vénster syns potentiometern och till hoger syns en svart solcell bredvid tre andra
solceller. Folj sladdarna.

2.4.2 Mat spanningen vid oppen krets

Koppla bort solcellen fran ammetern och fran potentiometern tillfélligt for att mata
tomgangsspanningen. Tag métvirde pa spanningen.

2.4.3 Mat kortslutningsstrommen

Koppla in solcellen till ammetern och potentiometern igen. Satt nu potentiometern

pa dess lagsta varde. Tag ett matviarde pa kortslutningsstrommen.
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2.4.4 Mat spanning och strom vid rumsbelysning

Vid vanlig rumsbelysning, mét spanning och strom genom kretsen. Tag totalt 15
matvarden. Borja med 500§2 potentiometern och satt den pa 0€2. Skruva sedan
upp den med 502 per métviarde. Nar vi har natt maximal resistans, byt ut 500 §2-
potentiometern mot 10kS2 potentiometern. Tag sedan 5 méatviarden med den poten-
tiometern for att na upp till 15 matvarden totalt. For 10 k2 potentiometern okar vi

med 100 €2 per matvarde.

2.4.5 Mat spanning och strom vid stark belysning

Belys solcellerna med en glodlampa (alternativt ficklampan i mobilen eller en annan
LED-lampa). Tag nu 10 nya métvarden var for spanning och strom fast med 500 Q2

potentiometern. Borja pa 02 och addera pa 50 €2 for varje métvérde.

2.4.6 Rita grafer

Rita tva I-V grafer i kalkylarket. En for métvardena for stark belysning och en for
vanlig rumsbelysning. Spanningen ska vara pa x-axeln och strommen pa y-axeln.
Kolla efter maxvardena for spanningen och strémmen, samt hur kurvan ser ut. Fun-
dera pa varfor ni ser vad ni ser pa era grafer. Visa dessa grafer for lararen néar ni ar

fardiga.

2.4.7 Fa en lysdiod att lysa med hjilp av solceller

Koppla ur solcellerna ur kretsarna (OBS! Om de andra inte dr fardiga med
steg 2.5, hoppa till nasta steg. Detta steget kan endast goras ndr alla
grupper dr fdardiga med steg 2.5). Tag alla 5 solceller och seriekoppla dem
med varandra med hjalp av sladdar. Testa sedan att koppla in den fyrbenta lys-
dioden(lysdiod med 3 olika LED-lampor i sig) i serie med alla solceller och se vilka
farger ni kan fa. Lysdiodens 4 ben funkar enligt figur 5. Testa sedan samma sak med
4 solceller och dven med 3. Lyckas ni fa samma farger? Varfor? Vid vilka spanningar
ungefar verkar olika farger borja lysa? Téank pa hur manga solceller ni anvant eller

koppla mojligtvis in en multimeter om ni vill ha mer noggranna spanningsvérden.
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Figur 13: Fyrbenta lysdioden[19] . Det langa benet ska kopplas till minus fran solcel-
lerna. Beroende pa vilket av de kortare benen som kopplas till plus fas olika farger.
Den fyrbenta lysdioden bestar som figuren visar av 3 lysdioder, varpa den kan lysa
i 3 olika farger beroende pa hur kopplingarna gors.

2.5 Extra labbinstruktioner vid man av tid
2.5.1 Skapa en graf for effekten

Beriakna effekten for varje resistor-varde i rumsbelysning, genom formlerna:

1 (8)

P
R (9)

~lS S

Rita sedan en graf med resistansen pa x-axeln och effekten pa y-axeln. Anvind denna

graf for att bestamma ungefarligt for vilken resistans som effekten ar som storst.

2.5.2 Matvarden i svag belysning

Slack takbelysningen i rummet. Tag sedan 10 matvarden var for bade spanning och

strom med 10k€) potentiometern. Borja pa 02 och 6ka med 1000 €2 per métvarde.

3 Resultat

Resultatet av arbetet var framst laborationshandledningen samt en genomford works-

hop pa en gymnasieskola. Hur resulterande tabeller och grafer ungefarligt bor se ut
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syns under rubriken 3.2 'Métvéirden och grafer’. Dessa grafer, samt datan de ar ba-
serade pa, ar tagna av forfattaren och alltsa inte av elever. Det bor dven fortydligas
att datan for dessa grafer inte alltid ar tagen pa precis samma sétt som laborations-
instruktionerna instruerar. Nér det skiljer sig och hur det skiljer sig star i sa fall i
texten tillhorande den grafen. Hur det gick till i praktiken vid laborationstillfillet

beskrivs i rubrik 3.1 "Utforandet av laborationen'.

