Anhang A: Quantenausbeute

Die Quantenausbeute QE (Quantum Efficiency) ist definiert als das Verhdltnis zwischen der
Anzahl der pro Flache eingestrahlten Photonen mit der Wellenldnge | und der Anzahl der
durch die Einstrahlung erzeugten Elektronen-Loch-Paare, die zur Photostromdichte J
beitragen:
J(1,U) hn
E ()
Dabei steht J(I ,U) fur die Stromdichte unter monochromatischer Beleuchtung der
Bestrahlungsstarke Ej(1). Man unterscheidet zwischen externer oder interner
Quantenausbeute je nachdem ob alle eingestrahlten Photonen oder nur die in den Absorber
eindringenden Photonen berlicksichtigt werden. Bel der internen Quantenausbeute QE;,
werden Reflexions- und Transmissionsverluste der Schichten und Grenzflachen oberhalb der
Absorberschicht in dem Faktor R(l ) berticksichtigt:
_ QB ()
QEin (l )_ (1_ R(| ))
Die Weélenldngen-Abhéngigkeit der Quantenausbeute und deren Veranderung unter
angelegter Spannung fur eine CulnS,-basierte Solarzelle wird in Abschnitt 5.5 diskutiert Eine
Beschreibung des Ablaufes und des Aufbaus der Quantenausbeute-Messungen findet sich in
[Dylla0q].
Ein analytisches Modell zur Beschrelbung der Photostrom-Sammlung wurde von Gértner
[Géartner59] aufgestellt. Dieses Modell berlcksichtigt Parameter zur Beschreibung der
Heterotibergange wie Absorptions-Koeffizienten, Lebensdauer der Minoritéts-Ladungstrager
und Rekombinations-Geschwindigkeiten. Nach diesem Modell kann die Quantenausbeute mit
() =1. ZPAOW,)
l1+a(l )L
angegeben werden, wobel a(l ) den Absorptions-Koeffizienten des Absorbers und L die
Diffusionsange der Minoritéts-Ladungstrager im Absorber bezeichnen. Fir Wellenléngen
knapp Uber der Absorptionskante ist die Absorption schwach und es gilt 1/a >>w, und
Va >> L. Somit kann der Nenner in Gleichung (A.3) vernachlassigt und der Exponentialterm
in eine Taylorrethe entwickelt werden. Berilicksichtigt man nur die 1. Ordnung dieser
Entwicklung ergibt sich die Quantenausbeute zu QE » awp. Fir Wellenldngen nahe der
Absorptionskante des Absorbers ist folglich die Quantenausbeute proportiona zu a. Mit einer
Anpassung des Anstiegs der Quantenausbeute nahe der Absorptionskante des Absorbers kann
so die Bandllicke Eg bestimmt werden. Fir direkte Halbleiter, wie es die hier untersuchten
Absorbermaterialien darstellen, ist die Wellenlangen-Abhangigkeit des
Absorptionskoeffizienten mit n = ¢/l gegeben durch:

QE(l') = (A1)

(A.2)

(A.3)
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a (hn) :%./hn - By, hn >E, (A.9)

mit E; der ersten direkten Bandliicke des Absorbers und einer Konstanten A,, die fir
Cu(GaIn)S, von der GréRenordnung 140° ev?cmi* it [Neumann81]. Aufgrund des starken

Anstiegs des Absorptions-Koeffizienten mit abnehmender Wellenlange ist die Naherung
Ya >>w, nur in eéinem sehr engen Bereich oberhalb der Bandllicke erfillt. Eine Anpassung
der experimentellen Daten nach Gleichung (A.3) und (A.4) ist daher oftmals nicht mdoglich.
Im Rahmen dieser Arbeit sind fur die Cu(Ga,In)S,-Absorber mit variierenden Ga-Gehalten

insbesondere die relativen Anderungen der Bandlticke E4 von Interesse. Deswegen soll der
steile Anstieg der Quantenausbeute an der Absorptionskante direkt als Mal3 fir die Bandllicke
Ey des Absorbers herangezogen werden. Dazu wird der Abfall der Quantenausbeute zu langen
Wellenléngen hin betrachtet und die Bandlticke mit der Wellenldnge abgeschétzt, bei welcher
die Quantenausbeute auf 50 % ihres Maximums abgefallen ist. Diese so abgeschétzte
Bandliicke wird in der vorliegenden Arbeit als effektive Bandliicke Eq bezeichnet.



Anhang B: Kelvinsonden-Kraftmikroskopie

Das Rasterkraftmikroskop ermoglicht an leitenden und nicht leitenden Materidien die
Abbildung von Oberflachenstrukturen, die im Weiteren als Topographie bezeichnet werden
sollen. Der Abbildungsmechanismus beruht auf der Messung der Kraft, die zwischen einer
Sonde und der Probe wirkt. Die Groéf3e dieser Kraft kann auf verschiedene Weisen gemessen
werden. Typischerweise wird mit Piezoelementen, die sich in Abhéngigkeit von der
angelegten Spannung im Sub-Nanometerbereich stauchen oder strecken lassen, die Sonde in
einem Abstand von der Probenoberflache gehalten, bei dem die Kraft konstant ist.
Gleichzeitig wird computergesteuert die Oberflache in zwei Raumrichtungen abgerastert, so
dass ein dreidimensionales Abbild der Topographie entsteht.

