
Kapitel 7

Zusammenfassung

Chalkopyrite sind als Grundlagefür die Her-
stellung hocheffizienter Dünnschichtsolarzel-
len seit einiger Zeit kommerziell erfolgreich.
Gleichzeitig weist das Wissen um ihre phy-
sikalischenEigenschaften,die diesen Erfolg
ermöglichen,erheblicheLücken auf, was die
Verbesserungder Zellen behindert.Die Auf-
klärunggrundlegenderMaterialparameter, wie
die Dotierungunddie Konzentrationtiefer De-
fekteeinerseits,sowie ihr Verhaltenin einerHe-
terostrukturandererseitskönnenwertvolle Hin-
weiseaufVerbesserungsm̈oglichkeitengeben.

Im Rahmender vorliegendenArbeit wur-
den einige der charakteristischenmetallurgi-
schenund elektrischenEigenschaftenam Bei-
spiel des Kupfergalliumdiselenids(CuGaSe2)
untersucht.Dazuwurdenuntersucht:

� Der morphologisch-chemischeAufbau
von Heterogrenzfl̈achen durch ortsauf-
gel̈oste Augerelektronenanalysen an
vollständigenSolarzellenstrukturen.

� Der Zusammenhangzwischender Vertei-
lung elektrisch aktiver Defekte und der
Funktion von Solarzellendurch Admit-
tanzmessungen.

� Die grundlegendenMechanismenderDo-
tierungunddesLadungstransportesdurch
Messungendes Hall-Effekts in epitakti-
schenModellschichten.

Der Diffusionskoeffizient von Kupfer
DCu

GaAs
� � 3 � 1� 10� 15 cm2s� 1 und Selen

DSe
GaAs
��� 2 � 1� 10� 15cm2s� 1 in GaAskonnte

aus Tiefenprofilen mittels AES bestimmt
werden. Die Diffusion von Gold spielt bei
der Formierungvon Kontaktenfür elektrische
Messungeneine wichtige Rolle und wurdezu
DAu ��� 8 � 7 � 0 � 8� 10� 13 cm2s� 1 in CuGaSe2
bestimmt.

AusdenMessungenderAdmittanzalsFunk-
tion der Frequenzund Temperaturkonntenei-
ne Reihe von qualitativen Korrelationenzwi-
schenDefektdichtenbei verschiedenenEner-
gien und den Leerlaufspannungender Zellen
gefundenwerden: Werden sowohl flache als
auchtiefe Defektein einerReihevergleichba-
rer Zellen beobachtet,so steigt die Leerlauf-
spannungmit zunehmenderDichte desflache-
ren Defekts an. Dies kann mit einer Modifi-
kationderBandverbiegunganderGrenzfl̈ache
erklärt werden,die spannungsbegrenzendeEf-
fektevermindert.Eineallgemeingültige Gren-
zenergie zur UnterscheidungdieserbeidenDe-
fektzusẗandekannaufgrundindividuell zu be-
stimmenderEnergieskalenin unterschiedlichen
Materialiennichtangegebenwerden.

DerHall-Effekt in epitaktischenDünnschich-
ten aus CuGaSe2 auf GaAs erlaubt die Be-
stimmung der Ladungstr̈agerdichte und zu-
sammen mit der Leitfähigkeit die Ermitt-
lung der Ladungstr̈agerbeweglichkeit. Die ho-
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henBeweglichkeitenderkupferreichenProben
von 250 cm2 	 � Vs� bei Raumtemperaturun-
terstreichendie hohe Schichtqualiẗat und da-
mit ihre Eignungals Modell für die Untersu-
chung der grundlegendenMaterialeigenschaf-
ten.AusdentemperaturabḧangigenBeweglich-
keitsverläufen konnten Rückschl̈usseauf die
Ladungstransportmechanismengezogen wer-
den. Bei den kupferreichenProbendominiert
die Streuungan akustischenPhononen,was
ebenfalls ein Ausdruckder hohenkristallinen
Qualiẗat ist. Bei quasistöchiometrischenPro-
bengehtdieserStreuprozeßmit sinkenderTem-
peraturin die Streuungan ionisiertenDefekten
über. Bei Galliumüberschußzeigtsicheinedo-
minierendeStörbandleitungmit sehrniedrigen
Beweglichkeiten.

Aus der Temperaturabḧangigkeit der La-
dungstr̈agerdichtekonntedieAnregungsenergie
des Majoritätsdotandenin CuGaSe2 zu EA

�
134 meV bestimmtwerden.Durch die genaue
Analyseder Temperaturverläufewurdedie ef-
fektiveMassevonLöchernin CuGaSe2, für die
bislang nur eine ungef̈ahre Abscḧatzungauf-
grundvon MessungenanverwandtenMateria-
lien vorlag,mit mh

�
� 1 � 5 � 0 � 2� m0 präzisiert.
AußerdemkonntenAnhaltspunktefür einzwei-
tesAkzeptorniveaubei etwa 80 meV gefunden
werden.Die ExistenzzweierAkzeptorniveaus
wird von Photolumineszenzmessungenanden-
selbenSchichtenuntermauert.

Bei dieser Analyse wurde eine erhebliche
Kompensationdes Materials durch donatori-
scheZusẗandezwischen50 und 96 % der Ak-
zeptorkonzentrationgefunden,die mit zuneh-
mendemGalliumüberschußansteigt. In um-
gekehrter Richtung steigt die Nettoladungs-
trägerkonzentrationvon 1015 bei galliumrei-
chenSchichtenbis1017cm� 3 beikupferreichen
Schichtenan.

An polykristallinenSchichtenwerdenHall-
MessungendurchVorgängeanKorngrenzenso
starkbeeinflußt,daßsich die Materialparame-

ter nicht ausden Ergebnissenableitenlassen.
Kapaziẗatsmessungenals Funktion der Span-
nungsinddagegensowohl anepitaktischenwie
auch an polykristallinenSolarzellenstrukturen
möglich, wennauchdie Messungenan epitak-
tischenZellen von ihrem hohenSerienwider-
standüberlagertwerden.Sie besẗatigeninsge-
samtdieErgebnissederHall-Messungenanden
epitaktischenSchichtenund damit die Übert-
ragbarkeit von Messungenan Modellsystemen
aufdasindustrielleEndprodukt.
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