3.1 Utforandet av laborationen

Workshopen utférdes pa gymnasieskolan Nils Fredriksson gymnasium i Svedala. Dar
holl lararen, Vilma Zela, i en specialiseringskurs i fysik med sina elever fran tred-
je aret pa gymnasiet. Fokuset pa denna specialiseringskurs var just halvledarfysik.
Dérmed hade eleverna en basal bakgrund inom innehallet foér workshopen. Tack vare
detta kunde en relativt kort teori-forelasning hallas pa ungefar tio minuter. Da repe-
terades dels kort om vad halvledare, bandgap, hal och elektroner, och pn-6vergangar
ar for nagot. Detta gjordes i enlighet med teori-delen av laborationshandledningen.
Att en pn-6vergang kan anvindas som en solcell var det sista som sades innan la-
borationsmaterialet forklarades. Aven ndgra fragor kom upp angiende hur det &r
att studera pa universitetet och i synnerhet hur det ar att studera till ingenjor. Ef-
ter dessa fragor gavs laborationsinstruktionerna ut, varpa laborationen paborjades.
Workshopen pagick under ungefar 70 minuter totalt, vilket visade sig inte vara till-
riackligt med tid for att genomfora alla laborationsmoment. Déarmed lades fokuset
pa att gora de moment som ansags mest givande. Dessa moment var 4.1.1, 4.1.2,
4.1.3,4.1.4, 4.1.6, samt 4.1.7.

Det forsta momentet gick ut pa att koppla ihop kretsen. Alla komponenter, férutom
sladdar och multimetrar, lanades av fysiska institutionen pa Lunds Universitet. Res-
ten lanades av Nils Fredriksson gymnasium. Eleverna behoévde hjalp for att koppla
ihop kretsarna. Dels var detta for att eleverna inte var helt bekanta med alla kom-
ponenter. Till exempel var potentiometern en okdnd komponent. Dessutom fanns
ingen riktig vana for hur multimetrar skall anvindas. Att voltmétningen skulle goras
i en parallellkoppling medans strommatningen skulle goras i en seriekoppling var inte
heller koncept som alla deltagande elever var vana vid. Dock verkade de som initialt
inte hade koll pa dessa kopplingar ha hort dessa koncept innan eftersom de snabbt
forstod vid forklaring vad som syftades pa. Darefter méattes korstlutningsstrommen
och spanningen vid 6ppen krets. Eftersom laborationsmoment 4.1.5 inte hanns med
sa méttes spanning och strom endast vid rumsbelysning. Pa grund av tidsbrist kun-

de alltsa inte samma maéatningar goras vid starkare belysning. Dock demonstrerades
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for eleverna hur ljusintensiteten paverkade effekten ut ur solcellen, genom att téc-
ka for solcellen med handen och lasa av spdnnings och strom-varden. Dessa virden
kunde sedan jamforas med samma sorters viarden utan att solcellen ar tackt med
handen. Det vill sdga utan att man skapar nagon sorts skugga 6ver solcellen. Det
som marktes da var att bade spanningen och strommen sjonk i absolutviarde nér
ljusstyrkan var mindre. Detta var forvantat och kunde kopplas till att farre fotoner
traffade solcellen vilket ledde till farre fria elektroner i ledningsbandet som kunde

ge en spanning och strom.

En I-V graf ritades av grupperna med hjilp av google kalkylark. Darmed obser-
verade eleverna den exponentiella I-V kurvan for en solcell. En sddan kurva finns
att se i figur 16. Slutligen anvindes en fyrbent lysdiod for att demonstrera att om
man seriekopplade solcellerna s& kunde lysdioden emittera ljus. Vilka farger som
gick att emittera berodde pa hur stor spanning som fanns. Det berodde i sin tur
pa hur manga solceller som var med i seriekopplingen. Pa sa sétt markte eleverna
sjalva att bla fiarg kriavde storst spanning och att gront krdvde mer &n rott. Detta
faktum kopplades sedan till att blatt ljus ar av en kortare vaglangd. Darmed bestar
dess fotoner av mer energi én rott och gront ljus. Detta kopplades édven till att det
ar ett storre bandgap som elektronerna ska ta sig ner for, nar de rekombinerar med
halen for att fotoner av bla vagliangd ska emitteras. Detta labbmoment gav alltsa
en forstaelse for vaglangder, bandgap, samt seriekopplingar. Efter laborationsmo-
mentet med den fyrbenta lysdioden fanns ingen tid kvar till att gora de resterande
laborationsmomenten och sjalvfallet fanns da ingen tid till de moment som ar till
for ifall det blir tid over.

