Kapitel 4

Modellierung des elektrischen
Transports in
CulnSs-Diinnschichtsolarzellen

Die analytische Beschreibung der Rekombinationsmechanismen nach Kapitel 3 ist fiir
komplexere Heterostrukturen nicht immer ausreichend, da zum Beispiel geladene Grenz-
flichenzustéinde nicht erfait sind. In Chalkopyrit-Diinnschichtsolarzellen wird der Band-
verlauf jedoch von Grenzflichenzustéinden beeinflufit. Diese sind nach Kronik [53] die
Ursache fiir die invertierte Grenzfliche in CulnSe,/CdS/ZnO-Heteroiibergéingen.

In diesem Kapitel wird die Anwendbarkeit der analytischen Beschreibung auf komplexere
Strukturen diskutiert. Dabei wird der Einflu von geladenen und ungeladenen Grenz-
flichenzustéinden an einer Struktur untersucht, die an die CulnS,/CdS/ZnO-Solarzelle
angenihert ist. Die Berechnungen werden fiir einen Ubergang durchgefiihrt, dessen Leer-
laufspannung iiber die Rekombination am Heterokontakt bestimmt ist. Dariiber hinaus
wird auf den Feldverlauf und dessen Beleuchtungsabhéngigkeit eingegangen.

Mogliche Ursachen einer invertierten Grenzfliche und deren Einfluf} auf die Photostrom-
sammlung werden im zweiten Teil des Kapitels behandelt.

4.1 Einflufl von Grenzflaichenzustinden auf den elek-
trischen Transport

Grenzflichenzustinde fiihren einerseits zu einer Verinderung des Feldverlaufs, anderer-
seits wirken sie als Rekombinationszentren fiir Minoritétsladungstriger an der Grenz-
flache. Aufgrund der Komplexitét der Problemstellung wird diese numerisch gelost. Dabei
wird auf ein eindimensionales Simulationsprogramm (SCAPS [12,73]) zuriickgegriffen. Es
wird von gemittelten charakteristischen Halbleitereigenschaften, wie zum Beispiel Dotie-
rung und Lebensdauer, ausgegangen. Effekte die durch die Polykristallinitit des Materials
verursacht werden, konnen im eindimensionalen Modell nicht behandelt werden.

4.1.1 Ungeladene Grenzflichenzustinde

Grenzflichenzustinde sind auch Rekombinationszentren, deren Einflufl auf U,. durch den
dominierenden Rekombinationsmechanismus gegeben ist. Ein direkter Zusammenhang be-
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30 4. Modellierung des elektrischen Transports in CulnS,-Diinnschichtsolarzellen

steht zwischen der Zustandsdichte an der Grenzfliche N; und der Leerlaufspannung, wenn
die Grenzflichenrekombination den dominierenden Rekombinationsmechanismus in der
Solarzelle darstellt. Die folgende Diskussion bezieht sich auf einen derartigen Heteroiiber-
gang, der an die reale CulnS,/CdS/Zn0O/Zn0O:Ga-Struktur angenéhert ist. Eine analyti-
sche Betrachtung wird vorangestellt.

4.1.1.1 Analytische Betrachtung fiir thermisch aktivierte Grenzflichenre-
kombination

Der Zusammenhang der Leerlaufspannung mit der Grenzflichenrekombinationsgeschwin-
digkeit ist bei thermisch aktivierter Rekombination an der Grenzfliche durch GIl. 3.46
gegeben. Wird V; um den Faktor y veréndert, so ist

AKT
U, = By — 250,97, (4.1)
q Jph

und die Anderung der Leerlaufspannung gegeniiber y = 1 ist

Upe(y = 1) — Upe(y) = AU, = Af];Tln(y) (4.2)

Das heifit, dal eine hohere Leerlaufspannung durch die Verringerung der Zustands-
dichte (y < 1) an der Grenzfliche erreicht werden kann. Der Einfluf ungeladener Grenz-
flichenzustéinde in komplexeren Strukturen wird im weiteren Verlauf anhand von Simu-
lationsrechnungen diskutiert.

