
Anhang A

Abkürzungenund Symbole

VerwendeteSymbole

αdmik Absorptionskoeffizient
α0 Konstante
A Absorption
a Gitterkonstante
Amak makroskopischeFläche
Amik mikroskopischeFläche
avol Volumenausf̈ullung
B Untergrund
βtotal Winkel derTotalreflexion
BE Bindungsenergie
BERN BindungsenergiedesRumpfniveaus(aufEF bezogen)
BEV BindungsenergiedesValenzbandmaximums(aufEF bezogen)
χ Elektronenaffinität
χ ® ω̄ Suszeptibiliẗat
d Schichtdicke
δ Dipol
∆Edot ÄnderungderDotierung
∆EL Leitungsbanddiskontinuität
∆EV Valenzbanddiskontinuität
∆G0 FreieEnthalpie
di ortsaufgel̈ostemikroskopischeSchichtdicke
dKugel DurchmesserderUllbrichkugel
dmik mikroskopischeSchichtdicke
dmak makroskopischeDicke
Dn Diffusionskonstantefür Elektronen
dÖf f nung EintrittsöffnungderUllbrichkugel
Dp Diffusionskonstantefür Löcher
dqn DickedesfeldfreienBereiches
dSim für SimulationverwendeteDicke
E Energie
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A. AbkürzungenundSymbole

ε Dielektrizitätskonstante
ε ® ω̄ DielektrischeFunktion
ε1 RealteilderdielektrischenFunktion
ε2 Imagin̈arteil derdielektrischenFunktion
EA Aktivierungsenergie
EF Fermienergie
EG Bandl̈uckenenergie
Ekin kinetischeEnergie
EL Leitungsband
Ēref Referenzniveau
EU Urbach-Energie
EV Valenzband
FF Füllfaktor
Φ Austrittsarbeit
ΦAna AustrittsarbeitdesAnalysators
ΦB Barrierenḧohe
G Strukturgröße
GAx Instrumentenprofil:z.B. LängedesEintrittsspaltes
G(α) Generationsrate
GEq Instrumentenprofil:z.B. Divergenz-undEintrittsspalt
η Wirkungsgrad
hzylinder HöhedesZylinders
I Strom
idi f f us gestreuteIntensiẗat
Iext einfallendeStrahlungsintensität
igesamt integraleIntensiẗat
I int Strahlungsintensität im Medium
IL Photostrom
Iqn PhotostromausdemfeldfreienBereich
IRLZ PhotostromausdemBereichdesRaumladungszone
Is Sperrs̈attigungsstrom
Is Streuintensiẗat
Isc Kurzschlußstrom
Ispekular spekularreflektierte/transmittierteIntensiẗat
φ Winkel senkrechtzurEinfallsebene
j Stromdichte
jdep Depositionsstromdichte
k Extinktionsindex
l Wegstrecke
λ Wellenl̈ange
LD Diffusionsl̈ange
Lmin

D Diffusionsl̈angederMinoritätsladungstr̈ager
LDri f t Driftl änge
Lef f effektiveSammlungsl̈ange
Ln Diffusionsl̈angefür Elektronen
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A. AbkürzungenundSymbole

Lp Diffusionsl̈angefür Löcher
M Emissionsprofil
m°e effektiveElektronenmasse
µ Beweglichkeit
µamb ambipolareBeweglichkeit
µDri f t Driftbeweglichkeit
µe Elektronenbeweglichkeit
µh Löcherbeweglichkeit
m° effektiveMasse
m°p effektiveLöchermasse
N(E) Zustandsdichte
n Brechungsindex
n Diodenqualiẗatsfaktor
n Elektronenkonzentration
NA DichteflacherAkzeptoren
nabs AnzahlderabsorbiertenPhotonen
ND DichteflacherDonatoren
nElektronen AnzahlderphotogeneriertenElektronen
ni intrinsischeLadungstr̈agerkonzentration
nkanal FlächendichtederKanäle
NLB effektiveZustandsdichteanderLeitungsbandkante
nPhot AnzahldereinfallendenPhotonen
NVB effektiveZustandsdichteanderValenzbandkante
ωP Plasmafrequenz
ω Kreisfrequenz
p Löcherkonzentration
P StrukturderzuuntersuchendenProbe,z.B.Kristallitgröße
Pinc Strahlungsleistung
Qext externeQuantenausbeute
Qint interneQuantenausbeute
qUBV Bandverbiegung
R Reflexion
ρ spezifischerWiderstand
Rp Parallelwiderstand
Rs Serienwiderstand
S Oberfl̈achenrekombinationsgeschwindigkeit
σ Leitfähigkeit
ss schwarzerStrahler
SProbe Probeneigenschaften:Absorption,Dicke,Länge
T Transmission
τ Lebensdauer
τDri f t Driftlebensdauer
θ Winkel in derEinfallsebene
U Spannung
U Energiedichte
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UB angelegteSpannung
Ubi eingebauteSpannung
Udep Depositionsspannung
Us Schwellspannung
Uoc offeneKlemmenspannung
V Volumen
vg Gruppengeschwindigkeit
Vopt VerlängerungdesoptischenWeges
W Raumladungszonenweite
x Ortskoordinate

