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Anhang A

Literaturwerte

A.1 Materialparameter von CuGaSe2

Gitterabstände:
A,B 0,5614nm
C 1,1022nm T=300K [Man77]

Bandlücke:
Eg 1,65eV T=300K
Eg 1,688eV T=12K [Lar94]

Dichte:
ρ 5,57g cm−3 T=300K [Lan99]

Schmelzpunkt:
Tm 1310...1340K [Sha75b]

Thermische Leitfähigkeit:
k 0,129 W cm−1K−1 (berechnet) [Rin95]

Spezifische Wärme:
Cp 24,6J mol−1 K−1 T=300K [Bis88]
Cpkg 0,116J g−1 K−1

Linearer therm. Ausdehnungskoeffizient:
ΔL/(L ·ΔT ) 13,1(14)·10−6 K−1 T=300...670K a-Achse [Bar80]

5,2(7)·10−6 K−1 c-Achse [Bar80]

Elektronenaffinität:
χ 4,1 [Sug01]

Bindungsenergie des Exzitons:
Eb (A) 16meV [Yam77]

Dielektrizitätskonstante (Niederfrequenz):
ε 11 [Syr97]

Dielektrizitätskonstante (Hochfrequenz):
ε∞ 8 [Alo01]
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Anhang A Literaturwerte

A.2 Materialparameter von Cu2−xSe

Bandlücke bei 298K:
Eg 1,20eV T≈ 298K [Lan99]

Effektive Masse der Löcher:
m∗p ∝T0,9 [Lan99]
m∗p 0,5m0 T=300K [Lan99]

Leitfähigkeit:
σ 910Ω−1cm−1 T=300K [Lan99]

Spezifischer Widerstand:
ρ 0,1 ... 2 · 10−2Ωcm T=300K [Lan99]

Ladungsträgerdichte:
p 1,9·1020cm−3 T=300K [Lan99]

A.3 Materialparameter von CuInSe2

Bandlücke:
Eg 1,00eV T=300K Absorption an dünnen Filmen [Lan99]

Elektronenaffinität:
χ 4,6(±0,15)eV T=300K Photoelektronenspektroskopie [Kle96]

Effektive Masse der Leitungselektronen:
m∗n 0,09 · m0 T=300K Faraday-Effekt [Lan99]
m∗n (0,077±0,002) · m0 T=1,9...40K Shubnikov-de Haas [Aru92]

A.4 Materialparameter von GaAs

Gitterkonstante:
A 0,565325nm T=300K [Mul75]

Effektive Masse der Elektronen:
m∗e 0,0632·m0 T=300K [Bla82]

Effektive Masse der leichten Löcher:
m∗lh 0,088·m0 T=300K [Bla82]

Effektive Masse der schweren Löcher:
m∗hh 0,50·m0 T=300K [Bla82]

Elektronenaffinität:
χ 4,07eV T=300K [Sze81]

Linearer therm. Ausdehnungskoeffizient:
ΔL/(L ·ΔT ) 6,86·10−6K−1 T=300 [Sze81]
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A.5 Materialparameter von ZnSe

A.5 Materialparameter von ZnSe

Gitterkonstante:
A 0,56687nm T=300K [Ski60]

Linearer therm. Ausdehnungskoeffizient:
ΔL/(L ·ΔT ) 6,8·10−6 K−1 T=300K [Bha97]

Bandlücke:
Eg 2,8215eV T=4,2K [Bha97]
Eg 2,70eV T=300K [Ebi72]

Effektive Masse der Elektronen:
m∗e 0,145·m0 T=300K [Lan99]

Effektive Masse der leichten Löcher:
m∗lh 0,149·m0 T=300K (theor. berechnet) [Rud86]

Effektive Masse der schweren Löcher:
m∗hh 0,60·m0 T=300K (theor. berechnet) [Rud86]

Elektronenaffinität:
χ 4,09eV T=300K [Fij96]

A.6 Materialparameter von CdS

Gitterkonstante:
a 0,5818nm Zinkblendestruktur [Pal54]
a 0,4136nm Wurtzitstruktur
c 0,6713nm [Cho83]

Bandlücke:
Eg 2,482eV T=300K Wurtzitstruktur / Ellipsometrie [Lan99]
Eg 2,50eV T=300K Kubisch [Lan99]
Eg 2,35 ... 2,48eV T=300K Gemischt / CBD-CdS [Cor04]
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Anhang B

