Kapitel 3

Rekombinationsmechanismen in
Heterostruktur-Solarzellen

Fiir die Anwendung von Solarzellen im grofitechnischen Mafistab ist deren Energiewand-
lungseffizienz von entscheidender Bedeutung. Der Wirkungsgrad der Solarzelle ist das
Verhéltnis der elektrischen Leistung zur Leistung des einfallenden Lichts. Dieser ist fiir
die ideale Solarzelle durch thermische Verluste und die unvollstéindige Absorption des Son-
nenlichts beschrénkt. In realen Strukturen treten jedoch Prozesse auf, die den Wirkungs-
grad weiter verringern. In dieser Arbeit werden Mechanismen, die zu einer Verringerung
der Leerlaufspannung in Diinnschichtsolarzellen fiihren, untersucht. Letztere ist iiber die
Rekombination von Ladungstrigern bestimmt.

In Heterostrukturen kénnen unterschiedliche Rekombinationsmechanismen auftreten, die
die Leerlaufspannung der Zelle bestimmen (Kapitel 3). Die Position des Ferminiveaus an
der Grenzfliche hat dabei einen entscheidenden Einflufl auf den Ort und die Aktivierung
der Rekombination. Fiir die invertierte Grenzfliche ist die Wahrscheinlichkeit fiir Grenz-
flachenrekombination reduziert.

Aus der Literatur sind die dominierenden Rekombinationsmechanismen des Selenidsy-
stems bekannt. Fiir Zellen mit héchsten Wirkungsgraden werden die Absorber Cu-arm
préipariert [14], und die Leerlaufspannung ist iiber die Rekombination der Ladungstréiger
in der Raumladungszone bestimmt [66,126]. CuGaSey-Zellen, fiir die das CuGaSe, Cu-
reich pripariert wurde, besitzen keine invertierte Grenzfliche und die Leerlaufspannung
ist {iber Grenzflichenrekombination limitiert [33].

Sulfidische Chalkopyrite sind kaum untersucht. Die Rekombinationsmechanismen im
Cu(In,Ga)Ss-System werden in dieser Arbeit diskutiert. Im folgenden werden die in Hete-
roiibergéingen auftretenden Rekombinationsmechanismen beziiglich ihres grundsétzlichen
Mechanismus und ihrer Temperaturabhingigkeit diskutiert.

In einer unbeleuchteten Solarzelle treten zwei entgegengesetzte Strome auf: der Driftstrom,
der durch das elektrische Feld getrieben wird und der Diffusionsstrom, der dem Konzen-
trationsgefille der Ladungstriger entgegenwirkt. Ladungstréiger sind in einer Heterostruk-
tur unterschiedlichen Rekombinationsmechanismen unterworfen, die deren Lebensdauer
begrenzen. Eine Ubersicht iiber Mechanismen, die in Heterostrukturen auftreten, ist in
Abb. 3.1 skizziert, wobei gefiillte Pfeile rein thermisch aktivierte und leere Pfeilspitzen
tunnelunterstiitzte Rekombination darstellen.

In der beleuchteten Solarzelle werden zusédtzlich Ladungstriger generiert, die, wenn sie im
Feld der Raumladungszone getrennt werden, eine zusétzliche Stromdichte J,,, verursachen.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Rekombinationsme-
chanismen in Heteroiibergingen am Beispiel der CulnSs/CdS/ZnO-
Struktur.

1. Rekombination im Bahngebiet.

2. thermisch aktivierte Rekombination in der Raumladungszone.

3. thermisch aktivierte Rekombination an der Grenzfliche.

4. thermisch unterstiitztes Tunneln in Grenzflichenzustéinde.

5. tunnelunterstiitzte Rekombination in der RLZ.

Diese ist in der einfachsten Ndherung konstant und iiberlagert sich additiv der Dioden-
stromdichte. Die Gesamtstromdichte kann im Idealfall formal folgendermaflen geschrieben
werden:

J = Jof 1) = T (3.1)

qU
“PUkT ~
Die Sperrséttigungsstromdichte Jy und der Diodenfaktor A sind Variablen, deren Tem-
peraturabhingigkeit und Absolutwert Aufschluff iiber den dominierenden Rekombinati-
onsmechanismus in einer Solarzelle geben. U beschreibt die Spannung, 7" die Temperatur
und k ist die Boltzmann-Konstante. Am Leerlaufspannungspunkt sind der Diodenstrom
und der Photostrom J,, entgegengesetzt gleich grof. Aus Gl. 3.1 folgt

Ton
. (3.2)

0

qU,e = AET In(

Uber Jy und A ist die Leerlaufspannung vom dominierenden Rekombinationsmecha-
nismus der Solarzelle bestimmt. Die unterschiedlichen Rekombinationsmechanismen mit
ihren charakteristischen Diodenparametern werden im folgenden beschrieben.

