
Kapitel 2

Konzeptder η-Solarzelleund Kriterien zur
Materialauswahl

2.1 Prinzip desη-Konzeptes

DasPrinzip einerSolarzellemit extrem dünnem
Absorber(η1) beruhtdarauf,daßeinim Vergleich
zur optischenAbsorptionsl̈ange dünner Absor-
berauf einestrukturierteHalbleiteroberfl̈acheei-
nes Substratesaufgebrachtwird. Der als Sub-
stratverwendeteHalbleitersolltemöglichsttrans-
parent sein, um durch optimale Lichteinkopp-
lung im AbsorbermaximaleLichtabsorptionzu
ermöglichen. In dem in Abb. 2.1a) dargestell-
tenAufbauist die gleicheAbsorptiongewährlei-
stet,wie in einemplanaremAufbaumit deutlich
dickeremAbsorber(Abb. 2.1b), dadaseinfallen-
de Licht die dünneSchichtdesAbsorbersmehr-
fachdurchl̈auft.
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Abb. 2.1: Hochpor̈ose Halbleitergrenzfl̈ache in
der η-Solarzelle (a). In b) ist zum Vergleich
ein planarerAufbauäquivalenterAbsorptionge-
zeigt.

1eta= extremelythin absorber

Die lokale Absorberdicke dmik ergibt sich als
Mittelwert dermikroskopischin derZelle vorlie-
gendenDicken @di :
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B
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Amik - mikroskopischeSubstratoberfl̈ache
di - sieheAbb. 2.1

Die für die Optik entscheidendeGesamtdicke2

dmak erḧalt man über die Integration über die
mikroskopischeProbenoberfl̈ache3 und die an-
schließendeNormierungauf die makroskopische
FlächederProbeAmak
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Amak D B

Amik
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Sie ist bei gleicher abgeschiedenerMaterial-
mengegleichder in Abb. 2.1b)skizziertenDicke
dmak für einenplanarenAufbau. Tritt zus̈atzlich
zum geradlinigenStrahlenverlauf nochStreuung
aufgrundder Strukturierungauf, kann dieseder
Lichteinkopplungebenfalls zugutekommen.Der
optischeWeg durchdie Probekanndannum den
FaktorVopt verlängertwerden,sodaßgilt:

Vopt E dporös
mak F dplanar

mak C (2.3)
2Die für die Optik entscheidendeGesamtdicke ist im

porösenFall zus̈atzlicheineFunktiondesOrtesaufderPro-
be,washier durchdie Mittelungnicht ber̈ucksichtigtwird.

3Bem.:Die mikroskopischeSubstratfl̈acheAmik ist hier
größeralsdie projiziertemakroskopischeFlächeAmak.
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2.2.Materialauswahl

In diesemSolarzellenkonzeptist alsodie ma-
kroskopischeDicke dmak von der für den La-
dungstr̈agertransportwichtigen lokalen Dicke
dmik zu trennen.Fällt ein PhotondurchdasSub-
stratein,kannesdiesesungehindertpassieren,so-
ferndieBandl̈uckedesSubstratesgroßgenugist.
Im Absorberwird ein Elektron-Loch-Paargene-
riert, dasdurch den pn-ÜbergangzwischenAb-
sorberundSubstratgetrenntwerdenkann.Die im
AbsorbermaximalzurückzulegendeTransportdi-
stanzfür die photogeneriertenLadungstr̈agerist
alsodie lokaleAbsorberdickedmik.

Entscheidendan diesemKonzeptist, daßhier
die lokale Dicke dmik für den Transportweg
der Minoritätsladungstr̈agerbestimmendist, und
nicht, wie in herk̈ommlichenDünnschichtsolar-
zellen, die makroskopischeDicke dmak. Die lo-
kale Dicke liegt um ein Vielfachesunter der
makroskopischenDicke: Legt man eine Trans-
portdistanzvon 100-200nmzugrunde,die sich
auchmit Halbleiternvonniedrigerelektronischer
Qualiẗat oft realisierenläßt, so müßte mit ei-
nerOberfl̈achenvergrößerungvon Amik/Amak von
etwa 5-10 gearbeitetwerden, damit eine ma-
kroskopischeoptischeGesamtdicke von dmak=1-
2µm erreichtwird. DieseGrößenordnungreicht
für hochabsorbierendeVerbindungshalbleiteraus,
um eine vollständige Absorption des Sonnen-
lichts zugewährleisten.