Die Sonde, die as Cantilever bezeichnet wird, besteht aus einem elastischen parallel zur
Probenoberfléche verlaufendem Biegebalken, an dessen vorderen Ende eine konisch
zulaufende Spitze in Richtung der Probenoberfléche befestigt ist. Der schematische Aufbau
eines Rasterkraftmikroskops mit Lichtzeigerdetektion ist in Abbildung B.1 dargestellt. Auf
der Ruckseite des Cantilevers wird ein Laserstrahl reflektiert, dessen Auslenkung ein Mal3 fir
die Verbiegung des Cantilevers ist. Diese Auslenkung wird mit einer Photodiode detektiert,
welche in vier Quadranten unterteilt ist. Die Auslenkung des Cantilevers senkrecht zur
Oberflache 18sst sich aus dem Differenzsignal (A+B)-(C+D) ermitteln.

4-Quadranten-Photodiode ,b%&
5.
Al B
0
~ Cantilever |
Probe
Piezo
(x, v, 2z)

Abbildung B.1l: Schematischer Aufbau eines Rasterkraftmikroskops mit der optischen
Detektion der Auslenkung des Cantilevers (Lichtzeigerdetektion) [Glatzel00].
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Bei der Anndherung des Cantilevers an die Probenoberfléche nehmen die Wechselwirkungen
mit der Spitze zu, was eine Verbiegung des Cantilevers bewirkt. Fir Abstande zwischen der
Spitze und der Probenoberflache von Uber einem Nanometer dominieren die
langreichweitigen und attraktiven Wechselwirkungen. Zu diesen langreichweitigen Kréaften
zaéhlen die van der Waals Kréfte, elektrostatische Krafte und die magnetischen Kréfte, wobei
man die letzteren bel der Untersuchung von unmagnetischen Proben mit unmagnetischen
Cantilevern vernachl&ssigen kann.

Rasterkraftmikroskope konnen in verschiedenen Modi arbeiten, von denen hier der
Noncontact-Modus betrachtet werden soll, in dem der Abstand zwischen der Spitze und der
Probenoberfléche mindestens einige Nanometer betragt. Der Noncontact-Modus bildet die
Grundlage der Kelvinsonden-Kraftmikroskopie. In diesem Modus wird der Cantilever zu
einer Schwingung auf seiner 1. Resonanzfrequenz f; mit konstanter Amplitude angeregt,
welche mit Hilfe der Photodiode detektiert wird. Die Krafte, welche zwischen Spitze und
Probenoberflache wirken, verandern in Abhangigkeit von dem Abstand der Spitze zur Probe
das Schwingungs-Verhalten des Cantilevers. Die Schwingungen des Cantilevers kénnen
ndherungsweise mit der Bewegungsgleichung eines gedampften harmonischen Oszillators
beschrieben werden. Somit ergibt sich die Resonanzfrequenz zu

- 1 kC
f 2 | me (B.1)
mit der effektiven Federkonstanten ke und der effektiven Masse mc, welche die genaue
Geometrie des Cantilevers berticksichtigt. In Abhéngigkeit von dem Spitzen-Proben-Abstand
verandert sich der Kraftgradient zwischen Spitze und Probe, was sich in einer Anderung der
effektiven Federkonstanten auswirkt. In der Frequenz-Modulations-Methode detektiert man
die Verschiebung der Resonanzfrequenz, welche proportional zu dem Spitzen-Proben-
Abstand ist [Albrecht91].
Die Kelvinsonden-Kraftmikroskopie verbindet die hohe laterde Auflésung des
Rasterkraftmikroskops mit der makroskopischen Kelvinmethode [Kelvin98]. Man bestimmt
das Kontaktpotential Ucp zwischen Cantilever und Probe. Fir die Austrittsarbeiten des
Cantilevers Fc und der Probe F sist dieses definiert als
1 DF
Uce q(Fc Fs) . (B.2)
Bel bekannter Austrittsarbeit des Cantilevers Fc kann somit auf die Austrittsarbeit der
Probe Fs geschlossen werden. Werden die beiden leitenden Materialien in elektrischen
Kontakt gebracht, flieRen solange Elektronen von dem Materiad mit der kleineren
Austrittsarbeit zum Material mit der groferen Austrittsarbeit, bis sich die Fermi-Niveaus
angeglichen haben. Es bildet sich ein Ladungsunterschied und somit ein Feld zwischen
Cantilever und Probe aus, was zu dem Kontaktpotential Ucp fuhrt. Durch das Anlegen einer
externen Gleichspannung Uy kann diese Potentialdifferenz kompensiert und die
elektrostati sche Wechselwirkung zwischen Cantilever und Probe minimiert werden.
Um das Kontaktpotential Ucp zwischen dem Cantilever und der Probenoberflache zu
bestimmen, missen die Einfllsse der elektrostatischen Krafte und der van der Waals Kréfte
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getrennt werden. Die elektrostatische Kraft Fes kann durch folgenden mathematischen
Zusammenhang beschrieben werden:

Foo=-=—U?, (B.3)

wobel U allgemein fur die Potentialdifferenz zwischen Probe und Cantilever angibt. ?C/?z
bezeichnet die Ableitung der Kapazitdt nach Abstand des von der Spitze und der Probe
gebildeten Kondensators und beinhaltet somit die Abstandsabhéngigkeit der elektrostatischen
Kraft. Wird eine Wechselspannung U,. mit der Frequenz w angelegt, so hat die
Potentialdifferenz U die Form
U0 =~ =+U s ). B.4)
4 g

Dies fuhrt zu einer elektrostatischen Kraft zwischen Spitze und Probe, die sich durch
Einsetzen von Gleichung (B.4) in Gleichung (B.3) bestimmen l&sst. Die Wechselwirkung
setzt sich aus drel spektralen Komponenten zusammen:

Fes = ch + I:w + FZ\N (B.5)
mit
cé1 DFo U2l
Fy =- ﬂ—e—a%dc - —z +—20 (B.6)
9z €2 d g 4 H
iC DF O )
FW =- E?dc - Yéuacsn (\Nt) (B-7)
2
F,y, =+ Yae coqont). (B.9)
1z 4

Durch die Kompensation des Kontaktpotentials Ucp zwischen Spitze und Probenoberfléche
mit ener externen Spannung Ugc=?F/q verschwindet die erste Harmonische der
elektrostatischen Kraft F,, (siehe Gleichung (B.7)). Die verbleibenden Anteille der
elektrostatischen Kraft Fes sind proportional zu Ua?. Die zweite harmonische der
elektrostatischen Kraft Fy, (siehe Gleichung (B.8)) kann aufgrund des enthaltenen
Kapazitatsgradienten zur Kapazitétsspektroskopie verwendet werden.

Zur Verbesserung der Messempfindlichkeit wird die Frequenz w der angelegten
Wechselspannung genau auf die zugehdrige zweite Resonanzfrequenz f, des Cantilevers
eingestellt (siehe Abbildung B.2) [Kikukawa95a, Kikukawa95b, Sommerhaltero9b,
Sommerhalter99a]. Mit einem Lockin-Verstéarker wird die Amplitude dieses Signals
gemessen.
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(a) v (b)

Abbildung B.2: Schematische Darstellung eines typischen Cantilevers mit a) seiner
Grundschwingung bel der Frequenz f; und b) der ersten 1. Oberschwingung bei der
Frequenz f,.

Durch einen elektronischen Regler wird die Spannung Ugc So eingestellt, dass die Amplitude
der Schwingung mit der Frequenz f, bzw. die Kraft Fy, (sehe Gleichung (B.7)) verschwindet;
damit ist dann:
DF
Uge =Ucp :T (B.9)

Mit dieser Technik kénnen mit hoher lateraler Auflésung gleichzeitig die Topographie und
simultan die Austrittsarbeit gemessen werden. Ausfuhrliche Erl&uterungen der Kelvinsonden-
Kraftmikroskopie und eine Beschreibung des Aufbaus des Kelvinsonden-Kraftmikroskops
finden sich in [Sommerhalter99a, Glatzel 00].



Anhang C: Fallbetrachtungen zu den dominierenden
Rekombinations-M echanismen

Im Folgenden sollen, nach Fallen getrennt, die moglichen Ursachen fur die Veranderungen im
Verlauf des Potentials und der Ladungstrégerdichten in den Heterostrukturen diskutiert
werden, welche die in Abschnitt 4.2.4 ausgefiihrten Unterschiede in den
Transporteigenschaften zwischen den verschiedenen sulfid-basierten Chalkopyrit-Solarzellen
und zwischen den verschiedenen Beleuchtungs-Zustdnden einzelner Solarzellen erkléren
kénnen. Es soll ein Wechsedl des dominierenden Transportmechanismus von
tunnelunterstiitzter Rekombination Uber Storstellen in der Raumladungszone zu
Rekombination Uber Storstellen an der Absorber/Pufferschicht-Grenzflache, die deutlich
weniger stark tunnelunterstitzt ist, erklart werden.

Ein solcher Wechsdl in der Dominanz des Rekombinations-Verhaltens ist nur méglich, wenn
sich die Rekombinations-Stromdichten aufgrund von Rekombination Gber Stérstellen in der
Raumladungszone und aufgrund von Rekombination tber Storstellen an der Grenzfléche
relativ zueinander dndern. Die Hohe der Rekombinations-Stromdichten wird im Wesentlichen
durch die Potential-Barrieren und den Feldverlauf in der Absorberschicht und zur
Absorber/Pufferschicht-Grenzflache bestimmt. Um die méglichen Unterschiede zwischen den
verschiedenen Solarzellen oder zwischen den Beleuchtungs-Zustdnden der Solarzelle zu
beschreiben, werden deswegen die Nettodotierung und die Dichte der Grenzflachen-
Ladungen als freie Parameter betrachtet. Anhand der Gleichungen fir die Rekombinations-
Stromdichten aus Abschnitt 2.2.4.2 werden die Einflusse von Anderungen in der
Nettodotierung oder der Dichte der Grenzflachen-Ladungen getrennt diskutiert.
Unterschieden werden dabei zum einen der Fall eines an der Absorber/Pufferschicht-
Grenzflache festgehatenen Fermi-Niveaus (Fermi-Level-Pinning, siehe Abschnitt 2.2.3) und
der Fall eines beweglichen Fermi-Niveaus.