I figur 14 syns en bild fran workshop-tillfallet pa Nils Fredriksson gymnasiet.
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Figur 14: En bild fran workshopen dar eleverna lyckats fa en bla lysdiod att svagt
lysa, med hjilp av spanningen fran fem seriekopplade solceller.

3.2 Matviarden och grafer

Nér begreppet rumsbelysning anviands i denna uppsats sa menas att takbelysningen
var pa i rummet och inga gardiner blockerade eventuellt solljus utifran. Dérmed
kom det alltsa in en del ljus utifran ocksa. Nar ““stark belysning” ndmns sa innebéar
det att en glodlampa lyste pa solcellen fran en distans av ungefar 10 centimeter.
Med “’svag belysning” menas att gardinerna drogs for och alla lampor slécktes i
rummet. For att fa en mer vetenskaplig matning av hur ljust det var anvindes en
mobilapplikation vid namn phyphox[20]. Phyphox kan méta luminansen med hjalp
av mobilens kamera. Referensmétningar gjodes med phyphox och dessa viardena ér
alltsa inte fran workshop-tillfiallet utan fran forfattarens egna matningar i separat

laborationssal. Nit &r enheten for illuminans. Referensmétningarna gav:

o Stark belysning = 10 nit
o Rumsbelysning = 2,8 nit

e Svag belysning = 0,3 nit

Nedan finns exempel pa matviarden och grafer ungefirligen borde fas under labora-

tionen, for alla laborationsmoment dir matviarden tages. Alla métvarden ar tagna
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fran den krets som syns i figur 6, forutom de métvirden som presenteras i kapitel
4.4.5. De matvardena ar tagna fran en krets endast bestdaende av ett antal serie-
kopplade solceller och en lysdiod. Precis hur manga solceller som ar seriekopplade i
varje scenario star i kapitel 4.4.5. Det bor dock ndmnas att de virdena som visas i
detta kapitel ar referensviarden tagna av forfattaren och alltsa inte av elever. De ér
inte heller alltid tagna i enlighet med laborationsinstruktionerna. Nar det skiljer sig

fran laborationsinstruktionerna sa star det i texten kopplad till grafen.

3.2.1 Mat spanning vid oppen krets

I rumsbelysning var spanningen vid 6ppen krets ungefar 280 mV. Detta varde fas
genom att endast ha solcellen kopplad till en voltmatare och inga andra komponen-

ter.

3.2.2 Mat kortslutningsstrommen

I rumsbelysning uppméttes kortslutningsstrommen till —0.52 mA. Detta méttes ge-

nom att byta ut resistorn mot en vanlig sladd.

3.2.3 Mat spanning och strom vid rumsbelysning

I figur 15 syns de matvarden som togs i rumsbelysning. Matvardena togs i enlighet

med figurbeskrivningen och aven i enlighet med laborationshandledningen.
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Figur 15: Ett diagram som visar strom pa y-axeln och spidnning pa x-axeln. Mat-
virdena ar fran rumsbelysning. resistansen gick forst fran 0Q till 5002 i steg om
50 Q). Sedan skiftades till 100002 potentiometern. Da togs virden nér resistansen
gick fran 1000 Q2 till 10000 €2 i steg om 1000 €2. Alltsa ar det totalt 21 matvirden.

3.2.4 Mat spanning och strom vid stark belysning

I figur 16 syns de referensmétvirden som togs i stark belysning. Méatvirdena ar inte
tagna enligt laborationsinstruktionerna. Det togs istéllet 65 méatvarden dar fokus
var pa att inkludera virden sa att hela den exponentiella kurvan syntes till. Detta
innebar mindre justeringar av resistansen. Stundtals justerades resistansen med 1

ohm per méatvarde.
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Figur 16: Ett diagram som visar strom pa y-axeln och spanning pa x-axeln. Mét-
virdena ar tagna under stark belysning. Resistansen gar fran 02 till 500 €2 i steg av
okonsekvent storlek. Totalt ar det 65 matvarden.