3.1 Rekombination im Bahngebiet

Die Beschreibung des pn-Ubergangs nach Shockley [111] erfolgt unter den Annahmen, daf
keine Rekombination in der Raumladungszone erfolgt, und dafl die Minoritétenstromdich-
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te durch die endliche Lebensdauer der Ladungstriger im feldfreien Volumenmaterial des
Halbleiters limitiert ist. Im thermodynamischen Gleichgewicht sind Driftstrom und Dif-
fusionsstrom in einem pn-Ubergang entgegengesetzt gleich grof. Wird an die Diode eine
moderate Spannung angelegt, so weicht die Dichte (n, p) einer Ladungstrigersorte nur
wenig vom Gleichgewichtsfall ab [111]. Es gilt auch unter Vorspannung

dp(z)
D, P ()t (3.3)
und entsprechend
dn(x)
o n(z) € (3.4)

D, und D, sind die Diffusionskonstanten fiir Locher beziehungsweise Elektronen, und
1 gibt die jeweilige Beweglichkeit an, wihrend &£ die Feldstirke beschreibt. Die Locher
und Elektronen befinden sich fiir U # 0 untereinander nicht mehr im Gleichgewicht. Fiir
den stationdren Zustand muf fiir Elektronen, die in das p-Gebiet injiziert werden, die
Kontinuitéitsgleichung gelten:

d’n n, —n
D,—2 - 27— 3.5
dxz? Tn (3.5)
Dabei gibt n, die Elektronendichte im p-Gebiet an, nyy beschreibt n, fiir den Gleich-
gewichtsfall und 7, ist die Lebensdauer der Elektronen. Die Locherdichten folgen einem
entsprechenden Gesetz. Uber diese Gleichungen werden die Elektronenstromdichte .J,, und

die Locherstromdichte J, getrennt berechnet und iiber

J=Jdn+Jp (3.6)
zur Gesamtstromdichte
qU
J = J — -1 3.7
oleaple —1) (3.7

zusammengefiigt. Mit der Diffusionslénge fiir Elektronen L,, = /D, 7, und einer ent-
sprechenden Gleichung fiir Locher gilt fiir die Sperrséttigungsstromdichte mit der Dichte
flacher Storstellen Ny, Np

D D
J — i2 n p
o= (N T N L

wenn fiir die intrinsische Zustandsdichte n;, mit den Zustandsdichten im Leitungs-
und Valenzband N, Ny

) = Jooexp(—f—;,), (3.9)

E
2 = 9
n;” = NNy (exp T ) (3.9)

gilt [57]. Nach Gl. 3.7 ist der Diodenfaktor fiir die diffusionslimitierte Diode A = 1,
und J, ist mit der Bandliickenergie thermisch aktiviert(Gl. 3.8). Fiir die Leerlaufspannung
gilt mit Gl. 3.8 und mit GI. 3.2

Ji
qU,e = E, — kTIn(Z2). (3.10)
Joh
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Heteroiibergéinge, in denen die dominierende Rekombination im Bahngebiet stattfin-
det, besitzen eine hohe Kristallqualitit. Die Berechnung der diffusionslimitierten Diode
basiert auf der Annahme, dafl die Raumladungszone im Vergleich zum Diffusionsgebiet
sehr klein ist und deshalb die Rekombination im Feldbereich vernachlissigt werden kann.
Fiir Diinnschichtsolarzellen, in denen die Raumladungszone circa 1/3 der Schichtdicke des
Absorbers ausmacht, ist diese Voraussetzung oft nicht erfiillt. Die im folgenden beschriebe-
nen Rekombinationsmechanismen treten mit gréflerer Wahrscheinlichkeit in Chalkopyrit-
Diinnschichtsolarzellen auf.