Quelltext

Dies ist die wichtigste Routine für das Simulationsprogramm zur Berechnung der Temperaturabhän-
gigkeit der Ladungsträgerdichte. Sie ist in C geschrieben und berechnet die Position des Ferminiveaus
aus den Konzentrationen und Aktivierungsenergien der Defekte:

void Dark()
{
double EFmax=EG; // obere Grenze entspricht dem Leitungsbandminimum
double charge; // Hilfsvariable für die Ladung
double EFmin=0.0; // untere Grenze entspricht dem Valenzbandmaximum
int i=0; // Zählvariable i

do
{
EF=(EFmax+EFmin)/2.; // vorläufiges Ferminiveau ist die Mitte

// zwischen oberer und unterer Grenze
NA1minus= NA1 / (1.+ gNa1 * exp(( EV +EAA1-EF ) / (k*T)));

// Anzahl der geladenen Akzeptoren vom Typ A1 (Sze S. 24)
NA2minus= NA2 / (1.+ gNa2 * exp(( EV +EAA2-EF ) / (k*T)));

// Anzahl der geladenen Akzeptoren vom Typ A2
NDplus = ND * (1. - (1./(1.+ (1./gNd)*exp((EC - EAD - EF ) / (k*T))))) ;

// Anzahl der geladenen Donatoren (Sze S.23)

p=NV(T)*exp(-(EF-EV)/(k*T)); //Boltzmann Näherung für die Löcher
n=NC(T)*exp(-(EC-EF)/(k*T));

// Boltzmann Näherung für die Leitungselektronen

charge=(NDplus)-(NA1minus+NA2minus)+(p-n); // Berechnung der Ladung
if (charge>0.0) // Wenn der Halbleiter positiv geladen ist...
{
EFmin=EF; // ...Untere Grenze nach oben verschieben
}

else // ...Ansonsten...
{
EFmax=EF; // ... Obere Grenze nach unten verschieben
}
}

while (i++<15); // 15 Iterationen sind 5.3e-5 eV für EG=1.7eV
}
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Anhang B Quelltext

Die Routine ruft die Funktionen NV(T) und NC(T) auf, die die effektiven Zustandsdichten des
Valenz- und Leitungsbandes berechnen. Sie sind gegeben durch:

double NC(double T) // effektive Zustandsdichte des Valenzbandes
{
double f;
f=2.*pow((2.*PI*mn*k*T/(h*h)),(1.5))*1e-6; // cm^-3
return f;
}

double NV(double T) // effektive Zustandsdichte des Leitungsbandes
{
double f;
f=2.*pow((2.*PI*mh*k*T/(h*h)),(1.5))*1e-6; // cm^-3
return f;
}
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Anhang C

Fit-Graphen

C.1 Graphen der Leitfähigkeiten der polykristallinen Proben mit
Fit-Parametern

Die Fehlerbalken liegen innerhalb der Symbole und sind nicht eingezeichnet.

0nm NaF: 4nm NaF:

8nm NaF: 16nm NaF:

Soda-Lime-Glass 1: Soda-Lime-Glass 2:
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Anhang C Fit-Graphen

C.2 Graphen der Ladungsträgerdichten der polykristallinen Proben
mit Fit-Parametern

Die Graphen zeigen die in Kapitel 7 besprochenen Leitfähigkeitsmessungen und die zugehörigen Fit-
Kurven und Parameter. Die Fehlerbalken dieser Messungen liegen innerhalb der Symbole und sind
nicht eingezeichnet.

4nm NaF: 8nm NaF:

16nm NaF: Soda-Lime-Glass 1:

Soda-Lime-Glass 2:
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C.3 Graphen der Ladungsträgerdichten der polykristallinen Proben unter Beleuchtung

C.3 Graphen der Ladungsträgerdichten der polykristallinen Proben
unter Beleuchtung

Die Graphen zeigen die in Kapitel 7 besprochenen Messungen des reziproken Hall-Koeffizienten. Das
Vorzeichen der Messungen wird durch die Füllung der Symbole angezeigt. Offene Symbole entspre-
chen einem negativem Vorzeichen des Hall-Koeffizienten.

0nm NaF: 4nm NaF:

8nm NaF: 16nm NaF:

Soda-Lime-Glass 1:
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Anhang C Fit-Graphen

C.4 Ladungsträgerdichten der polykristallinen Proben unter
Beleuchtung mit Fit-Geraden für Temperaturen über 125K
(bzw. 1/T<0,008)

Bei Temperaturen über 125K scheint der Einfluss der photogenerierten Leitungselektronen keine Rolle
mehr zu spielen. Daher wurden für diesen Temperaturbereich Fits der Aktivierungsenergie durchge-
führt.