3.2.5 Fa en lysdiod att lysa med hjalp av solceller

For att fa den fyrbenta lysdioden att lysa sa kravs olika spanningar beroende pa
vilken firg som ska emitteras. Dessa dr uppmétta métviarden for minsta mojliga
spanning da ljus emitteras for specifika farger. Spanningskallan ficks med hjalp av ett
spanningsaggregat men en mindre noggrann méatning kan goras med seriekopplade
solceller som spanningskélla. Matningen kan dven goras noggrant med en voltmeter
som i referensmétningarna, eller mindre noggrant genom att anta en viss spanning
fran varje solcell och rédkna hur manga solceller som ar seriekopplade for att summera

spanningarna.

e« Bla=23V
e Gron =20V

e« Rod=15V

3.2.6 Skapa en graf for effekten

I figur 17 syns berdknad effekt pa y-axeln och berdknad resistans pa x-axeln. Dessa
berdkningar ar gjorda med spannings och strom-vardena fran rumsbelysning i enlig-
het med laborationsinstruktionerna. I figur 18 syns motsvarande effekt och resistans

for stark belysning.
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Figur 17: Effekten for rumsbelysning berdknad fran métvardena ur figur 15. Effekten
syns pa y-axeln i enheten milliWatt. Resistansen syns pa x-axeln i enheten ). Det
ar totalt 21 matvarden. Denna grafen kan anvandas for att fa en uppskattning av
vilket resistor-viarde som ger storst effekt.
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Figur 18: Effekten for stark belysning berdknad fran matvardena ur figur 16. Effek-
ten syns pa y-axeln i enheten milliWatt. Resistansen syns pa x-axeln i enheten €.
Vissa effektvirden for storre resistanser exkluderades i syfte att tydligt demonstrera
vad maxvardet pa effekten var. Denna grafen kan anvindas for att fa en grov upp-
skattning av vilket resistor-viarde som ger storst effekt.
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3.2.7 Matvarden i svag belysning
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Figur 19: Matvarden tagna for spanning och strom i svagt belysning. Strommen &r
pa y-axeln i mA medans spanningen ar pa x-axeln i mV. Resistansen gar fran 02
till 10000 Q2 i steg om 1000 €2. Alltsa ar det totalt 11 matvirden.

3.3 Feedback fran klassens larare

Workshopen testades pa en klass som gick tredje aret pa Nils Fredriksson gymnasiet
i Svedala. Vilma Zela var lararen till klassen som testade workshopen. Hon hade

foljande feedback pa hur workshopen gick till och dess innehall:

o Laborationen gick i sin helhet bra.

o Laborationsdelen behévde mer tid, forslagsvis sa hade ett 90-minuters pass

passat béattre for att hinna med alla moment.

o En rekommendation till larare som i framtiden ska anvinda denna laboration
ar att forbereda klassen ordentligt teoretiskt infor workshopen. Med det sagt

var det bra att en teorigenomgang holls i borjan av workshopen.

o [ teorin hade det foredragits om fram och backs-panning av pn-Overgangen var
inkluderat. Detta for att forklara utseendet av diodens I-V kurva. I-V kurvan
hade dven kunnat anviandas for att forklara till exempel varfér en diod anvénds

for att omvandla vaxelstrom till likstrom.

e Delen med lysdioden gick mycket bra och uppskattades extra mycket av ele-

verna. Detta laborationsmoment kan med férdel anvandas av fysiklarare inom
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till exempel kursen fysik 2 pa gymnasiet. Inom fysik 2 gors kopplingar mel-
lan farger, vaglangder och fotoners energi. Detta kan med fordel kopplas till

lysdiod-momentet i laborationen.

4 Diskussion

Baserat pa feedback fran elever, larare, handledare, samt erfarenheten av att halla
i workshopen sa har vissa forbattringsmojligheter identifierats. Dessa diskuteras i
detta kapitel, uppdelat i vad som hade kunnat dndras teoriméssigt och vad som kan

andras praktiskt om workshopen skulle hallas igen.