3.2 Rekombination in der Raumladungszone

3.2.1 Thermisch aktivierte Prozesse
3.2.1.1 Rekombination iiber eine Storstelle

Rekombinieren Ladungstriger in der Raumladungszone, so tragen diese mit ihrer Rekom-
binationsstromdichte

J=q [ Rda (3.11)

zur Gesamtstromdichte der Diode bei. Die Theorie zur Rekombination iiber eine

Storstelle wurde 1952 von Shockley und Read [112] und Hall [30] entwickelt. Unter der

Annahme, dafl der Einfangsquerschnitt o fiir Elektronen und Locher gleich grof ist, ist
die Rekombinationsrate R

_ ounNi(pn — n;?)
(n+mn1)+ (p+p1)

mit der Storstellendichte NV; und der thermischen Geschwindigkeit vy,. n; und p; sind
durch

(3.12)

E, —FE
p1 = Nvexp(iva t) (3.13)
und
E,—F
ny = NLemp(tkiTL), (3.14)

gegeben. Diese wiirden die Elektronendichte beziehungsweise Locherdichte beschrei-
ben, falls das Ferminiveau auf dem energetischen Niveau E; der Storstelle zu liegen kidme.
Die treibende Kraft der Rekombinationsstromdichte ist nach Gl. 3.12 die Differenz zwi-
schen np und n?. Innerhalb der Raumladungszone gilt niherungsweise

np = nfe:vp(q (3.15)

k_T)a

das heifit der Zahler in Gl. 3.12 ist iiber die gesamte Raumladungszone 6rtlich konstant.
Die Rekombinationsrate erreicht ihren maximalen Wert, wenn n + p minimal wird, was
fiir n = p der Fall ist. Das heif3t anschaulich, daf} die Rekombinationswahrscheinlichkeit
am elektronischen pn—Ubergang maximal wird. Mit 7 = gwv, N, ist
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Ripaz = —(exp=—= — 1). (3.16)

2T
Die Rekombination ist nach Rhoderick [92] in einem Bereich von Az =~ 2kT/q & max

um den Punkt n = p effektiv. Bei hoheren Feldstiarken im Absorber wird also der effekti-

ve Rekombinationsbereich reduziert. Aufgrund der kleineren Rekombinationsstromdichte

steigt die Leerlaufspannung mit steigender Dotierung des Absorbers. Ist Az nicht stark

spannungsabhingig, so gilt fiir die Stromdichte

qU

qn; qU
J=0gR, .Ax = —Az(exp— — 1) = Jy(exp—— — 1). NI
qLftmax 92 (6 kaT ) 0(6 kaT ) (3 7)

Nach der verallgemeinerten Schreibweise der Diodengleichung ist A = 2 fiir Rekombi-
nation in der Raumladungszone. Mit GI. 3.18 ist die Sperrséittigungsstromdichte von der
Form

E
J() = Joo(el'p — 2]{}—;1) (318)

das heifit sie ist mit E,/2 thermisch aktiviert. Die Leerlaufspannung hat mit Gl. 3.2
folgenden Verlauf:
JOO

WUee = B, = 26T In(72), (3.19)
ph

und qU,.(T — 0K) extrapoliert zur Bandliickenenergie des Absorbers.

3.2.1.2 Energetische Verteilung von Storstellen

Sind die Storstellen in der Raumladungszone energetisch verteilt, wird zur Berechnung
der Rekombination iiber deren Dichte integriert. Klingt die Storstellendichte N; von der
Bandliicke ausgehend mit der charakteristischen Energie £T™* exponentiell ab, mit

Ny = Noferp(~ 222 E)) (3.20)
so ist R fiir T* > T am Ort n = p maximal [126]. T* > T ist gleichzeitig die Bedin-
gung dafiir, da} die Rekombination, wie in diesem Modell vorausgesetzt, zwischen den
Quasiferminiveaus stattfindet. Damit berechnet sich nach Walter [130] der Diodenfaktor
zu
T*
A=2m 0 (3.21)
Er steigt leicht mit sinkender Temperatur und liegt zwischen 1 und 2.
Die Sperrséttigungsstromdichte ist mit E,/A thermisch aktiviert und von der Form

E
J() = J006$p(_Akg ) (322)
Eingesetzt in Gl. 3.2 ist
Joo
qQUoe = Ey — AET In(—). (3.23)

Ton
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des
Tunnelns iiber mehrere Zustinde nach Riben und
Feucht [93]. Banddiagramm der CulnSy-Diinn-
schichtsolarzelle nach Kapitel 4.