4.1.1.2 Numerische Betrachtung

Die verwendeten Parameter fiir die einzelnen Schichten (Tab. 4.1) stellen eine Ann&herung
an den realen Schichtaufbau in CulnS,/CdS/Zn0O/ZnO:Ga-Strukturen dar. Referenzen
geben gemessene Werte der realen Schichten oder in Simulationen anderer Gruppen ver-
wendete Parameter an. Die Relativwerte der Elektronenaffinitéit x der einzelnen Schichten
bestimmen den Bandversatz im Leitungsband. Experimentell bestimmte Leitungsbanddis-
kontinuitdten werden dabei beriicksichtigt [98,101,106,134]. Die Stufe im Leitungsband an
der Grenzfliche CulnS,/CdS erhéht den Einfluf der Grenzflichenzusténde auf U, [49].
Die Dotierung des CdS ist umstritten. Aufgrund der geringen Dunkelleitfihigkeit von
1078 — 107'%(Qcm) ! [68] wird oft von einer nahezu intrinsischen CdS-Schicht ausgegan-
gen. Andererseits wird iiber Np =~ 10'7 cm™ berichtet [52,78]. Dabei wird argumentiert,
daB die Schicht auf Glas durch den Einflul von Oberflichenzustinden verarmt ist und
daher die Leitfdhigkeit sehr gering ist. Fiir die Simulationen wurde von einer geringen
Dotierung des CdS ausgegangen.

Die Rekombinationsgeschwindigkeit an der Grenzfliche CulnS,/CdS und CdS/ZnO wurde
als Ausgangswert jeweils S = 10° cm/s gesetzt. Im folgenden werden die in der Simulation
auftretenden Schichten nach den realen Schichten in der Solarzelle, denen sie angenéhert
sind benannt.

Rekombinationsmechanismus: Die Diskussion des variierten /N; wird anhand eines
Heteroiibergangs gefiihrt, der iiber die Rekombination der Ladungstriger an der Grenz-
fliche limitiert ist. eU,. (T' — 0 K)= 1.3 eV gilt mit den Parametern aus Tab. 4.1 fiir alle
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Tabelle 4.1: Parameter zur Simulation von Heterostrukturen, die eine Annéherung an den
CulnSy/CdS/Zn0O/Zn0O:Ga-Ubergang darstellen

| | CulnS, (CIS) | CdS | ZnO | ZnO:Ga |
Dicke (pm) 2 5-10—2 | 0.1 0.5
(Kapitel 2) (Kapitel 5) | (Kapitel 5) | (Kapitel 5)
vy, (cm/s) 107 [64] 107 107 107
& 10 [61] 10 [58] 10 [64] 10 [64]
x (eV) 3.9 4.1 4.3 4.3
E, (eV) 1.5 (Kapitel 5) | 2.4 [78] 3.3 [116] | 3.3 [116]
i (cm?/Vs) 10 [59] 10 2 [117] 2
effektiver Wert Grofen-
fiir polykristalli- ordnung
nes Material aus [39]
pp (cm?/Vs) 2 [16] 5 20 2
G ) 1077 0 0 0
(Kapitel 5)
Np (em™?) 0 5-10™ 6-10° [117] | 102 [39]
7 (s) 107 101 107 107
(fiir
Cu(In,Ga)Ses
[77,86,135))

berechneten N; (Tab. 4.2), was ein Indiz fiir die thermisch aktivierte Grenzflichenrekombi-
nation darstellt. Nach Kapitel 3 ist die Grenzflichenrekombination der einzige thermisch
aktivierte Prozef}, bei dem eU,. (T' — 0 K) kleinere Werte als die kleinste Bandliicke
annehmen kann. Die Extrapolation der Leerlaufspannung ist fiir die berechnete Struktur
durch Ej — E, g gegeben, wobei E,g.; den Versatz im Leitungsband zwischen CdS und
CulnS, beschreibt. Die Grenzflichenrekombination wurde analytisch fiir den invertierten
Ubergang hergeleitet. In der berechneten Struktur liegt jedoch keine Inversion vor, was
die Rekombinationszentren sehr effektiv macht. Zustandsdichten von 10 ¢cm~2 fiihren zu
Leerlaufspannungen, die um circa 600 meV unterhalb der Bandliickenenergie des CulnS,
liegen. Bei groflerem N; steigt der Rekombinationsstrom und U, sinkt. Wird die Zustands-
dichte um eine Groflenordnung erhéht, so sinkt die Leerlaufspannung um 60 — 70 meV.
Fiir die Leerlaufspannungsénderung gilt Gl. 4.2 in sehr guter Ndherung. Zur Analyse des
dominierenden Rekombinationsmechanismus kann also auch in komplexeren Strukturen
die, in Kapitel 3 vorgestellte, analytische Beschreibung verwendet werden. Durch das Ein-
bringen neutraler Grenzflichenzustinde &ndert sich der Feldverlauf im grenzflichennahen
Gebiet nicht, womit der Diodenfaktor bei der Variation von N; unveridndert bleibt.

