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1. Einleitung

In Hinblick auf die 6kologischen, ékonomischen und politischen Konsequenzen des
Klimawandels ist es von grofler Wichtigkeit, alternative Energiequellen zu den fos-
silen Brennstoffen zu finden. Auch die atomare Energiegewinnung ist mit groflen
Risiken fiir Menschen und Umwelt verbunden, wie die aktuelle Katastrophe in Japan
in drastischer Weise deutlich macht.

Neben alternativen Energiequellen aus Windkraft, Wasserkraft und Solarthermie
wird dabei viel Hoffnung in die Photovoltaik gesetzt. So erfihrt die weltweite Her-
stellung von Photovoltaikmodulen in den letzten Jahren ein exponentielles Wachs-
tum und hat sich in 2010 auf eine Jahresproduktion von >27 GW gesteigert [I] (siche
Abb. 1.1). Dabei lag die Wachstumsrate zwischen 2009 und 2010 bereits bei knapp
120% [1]. Trotz dieses rasanten Wachstums ist die Stromproduktion mit Photovol-
taikanlagen gegeniiber den fossilen Brennstoffen noch nicht wettbewerbsfihig und
somit auf staatliche Subventionen angewiesen. Es ist folglich von grofler Bedeutung,
die Produktionskosten zu senken und die Wirkungsgrade der Solarzellen weiter zu
erhohen.

Bis heute werden in iiber 80% der Solarzellen mono- oder multikristalline Silizium-
wafer als Absorber eingesetzt (sieche Abb. 1.2). Zu alternativen Konzepten, die diinne
Absorberschichten einsetzen und nicht mehr auf Siliziumwafer angewiesen sind, ge-
horen Technologien auf Basis von: Silizium (amorphes Silizium a-Si, micromorphes
Silizium), Cadmiumtellurid und Chalkopyritverbindungen. Diesen Diinnschichtsolar-
zellen, die in den letzten zehn Jahren einen schwankenden weltweiten Produktions-
anteil zwischen 5% und 20% (siehe Abb. 1.2) hatten, wird ein grofles Potenzial zur
Kostensenkung zugeschrieben.

Das entscheidende Ziel der anwendungsorientierten Solarzellenforschung ist es folg-
lich, Zellkonzepte mit hohen Wirkungsgraden bei moglichst geringen Kosten zu fin-
den. In dieser Arbeit werden zwei Solarzellentypen auf Siliziumbasis untersucht, die
am HZB entwickelt werden. Dabei besteht das Ziel darin, ein genaueres Verstédndnis
fiir die effizienz-limitierenden Prozesse zu gewinnen und mogliche Optimierungsstra-
tegien zu finden. Im Zentrum dieser Arbeit steht die Untersuchung der Rekombina-
tionsprozesse, die im Allgemeinen die Leerlaufspannung limitieren. Einerseits wird
eine Technologie untersucht, bei der als Absorber ein kristalliner Siliziumwafer ein-
gesetzt wird und bei der der Emitter, sowie die Riickseitenkontaktierung aus diinnen
amorphen Siliziumschichten besteht (a-Si:H/c-Si-Zelle). Dieses Zellkonzept erméglicht
hohe Wirkungsgraden von 23% und Leerlaufspannungen von 730 mV bei moderaten
Kosten und ist somit bereits kommerziell erfolgreich [2]. Andererseits wird eine Zelle
vorgestellt, deren Absorber aus einer diinnen poly-kristallinen Siliziumschicht (poly-
Si) besteht und dadurch das Potenzial besitzt, wesentlich giinstiger produziert werden
zu konnen. Fiir eine erfolgreich Kommerzialisierung ist es allerdings wichtig, die Wir-
kungsgraden und Leerlaufspannungen dieser poly-Si-Diinnschichtzelle, die bisher bei
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Abbildung 1.1.:  Jihrliche Solarzellenproduktion in Einheiten der Leistung unter Standard-
Testbedingungen. Die Abbildung ist der Zeitschrift Photon International entnommen [1J.

knapp 10% und 500 mV liegen [3], deutlich zu erhohen.