Um die Einfliisse der Anderungen in der Nettodotierung oder der Dichte der Grenzflachen-
Ladungen auf die Rekombinations-Stromdichten in den verschiedenen Féllen vergleichen zu
koénnen, werden zunéchst die wesentlichen Abhéngigkeiten der Rekombinations-Stromdichten
diskutiert. In Betracht kommen nur die tunnelunterstiitzte Rekombination tber Stérstellen in
der Raumladungszone und die tunnelunterstiitzte Rekombination Uber Storstellen an der
Absorber/Pufferschicht-Grenzflache. In beiden zugehérigen Gleichungen (2.55) und (2.58)
tritt der Faktor (1+G) auf. In beiden Féalen kodnnen die zugehtrigen Rekombinations-
Stromdichten folglich in eine Summe zerlegt werden, wobei der eine Summand die rein
thermisch aktivierte SRH-Rekombination Uber die entsprechenden Storstellen und der andere
Summand (G) die Verstéarkung aufgrund der Tunnelprozesse wiederspiegelt. Sowohl in Das
Anwachsen des Tunnelbeitrages bewirkt folglich bei beiden Rekombinations-Stromdichten
einen Anstieg um den gleichen Faktor (1 + G).

In den Anteilen der Rekombinations-Stromdichten, die den jeweiligen rein thermisch
aktivierten Anteill der Rekombination wiederspiegeln, unterscheiden sich die Einfllsse
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hingegen deutlich. Wie man in Gleichung (258) erkennt, wird die GroRe der
Rekombinations-Stromdichte Jer fir Rekombination tber Storstellen an der Grenzflache im
wesentlichen durch die GréRe FP, beeinflusst, die den Abstand des Fermi-Niveaus im
Absorber von dem Maximum des Valenzbandes an der Grenzflache angibt. Ein Absinken des
FP, bewirkt einen exponentiellen Anstieg der Rekombinations-Stromdichte. Der Ausdruck
zur Beschreibung der Rekombinations-Stromdichte Jr z fir Rekombination Uber Stérstellen
in der Raumladungszone in Gleichung (2.55) bzw. in Gleichung (2.56) 1&sst die wesentlichen
Abhéangigkeiten schwerer erkennen. Deswegen soll auf die Abschdtzung von Rhoderick
[Rhoderick93] aus Abschnitt 2.2.4.1 fir die Rekombination Uber eine einfache Storstelle in
der Raumladungszone zuriickgegriffen werden, die qualitativ auch fir die Rekombination
Uber eine Vertellung von Storstellen glltig bleibt. Sie berunt darauf, dass die
Rekombinationsrate mit wachsendem Abstand von dem Ort maximaler Rekombination
exponentiell abfdllt. Effektiv findet die Rekombination Uber einen Bereich der Breite Dx statt.
Fur den thermisch aktivierten Anteill der Rekombination Uber Storstellen in  der
Raumladungszone ist demnach die Rekombinations-Stromdichte proportional zur Weite Dx
des Bereichs, in dem die Rekombination effektiv stattfindet. Dieses Dx verringert sich fur
steigende Feldstarke Frax am Orte maximaler Rekombination (Gleichung (2.29)).

Der thermisch aktivierte Anteill der Rekombinations-Stromdichte Jgr z aufgrund der
Rekombination Uber Storstellen in der Raumladungszone wird aso durch die Grofe Dx
beeinflusst, wohingegen der thermisch aktivierte Anteil der Rekombinations-Stromdichte Jgr
aufgrund der Rekombination Uber Storstellen an der Grenzflache durch die GroRe FPy
beeinflusst wird. Um die folgenden Falldiskussionen moglichst Ubersichtlich gestalten zu
konnen, werden fir sich oft wiederholende Ausdriicke Abkirzungen eingefihrt und
verwendet.

Fermi-Level-Pinning In diesem Fall wirken, wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben,
Umladungen an der Absorber/Pufferschicht-Grenzflache, einer Anderung des Abstandes des
Fermi-Niveaus zum Maximum der Vaenzbandkante entgegen, so dass dieser Abstand
praktisch konstant bleibt. Die Potential-Barriere bis zur Heterogrenzflache fir die Locher FPy
bleibt somit konstant. Folglich verbleibt nur die Nettodotierung Na~ als freier Parameter. Fir
den Fall einer hoheren Nettodotierung nahe der Heterogrenzflache aufgrund einer
K ompensations-Dotierung (siehe Abbildung 4.10), wird die Nettodotierung Na nahe der
Heterogrenzflache betrachtet, da diese ausschlaggebend fir den Potential-Verlauf nahe der
Heterogrenzflache und somit fur die GroRe des Tunneleinflusses und die Ho6he der
Rekombinations-Stromdichten ist.