VerwendeteAbkürzungen

η=eta extremelythin absorber
AM Air mass
ED Elektrodeposition
EPMA ElectronProbeMicroanalysis
ICP-MS Inductively coupledplasmamassspectroscopy
ILGAR IonLayerGasReaction
JCPS Joint Committeefor PowderDiffractionStandards
MBE MolecularBeamEpitaxy
MPP Maximumpowerpoint
µp microporös
NHE NormalHydrogenelectrode
np nanoporös
OC opencircuit
PTFE Polytetrafluorethylen
RLZ Raumladungszone
SC short circuit
SS schwarzerStrahler
UHV Ultra-hoch-Vakuum
UPS Ultraviolett Photoelectronspectroscopy
VBM Valenzbandmaximum
VIGS Virtual inducedgap-states
XPS X-RayPhotoelectronspectroscopy
XRD X-RayDiffraction

Naturk onstanten

q 1.602± 10a 19As Elementarladung
c 2.998± 108m/s Lichtgeschwindigkeit
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k 1.381± 10a 23Ws/K Boltzmann-Konstante
h 6.626± 10a 34Js PlankschesWirkungsquantum
F 96494As/mol Faraday-Konstante
ε0 8.85± 10a 12As/Vm elektrischeFeldkonstante
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Anhang B

Prozeßabl̈aufe

Ätzen von ZnTe-Kristallen
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Abb. B.1: Prozeßzur Herstellungvon gëatztenZnTe-Kristalloberfl̈achen.
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B. Prozeßabl̈aufe

Prozeßzur Herstellung von mikr oporösenTiO2-Filmen
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Abb. B.2: Prozeßzur Abscheidungvon mikropor̈osenTiO2-FilmenaufSnO2:F-beschichtetemGlas.

Präparation von TiO2/CdTe-η-Solarzellen
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Abb. B.3: Prozeßzur Herstellungvon CdTe-η-SolarzellenaufderBasisvon mikropor̈osemTiO2.
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Anhang C

Meßaufbauzur Bestimmungder
Quantenausbeute

Der in dieserArbeit haupts̈achlichverwendeteMeßaufbauist in Abb. C.1schematischdargestellt.
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Abb. C.1: Aufbau zur BestimmungderQuantenausbeutevon Solarzellen.Die Umlenkoptik erlaubtso-
wohl eineBeleuchtungdurchdenFrontkontaktalsauchdurchdenRückkontakt.

Als LichtquellewurdeneineHalogenlampeverwendet,die abeinerWellenl̈angevon 300nmnen-
nenswerteIntensiẗat liefert. Begrenzendfür den langwelligenBereich des Spektrumwar das im
MonochromatorverwendeteGitter, so daßMessungenbis 900nmmöglich waren.Mit dieserKon-
figurationkonnteauf derProbeeineIntensiẗat zwischen0.6µW/cm2 im blauenSpektralbereichund
20µW/cm2 im rotenSpektralbereicherreichtwerden,wobei der beleuchteteFleck etwa eineGröße
von0.02cm2 besaß.