Die Extrapolation von qU,. zu 0 K ergibt also auch fiir eine energetische Verteilung
der Rekombinationszentren die Bandliickenenergie.
Fiir grofle Feldstiarke im Absorber oder bei tiefen Temperaturen konnen Rekombinations-
mechanismen in der Raumladungszone auftreten, bei denen ein Teil der Barriere durch
Tunneln {iberwunden wird. Hierfiir werden im folgenden unterschiedliche Modelle disku-
tiert.

3.2.2 Tunnelunterstiitzte Prozesse

Ein Beispiel eines tunnelunterstiitzten Rekombinationsmechanismus ist Prozef} 5 in der
Ubersichtsdarstellung (Abb. 3.1). Ein Tunnelproze, an dem mehrere Rekombinationszen-
tren beteiligt sind, ist in Abb. 3.2 dargestellt und wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.2.2.1 Tunneln iiber mehrere Zustinde in der Raumladungszone

Ausgehend von der Tunnelwahrscheinlichkeit T; eines Elektrons aus einer Storstelle mit
energetischer Lage E; in das Leitungsband [22]

4/2m*qE,?

30 2m) ) (3:24)

T, = eap(~
und mit der effektiven Masse m* ist die Tunnelstromdichte

JxT,N,. (3.25)

N, gibt dabei die Dichte der mit Elektronen besetzten Zusténde in der Raumladungs-
zone an. Sind mehrere Zustinde, die dquidistant in der Raumladungszone verteilt sind,
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am Tunnelprozef beteiligt, so ist die Barrierenhéhe F; fiir den einzelnen Tunnelschritt
nicht a priori gegeben. Empirisch wurde folgender Zusammenhang gefunden [93]:

Ey o< (Ug — ayU). (3.26)

Das Produkt ay U beschreibt den Anteil der Spannung, der iiber dem Absorber abfillt
und Uy ist die Diffusionsspannung. Der Beitrag des mehrstufigen Tunnelprozesses in der
Raumladungszone zur Diodenstromdichte wurde von Riben und Feucht [93] fiir paraboli-
sche Biander bestimmt:

BXE}?

J x Nt[exp(—\/ﬁ

] (3.27)
dabei beschreibt

Ud — OJUU
X=-_"" 2
= (3.28)
die Zahl der Schritte, die in den Tunnelprozef§ involviert sind und 3 ist eine Konstante.
Damit ist die Stromdichte durch

BE*(Uy — ayU)
N )] (3.29)

gegeben. Das heif3t, daf} in der logarithmischen Auftragung die Steigung der Kennlinie
unabhéngig von der Temperatur ist und

J o< N[exp(—

const
kT
gilt. A ist stark temperaturabhéngig und kann im Gegensatz zum thermisch akti-
vierten Prozefl Werte aufweisen, die grofler 2 sind. Da fiir die analytische Beschreibung
von N, keine Voraussetzungen gemacht wurden, ist weder die Aktivierungsenergie der
Sperrsittigungsstromdichte noch die Extrapolation der Leerlaufspannung in diesem Mo-
dell eindeutig definiert.
Eine Erhohung des Feldes im Absorber fiihrt zu gréflerer Tunnelwahrscheinlichkeit und
kleinerem U,.. Um einen reinen Tunnelprozel zu erhalten, mufl die Tunnelwahrschein-
lichkeit sehr viel grofler als die Wahrscheinlichkeit fiir einen thermisch aktivierten Prozefl
sein, das heifit dieser Prozef} tritt vor allem bei tiefen Temperaturen und grofler Band-
verbiegung auf. Im folgenden wird ein Modell beschrieben, in dem ein Teil der Barriere
thermisch iiberwunden wird, wihrend der andere Teil durchtunnelt wird.

A= (3.30)

3.2.2.2 Tunnelunterstiitzte Rekombination in der Raumladungszone

Wird die Rekombination der Ladungstriager in der Raumladungszone durch einen Tun-
nelprozefl unterstiitzt, so ist nach Hurx die Rekombinationsrate durch Gleichung 3.31 ge-
geben [35]; dabei enthalten die Faktoren 7, und 7, die Lebensdauern von eingefangenen
Elektronen beziehungsweise Lochern und einen Korrekturfaktor, der die tunnelunterstiitz-
te Rekombination beschreibt:

pn — ni2

R = )
Yo(n+1n1) + v (p + 1)

(3.31)
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Bei einer energetischen Verteilung der Storstellen in der Raumladungszone nach GI.
3.20 wird die Stromdichte aus der Integration von R N; berechnet. Daraus 1488t sich der
temperaturabhingige Diodenfaktor fiir k7 > Ey, mit