4.1.2 Geladene Grenzflichenzustinde

Durch geladene Grenzflichenzustinde wird der Feldverlauf beeinflufit, was im folgenden
auch im Hinblick auf den Rekombinationsmechanismus diskutiert wird. Auflerdem wird
auf die Beleuchtungsabhéngigkeit des Feldverlaufs durch Umladungsprozesse eingegangen.
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Abbildung 4.1: Simuliertes Banddiagramm

fiir die angendherte CulnS,/CdS/Zn0/Zn0:Ga-
Struktur mit Parameter nach Tab. 4.1

Tabelle 4.2: Einfluf} einer variierten Zustandsdichte N; an der Grenzfliche auf die Leer-
laufspannung und den Diodenfaktor bei 7' = 300 K. Berechnungen mit SCAPS.

N; [em™?] | S [cm/s] U, [V] Ue(T — 0 K)| A
[V]

10t 103 0.92 1.3 1

1012 10% 0.86 1.3 1

1013 10° 0.79 1.3 1

4.1.2.1 Flache Akzeptoren

Der Einflu} flacher akzeptorischer Grenzflichenzustinde auf den Feldverlauf und die
dadurch verursachte Anderung des Diodenfaktors wird hier dargestellt.

Der Ladungszustand von Storstellen ist durch deren relative Lage zum Ferminiveau
bestimmt. Akzeptorische Zustéinde, die unterhalb des Ferminiveaus liegen, sind mit einem
Elektron besetzt. Die Besetzungswahrscheinlichkeit sinkt fiir E4; > Er mit groflerem
Abstand zur Fermienergie. Flache Akzeptoren liefern also einen hdheren Beitrag zur
elektrischen Feldstirke als tiefe. Wird ein negativ geladener Akzeptor an der Grenzfliche
eingebracht, so wird aufgrund der Ladungsneutralitit eine positive Zusatzladung in der
Raumladungszone induziert. Diese erhoht das elektrische Feld im n-Gebiet und erniedrigt
es im Absorber (Abb. 4.2). Im vorliegenden Beispiel wird der Abstand des Valenzband-
maximums des CulnSs zu Ep durch die akzeptorischen Zustinden an der Grenzfliche
um 70 meV verringert. Mit E4; = 0.5 eV ist die energetische Lage des Akzeptors im
gerechneten Beispiel sehr nahe der Fermienergie Er. Die Dichte der geladenen Zusténde
ist jedoch ausreichend, um das Feld im CulnSs deutlich zu verringern. Unter Beleuchtung
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Abbildung 4.2: Simulation des elektrischen Fel-
des in der CulnSy/CdS/ZnO-Heterostruktur un-
ter dem Einflu} von akzeptorischen Grenzflichen-
zustinden (E4; = 0.5 eV). Der Feldverlauf im
Hellen, ist fiir die Beleuchtung unter AM1.5 Be-
dingungen berechnet.

werden weitere Elektronen von unbesetzten akzeptorischen Zustdnden eingefangen, und
das Feld im Absorber sinkt weiter. Es tritt also ein beleuchtungsabhingiges Feld auf, was
durch das Umladen von Grenzflichenzustidnden verursacht wird. Fiir die Bestimmung
der Rekombinationsmechanismen in Solarzellen bedeutet dies, dafl es nicht in jedem Fall
ausreichend ist, den Transportmechanismus im Dunkeln zu bestimmen, um Aussagen
iiber die Limitierung von U, zu treffen. Die analytischen Formeln, die U,. beschreiben,
gelten nur dann, wenn A und Jy den Transport unter Beleuchtung beschreiben. Durch
den Einfluf§ der akzeptorischen Grenzflichenzustinde wird die Symmetrie des Ubergangs
verandert. Der asymmetrische Ubergang fiir N 4, = 0 besitzt einen Diodenfaktor von
A =1, wihrend fiir Ny; = 10" cm™2 der Spannungsabfall iiber beiden Schichten zu
beriicksichtigen ist und A = 1.5 gilt. Die Diodenfaktoren im numerischen Modell wurden
nur fiir die Dunkelkennlinie bestimmt, da der Verlauf der Hellkennlinie durch J,,(U)
beeinflufit wird (Kapitel 6).