Der gesamteMeßaufbauist so gestaltet,daßparallel zur Messungjeweils ein Teil desStrahls
über einenStrahlteilerausgekoppelt und auf eine Referenzdiodegegebenwird. Es handeltesich
bei der Referenzdiodeum eine kalibrierte Siliziumdiode.Über die AuskopplungeinesReferenz-
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C. MeßaufbauzurBestimmungderQuantenausbeute

meßstrahlsist esmöglich, daßdie einfallendeLichtintensiẗat immer gleichzeitigzur Messungder
Probebestimmtwird. Damit sind Schwankungender Lampenintensiẗat währendder Messungals
Fehlerquelleausgeschlossen.Ein Lock-In-Versẗarker ermöglicht dasfrequenz-und phasenselektive
MessendesPhotostromes.Ströme,die nicht dasdurchdenChoppervorgegebeneFrequenzverhalten
aufweisen,werdenalsounterdr̈uckt.DieseStrömebestehenz.B. ausDunkelstr̈omen,wenndie Zelle
unter Vorspannunggemessenwird. Im vorliegendenVersuchsaufbauexistiert die Möglichkeit, die
monochromatischeBeleuchtungsowohl von der Substratseite,als auchvon der Rückkontaktseite
auf die Zelle zu geben.Damit eröffnetesich,sofernderRückkontakteineLichteinkopplungzuläßt,
aufgrund der unterschiedlichenEindringtiefe des Lichtes bei verschiedenenWellenl̈angen die
Möglichkeit, unterschiedlicheTiefenbereichederSolarzellezuuntersuchen.
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Anhang D

Präparative Arbeiten am Rückkontakt

Um den Einfluß des Rückkontaktesauf die Hellkennlinie und insbesondereauf die spannungs-
abḧangigeSammlungdesPhotostromesunterVorwärtsspannungzuuntersuchen,wurdeunterschied-
liche Methodengetestet:Dazugeḧorteauf dereinenSeitedie VariationderOberfl̈achenbehandlung
vor AufbringendesKontaktsundauf deranderenSeitedasKontaktmaterialselbst.Verwendetwur-
denVerfahren,die in der Literatur bekanntermaßenguteKontaktezu p-leitendemCdTe herstellen.
Die meistenderin Tab. D.1 zusammengefaßtenVerfahrenfindenauchfür herk̈ommlicheCdS/CdTe-
SolarzellenAnwendung.

Tab. D.1: Oberfl̈achenvorbehandlung des CdTe vor der Kontaktierungund aufge-
brachteKontaktmaterialienim Überblick.

Material Methode Vorbeh. Nachbeh.
Au [Tew82] ThermischesVerdampfen - -
C Druck - -
“ Druck Br-Ätze [Pat78] -
“ Druck LiOH-Ätze -
C + 50ppmCu [Kur83] Druck - -
C + 50ppmCu [Kur83] Druck - 10min@100�
Sb2Te3 + C [Lei00] Elektrodeposition+ Druck - -
ZnTe+ C [Mon92] Elektrodeposition+ Druck - -
Ag Druck - -

Die Oberfl̈achenvorbehandlungumfaßteentwedereinenkurzesEintauchenin eine0.2%Lösung
von Brom in Methanoloderin eineLiOH-Lösung.Insbesonderedie Brom-Ätze hinterl̈aßtlaut Lite-
ratureinetellurreicheOberfl̈ache[Pat78], diezurKontaktierungvonp-leitendemCdTeben̈otigt wird
(sieheAbschnitt6.5.2). Eswurdendar̈uberhinausauchVersuchemit K2Cr2O7:H2SO4:H2O [Mit79]
und H3PO4:HNO3 [Roh91] unternommen.Allerdings zeigtensich die saurenÄtzen als durchweg
sehraggressiv, so daßkein kontrolliertesÄtzen der Oberfl̈achemöglich war, sondernder gesamte
Film abgetragenwurde1.