Wiéhrend die Herausforderung bei der Erhéhung der Leerlaufspannung der a-Si:H /c-
Si-Zelle insbesondere darin besteht, die Rekombination iiber Defekte an den Grenz-
flichen zu Emitter und Riickkontakt zu minimieren, kénnen sich bei der poly-Si-Zelle
auch Defekte, wie z.B. Korngrenzen, in der Absorberschicht selber limitierend aus-
wirken. Ein experimenteller Zugang zur Untersuchung der Rekombinationsprozesse
besteht in der Messung der effektiven Ladungstragerlebensdauer in Abhéngigkeit der
durch Beleuchtung generierten Uberschussladungstriiger 7(An)-Kurve . Zudem er-
moglicht eine detaillierte Analyse von Strom-Spannungs-Kennlinien (Hell und Dun-
kel) Informationen zu den Rekombinationsprozesse zu gewinnen. Im Einzelnen erfor-
dern die Optimierung und die experimentelle Untersuchung der a-Si:H/c-Si- und der
poly-Si-Zelle unterschiedliche Strategien.

Bei der Optimierung der a-Si:H/c-Si-Zelle ist die Reduktion der Grenzflichenre-
kombination der Schliissel zu hohen Leerlaufspannungen. Dabei wird eine defektarme
nominell intrinsische a-Si(i) Pufferschicht eingesetzt, um die elektronischen Defekte
an der Wafergrenzfliche zu minimieren, wéhrend eine dotierte, aber defektreichere
a-Si:H(n,P) Emitterschicht eine Bandverbiegung im Wafer erzeugen. Die Leerlauf-
spannung dieses Systems wird durch die Rekombination von Ladungstragern an der
a-Si:H/c-Si-Grenzflache limitiert. Die Rekombinationsrate hingt dabei von der Grenz-
flichendefektdichte und der Bandverbiegung ab und ergibt sich somit aus dem Zu-
sammenspiel von Defekt- und Feldeffektpassivierung. Die Optimierung dieses Schicht-
stapels aus dotierten und intrinsischen amorphen Schichten wird in dieser Arbeit
detailliert untersucht. Zur Charakterisierung der Grenzfliche werden Messungen der
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Abbildung 1.2.: Anteil der verschiedenen Solarzellentechnologien an der jahrlichen Solarzellenpro-
duktion. Die Abbildung ist der Zeitschrift Photon International entnommen [I].
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Ladungstriagerlebensdauer und der Bandverbiegung eingesetzt. Zur experimentelle
Bestimmung der 7(An)-Kurve wird die quasi-statischen und transienten Photoleitfa-
higkeit (QSSPC/PCD ) eingesetzt. Es wird ein semi-analytisches Modell entwickelt,
das es ermoglicht die experimentelle 7(An)-Kurve auszuwerten und so Materialpa-
rameter der Grenzflache zu bestimmen. Diese computer-gestiitzten Auswertung der
Photoleitfdhigkeit (computer-aided PCD, CA-PCD) erlaubt es zwischen Defekt- und
Feldeffektpassivierung zu unterscheiden und auf diese Weise Grenzflichendefektdich-
ten zu bestimmen. Das entwickelte Modell beriicksichtigt sowohl die relevanten Re-
kombinationsprozesse im Volumen (Shockley-Read-Hall- und Augerrekombination)
als auch die Rekombination iiber Defekte durch offene Si-Bindungen (amphotere De-
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fekte) an der a-Si:H/c-Si-Grenzflache. Dariiber hinaus wird ein Konzept vorgestellt,
um den Ladungszustand der a-Si:H Defekte in Abhéngigkeit von der Lage des Fermini-
veaus zu bestimmen. Daraus kann die injektionsabhéngige Bandverbiegung berechnet
werden und schliefllich ein detailliertes Modell zur Beschreibung der Feldeffektpassi-
vierung abgeleitet werden. Durch diese theoretische Beschreibung der Ladungstra-
gerlebensdauer in Solarzellenstrukturen kénnen die physikalischen Prozesse, die die
7(An)-Kurve in den verschiedenen Injektionsniveaus (An) bestimmen, identifiziert
werden. Dariiber hinaus kann der Zusammenhang zwischen Passiviermechanismen
und Leerlaufspannung detailliert analysiert werden. Die CA-PCD Methode ermdog-
licht es die Limitierung der Leerlaufspannung durch Rekombination iiber Defekte an
der Grenzfliche im Volumen oder durch Augerrekombination in Abhéngigkeit der
Parameter des Schichtstapels zu unterscheiden.