1 1 ] Ey? T

1730 3 T T (3:32)

ableiten [88], wenn Fjy eine charakteristische Energie fiir den Ubergang vom tunnelun-
terstiitzten Prozef} zur reinen thermischen Aktivierung darstellt (Gl. 3.49). Die Sperrsétti-
gungsstromdichte ist von der Form

By
J() = Jooeiﬂp(—m), (333)
woraus sich die Leerlaufspannung nach GIl. 3.2 berechnet:
_ Joo
qQUoe = Ey — AKT In(—). (3.34)
Jpn

Der rein thermisch aktivierte Prozef ist als Grenzfall in Gl. 3.32 enthalten.

3.3 Rekombination an der Grenzflache

3.3.1 Thermisch aktivierter Prozef3

Bei perfekter Gitteranpassung ist an der Grenzflache keine verdnderte Dichte der Rekom-
binationszentren zu erwarten, womit die Grenzfliche keine herausragende Rolle spielt.
Treffen jedoch zwei verschiedene Kristallgitter aufeinander, so kénnen in einem schma-
len Bereich starke Gitterstorungen auftreten, die als Rekombinations-Generationszentren
wirken. Ausgehend von Shockley-Read-Hall Rekombination GI. 3.12 ist fiir thermisch ak-
tivierte Rekombination an der Grenzfliche die Rekombinationsrate R durch
2
R = S(pn — ni’) (3.35)
(n +p)
gegeben. S = ovy N; ist die Grenzflaichenrekombinationsgeschwindigkeit. Die Grenz-
flichenzustandsdichte N; ist zweidimensional, wodurch sich die Einheiten von R dndern
und J als Grenzwert fiir verschwindende Ausdehnung mit

J=qR (3.36)

berechnet wird. In diesem Modell ist die Steigung der Kennlinie stark von dem Dotier-
verhéltnis der beiden angrenzenden Schichten abhiingig [17]. Wihrend fiir stark unsym-
metrisch dotierte Uberginge A =1 gilt, weisen symmetrisch dotierte Heteroiiberginge
einen Diodenfaktor von 2 auf. Die Abhangigkeit des Diodenfaktors vom Dotierverhalt-
nis fiir Ny < Np und unter der Annahme gleicher Dielektrizitéitskonstanten wird durch
Gleichung 3.37 gendhert [126]:

A=1+-2 (3.37)

Fiir einen invertierten Ubergang mit n > p wird
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Abbildung 3.3: Schematisches Banddiagramm
eines CulnS,/CdS/ZnO-Heteroiibergangs (Kapi-
tel 4) mit Definition der Parameter.

U
J =qpS =q5 Ny(eap(i)erp(— L), (3.38)

wobei @) den Abstand des Quasiferminiveaus der Elektronen zur Valenzbandkante des
Absorbers an der Grenzfliche darstellt (Abb. 3.3).

Fallt nicht die gesamte angelegte Spannung iiber dem Absorber ab, so ist p gegeben
durch

®
b= Nyeap(—cx)en(~051), (3.39)

wobei die Bedeutung der Parameter in Abb. 3.3 dargestellt ist. Zur Bestimmung der
Stromdichte mufl der Spannungsabfall ®, iiber dem Absorber, unter Beriicksichtigung der
spezifischen Eigenschaften des verwendeten Materials, berechnet werden. Ein Modell fiir
die Chalkopyrit-Heterostruktur wird im Zusammenhang mit dem tunnelunterstiitzten Me-
chanismus im folgenden Abschnitt vorgestellt. Wird die Raumladungsweite im Absorber
w,, nach diesem Modell berechnet, so ist

2€
Wp = _dCdS + \/d%’ds + QQTAEI (340)
wobei F; durch
d%dsNCdSQQ
Ey=E; — (Enn + Enp) —(+ = 9 qU. (3.41)

gegeben ist. In Chalkopyrit-Diinnschichtsolarzellen ist dogs ~ 50 nm sehr klein, damit
konnen in GIl. 3.40 die Terme, die dggs enthalten, vernachlissigt werden. Es gilt also
nidherungsweise E; = ¢®,. Mit
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2
q NA 9

q®, = 5c Wp (3.42)

und GI. 3.40 ist die Stromdichte fiir thermisch aktivierte Grenzflachenrekombination

durch

i Eb C]U
J = qSNVexp(—k—T)(expk—T -1) (3.43)
gegeben. Dabei ist die Barrierenhohe FE, die Bandliicke des Absorbers abziiglich des
Bandversatzes. Der Term (d%,4Ncasq?)/(2€) ~ 0.2 eV (fiir Nggs = 10%cm=3) wurde zur