Als Kontaktmaterialienwurdensowohl Au (Φ=5.1eV),C (Φ=5.3eV)undAg (Φ=4.3eV)verwen-
det.Bei denAu-Schichtenhandelteessichum 200nmdicke, aufgedampfteSchichten,währenddie

1Bei denfür denTestbenutztenη-Solarzellenbetrugdie lokaleAbsorberdicke150-200nm.
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D. Pr̈aparativeArbeitenamRückkontakt

beidenanderenMaterialienals Pastevorlagen.Die Pasteermöglicht es,z.B. unterdasKontaktma-
terial GraphitnochZus̈atze,wie z.B. Cu zu mischen,die unterAusbildungeinerZwischenschicht
von CuTe denKontaktebenfalls verbessernsollten.NebenCuTe wurdenals Zwischenschichtauch
elektrodeponiertesZnTeundelektrodeponiertesSb2Te3 untersucht.

Die SolarzellenparameterderprozessiertenZellensindin Abb. D.1 dargestellt.

Abb. D.1: Solarzellenparametervon TiO2/CdTe-η-Solarzellenmit verschiedenenBehandlungenund
Rückkontakten;hellgraueKreise:Voc, dunkelgraueDreiecke: FF, schwarzeRechtecke: jsc

Alle verwendetenVerfahrenzur KontaktierungzeigenkeinerleiEinflußauf denFüllfaktor, derbei
allen Solarzellenum 0.2 liegt. Insbesonderesind hier auchdie Zellen hervorzuheben,die aufgrund
derverwendetenKontaktmaterialieneinebesondersgroßeBarrierenḧoheamRückkontaktaufweisen
solltenunddemnacheinenbesondersschlechtenFüllfaktor: sowohl die mit Au (χ=5.1eV)als auch
die mit Ag (χ=4.3eV)kontaktiertenZellenzeigentrotz der theoretischenBarrierenḧohenamRück-
kontaktvon 0.4 bzw. 1.4eV keinerleiUnterschiedim Füllfaktor verglichenmit Zellen, die z.B. mit
Graphit(χ=5.3eV, ΦB

3 0.16eV)kontaktiertwurden.
Die offeneKlemmenspannungverschlechtertsich insbesonderebei denmit Br ätzendvorbehan-

deltenZellen.Parallel verschlechternsich bei diesenZellen auchdie Kurzschlußstr̈ome,wasdafür
spricht, daßsich dieserEffekt auf einensignifikantenMaterialabtragund damit geringerelokale
Schichtdicke zurückführenläßt.Dieswird auchdurchdie Beobachtunggesẗutzt, daßsichdie Zellen
nachder Ätze deutlichheller zeigtenals vorher. An der nachgetempertenProbeausTab. D.1 wur-
de keineGleichrichtungmehrbeobachtet,so daßsie in Abb. D.1 nicht aufgef̈uhrt sind.Offensicht-
lich wurdedurchdie thermischeNachbehandlungdie aktive Grenzfl̈achedurchDiffusionsprozesse
zersẗort.

XI



Literatur verzeichnis

[AA96] H. M. Al-Allak, A. W. Brinkman,H. Richterund D. Bonnet. Dependenceof CdS/CdTe thin film solar cell
characteristicson theprocessingconditions. J.Cryst.Growth 159(1996),S.910–915.

[And62] R. L. Anderson.. Solid-StateElec.5 (1962),S.341.

[Ara80] J. A. Aranovich, D. Golmayo,A. L. Fahrenbruchund R. H. Bube. Photovoltaic propertiesof ZnO/CdTe
heterojunctionspreparedbyspraypyrolysis. J.Appl. Phys.51 (1980),S.4260–4268.

[Arn75] R. A. Arndt, J.F. Allison, J.G. HaynosundA. Meulenberg. Opticalpropertiesof theCOMSAT non-reflective
cell. Conf.Proc.11th IEEEPVSECScottsdale1975(1975),S.40–43.

[Baa72] J.BaarsundF. Sorger. Reststrahlenspectra of HgTe andCdxHg1 � xTe. Solid StateCom.10 (1972),S. 875–
878.

[Bal93] A. Baldereschi,R.Resta,M. Peressi,S.BaroniundK. Mäder. In H. W. Salemink(Hg.),NATO advancedrese-
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� Dipl. Phys.ConstanceRost,Dipl. Phys.JescoMöller und ChristianOlesch:ohneeuerEngagementim
LaborhätteessomanchenMeßplatznicht gegeben!

� Dr. ChristofSommerhalterundDipl. Phys.SwenLindnerfür einetolle Büro(?)-Atmospḧare,
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