Durch den Einfluf} der akzeptorischen Zustinde an der Grenzfliche sinkt die Leerlauf-
spannung, was zweierlei Ursachen hat: Die geladenen Grenzflichenzustinde wirken als
zusatzliche Rekombinationszentren, und durch den verdnderten Feldverlauf wird der Ort
n = p ndher an die Grenzfliche geriickt, was die Rekombination effektiver macht. Der
Feldverlauf kann also durch geladene Grenzflichenzustinde moduliert werden, womit
der Rekombinationsmechanismus beeinflufit wird. Der Diodenfaktor &ndert sich trotz
gleichbleibender Dotierung der einzelnen Schichten und wird durch den Bandverlauf
bestimmt.

Bei der Prédparation von effizienten Solarzellen sollte also nach den Ergebnissen
aus diesem Kapitel eine geringe Zustandsdichte an der Grenzfliche angestrebt werden,
um die Rekombinationsgeschwindigkeit zu verringern und damit U,. zu erhéhen. Ein
invertierter Ubergang reduziert auBerdem die Effektivitit der Rekombinationszentren
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an der Grenzfliche und ist daher fiir hohere Leerlaufspannungen von Vorteil. Mogli-
che Ursachen eines invertierten Ubergangs werden in Abschnitt 4.2 vorgestellt. Die
Leerlaufspannung wird durch eine Stufe im Leitungsband reduziert, wenn U, iiber die
Rekombination der Ladungstriger an der Grenzflache limitiert ist. Eine Optimierung des
Bandverlaufs ist daher ein weiterer moglicher Ansatz zur Erh6hung des Wirkungsgrades
in CulnS,-Diinnschichtsolarzellen.

4.1.2.2 Kompensierte Halbleiter und Grenzflichenzustinde

Im folgenden wird auf ein etwas komplexeres Modell eingegangen, das von Igalson fiir
CulnSes /CdS-Strukturen postuliert wurde [36]. Die Berechnungen werden an einem He-
teroiibergang vorgenommen, der an die CulnSy-Diinnschichtsolarzelle angenéhert ist.
Chalkopyritschichten sind hochkompensierte Halbleiter [37]. Daher lassen sich nicht alle
Effekte mit einem einzelnen Akzeptorniveau in der Schicht beschreiben. Tritt zusédtzlich
zum Akzeptorniveau ein Donatorniveau auf, das im Bahngebiet oberhalb des Ferminive-
aus liegt und somit geladen ist, wirkt dieses kompensierend auf die Gesamtladung der
Schicht. Im grenzflichennahen Bereich wird durch den héheren Abstand des Maximums
der Valenzbandkante zu Er die Kompensation verringert, da das Donatorniveau teilweise
unterhalb des Ferminiveaus (Abb. 4.3) liegt.

Existieren weiterhin flache Akzeptoren an der Grenzfliche, so bestimmen diese die
Position des Ferminiveaus an der Grenzfliche. Wird die Zahl der negativ geladenen Ak-
zeptoren an der Grenzfliche unter Beleuchtung erhéht, so sinkt das Feld im Absorber (Ab-
schnitt 4.1.2.1). Dadurch wird die Kompensation verstirkt und die Feldstérke sinkt weiter.
Das beleuchtungsabhéngige Feld fiir das gerechnete Beispiel ist Abb. 4.3b zu entnehmen.
Die Stérke des Effekts hiingt von der energetischen Lage des Akzeptors an der Grenzfliche
und des Donators in der Absorberschicht ab. Die Zustandsdichten der Storstellen sind au-
lerdem von Bedeutung. Hier sei lediglich der prinzipielle Mechanismus verdeutlicht, da
dieser zur Diskussion des Rekombinationsverhaltens in CulnS,-Diinnschichtsolarzellen in
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Abbildung 4.3: a) Gleichgewichts-Banddiagramm eines CulnSs/CdS/ZnO-Heteroiiber-
gangs mit Kompensationsdotierung im Absorber . Ep beschreibt die Energetische Lage des
Donatorniveaus b) Beleuchtungsabhéngigkeit des elektrischen Feldes mit N4 ; = 10M cm—2
und Np crg =3 - 107cm 3.
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Kapitel 6 herangezogen wird.