Na" - : Der Anstieg der Nettodotierung (Na - ) bewirkt in diesem Fall eine VergroRRerung des
Tunnelbeitrags (G- ) zur Rekombinations-Stromdichte und eine Verkleinerung der Weite Dx
des Bereichs, in dem die Rekombination effektiv stattfindet (Ox ~), wohingegen FPy gleich
bleibt. Fur einen relativen Vergleich der Anderungen von Jriz und Jge mit den Anstieg der
Nettodotierung mussen nur deren rein thermisch aktivierten Anteile verglichen werden.
Aufgrund der Verkleinerung der Weite Dx des Bereichs, in dem die Rekombination effektiv
stattfindet (Dx ), sinkt der rein thermisch aktivierte Anteil von Jr z, wohingegen bei
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gleichbleibenden PP, sich der rein thermisch aktivierte Anteil von Jgr nicht andert. Somit
kann (Na -) einen Wechsel des dominierenden Rekombinations-Mechanismus von
Rekombination Uber Storstellen in der Raumladungszone zu Rekombination tUber Storstellen
an der Grenzflache erkléren. Dabel wirde jedoch mit der Vergrofierung des Tunnelbeitrags
(G-) auch eine stérkere Temperatur-Abhangigkeit der Dioden-Qualitéts-Faktoren und hohere
Dioden-Qualitéts-Faktoren bel niedrigen Temperaturen einhergehen, was den Beobachtungen
widerspricht (Abbildung 4.9).

Na —: Die Verminderung der Nettodotierung (Na ~) bewirkt in diesem Fal eine
Verminderung des Tunnelbeitrags (G ) zur Rekombinations-Stromdichte und einen Anstieg
der Weite Dx des Bereichs, in dem die Rekombination effektiv stattfindet (Dx - ). FP, bleibt
wieder konstant. Der relative Vergleich der Anderungen von Jriz und Jog mit der
Verminderung der Nettodotierung anhand der rein thermisch aktivierten Antelle zeigt, dass
dieser Anteil von Jrz mit Ox -) steigt, wohingegen bei gleichbleibenden FP, sich dieser
Anteil von Jgr nicht andert. Somit kann (Na ~) einen Wechsel des dominierenden
Rekombinations-Mechanismus von Rekombination tber Stérstellen in der Raumladungszone
zu Rekombination tber Storstellen an der Grenzflache nicht erklaren.

Bewegliches Fermi-Niveau an der Grenzflache Wenn die Dichte der
Grenzflachenzusténde nicht so hoch ist, dass das Fermi-Niveau an der Grenzflache durch
Umladungen an der Absorber/Pufferschicht-Grenzflache genau in einem Abstand zum
Vaenzband-Maximum festgehalten wird, konnen sich sowohl die Nettodotierung als auch die
Potential-Barriere bis zur Heterogrenzfldche &ndern. Zum einen kdnnen Umladungen von
Grenzflachenzustanden das Fermi-Niveau an der Grenzflache relativ zur Lage des Ladungs-
Neutralitéts-Niveaus (siehe Abschnitt 2.2.3) verschieben und damit einen verdnderten
Potential-Abfall Ug, (Diffusions-Spannung) Uber dem Absorber bewirken und somit die
GroflRe FPy beeinflussen ohne die Nettodotierung Na  zu verdndern. Zum anderen kann sich
die Nettodotierung Np~ im Absorber verdndern, was in diesem Fall zusitzlich eine
Veranderung des Potential-Abfalls Uq,p Uber dem Absorber bewirkt.

Na - : Der Anstieg der Nettodotierung (Na -) bewirkt im Falle eines frei beweglichen
Fermi-Niveaus an der Grenzflache nach Gleichung (2.9) einen Anstieg des Potential-Abfalls
(Ugp - ) Uber dem Absorber, eine Verkleinerung der Weite Dx des Bereichs, in dem die
Rekombination effektiv stattfindet (Ox ), und eine Vergrolerung des Tunnelbeitrags G- )
zur Rekombinations-Stromdichte. Der Einfluss auf die GroRe FP, ist nicht eindeutig
bestimmt, da F”y, gleich der Summe von Ugp und X ist (Siehe Abbildung 2.10). Zwar steigt
(Ugp - ), jedoch nimmt mit (A -) gleichzeitig der Abstand x des Fermi-Niveaus von dem
Maximum der Valenzbandes im Volumen des Absorbers ab. Mit (Dx ) wird der thermisch
aktivierte Anteil von Jr z verringert, was eine Verschiebung der Rekombination hin zur
Grenzflache bewirkt. Mit der VergrofRerung des Tunnelbeitrags (G-) wirden auch eine
stérkere Temperatur-Abhangigkeit der Dioden-Qualitéts-Faktoren und hohere Dioden-
Qualitdts-Faktoren bel niedrigen Temperaturen einhergehen, was den Beobachtungen
widerspricht (Abbildung 4.9).
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Na ~: Die Verminderung der Nettodotierung (Na~ ) bewirkt eine Reduzierung des Potential-
Abfalles Uqp ) Uber dem Absorber, einen Anstieg der Weite Dx des Bereichs, in dem die
Rekombination effektiv stattfindet (Dx - ), und eine Verminderung des Tunnelbeitrags G )
zur Rekombinations-Stromdichte. Wie im zuletzt betrachteten Fall ist der Einfluss auf die
GréRe FPy nicht eindeutig bestimmt. Deswegen l&sst sich nicht ausschlieRen, dass (NA” ) eine
Verschiebung der Rekombination hin zur Grenzflache bewirkt. Im Gegensatz zum zuletzt
betrachteten Fall wird jedoch mit (Na~ ~) der Tunnelbeitrag verringert, was tibereinstimmt mit
der Beobachtung von niedrigeren Dioden-Qualitéts-Faktoren bel  dominierender
Rekombination Uber Zustdnde an der Heterogrenzflache.