4nm NaF: 8nm NaF:

16nm NaF: Soda-Lime-Glass:
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Anhang D

Probenübersicht

Tabelle D.1: Übersicht über die verwendeten MOVPE-gewachsenen epitaktischen Proben. Alle Proben wurden
unter Kupferüberschuss auf semiisolierendem GaAs gezüchtet und danach mit Kaliumcyanid geätzt.

Nummer Probe Dicke der CuGaSe2-Schicht behandelt in Kapitel

1 CGS365 350nm 6
2 CGS379a 320nm 8
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Anhang D Probenübersicht
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Anhang E

Experimentelle Fallstricke

Wie bei wahrscheinlich jeder experimentellen Arbeit traten auch bei der vorliegenden Arbeit unvorher-
gesehene praktische Probleme auf. Einige davon haben bis zu ihrer Lösung so viel Nerven und Schweiß
gekostet, dass es schade wäre, das gewonnene Wissen nicht weiterzugeben. Andere, wie beispielswei-
se das Herunterfallen des Hall-Stabs kurz nach seiner Reparatur, sind einfach durch eine unglückliche
Verkettung von Ereignissen oder schlichte Unachtsamkeit entstanden und sollen hier nicht weiter be-
handelt werden.
• GPIB Adresse 23. Zu Beginn der Arbeit wurde wegen eines Softwareupdates der Treiber einer
vorhandenen GPIB-Karte (GPIB: General Purpose Interface Bus) neu installiert. Dies hatte zur
Folge, dass das Gerät mit der GPIB-Adresse 23 nicht mehr funktionierte. Offenbar ist die Adresse
23 für den Controller (in diesem Fall den PC) reserviert und sollte nicht für Messgeräte verwendet
werden.

• Zu lange GPIB Kabel. Bei einem Umbau der Anlage wurden die GPIB umgesteckt. Dabei wur-
den zwei Kabel, die vorher an einem Anschluss parallel betrieben wurden, hintereinandergeschal-
tet. Daraufhin funktionierte die Kommunikation mit verschiedenen Messgeräten nicht mehr. Das
Problem ließ sich durch die Verwendung kürzerer Kabel lösen.

• Überhitzen der Probe.Der Eurotherm-Temperaturregler, der die Heizung des Probenstabs regelt,
besitzt einen programmierbaren Sicherheitsmechanismus, der die Heizung abschaltet, sobald eine
bestimmte Temperatur überschritten wird. Es wird dringend empfohlen, diesen Mechanismus zu
verwenden! Zu Beginn der Arbeiten wurde der Probenstab durch falsche Programmierung über-
hitzt und stark beschädigt.

• Verminderte Leitfähigkeit von Zwei-Komponenten-Epoxy-Kleber an der Oberfläche. Der
verwendete leitfähige Zwei-Komponenten-Epoxy-Kleber weist nach seinem Aushärten eine ver-
minderte Leitfähigkeit an seiner Oberfläche aus. Besonders in Kombination mit der verminder-
ten Größe der Probenkontakte, ergaben sich hierdurch Probleme. Es wird empfohlen, den Zwei-
Komponenten-Epoxy-Kleber nur bei großflächigen Kontakten zu verwenden.

• Kurzschluss in der Mantelleitung. Die Zuleitungen zur Probe sind mit Mantelleitungen abge-
schirmt, die von der Messkarte auf denselben Potenzialen wie die Signalleitungen gehalten wer-
den. Während einer Messung trat ein Kurzschluss von einer Zuleitung der Probenheizung zu einer
Mantelleitung auf. Der Effekt dieses sehr schwer zu entdeckenden Fehlers war ein Kriechstrom
von ca. 200pA auf der Signalleitung.

• Ausblasen der Xe-Lampe durch das Streufeld des Magneten. Der verwendete supraleitende
Magnet hat bei hohen Feldstärken (B>1T) ein nicht zu vernachlässigendes Streumagnetfeld. Sei-
ne Größe ist ausreichend, um den Lichtbogen der Xe-Lampe so stark zu stören, dass sich diese
ausschaltet. Dieser Effekt wurde durch Erhöhen des Abstands der Lampe zum Magneten und ein
abschirmendes Blech aus µ-Metall vermieden.
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