2.2 Materialauswahl

Das vorgestellteSolarzellenkonzeptstellt schon
bei kurzer Betrachtungeine Vielzahl von An-
forderungen sowohl an das zu verwendende
transparenteSubstrat,alsauchandenAbsorber.

Für dasSubstratsolltegelten:G Transparenzim sichtbarenWellenl̈angenbe-
reich,G Transportder Majoritätsladungstr̈ager über
1-2µm,G Strukturierung mit einer Oberfl̈achenver-
größerungvon5-10,G möglichstisotropeStreuungdereinfallenden
Strahlung.

Für denAbsorberstellensich folgendeAnfor-
derungen:G AbsorptiondesSonnenlichtsinnerhalbvon

1-2µm,G Pr̈aparation sollte konformale Bedeckung
desporösenSubstratesermöglichen,G BandlagenangepaßtandasSubstratmaterial
(für einenp-HalbleitermußdasValenzband
z.B.energetischüberdemdesSubstrateslie-
gen).

Den ersten elektronischenAnhaltspunkt für
die Materialauswahl stellt die Lagevon Valenz-
und Leitungsband der jeweiligen Halbleiter
dar. Als Richtwerte hierfür können die Werte
für Einkristalle (abḧangig von der Oberfl̈ache-
norientierung)dienen, wie sie in Abb. 2.2 für
verschiedeneMetalloxideunddie Materialklasse
derChalkogenidedargestelltsind.

Nach [Fra96] geḧort eine Heterogrenzfl̈ache
zwischen einem Metalloxid und einem Chal-
kogenid meistenteilszum Typ II, d.h. sowohl
Leitungs-alsauchValenzbanddesChalkogenids
liegen energetisch über denendes Metalloxids.
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2. Konzeptderη-SolarzelleundKriterien zurMaterialauswahl
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Abb. 2.2: EnergetischeLagenvon Valenz-und
Leitungsbandkantenfür Metalloxide und Chal-
kogenide(aus[Mor80]). Mit eingezeichnetsind
TrendlinienzurVerdeutlichung.Die in dieserAr-
beit diskutiertenMaterialiensindbenannt.

Der Elektronentransfervon einem Chalkoge-
nid in ein Metalloxid ist also möglich, wie
es experimentell auch schon verschiedentlich
demonstriertwurde,z.B. für PbS/TiO2 [Kön95]
oder CdTe/ZnO [Ara80]. Damit ist mit diesen
beiden Materialklassen die Anforderung des
leichtenLadungstransfersvom Absorberin das
Substraterfüllt. Zur Übersichtsind die verschie-
denenMaterialienund derenEigenschaften,wie
z.B. Leitungstyp,Bandl̈ucke und Pr̈aparations-
methode,in Tab. 2.1zusammengestellt.

Nach dieser Tabelle bieten sich als Substrat
aufgrund der hohen Bandl̈ucke bei den Me-
talloxiden die n-Halbleiter TiO2, SnO2, ZnO
und WO3 als auch bei den Chalkogenidendie
p-HalbleiterZnTe, MgTe und MnS an. In dieser
Arbeit richtet sich dasHauptaugenmerkvorerst
auf die MorphologiedesSubstrates:welchevon
diesenMaterialienkönnenentwedermit großer
Oberfl̈achehergestelltoderabernachtr̈aglichauf-
gerauhtwerden?TiO2 ist chemischsehrresistent,
so daß hier die nachtr̈agliche Strukturierung
glatter Filme nur mit unverḧaltnism̈aßig hohem
Aufwand erreicht werdenkönnte.Verschiedene
Pr̈aparationsverfahrenbietenjedochdieMöglich-
keit, strukturierteFilme direkt herzustellen:mit
Solgel-Verfahren, also durch Aufbringen der