Berechnung von J aus GI. 3.41 vernachléssigt. Fiir die Sperrsittigungsstromdichte gilt:

E
Jo=qS Nvexp(—k—;:), (3.44)

woraus fiir U, folgt:

). (3.45)

Uoe(T — 0 K) extrapoliert fiir thermisch aktivierte Grenzflichenrekombination zu
Werten, die kleiner als die Bandliicke sind, wenn Stufen im Leitungsband auftreten. Der
Diodenfaktor ist fiir die hier vorgestellte einseitige Herleitung A = 1. Annédhernd symme-
trisch dotierten Heteroiibergdngen wird dadurch Rechnung getragen, dafl beriicksichtigt
wird, dal nur die halbe Spannung iiber dem Absorber abfillt. Auch die Diffusionsspan-
nung im Absorber nimmt nur die Hélfte ihres urspriinglichen Wertes an. Gl. 3.43 wird
mit einem Diodenfaktor nach Gl. 3.37 korrigiert. Die Leerlaufspannung wird dann néhe-
rungsweise durch

U, = E, Alen(qSNv
q q Jse
beschrieben. Ist eine Solarzelle iiber thermisch aktivierte Grenzflichenrekombination
limitiert, so kann nach GI. 3.46 bei bekanntem Diodenfaktor die Grenzflichenrekombina-
tionsgeschwindigkeit aus der Leerlaufspannung abgeschéitzt werden. Obige Betrachtungen
gelten nur fiir Heteroiibergéinge, in denen die Bandverbiegung ausschliefilich von der Dotie-
rung der einzelnen Schichten verursacht wird. Existieren geladene Grenzflichenzusténde,
so konnen diese den Bandverlauf dndern. Riickschliisse auf die Dotierung gemifl Glei-
chung 3.37 sind dann nicht mehr zuldssig. Der Diodenfaktor ist nur mehr ein Maf fiir das
Verhéltnis der Bandverbiegung der beiden Schichten.
Ist die Feldstirke an der Grenzflache sehr hoch, so kénnen auch Tunnelmechanismen wirk-
sam werden. Im folgenden wird ein Modell fiir thermisch unterstiitztes Tunneln an die
Grenzfliche beschrieben.

). (3.46)

3.3.2 Tunnelunterstiitzter Prozef

Hier wird ein Modell fiir den Rekombinationsmechanismus vorgestellt, in dem thermisch
aktivierte Locher aus dem Valenzband des CulnS,; in Grenzflichenzustinde tunneln. Die
Barrierenweite ist nahe der Grenzfliche am geringsten, allerdings tritt dort eine geringe
Locherdichte auf. Der Ort maximaler Tunnelwahrscheinlichkeit wird durch die zu durch-
tunnelnde Barriere und die thermischer Aktivierung bestimmt. Das urspriingliche Modell
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von Padovani und Stratton [79] beschreibt den ProzeB in einem Schottky-Ubergang. Mit
AFEy als Abstand des Ferminiveaus zur Leitungsbandkante des Halbleiters gilt unabhéngig
von der Form der Barriere

A AE E
I = e G b = k_T)\/fEm(l + erf (B fm))- (3.47)

Dabei ist A die Richardson-Konstante, und b,, und f,, sind Entwicklungskoeffizienten
der Taylorreihe, die die Durchléssigkeit der Barriere bei der Energie E definieren. Werden
diese fiir eine Schottkybarriere bestimmt ist die Diodengleichung von der Form:

qU
E()() COth(%)
Nach Gleichung 3.48 besitzt die logarithmische Kennlinie eine leicht temperatu-

rabhingige Steigung, die iiber Ey, auch abhingig von der Dotierung der Absorberschicht
ist.