Im Gegensatz zur a-Si:H/c-Si-Zelle, deren Details in der Literatur schon zu grofien
Teilen beschrieben werden, ist die poly-Si-Diinnschichtsolarzelle ein System mit vie-
len Unbekannten. Um ein einfaches Modell der Zelle zu entwickeln, werden deshalb
zunéchst Strom-Spannungs-Kennlinien mit Hilfe von numerischen Simulationen ana-
lysiert. Es zeigt sich, dass es so moglich ist, ein stark vereinfachendes Modell zur
numerischen 1D Simulation der Zelle zu entwickeln, das das Zellverhalten unter Va-
riationen verschiedener Absorbereigenschaften simulieren kann. Durch Anpassung des
Modells an experimentelle Strom-Spannungs-Kennlinien ist es moglich, effektive De-
fektdichten im Absorber zu bestimmen. Mit diesem einfachen Simulationsmodell der
Zelle werden Sensitivitdtsanalysen durchgefiithrt, um zu untersuchen, wie sich die Zel-
le mit Hinblick auf die Leerlaufspannung optimieren lésst. Die Charakterisierung von
diinnen poly-Si-Absorberschichten mit Hilfe von Messungen der Ladungstrigerlebens-
dauer ist wesentlich anspruchsvoller als fiir wafer-basierte Zellen. Bei QSSPC/PCD-
Messungen ist vor allem die geringe Signalstidrke aufgrund der geringen Schichtdicke
ein Problem. Im Rahmen der Arbeit wird deshalb ein hochsensitiver PCD Aufbau
(HS-PCD) zur Eignung als Messaufbau fiir ditnne Schichten untersucht. Mit der Mes-
sung der transienten Oberflichenbandverbiegung wird eine weitere Methode vorge-
stellt, mit der sich potenziell Ladungstragerlebensdauern in diinnen Schichten be-
stimmen lassen. Die Ergebnisse der Messung der Ladungstrigerlebensdauer werden
mit Hilfe numerischer Simulationen analysiert.

Im ersten Kapitel dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen erarbeitet,
um das semi-analytische Modell zur Beschreibung injektionsabhéngigen Ladungstré-
gerlebensdauer entwickeln zu kénnen und ein Fundament fiir die Grundlagen der
numerischen Simulationen zu erarbeiten.

Im Kapitel 2 werden die Grundlagen der untersuchten Solarzellenkonzepte und
die eingesetzten Materialien vorgestellt. Der Kenntnisstand zu kristallinen, amorphen
und poly-Kristallinen Silizium in der Literatur wird zusammengetragen, um so die fiir
die Modellierungen nétigen physikalischen Modelle zu identifizieren und die nétigen
Materialparameter zusammenzutragen.

Im Kapitel 3 werden die experimentellen Methoden beschrieben. Die Grundlagen
des QSSPC/PCD- und SPV-Methode werden dargestellt. Dariiber hinaus werden eine
neue numerische Methode sowie eine analytische Naherung zur Berechnung der La-
dungstriagerlebensdauer aus SPV-Transienten vorgestellt. Zudem wird der HS-PCD-
Aufbau zur Messung der diinnen poly-Si-Absorberschichten diskutiert.



Im Kapitel 4 wird das semi-analytische Modell zur Berechnung der effektiven
Ladungstragerlebensdauern entwickelt. Dieses Modell und seine Anwendung stellen
einen Schwerpunkt der Arbeit dar. Mithilfe von Modellrechnungen werden Feldeffekt-
und Defektpassivierung sowie ihr Einfluss auf die implizite Leerlaufspannung in a-
Si:H/c-Si-Strukturen diskutiert.