4.2 Inversion der Grenzflache

Liegt der elektronische pn-Ubergang nicht an der Grenzfliche, sondern im Absorber, so
spricht man von einem invertierten Ubergang. Dieser fithrt zu einer verminderten Re-
kombination an der Grenzfliche, da der Ort hochster Rekombination (n = p) nicht mit
dem Ort hochster Storstellendichte identisch ist. Daher wird eine schwache Inversion der
Grenzfliche in Heterostruktur-Solarzellen angestrebt. Bei sehr starker Inversion (vergra-
bener Ubergang) konnen Effekte auftreten, die sich negativ auf die Zelleffizienz auswir-
ken. Ist die Asymmetrie der Raumladungszone weitgehend aufgehoben, so liegt, fiir die
hier beschriebenen Strukturen, der oberflichennahe Bereich des Absorbers im n-Gebiet.
Es tragen sowohl Locher in der Nihe des Heterokontakts als auch Elektronen aus tiefer
liegenden Bereichen des Absorbers zum Photostrom bei. Wenn der Locherstrom durch
geringe Beweglichkeit und niedrige Lebensdauer der Locher behindert ist, so sinkt die
Sammlungseffizienz im n-Gebiet der Solarzelle. In wellenlingenabhingigen Messungen
tritt dann eine verminderte Sammlung fiir kleine Wellenléingen auf (verminderte Blau-
empfindlichkeit), da das hoher-energetische Licht nahe der Grenzfliche absorbiert wird,
wo der Ladungstriagertransport behindert ist. Eine verminderte Blauempfindlichkeit ist
bei einem vergrabenen Ubergang wahrscheinlicher, als die verminderte Rotempfindlich-
keit, da die Beweglichkeit der Locher im allgemeinen kleiner als die der Elektronen ist,
und damit die Driftgeschwindigkeit der Locher sinkt. Des weiteren ist die Storstellendichte
durch Gitterfehlanpassung im grenzflichennahen Bereich héher als im Volumenmaterial,
was den Ladungstrigertransport weiter behindert. Unterschiedliche Ursachen fiir einen
vergrabenen Ubergang in CulnS,-Diinnschichtsolarzellen werden im folgenden anhand
von Modellrechnungen dargestellt.

4.2.1 Fremdphase im oberflichennahen Bereich des Absorbers

Ein vergrabener Ubergang kann durch einen Absorber verursacht werden, in dem der
oberflichennahe Bereich n-dotiert ist, wihrend das Volumenmaterial eine p-Dotierung
aufweist. Experimentelle Befunde dazu werden in Kapitel 5 diskutiert. In der exemplari-
schen Rechnung wird zusitzlich zur 2 um dicken Absorberschicht mit N4 = 10" ¢cm™3
eine n-dotierte Schicht (d = 150 nm, E, =1.5 eV) mit variiertem N, und geringer Lebens-
dauer der Locher (7, = 107'2 s) eingefiigt. Die Photostromsammlung in diesem Ubergang
weist eine starke Abhingigkeit von Np auf (Abb. 4.4a). Fiir Np = 10'® ecm™ ist die
Grenzfliche invertiert. Der Beitrag der Locher zum Photostrom im Absorptionsbereich
des CulnS, ist aber nicht so groff, daf} eine verminderte Sammlung im niederwelligen Be-
reich auftritt. Fiir den invertierten Ubergang ist die Rekombinationswahrscheinlichkeit
der Elektronen an der Grenzfliche vernachlissigbar klein, wodurch die Quantenausbeu-
te im Bereich \ > )\Sds erhoht ist, wobei )\Sds diejenige Wellenldnge darstellt, die der
Bandliickenenergie des CdS entspricht. Fiir Locher erhoht sich die Rekombinationswahr-
scheinlichkeit, was die Sammlung aus dem CdS verringert. Bei weiterer Erh6hung von
Np liegt der elektronische pn-Ubergang so weit im Absorber, da$ ein nicht mehr zu ver-
nachléssigender Beitrag der Locher zum Photostrom auftritt. Mit geringem 7, ist die
Sammlung im ganzen Spektralbereich reduziert. Ein stérkerer Einfluf} ist jedoch fiir Licht
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mit kleineren Wellenldngen zu verzeichnen, da dieses mit hoherer Wahrscheinlichkeit im
grenzflichennahen Bereich absorbiert wird.

Wird die verminderte Blauempfindlichkeit durch eine n-dotierte Schicht an der Grenz-
fliche verursacht, so mufl Np nach obigen Rechnungen in der Gréfenordnung der p-
Dotierung des Absorbers liegen. Weitere Ursachen eines vergrabenen Ubergangs werden
im folgenden diskutiert.