J = Joexp( ) (3.48)

gh | Na

Ey = kTyg = — 3.49
00 7 Y m*eye, ( )
Das heifit aus der Temperaturabhéingigkeit des Diodenfaktors
_ Ey Eqo
A= T coth( kT) (3.50)

kann die Dotierung des Absorbers bestimmt werden. Die Sperrséttigungsstromdichte

L C\/mEo(Ey — qU + AEF)% AEp  Ey+ AEp
0 kT cosh(£%) T Ey

besitzt keinen einfachen Zusammenhang mit der Temperatur, aus dem Eigenschaften
des Absorbermaterials abgeleitet werden kdnnen, daher wurde auf eine analytische Be-
schreibung von U,.(T') in diesem Fall verzichtet.
Obige Betrachtungen beziehen sich auf Schottky-Kontakte. Die Giiltigkeit des Modells
fiir Halbleiteriibergénge, in denen die Zahl der Elektronen an der Grenzfliche sehr viel
grofler, als die der Locher, wurde von Nadenau et. al. [66] nach einem Ansatz von Hurx [35]
gezeigt. Die Berechnung der Dotierung aus dem Verlauf des Diodenfaktors kann, wie bei
thermisch aktivierter Grenzflichenrekombination, nur mit der Einschrinkung gemacht
werden, dafl das Feld alleine durch die Dotierung der Schichten erzeugt wird.
Fiir die verbesserte Anwendbarkeit des Modells auf CulnS,/CdS/ZnO-Heterostrukturen
wird in dieser Arbeit eine Korrektur vorgenommen, in der beriicksichtigt wird, dafl nur
ein Teil der Bandverbiegung im Absorbermaterial abfillt. Die Bandverbiegung im ZnO
wird nicht beriicksichtigt, sondern zu einer Flichenladung (), am fensterseitigen Rand
des CdS zusammengefafit. Aufgrund der Ladungsneutralitdt gilt bei Vernachléssigung
von Grenzflichenzustinden

) (3.51)

@n + qdcasNcas — qwpNa = 0. (3.52)

Anhand des Diagramms in Abb. 3.3 werden Energiebetrachtungen auf der Fensterseite

und der Absorberseite getrennt voneinander vorgenommen. Fiir die Fensterseite gilt mit
Ax = Epn + Enp:
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N, d
Ay + Lrods g2+ 0,29 ABp, =0 (3.53)
2€,,cds €r,0dS
mit GIl. 3.52 ist
N, d
Ay — L3685 416 + Ny w,—C% — ABp, =0 (3.54)
2€,,cds €r,CdS
Fiir die Absorberseite gilt
N
ABpy + 4,2 — B, +( = 0. (3.55)
€r,CIS

Liegt nun ein Spannungsabfall U = 6U, + 06U, iiber der Zelle an, so teilt sich dieser
in einen Spannungsabfall iiber der Fensterseite U, und iiber der Absorberseite 6U, mit
Gl. 3.53 und 3.55 folgendermafien auf:

dcas

oU, = 0Q, (3.56)

€r,CdS
5U, = 6Q,—2—. (3.57)

€r,CIS

Da mit der Ladungsneutralitit 6Q), = 0Q), gelten muf, ist
6Up € u;pIS
— - t 3.58
aU 5Up+6Un Wp + dC’dS ( )
€r,CIS €r,CdS

Fiir die Berechnungen des Modells nach Padovani und Stratton wird nur die Bandver-
biegung im Absorbermaterial beriicksichtigt, daher ist die eingehende Barrierenhdhe FEj
auf die Flachbandbarrierenhéhe Ey ; = Ej/ay zu korrigieren. Der Diodenfaktor ist dann
durch

— EOO
O!UkT

Fio,
kT

coth( (3.59)

gegeben.

3.4 Heterostrukturen mit mehreren Rekombinati-
onsmechanismen

In Heteroiibergéngen ist eine Vielzahl von Rekombinationsmechanismen moglich. Der Ort
und die Aktivierungsenergie des Rekombinationsmechanismus kann iiber die Temperatu-
rabhéngigkeit der Diodenparameter bestimmt werden. Die charakteristischen Eigenschaf-
ten der beschriebenen Rekombinationsmechanismen sind in Tab. 3.1 dargestellt. Treten
in einer Heterodiode mehrere Rekombinationsmechanismen auf, so iiberlagern sich die
Beitriage zur Gesamtstromdichte additiv. Die Stromdichte ist dann

=S T (e 39
J_;JOZ(eprikT 1). (3.60)
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Tabelle 3.1: Ubersicht iiber Diodenparameter der unterschiedlichen Rekombinationsme-
chanismen