Ugp - : Der Anstieg des Potential-Abfalles (Uqp - ) Uber dem Absorber ohne eine Anderung
der Nettodotierung Na~ bewirkt einen Anstieg der GréRe FP,, und somit eine Verminderung
von Jer. Bel unveranderter Nettodotierung bleibt Dx konstant, so dass Jr z im Wesentlichen
gleich bleibt. Somit kann (Ugp -) einen Wechsel des dominierenden Rekombinations-
Mechanismus von Rekombination Uber Storstellen in der  Raumladungszone zu
Rekombination tber Storstellen an der Grenzflache nicht erkléren.

Ugp : Die Verminderung des Potential-Abfalles (Ugp ) Uber dem Absorber ohne eine
Anderung der Nettodotierung Na~ bewirkt eine Verminderung der Barriere P, was einen
exponentiellen Anstieg von Jer bedeutet. Bei wiederum gleichbleibendem Dx und somit Jg, z,
kann also durch eine Verminderung des Potential-Abfalles Ugp ) Uber dem Absorber ein
Wechsel des dominierenden Rekombinations-Mechanismus von Rekombination Uber
Storstellen in der Raumladungszone zu Rekombination Uber Storstellen an der Grenzflache
erklart werden. Bei unveranderter Nettodotierung wird auerdem fir Jgg mit (Ugp ) in
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen der Tunnelbeitrag verringert (G ~), da die
Bandverbiegung am Ort der Rekombination Up(x) abnimmt (siehe Gleichung (2.54)).
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Tabelle C.6.1: Ubersicht der diskutierten Falle zur Erklarung eines Wechsel des
dominierenden  Transportmechanismus von tunnelunterstitzter Rekombination  Uber
Storstellen in der Raumladungszone zu Rekombination Uber Storstellen an  der
Absorber/Pufferschicht-Grenzflache, die deutlich weniger stark tunnelunterstitzt ist. In der
Spalte Beob. wird die Ubereinstimmung mit den experimentellen Beobachtungen bewertet

(v: Ubereinstimmung; ? : Widerspruch). Die anderen Abkiirzungen wurden im Text
eingefuhrt, wobel “»* bedeutet, dass die zugehorige Grof3e im Wesentlichen konstant bleibt.

Fall Fermi-Level-Pinning | Beob. | Freies Fermi-Niveau | Beob.
N’ - Dx 5 FPo» Dx ; Udp-; FPp?
Jriz ; JeE » \4 Jrz Jor? ?
G- ? G- ’
Na ~ Dx - ; FPp» Dx-;Ugp ;FP?
Jrz - 5 JoF » 2 Jrz- 5 Jer ? ?
G \Y G~ Vv
Ugp - - Dx »: FP, -
Jriz »; JoF 9
Gor - 9
Udp - Dx »; FPp ™~
JrLz »; JoF -
Gor

Einen Wechsel des dominierenden Transportmechanismus von tunnelunterstiitzter
Rekombination tber Storstellen in der Raumladungszone zu Rekombination Uber Storstellen
an der Absorber/Pufferschicht-Grenzflache, der mit einer Verminderung des Tunnel-Beitrags
einhergeht, kdnnen nur zwei der betrachteten Félle erklaren. Unter der Annahme einer
festgehaltenen energetischen Lage des Fermi-Niveaus an der Grenzflache (Fermi-Level-
Pinning) kann man ein solches Verhalten nicht erkléren. Fur den Fall eines beweglichen
Fermi-Niveaus an der Grenzflache kommen entweder eine Verminderung des Potential-
Abfalls (Ugp ) Uber dem Absorber oder eine Verminderung der Nettodotierung (Na" 7) ds
Erklarung in Frage.
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Symbol

A
Aok
AL

®oo »

EapkL
EaHkL

Earp

Ears
Es

EB,max

Einheit

[eVY2cmY
[m]

[F]

[s]

[s]
[1nf]
[rr12/s]
[P/
[m]
[eV]
[eV]
[eV]

[eV]

[eV]
[eV]
[eV]

[eV]
[eV]
[eV]
[eV]
[eV]
[eV]
[eV]
[eV]
[eV]

Bezeichnung

Dioden-Qualitats-Faktor

Dioden-Qualitats-Faktor aus der Analyse der Dunkelkennlinien
Dioden-Qualitéts-Faktor aus der Analyse der Hellkennlinien
Materia -Konstante zur Berechnung des Absorptionskoeffizienten
Absorptionskoeffizient

