
Materialparameter

Dichten

Tab. 6.5: Dichten der verwendeten Materialien

Material Dichte atomare Dichte Umrechnung Umrechnung

[g/cm3] [1022At/cm3] 1015At/cm2 je nm nm je 100 · 1015At/cm2

CdS 4.82 4.02 4.02 24.9
CuGaSe2 5.61 4.64 4.64 21.6
CuInS2 4.79 4.77 4.77 21.0
In 7.31 3.83 3.83 26.1
Mo 10.20 6.40 6.40 15.6
ZnO 5.47 8.10 8.10 12.3
ZnSe 5.42 4.52 4.52 22.1
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Abkürzungen und Symbole

Abkürzungen

ADC Analog-Digital-Konverter
(engl.: analog digital converter)

AFM Atomkraftmikroskop
(engl.: atomic force microscope)

CGSe chem. Verbindung CuGaSe2

CIGSSe chem. Verbindung Cu(In,Ga)(S,Se)2

CBD Abscheidung im chemische Bad
(engl.: Chemical Bath Deposition)

CSVT Close–Spaced Chemical Vapor Transport
CVD Chemische Gasphasendeposition

(engl.: Chemical Vapor Deposition)
ERDA Elastische Rückstreu-Detektionsanalyse

(engl.: Elastic Recoil Detection Analysis)
HI Schwere (Projektil-)Ionen (engl.: heavy ion)

[MProjektil > MSauerstoff ' 16u]

HMI Hahn-Meitner-Institut
ISL Ionenstrahllabor am HMI
MOCVD Metallorganische Chemische Gasphasendeposition

(engl.: Metal Organic Chemical Vapor Deposition)
PAG Photoassistiertes Wachstum

(engl.: photo assisted growth)
PL Photolumineszenz
QE Quanteneffizienzmessung
RBS Rutherford Rückstreuexperiment

(engl.: Rutherford Backscattering)
TAC Zeit zu Amplituden Konverter

(engl.: time to amplitude converter)
TOF Flugzeit- (engl.: time of flight)
XRD Röntgendiffraktometrie

(engl.: X–Ray Diffraction)
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Naturkonstanten

a0 0.529·10−10 m Bohrscher Radius
c 2,997925 108 m/s Lichtgeschwindigkeit
ε0 8,85419 10−12 As/(Vm) Elektrische Feldkonstante
e bzw. q 1,60219·10−19 As Elementarladung
h 6,62618·10−34 Js Plancksche Konstante
k 1,38066·10−23 J/K Boltzmann-Konstante
u 1.66057·10−27 kg Atomare Masseneinheit

Nicht Si-konforme Einheiten

TnA Teilchen-Nanoampere Strahlstrom / Ladung des Ion’s
in 2.54cm Inch Längeneinheit
eV/amu 9.7 · 107J/kg Elektronenvolt je Energie / Masse

atomarer Masseneinheit
At/cm2 Atome je Quadratzentimeter atomare Flächendichte
barn 10−28m2 Barn Fläche, für

Streuquerschnitte verwendet

Symbole

Symbol Einheiten Bezeichnung

α(λ) [1/cm] Absorptionskoeffizient
αc [◦] kritischer Winkel
α [◦] Eintrittswinkel des Projektils relativ zur

Probenoberfläche
β [◦] Austrittswinkel des Ejektils relativ zur

Probenoberfläche
γ [◦] Winkel der Flugrichtung des Projektils / Ejektils
ε Dielektrizitätszahl
η [%] Wirkungsgrad
θ [◦] Streuwinkel des Projektils beim elastischen Stoß
κ [nm] Korrelationslänge
λ [nm] Wellenlänge
ξ [eV] Abstand Valenzband - Ferminiveau
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σGes [MeV] Gesamtenergieauflösung der Ejektile am Detektor
σE0 [MeV] Energieauflösung aus Energieverteilung der Projektile
σELS [MeV] Energieauflösung aus Energieverluststreuung
σTOF [MeV] Energieauflösung, resultierend aus der

Zeitmessung des Detektors
σK [MeV] Energieauflösung, resultierend aus der

Winkelabhängigkeit des kinematischen Faktors
Σ [m2],[barn] Streuquerschnitt (mittlerer differentieller ∼)
ς [At/cm2],[nm] mittlere Rauhigkeit; ς2 entspricht der Varianz
τ [nm] lateraler Abstand zwischen Ein- und

Austrittspunkt der Ionen
φ [◦] Streuwinkel des Ejektils beim elastischen Stoß
φ(λ, x) [W/cm2] Photonenflußdichte im Absorber
φ0(λ) [W/cm2] an der Oberfläche des Absorbers eindringende

Photonenflußdichte
φP [eV] Potentialabfall in der Pufferschicht
φA [eV] Potentialabfall im Absorber
Ω [msr] Raumwinkel des Detektors
A Anzahl der gestreuten Ejektile
C1 Ausgangskonzentration im Absorber
C(d, t) positions- und zeitabhängige Konzentration
d [At/cm2],[nm] Streutiefe des elastischen

Streuprozesses (glatte Schichten)
d̄ [At/cm2],[nm] mittlere Streutiefe des elastischen

Streuprozesses (rauhe Schichten)
d0 Position der Schichtgrenze
dmax [At/cm2],[nm] Maximale Tiefe, aus der Ejektile

aus der Probe austreten können.
dP [µm] Dicke der Pufferschicht
∆din(x) [At/cm2],[nm] relative Höhe am Eintrittspunkt x eines Projektils
∆dout(x + τ) [At/cm2],[nm] relative Höhe am Austrittspunkt x + τ eines Ejektils
∆d(d) [At/cm2],[nm] Tiefenauflösung als Funktion der Tiefe d
D [cm2/s] Diffusionskonstante
erfc() komplementäre Error-Funktion (1− erf())
dE
dx