Mechanismus A E4 qU,. Einfluf} der
Diodenfaktor aus (T — 0K) | Feldstiirke
Jo(T) im  Absor-
ber
Rekombination im || 1 E, E, U, Tfiir € 1
Bahngebiet
thermisch aktivierte 2 E,/JA | E, Upe T fiir £ 1
Rekombination in der || (1 Storstelle bei E,/2)
Raumladungszone
27+ /(T + T7)
1<A<L2

energetische  Vertei-
lung der Storstellen
Tunneln iiber mehre- || const/(kT) U | fiir €1
re Zustinde in der
Raumladungszone
Tunnelunterstiitzte 1/(
Rekombination in der
Raumladungszone
thermisch aktivierte || 14+ N4/Np E, E, Upe | fiir £ 1
Rekombination an der
Grenzfliche

thermisch aktiviertes ag‘;c"T coth(%9e) Uy, | fiir €1
Tunneln an die Grenz-

flache

(1 — s + 72)) | Bo/A | By

1
2 3(kT)2

Im allgemeinen konnen die einzelnen Prozesse aus dem Verlauf der Kennlinie extrahiert
und unterschieden werden, da die Rekombinationsmechanismen mit groflerem Diodenfak-
tor bei kleineren Spannungen dominieren als diejenigen mit kleinem A (Abb. 3.4). Ist
die Stromdichte von einem Tunnelmechanismus dominiert, der thermisch unterstiitzt ist,
so ist der Ort der Rekombination aus dem Verlauf des Diodenfaktors nicht eindeutig zu
entnehmen. Fiir 7% — oo und k7T > Eyg gehen Gl. 3.50, die die tunnelunterstiitzte Grenz-
flichenrekombination beschreibt und Gl. 3.32, die fiir tunnelunterstiitzte Rekombination
in der Raumladungszone hergeleitet wurde, mit der Reihenentwicklung der coth-Funktion
(coth(z) = 1/x + x/3 + ...) direkt ineinander iiber. Zur Klirung des Ortes der Rekom-
bination miissen in diesem Fall Plausibilitdtsargumente und die Temperaturabhéngigkeit
von Jy herangezogen werden.

Reale Strukturen werden nicht vollstdndig durch GIl. 3.60 beschrieben, da nicht-ideale Ef-
fekte, wie Schichtwiderstdnde und Kurzschliisse iiber Schichten, nicht beriicksichtigt wur-
den. In einem empirischen Modell wird zu GI. 3.60 ein sogenannter Serienwiderstand R,
hinzugefiigt, der den effektiven Beitrag der einzelnen Schichtwiderstinde und der Kontakt-
widerstdnde zwischen den Schichten zusammenfafit. Zusétzlich wird ein effektiver Parallel-
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I R,,=500 mQcm’
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Abbildung 3.4: Einflul unterschiedlicher Re-
kombinationsmechanismen und der Widerstiande
auf die Kennlinie

Rs

@ Jph JD1 JD2 Rsh

Abbildung 3.5: Ersatzschaltbild zur Beschrei-
bung der Kennlinie einer nicht-idealen Diode,
wenn zwei unterschiedliche Rekombinationsme-
chanismen auftreten.

widerstand Ry, beriicksichtigt, der zum Beispiel durch Kurzschliisse, die durch Lécher in
den Schichten bedingt sind, verursacht sein kann. Die Hellkennlinie erhélt man in diesem
Modell durch die Addition eines konstanten Photostroms zur Dunkelkennlinie. Damit
wird zur Beschreibung der Diodenkennlinie das in Abb. 3.5 dargestellte Ersatzschaltbild
herangezogen, wenn zwei unterschiedliche Rekombinationsmechansimen auftreten. Verall-
gemeinert auf r verschiedene Mechanismen gilt

! qU — R,J qU — R,J
J=> Ju — = 1)+ —— = Jp 3.61
; 0 (e./fp Asz ) + Rsh ph ( )
Die Vielzahl der freien Parameter, mit der eine Diodengleichung angepafit wird, ist nur
dadurch zu rechtfertigen, daf§ die unterschiedlichen Variablen verschiedene Spannungsbe-
reiche der Kennlinie dominieren (Abb.3.4). Wihrend sich Ry, im unteren Spannungs-
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bereich der Kennlinie auswirkt, ist der Serienwiderstand fiir das Abknicken der Kennlinie
bei sehr hohen Spannungen verantwortlich. Unter Beriicksichtigung dieses Verhaltens kann
die Extraktion der Diodenparameter eindeutig gefiihrt werden. Weitere nicht-ideale Effek-
te, die zu Fehlinterpretationen der Kennlinie fiihren konnen, werden im folgenden Kapitel

diskutiert.
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