Im Kapitel 5 werden die Emitterkontaktschichten der a-Si:H/c-Si-Solarzelle unter-
sucht. Die Lebensdauermessungen werden mit dem semi-analytischen Modell aus-
gewertet, so dass die Mechanismen, die die Leerlaufspannung limitieren identifiziert
werden konnen.

Im letzten Kapitel wird die Diinnschichtsolarzelle mit poly-Si-Absorberschicht un-
tersucht. Durch Analyse von Strom-Spannungs-Kennlinien und Lebensdauermessun-
gen sollen auch hier die elektronischen Defekte untersucht werden, die die Leerlauf-
spannung der Zelle bestimmen.






2. Theoretische Grundlagen

2.1. Potentialverteilung und Transport im Halbleiter

In diesem Abschnitt werden mit der Poisson- und Kontinuititsgleichung die Differen-
tialgleichungen vorgestellt, die die Potentialverteilung und den Ladungstragertrans-
port unter Beriicksichtigung von Rekombinations- und Generationsraten in Halblei-
tern beschreiben.

Es werden Ansétze fir analytische Naherungslésungen diskutiert, die im Laufe der
Arbeit sowohl fiir die Auswertung der Lebensdauermessungen, als auch fiir die Aus-
wertung der Messung der Oberflichenphotospannung benétigt werden. Insbesondere
bilden die hier eingefiihrten Gleichungen die Grundlage des in Kapitel |5 vorgestellten
Modells zur semi-analytischen Berechnung der injektionsabhéngigen Lebensdauer in
a-Si:H/c-Si -Strukturen.

Neben den analytischen Losungsansétzen wird hier auch die numerische Lésung
des gekoppelten Differentialgleichungssystems aus Poissongleichung und den beiden
Kontinuitatsgleichungen fiir Elektronen und Locher vorgestellt. Dieser numerische
Losungsansatz bildet die Grundlage des im Rahmen der Arbeit vielfach eingesetzten
Solarzellensimulators AFORS-HET .

2.1.1. Ladungstragerdichten und Poissongleichung
Ladungstrager- und Ladungsdichte

Fir die Ladungstriagerdichten im Halbleiter im thermodynamischen Gleichgewicht
lassen sich analytische Gleichungen finden, wenn von der Fermibesetzungsfunktion
zur Boltzmann-Néherung iibergegangen wird [4]:

ng =N¢ exp(—B(Ec — Er)),
po =Ny exp(+6(Eyv — EF)), (2.1)
= n? :=ng-po = Nv - Ncexp(—8 - Eg).

Die Konstante [ = kBL-T ist durch die Boltzmankonstante kg und die Temperatur
T gegeben. Die GroBlen No und Ny bezeichnen die effektiven Zustandsdichten der
Béander und E¢ und Ey die Energieniveaus der Leitungs- und Valenzbandkante.
Daraus ergibt sich dann die Bandliicke F¢ = Ec — Ey . Die Ferminiveauposition im
Halbleitervolumen ist im Gleichgewicht Er durch die Neutralitdtsbedingung p = 0
bestimmt. Dabei setzt sich die Ladungsdichte g!' aus den Ladungstrigerdichten in

!Die Volumen- bzw. Flichenladungsdichte p bzw. Q wird im Folgenden als Dichte von Elementar-
ladungen angegeben (Einheit: m™® bzw m™2). Durch Multiplikation mit der Elementarladung e
erhilt man die eigentliche Ladungsdichte.
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den Bandern n und p, aus den ionisierten Donator- und Akzeptorzustidnden Nzg und
N, nahe der Bandkante und aus der Ladungsdichte pp der Defekte zusammen [4]:

p=p—n+Ny—Ni+> pp(np). (2.2)

Die Berechnung der Ladung in den Defekten pp wird in Abschnitt 2.2 erldutert.
Wird der Halbleiter durch eine d&uflere Anregung aus dem Gleichgewicht gebracht, so
konnen sich erhohte Ladungstragerkonzentrationen n = ng + An und p = py + Ap
einstellen.? Es konnen dann quasi-Ferminiveaus fiir Elektronen Ep,, und Locher Epp,
eingefiihrt werden, die das Einzelgleichgewicht der Ladungstriiger beschreiben [4]:

n =ng + An = Ngexp(—B(Ec — Ery)),

2.3
p =po + Ap = Ny exp(+6(Ev — Erp)). (2.3)