4.2.2 Hohe Zustandsdichte an der Grenzfliche

Existiert eine hohe Dichte an geladenen Grenzflichenzustinden, so wird die Position
des Ferminiveaus an der Grenzfliche nicht durch die Fermienergie des Volumens der
beiden angrenzenden Materialien bestimmt, sondern durch die Grenzflichenzustinde.
Bardeen [4] beschreibt dies fiir einen Schottky-Kontakt, in dem sich bei hoher Zu-
standsdichte an der Grenzfliche, die Raumladung im Halbleiter &ndert. Sind wenig
Zustdnde am Metall-Halbleiteriibergang vorhanden, so wird die Lage der Fermienergie
von der Austrittsarbeit des Metalls und dem Ferminiveau des Halbleiters bestimmt.
Ist die Zustandsdichte dagegen grof}, so ist die Position des Ferminiveaus unabhingig
vom Metall und entspricht derjenigen der freien Halbleiteroberfliche. Dieses Modell ist
direkt auf den Kontakt zwischen unterschiedlichen Halbleitern zu iibertragen. So ist zum
Beispiel die Lage des Ferminiveaus an der Oberfliche von gedtztem CulnS, dieselbe
wie fiir den CulnS,;/CuS-Schichtaufbau [101]. In diesem Kapitel werden Rechnungen
vorgestellt, in denen durch eine hohe Dichte an energetisch verteilten Donatoren die
Grenzflache des Chalkopyriten invertiert wird. Die Storstellen an der Grenzfliche liegen
bis 0.9 eV oberhalb des Valenzbandmaximums des CulnS,. Ein vergrabener Ubergang
tritt erst bei Np,; > 10" cm™ auf, wenn der Abstand des Valenzbandmaximums des
Absorbers zum Ferminiveau durch 0.9 eV gegeben ist. Die Inversion der Grenzfliche
wird bei niedrigeren Konzentrationen erreicht. Der Einflul des geringen 7, macht
sich dabei noch nicht bemerkbar. In Abb. 4.5 ist die fast vollstindige Sammlung im
Absorptionsbereich des CulnS, fiir Np; = 5 - 10'> ¢cm™2 gezeigt. Diese ist auf eine
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Abbildung 4.4: a) Berechnete Quantenausbeuten fiir den CulnS,/CdS/ZnO-Heteroiiber-
gang. Einflu} einer 150 nm dicken n-Schicht an der CulnSo-Oberfliche mit variiertem Np.
b) Simulierter Bandverlauf fiir Np = 107 cm 3.
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stark verringerte Grenzflichenrekombination zuriickzufiihren, die durch die Inversion der
Grenzfliche verursacht wird.

Eine leichte Inversion der Grenzfliche wirkt sich also positiv auf die Sammlungseigen-
schaften aus, da die Rekombinationswahrscheinlichkeit fiir generierte Elektronen verrin-
gert ist. Weist eine Heterostruktur jedoch einen vergrabenen Ubergang auf, so kann die
Sammlung fiir kleine Wellenlédngen reduziert sein. Tritt eine verminderte Blauempfind-
lichkeit auf, so ist der Transport von einer Ladungstrigersorte behindert, was auf kleine
7p zuriickzufiihren ist. Der Mechanismus, der zu einer starken Inversion der Grenzflache
fiithrt, ist nicht eindeutig definiert. Es gibt folgende Moglichkeiten:

e n-dotierte Absorberschicht im oberflichennahen Bereich: Fiir einen vergrabenen
Ubergang mufl der Absorber nahe des Heterokontakts eine n-Dotierung aufweisen,
die in der Groflenordnung der p-Dotierung des Absorbers liegt.

e geladene Grenzflichenzustiinde: Fiir hohe Zustandsdichten (Np,; > 10 ¢cm™2) wird
das Ferminiveau durch diese bestimmt, und die Grenzfliche kann invertiert werden.

e hohe Dotierung des CdS: Eine dritte Moglichkeit zur Inversion der Grenzflache ist
eine hohe Dotierung des CdS, was hier nicht diskutiert ist.
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Abbildung 4.5: a) Berechnete Quantenausbeuten fiir den CulnS,/CdS/ZnO-Heteroiiber-
gang. Einflufl von donatorischen Grenzflichenzustinden mit Ey — Ep; = 0.9 eV an der
Grenzfliche und variiertem Np ;. (Unterschiedliche Einsatzpunkte in der Sammlung des
CdS sind durch verschiedene Stiitzpunkte in der Rechnung bedingt.) b) Simulierter Band-
verlauf fiir Np ; = 10 cm™3.
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