[keV/1015At/cm2] Energieverlust pro Tiefeneinheit
senkrecht zur Probenoberfläche

E [J],[MeV] aus der Zeitmessung resultierende Energie
E0 [J],[MeV] Kinetische Energie des Projektils vor dem

Eindringen in die Probe
E1 [J],[MeV] Kinetische Energie des Projektils vor dem

elastischen Stoß
E2 [J],[MeV] Kinetische Energie des Ejektils nach dem

elastischen Stoß
E3 [J],[MeV] Kinetische Energie des Ejektils nach dem

Verlassen der Probe
EC [eV] Leitungsband
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EF [eV] Ferminiveau
EGA [eV] Bandlücke im Absorber
EV [eV] Valenzband
E ′

Proj [J],[MeV] Energie des Projektils nach dem elastischen Stoß
∆EC1 [eV] Leitungsbandoffset Fenster - Puffer
∆EC2 [eV] Leitungsbandoffset Puffer - Absorber
∆Ein [J],[MeV] Energieverlust des Projektils

beim Durchgang durch die Probe
∆EOut [J],[MeV] Energieverlust des Ejektils

beim Durchgang durch die Probe
FF Füllfaktor
G(x, λ) Generationsfunktion für Ladungsträgerpaare
G(τ) Autokorrelationsfunktion
h [At/cm2],[nm] Höhe
h0 [At/cm2],[nm] mittlere Höhe
H(x, λ) Sammlungsfunktion für Ladungsträgerpaare
J0 [mA/cm2] Sperrsättigungsstromdichte der Diode
J01 [mA/cm2] Sperrsättigungsstromdichte von Diode 1
J02 [mA/cm2] Sperrsättigungsstromdichte von Diode 2
JD [mA/cm2] spannungsabhängige Diodenstromdichte der Solarzelle
JG [mA/cm2] Gesamtstromdichte der Solarzelle
JP [mA/cm2] Photostromdichte
JBahn

P [mA/cm2] Beitrag zur Photostromdichte
aus dem restlichen Absorber

JRLZ
P [mA/cm2] Beitrag zur Photostromdichte

aus der Raumladungszone
JRP [mA/cm2] Stromdichte durch den Parallelwiderstand
JSC [mA/cm2] Kurzschlußstromdichte
K Kinematischer Faktor
Ldiff [nm] mittlere Diffusionsweglänge der

Minoritäten im Absorber
Leff [nm] effektive Sammlungslänge
M1 [kg],[amu] Masse des Projektils
M2 [kg],[amu] Masse des Ejektils
n Diodenfaktor
N [1/m3] Zahl der Atome je Raumvolumen in der Probe
NA [1/cm3] Dotierkonzentration in der Absorberschicht
NP [1/cm3] Dotierkonzentration in der Pufferschicht
Nt [1/m2],[1/cm2] Zahl der Atome je Fläche in der Probe
Phν [mW/cm2] Lichtleistungsdichte
Q Anzahl der einfallenden Projektile auf die Probe
QE(λ) Quanteneffizienz der Solarzelle
QEint(λ) reflexionskorrigierte Quanteneffizienz
Qi [C] Grenzflächenladungen Puffer - Absorber
Qn [C] Grenzflächenladungen Fenster - Puffer
R(λ) Reflexion
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R(τ) normierte Autokorrelationsfunktion (−1 ≤ R ≤ +1)
RP [kΩcm2] Parallelwiderstand
RS [Ωcm2] Serienwiderstand
s [m] Länge der Flugstrecke im Flugzeitteleskop
S [keV/1015At/cm2] Abbremsvermögen (stopping power)
SE [keV/1015At/cm2] Abbremsvermögen des Ejektils
SP [keV/1015At/cm2] Abbremsvermögen des Projektils
Se [keV/1015At/cm2] Abbremsvermögen durch

Wechselwirkung mit den Hüllenelektronen der Probe
Sn [keV/1015At/cm2] Abbremsvermögen durch

Wechselwirkung mit den Atomrümpfen der Probe
∆tTOF Auflösung der Flugzeit
t [s] Zeit
t [At/cm2],[nm] Schichtdicke der Streuschicht parallel zum Strahl
tTOF [ns] Flugzeit der Ejektile
t0 [ns] Zeitverschiebung des Stop-Zeitdetektors
T [K] Temperatur
U [V] Extern angelegte Spannung
VOC [V] offene Klemmenspannung
wA [µm] Raumladungszonenweite
x Massenverhältnis von Ejektil zu Projektil (M2

M1
)

x [nm] Eindringtiefe in den Absorber
Zp Kernladungszahl des Protons (1)
Z1 Kernladungszahl des Projektils oder eines Ions allgemein
Z2 Kernladungszahl des Ejektils
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R. Klenk, R. Könenkamp, T. Mathes, R. Scheer, S. Siebentritt und
A. Weidinger. Processes for chalkopyrite-based solar cells . Thin Solid Films
361-362 (2000), S. 533–539.

[May97] M. Mayer. SimNRA Users Guide. Max-Planck-Institut für Plasmaphysik,
Garching, Germany (1997).

[Mey00] N. Meyer. Phasenbildung im Raum Cu-Ga-Se und halogenunterstützte
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Weise bei der Entstehung dieser Arbeit geholfen haben.

Frau Prof. Lux-Steiner, die mein ”Wandeln zwischen den Welten” der jungen, quirligen
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