4.1 Diskussion om praktiska forbattringar

En del praktiska justeringar behéver utforas for en mer effektiv workshop. Hur mate-
rialen fungerar och anvinds behover forklaras och demonstreras innan laborationen
paborjas. Hur potentiometrarna fungerar och vilka resistorviarden de ger bor visas
upp. Hur multimetrarna anvands for spannings och strom-métningar behéver dven
demonstreras i grupp. Att koppla ihop kretsen gick relativt smidigt for eleverna med
hjalp av larare och instruktionerna i laborationshandledningen. En demonstration
dér man visar en fardig uppstéllning av laborationen och tar nagra méatvarden for
att visa precis hur man ska goéra hade mojligtvis kunnat hjélpa med tydligheten.
Aven en genomgang av hur grafer gors och hur métvirden tas i google kalkylark
(eller annan mjukvara som anvands) hade varit i behov. En annan forbéttringsmoj-
lighet ar att andra hur mycket resistansen varieras mellan tva méatvarden. Fokus kan
istdllet vara pa spanningsvirdena och att ta sd manga viarden av spanningen som
behovs for att hela IV-grafen ska synas. Precis hur manga méatvarden detta innebér
och hur laborationsinstruktionerna ska justeras for att tydliggora detta for eleverna,

ar en fraga som bor undersokas infor nasta iteration av denna workshop.

Det ar aven vart att ndmna att laborationsmomentet med lysdioden kraver fem
solceller. Detta innebar att alla solceller som fanns tillgdngliga kréavdes och alla
grupper fick samlas for att gora detta laborationsmomentet tillsammans. En 16s-
ning dr att fler solceller kops in. Det ar inte ett alternativ att leta upp solceller
med storre verkningsgrad da 0,5 volt ar ungefiar det som alla kisel-solceller ger i
genererad maxspanning. Alltsa hade endast marginala forbattringar uppnatts. Den
solcell som anvéndes i workshopen var kopt fran butiken Conrad[21]. Potentiome-
terna som anvandes dr nagra sorters flervarviga variabla motstand med maxvarde

500 €2 respektive 10 k€2. Dessa finns vanligtvis inte tillgdngliga pa gymnasieskolor. En
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ersittning hade exempelvis varit att anvanda sig av flera vanliga resistorer istéllet
for variabla resistorer. Det skulle dock sannolikt varit en enklare l6sning att seri-
ekoppla tva potentiometrar som har olika stora maxvirden for att justera till den
onskade resistansen. Detta &r en tdnkbar 10sning da billigare potentiometrar[22] ofta
finns tillgangliga pa gymnasieskolor dven om just de flervarviga som anvéindes under

workshopen inte finns tillgangliga.

4.2 Diskussion om innehallet

Innehéllet i laborationen hade kunnat justeras med malet att forbattra relevansen
av materialet samt hur forstaelsen av halvledarfysik framjas. En del av feedbac-
ken fran lararen var att teoridelen for laborationen borde kompletteras med teori
om backspénning och framspénning. Detta har lagts till i teorin i efterhand som
feedbacken kom in. Dock hade det kunnat finnas med i teorin for eleverna och inte
endast i den utokade teorin som det ser ut idag. Aven solcellernas roll i samhéllet
hade kunnat vara ett relevant &mne att ga djupare inom i denna workshop. Pa séa
sitt fas en starkare koppling till verkligheten vilket sannolikt engagerar eleverna
béattre. Det kom aven feedback pa att forklara varfor dioder till exempel anvands for
att omvandla vaxelstrom till likstrom. Detta ér relevant da det kopplar workshopen

till det eleverna lar sig inom kursen fysik 2.

Kopplingar till det eleverna har lart sig tidigare i fysik 1 och 2 &r generellt en
mojlighet till forbéttring inom workshopen. Framforallt hade laborationsmomentet
déar en fyrbent lysdiod anvidndes kunnat skrivas mer om i teori-kapitlet. Dér hade
det framst kunnat skrivas om ljus, vaglingder och dess koppling till energi och
farg. Vad eleverna hade for forkunskaper verkade skilja sig. Dock ér ett rimligt
antagande att de forstar materialet i fysik 1 och 2, men kan behéva en repetition for
att minnas delar av materialet. Exempelvis hade en jamforelse kunnat goras mellan
hur solcellens effekt skiljer sig nér den ar belyst med en glédlampa gentemot en
mobils ficklampa. Det kan sedan leda till en diskussion om glédlampans infrardda
ljus och mobillampans brist av infrarott ljus, eftersom de emitterar olika spektran.
Skillnaden i spektrum syns i figur 20. For att kunna jamfora glodlampor och led-

lampor ar det ocksa viktigt att bada lyser med samma ljusintensitet.
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Figur 20: Spektrum for olika sorters ljuskéllor. I gront syns ett exempel pa en vit
lysdiods spektrum. I rott syns ett exempel pa en glodlampas spektrum. I svart
syns solens spektrum. I rosa syns exempel pa spektrum fran ett lysror. I blatt syns
spektrumet for ett varmeljus.