Effektive Kapazitét von Cantilever-Spitze und Probe

Faktor, welcher die Erhdhung der Rekombination aufgrund der
thermisch unterstiitzten Tunnel-Prozesse beschreibt
Exponentieller Faktor der Tunnelwahrscheinlichkeit

tn(1+G) ™ oder (Sn(1+G))™*

tp(1+G) ™ oder (S,(1+G))*

Besetzungs-Dichte der Zusténde an der Grenzflache
Diffusionskonstante der Elektronen

Diffusionskonstante der L 6cher

Abstand vom Mo-Rickkontakt

Energie

Aktivierungsenergie der Sperrsattigungs-Stromdichte
Aktivierungsenergie der Sperrséttigungs-Stromdichte aus der
Analyse der Dunkelkennlinien

Aktivierungsenergie der Sperrséttigungs-Stromdichte aus der
Analyse der Hellkennlinien

Aktivierungsenergie des effektiven Parallelwiderstandes
Aktivierungsenergie des Serienwiderstandes

Energiedifferenz zwischen der energetischen Lage von Ey in der
Mitte eines Kristallits und an der Korngrenze

Maximal erreichbare Potential-Barrierenhthe zur Korngrenze
Energetische Position einer donatorischen Storstelle
Energetische Position des Fermi-Niveaus

Quasi-Fermi-Niveau der Elektronen

Energetische Position des Fermi-Niveau im Metall

Bandlticke

Effektive Bandllicke, aus der Quantenausbeute bestimmt
Energetische Position des L eitungsbandes

Energie, bei der das Produkt aus Elektronendichte und Tunnel-
Wahrscheinlichkeit maximal wird
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Symbol Einheit Bezeichnung

Ev [eV] Energetische Position des Vaenzbandes

E [W/nf] Bestrahlungsdichte

e [F/m] Dielektrizitéts-Konstante des Halbleiters

e Relative Dielektrizitéts-K onstante

? [%0] Wirkungsgrad

?|_ [eV] Er- EL

A [eV] Ev- Er

F [V/m] Elektrische Feldstarke

FF Fullfaktor

Fc [N] Kraft, die auf den Cantilever wirkt

Fac [N] Gleichspannungsanteil der elektrostatischen Kraft

Fes [N] Elektrostatische Kraft

Fm [V/m] Maximale el ektrische Feldstérke eines pn-Uberganges

Frmax [VIm] Feldstérke am Ort maximaler Rekombination

Fe [V/im] (24m* (KT)*) ¥ /on

F- [N] 1. Harmonische der elektrostatischen Kraft

F2o [N] 2. Harmonische der elektrostati schen Kraft

f [HZ] Frequenz

f1 [HZ] 1. Resonanzfrequenz des Cantilevers

f2 [HZ] 2. Resonanzfrequenz des Cantilevers

G [m3s?] Generationsrate

Grax [m3s?] Maximale Generationsrate

h [J] Plancksche Konstante

h [35] h/2p

I [A] Strom

I Relative Beleuchtungs-Intensitét mit Ig = 1 entspricht ca. AM 1,5

Im [A] Strom bei maximaler Leistung

Isc [A] Kurzschluss-Strom

J [A/nf] Stromdichte

Jo [A/nf] Sperrsittigungs-Stromdichte

Joo [A/nT] Referenz-Sperrséttigungs-Stromdichte

Jo [A/nT] Dioden-Stromdichte

Jer [A/nf] Rekombinations-Stromdichte fur tunnelunterstiitzte
Rekombination Uber Stérstellen an der Heterogrenzflache

Joh [A/nT] Photo-Stromdichte

Jr [A/nT] Stromdichte unter negativen, angelegten Spannungen

JrLz [A/nf] Rekombinations-Stromdichte fur tunnelunterstiitzte

Rekombination Uber eine exponentielle Verteilung von Storstellen
in der Raumladungszone innerhalb des Absorbers
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Symbol
Js

Jso

Hn
Hp

Na
Np
NL
Nt
Nv

n*

Einheit
[A/nT]
[A/nT]

[A/nT]
[A/nf]

Bezeichnung

Préexponentieller Vorfaktor der Stromdichte unter negativen,
angel egten Spannungen

Préexponentieller Vorfaktor der Stromdichte unter negativen,
angelegten Spannungen

Kurzschluss-Stromdichte

Thermionische Stromdichte Uber eine Korngrenze hinweg
Boltzmannkonstante

Federkonstante des Cantilevers

Diffusondéange

Diffusionslange der Elektronen

Diffusionsléange der Locher

Weite der Kristallite im polykristallinen Halbleiter

Wellenlange

Wellenlange eines Photons mit einer Energie, die der Bandllicke
des CdS entspricht

Weéllenlange eines Photons mit einer Energie, die der Bandllicke
des CulnS; entspricht

Wellenlange eines Photons mit einer Energie, die der Bandllicke
des ZnO entspricht

Steigung des Logarithmus der Stromdichte in Abhangigkeit von
der Temperatur

Steigung des Logarithmus der Stromdichte in Abhangigkeit von
der Spannung

Effektive Masse

Effektive Masse der Elektronen an der Leitungsbandkante
Effektive Masse der Ldcher an der Va enzbandkante
Ruhemasse des Elektrons