TiO2-Teilchen aus kolloidaler Lösung[O‘R90],
alsauchmit Spr̈uhpyrolyse(Abschnitt4.2.1)las-
sensich Filme mit unterschiedlichenPorosiẗaten
je nachWahl der Pr̈aparationsbedingungenher-
stellen.ZnO läßt sich in Elektrodeposition̈uber
geeignete Wahl der Pr̈aparationsbedingungen
sowohl glatt als auch strukturiert herstellen
[Peu98]. Ähnliches gilt für das ebenfalls in
ElektrodepositionherzustellendeZnTe [Kön98].
Ein Beispiel für nachtr̈agliche Strukturierung
glatterOberfl̈achenfindet sich in der elektroche-
mischenNachbehandlungvon ZnTe, die analog
zur Strukturierungvon kristallinem Si je nach
Kristallorientierungzu unterschiedlichenOber-
flächentexturierungenführenkann [Zen99]. Die
verschiedenenerzieltenMorphologienwerdenin
Abschnitt6.1ausf̈uhrlichdiskutiert.

Für die Auswahl des passendenAbsorbers
stehtnebeneinerBandl̈ucke möglichstum 1.5eV
für bestm̈ogliche Ausnutzungdes Sonnenspek-
trums die möglichst gleichm̈aßigeBeschichtung
der porösen Substrateim Vordergrund. Da bei
einerGasphasenabscheidungdurchdie Emission
aus der Quelle eine Vorzugsrichtungdefiniert
ist, kommt diese nur für Substratemit eher
vertikalerStrukturierungin Frage.Bei komplexer
strukturierten Substratentritt Schattenbildung
auf.Für komplexereStrukturenkommenalsonur
Badabscheidungenin Betracht,danur dieseeine
komplette Benetzungdes Substratesmit dem
abzuscheidendenHalbleiter garantierenkönnen.
Damit bietensich im wesentlichendasperElek-
trodepositionherzustellendeCdTe [Pan78] und
dasperBadabscheidungmit anschließenderSul-
phurisierung(ILGAR = Ion LayerGas Reaction)
abzuscheidendeCuInS2 [Möl00] an.Dabeibietet
nachdemheutigenStandder Techniknur CdTe
die Möglichkeit, dasMaterial entwedern- oder
p-leitendabzuscheiden[Bas85].Eskannalsobei
entsprechenderLage der Bändersowohl für p-
als auchn-leitendeSubstrateverwendetwerden.
Der Schwerpunktin dieserArbeit liegt daherauf
demII-VI-Halbleiter CdTe alsAbsorber.
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2.2.Materialauswahl

Tab. 2.1: Überblick überMaterialienfür einemöglicheVerwendungin derη-Solarzelle(aus[Mad84b,
Mad84c, Mad84a])

Verwendung Material Typ EG [eV] χ [eV] Pr̈aparation
Substrat TiO2 n 3.2 4.4 Solgel,Spr̈uhpyrolyse

SnO2 n 3.6 4.4 Spr̈uhpyrolyse
ZnO n 3.4 4.3 Elektrodeposition
WO3 n 2.6 Elektrodeposition
ZnTe p 2.3 3.5 Elektrodeposition,therm.Verdampfen
MgTe p 3.6 Sputtern
MnS p 2.8 Chemisch

Absorber CdTe n/p 1.5 4.3 Elektrodeposition
CuInS2 p 1.5 4.1 chemisch

Zusammenfassendbietensichfür die Realisie-
rungderη-SolarzellefolgendeMaterialkombina-
tionenan,die im weiterenVerlaufderArbeit de-
taillierterdiskutiertwerden:G p-ZnTe/n-CdTeG n-ZnO/p-CdTeG n-TiO2/p-CdTe
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