Eftersom kisel har ett bandgap pa 1,1 eV sa kan alla vaglangder med denna energi,
eller storre energi, absorberas. Det &r vagléngder upp till 1100 nm som absorberas
av kisel[23]. Det visas i figur 20 att lysdioden inte emitterar vaglangder 6ver 800 nm,
medans glodlampan gor det. Detta skulle kunna innebéara att glodlampan ger battre
effekt ur solcellen &dn lysdioden. Det togs dock ingen data for att méata detta under
arbetets gang, men det hade som ndmnts kunnat vara ett siatt att bygga vidare pa

workshopen.

Workshopens material hade &ven kunnat kompletteras med ett quiz eller nagon sorts

tavling relaterad till &mnet for storre engagemang bland eleverna.

Lararen hade forberett klassen med tva lektioner om halvledare pa 75 minuter var.
Workshopen holls pa en tid av 70 minuter. Detta visade sig vara for kort tid och dér-
med behovs antingen en forlingning av tiden eller en forminskning av workshopens
moment s& workshopen kréver kortare tid. Under workshopens forsta utforande gjor-
des ett val, pa grund av tidsbrist, att inte gora méatningar i svag belysning. Denna
métning ansags minst givande da en jamforelse mellan olika ljusstyrkor pa solcel-

lerna ficks av méatningarna i rumsbelysning och stark belysning. Dessutom &r den
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exponentiella naturen av IV-kurvan svarare att observera i svag belysning. I brist av
tid rekommenderas ddarmed att utesluta laborationsmomentet med méatningar i svag
belysning. Méjligtvis kan denna del exkludera helt fran laborationshandledningen

eller bytas ut mot annat material.

[V-kurvornas exponentiella form var svar att observera i de ljusintensiteter som
métningarna gjordes i, utéver métningarna i stark belysning. Aven i rumsbelysning
syntes inte den expontentiella kurvan sarskilt val. Dock fas en tydlig exponentiell
kurva vid matning i stark belysning. Mo6jligtvis hade det med fordel kunnat finnas en
forklaring pa vilken sorts IV-kurva som forviantades fas, i teori-kapitlet. Nackdelen
med detta ar att de inte far upptéicka kurvans form sjélva i det fallet. Daremot fanns
ett annat problem med tagandet av métviarden. Det var att det kriavdes en relativt
liten justering av resistansen for att se en stor forandring i spanningen. Darmed syns
inte kurvorna alltid i sin helhet, utan en interpolation far géras av nagon sort dér
en kurva anpassas till matvardena. Dock ar métvirdena mestadels som namnts i
de hogre spannings-viardena och det saknas en del lagre spanningsvirden. Det syns
exempelvis i figur 19. Detta hade kunnat atgirdas med mindre steg av resistan-
sindringar per matvarde. Det program som anvandes for att rita grafer var google
kalkylark. Da anvandes dven polynom-funktionen som interpolerar in varden genom
att approximera grafen till ett polynom. Detta anses som ett rimligt vis att visa
upp den exponentiella naturen av grafen. Problemet med en icke-exponentiell graf
ligger sannolikt i bristen pa méatvarden och inte i polynom-funktionen som anvénds.
Dock hade en exponentiell kurva kunnat anpassas till datan istéllet, moéjligtvis med
hjélp av Al for att fa en mer korrekt interpolation. visualiseringen av datan kunnat
simplifieras med program som Labview[24]. Problemet med tillgang till detta pro-
gram ar ofta kostnaden av licenser, vilket gor det osannolikt att en gymnasieskola

skulle fa tillgang till mjukvaran.