Effektive Masse des Cantilevers

Beweglichkeit

Préexponentieller Vorfaktor der Beweglichkeit bei Transport Uber
Korngrenzen

Beweglichkeit der Elektronen im Leitungsband

Beweglichkeit der Locher im Vaenzband

Dichte flacher Akzeptoren

Nettodotierung

Dichte flacher Donatoren

Effektive Zustandsdichte im Leitungsband

Flachendichte der Storstellen an Korngrenzen

Effektive Zustandsdichte im Vaenzband

Dichte freier Elektronen

Dichte freier Elektronen fur Er = Er
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Symbol Einheit Bezeichnung

e Gesamtzahl der in einer Approximation eingesetzten
experimentellen Punkte

n; [m3] Intrinsische Ladungstragerdichte

Nmax [m?] Dichte freier Elektronen am Orte maximaler Rekombination

Np [m?] Minoritéts-L adungstragerdichte im quasi-neutralen Bereich

Npo [m3] np im Gleichgesichtsfall

nr [m?] Geladener Anteil von Nt

n [HZ] Frequenz

? [eV] Energiedifferenz zwischen Er und Ey im Bahngebiet

P [W] Leistung

Pin [W] Eingestrahlten Lichtleistung

Pm [W] Maximale Leistung

Pr Tunnelwahrscheinlichkeit

p [m] Dichte freier Locher

p* [m3] Dichte freier Locher fiir Er = Er

Prax [m3] Dichte freier Locher am Orte maximaler Rekombination

Pn [m?] Minoritéts-L adungstragerdichte im quasi-neutralen Bereich

Pro [m] pn im Gleichgesichtsfall

QE Quantenausbeute

QE«« Externe Quantenausbeute

QEin I nterne Quantenausbeute

q [C] Elementarladung

R [m3s] Rekombinationsrate

R() Faktor zur Berlicksichtigung von Reflexions- und
Transmissionsverluste in der Quantenausbeute

Rinax [m3s?] Maximale Rekombinationsrate

R« [m3s] Rekombinationsrate (iber eine T*-Verteilung von Stérstellen

Ro [OnT] Parallelwiderstand

Rs [OnT] Serienwiderstand

reds [m] Radius des CdS-Kanals

? [C/nT] Raumladungsdichte

S [m/g] Oberflachen-Rekombinations-Geschwindigkeit der Elektronen

S [m/q] Oberflachen-Rekombinations-Geschwindigkeit der Locher

s [(Wim)™] Spezifische Leitfahigkeit

sy [?] Wirkungsquerschnitt einer Storstelle mit Elektronen

Sp [n7] Wirkungsquerschnitt einer Stérstelle mit Léchern

T [K] Absolute Temperatur

T* [K] Charakteristische Temperatur fur die Storstellen-Verteilung

To [K] Exponentieller Faktor der Stromdichte unter negativen,

angelegten Spannungen
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Symbol

Ua

Uac
Up
Ucr
Uqg
Udc

Um
Uoc
Ur
Uuo

NgQEsEss

Einheit

[s]
[S]
[S]
[eV]
[eV]
[eV]
[eV]
[eV]

[V]
[V]

[V]
[V]

[V]
[V]

Bezeichnung

L ebensdauer der Ladungstrager

Lebensdauer der Elektronen

L ebensdauer der Locher

Austrittsarbeit

Austrittsarbeit des Cantilevers

Austrittsarbeit der untersuchten Probe

Energiedifferenz zwischen Er und Ey an der Heterogrenzfl&che
Elektronenaffinitét

Abweichungsquadrat

Spannung

Exponentieller Faktor der Stromdichte unter negativen,
angelegten Spannungen

Spannung, die Uber einem einzelnen Korn in einer Reithe von
Kristalliten abfallt

Wechsel spannung

Bandverbiegung

Kontaktpotential

Diffusionsspannung

Gleichspannung

Diffusionsspannung, die Gber dem p-leitenden Gebiet abfallt
Spannung bel maximaler Leistung

L eerlaufspannung

Betrag der Spannung bei negativen, angelegten Spannungen
Potential der Valenzbandkante in der Mitte eines Korns
Thermische Geschwindigkeit der Ladungstrager

Weite der Raumladungszone

Weite der Raumladungszone an einer Korngrenze

Weite der Raumladungszone innerhalb des n-Halbleiters
Weite der Raumladungszone innerhalb des p-Halbleiters
Breite des Bereiches in dem die Rekombination effektiv ist
Breite des Bereiches in dem die Generation effektiv ist
Kreisfrequenz
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Abkirzungen

AM Air Mass

CTP Conventional Thermal Process

DC Direct Current

DKL Dunkelkennlinien

HKL Hellkennlinien

ILGAR lon Layer Gas Reaction

KPFM Kelvinsonden-Kraftmikroskopie

ODR Orthogonal Distance Regression

PVD Physical Vapor Deposition

REM Rasterel ektronen-Mikroskop

RF Radio Frequency

RLZ Raumladungszone

RTP Rapid Thermal Process

SCAPS Solar Cell Capacitance Simulator

SMU Source Measure Unit

SRH Shockley, Read und Hall

TeSCA Two and Three Dimensional Semiconductor Analysis Program
WIAS Welerstral3-Ingtitut fir Angewandte Analysis und Stochastik