For att fa nagon sorts estimering av hur manga fotoner som tréaffade solcellerna séa
anvindes applikationen 'phyphox’ pa en mobiltelefon. Denna applikation var endast
kapabel till att méta luminans. Luminans forklaras i teori-sektionen av uppsatsen
och ar proportionell med antal infallande fotoner. Anledningen till att antal infal-
lande fotoner var av intresse var for att forsoka se kopplingen mellan antal infallande
fotoner och spanningen som genererades i solcellen. Luminansen var ett varde som
togs med en mobilkamera. Den kameran ér sannolikt inte designad for att observera
icke-synliga vaglingder av ljus. Aven om kameran skulle vara byggd for att upptéc-
ka alla sorters vaglingder sa dr lumninans ett fotometriskt viarde att samla in. Det
innebér att vardet ar viktat for synligt ljus. Ett battre matvarde hade mojligtvis

varit ett radiometriskt sddant. Radiometriska métvarden ar inte viktade for synligt
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ljus. Vilket ljus som ar synligt syns i figur 21.

Absorption in O,

Absorption

in HZO_I

Blackbody radiation
5500 °C

1.0 . -

Responsivity

06 / \ of the eye -

F(A) [ \ ]

0.4 / \ 5

0.2 / \ —

00l .. \ L o " R
400 500 3 nmy 600 700

300 400 500 600 700 800 900 1000
Vaglangd/mm

Figur 21: Solens spektrum syns i svart. Ogats relativa kinslighet for olika vaglingder
syns i gront.

Det finns dven andra metoder for att estimera antal infallande fotoner. Bland dessa
ar berdkningen som visas i ekvationer 10 och 11. Dar estimeras ett minimum pa an-
talet fotoner som traffar solcellen med hjélp av kortslutningsstrommen. Anledningen
till att ekvationerna 10 och 11 leder till ett minimum-varde pa antal infallande fo-
toner, ar att vissa fotoner inte absoberas av solcellen och darmed inte bidrar till
berédkningen. I ekvation 10 och 11 star iy for kortslutningsstrommen, @) star for
en summa av laddningar som bidrar till en strom, ¢ star for tid och e &r elemen-
tarladdningen. Ekvationerna gar ut pa att strom ar laddningar som ror sig 6ver en
viss areaenhet per tidsenhet. Om detta divideras med elementarladdningen fas hur
manga elektroner som ror sig 6ver den ndmnda arean. Med tanke pa att e éar ett
kant tal och 74 ar ett virde som méts under workshopen, sa blir det trivialt att

berdkna ett minimumvérde pa infallande fotoner.
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7:50 - ? (10)
lse
Nfotoner/sek:und = Nelektroner/sekund = ? (11)

De delar av workshopen som inte hinns med hade en larare med fordel kunnat
spara till en senare lektion. Exempelvis kan elevernas data anvindas for att go-
ra effektberikningar och resistansberikningar pa niastkommande fysik-lektion. Aven
ovningsuppgifter relaterade till workshopen kan vara ett sitt att utveckla worksho-
pen pa. Exempelvis skulle en berdkning av antal infallande fotoner kunna vara en
berédkning som del av en 6vningsuppgift. Ett annat exempel pa en 6évningsuppgift
hade varit att berdkna hur mycket spinningen 6ver en diod férdndras om strommen
blir dubbelt sa stor. Da kan diodekvationen anvandas for harleda ett uttryck for hur
mycket spanningen da dndras. Det ar en 6vning som ger eleverna mojligheten att

trana pa sin matematik och i synnerhet pa logaritmlagarna.

Gymnasiekursen fysik 3 innehaller en del halvledarfysik och har dven ett fatal sidor
om solceller. Dock ar detta en kurs som endast ges pa ett fatal gymnasieskolor i
Sverige. Baserat pa workshopens goda feedback fran larare och elever dras slutsatsen
att halvledarfysik mycket vil hade kunnat implementeras i laroplanen for alla natur
och teknik-elever pa gymnasiet. Speciellt med tanke pa relevansen i dagens samhaélle,
da sa manga produkter innehaller halvledare, sa kan det anses viktigt att alla far

en basal forstaelse for hur halvledarprodukter fungerar.

4.3 Tack

Jag vill rikta ett stort tack till alla som har hjalpt mig under arbetets tid. I synnerhet
vill jag rikta ett tack till Vilma Zela for mojligheten att utfora labben pa er skola,
men éven for hennes vanlighet och generositet. Jag vill aven tacka mina handledare

Dan Hessman och Magnus Borgstrom for all inspiration och feedback under arbetets

gang.
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