Poissongleichung

Die Poissongleichung beschreibt den Zusammenhang von elektrischem Potential ¢(x)
und Ladungsdichte p(z):

2 xT e
TAD p(a). (2.4

e e(w)

Hier geht die Elementarladung e, sowie die elektrische Feldkonstante ¢y und die Di-
elektrizitdtskonstante €, ein. Die Poissongleichung mit den i. Allg. zeit- und ortsab-
héngigen GroBen nimmt im Halbleiter mit Gl. (2.2) folgende Form an [4]:

2 T e
° S;(l'z’ - - _60 er () (p(:c,t) —n(z,t) + NBF Ny + ZPD(x’t)) . (2.5)

In dieser allgemeinen Form stellt die Poissongleichung eine Differentialgleichung
dar, die bei der numerischen Halbleitersimulation gel6st werden muss, wie in Ab-
schnitt 2.4 diskutiert wird. Ein in dieser Arbeit oft verwendeter Spezialfall, fiir den
sich eine analytische Losung finden ldsst, wird im Folgenden beschrieben.

Oberflachenbandverbiegung

In Halbleiterstrukturen kommt es an der Oberflache haufig zu einer Bandverbiegung.
Um diese Situation zu berechnen, geht man von einer einseitig unendlichen Halb-
leiterschicht aus, an deren Oberfliche sich eine Festladung befindet. Unter der An-
nahme, dass die Ladung in den Defekten im Volumen zu vernachléssigen ist (pp = 0)
und dass die quasi-Ferminiveaus konstant sind, kann die Possiongleichung analytisch
gelést werden. [5]* Dabei muss man sich zunichst klar machen, dass sich die loka-
len Ladungstriagerdichten n(x) und p(x) als Funktion des Potentialverlaufs p(z) im

2An wird in dieser Arbeit mit Uberschussladungstrigerdichte oder Injektion bzw. Injektionsniveau
bezeichnet

3Diese Naherung ist giiltig, solange die thermische Relaxation der Ladungstrager schnell gegeniiber
der zeitliche Anderung der dufieren Anregung ist.

4Die Herleitung aller Gleichungen in diesem Abschnitt folgt Ideen und Rechnungen, wie sie in dem
Buch , Electrical properties of semiconductor surfaces“ von Frankel [5] vorgestellt werden, wobei
eine abweichende Nomenklatur eingefithrt und vom Gauf$}- ins SI-System iibergangen wird.
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Material schreiben lassen. Im Bereich des Halbleiters, in dem der Einfluss der Ober-
flichenladung abgefallen ist, gilt G1. (2.3) mit dem elektrischen Potential " und den
Leitungsbandkanten Eg und E“f am Rande der Raumladungszone bzw. im Volumen
des Halbleiters.

@
o}
n

Energie E

v Abbildung 2.1: Oberflachen-
bandverbiegung Agps in einem
Halbleiter mit einer Festladung
auf der Oberflache. Bei An-
nahme konstanter Ferminive-
aus lassen sich die lokalen La-
dungstragerdichten als Funkti-

Position on der Bandverbiegung Ap(x)

schreiben

Nun sei Ap(x) = p(x) — " die Abweichung des elektrischen Potentials vom kon-
stanten Wert im Volumen, so dass sich fiir die Leitungsbandkanten ergibt: Ec =
El —eAyp(x) und By = EY —eAp(z). Die Gl. (2.3) nehmen dann folgende Form an:

n(x) = Ne exp(—B(Eg — eAp(x) — Bpn) = (no + An) exp(+BeAp()),

o (2.6)
p(x) = Ny exp(+B8(Ey — eAp(z) — Erp) = (po + Ap) exp(—BelAp(z)).

Damit ergibt sich die Ladungsdichte als Funktion des Potentials:
p(e) = (po + Ap) exp(—Belp) — (no + An) exp(+8edp) + Ny — Ny (2.7)

Die Poissongleichung Gl. (2.5) kann nun einmal integriert werden, wobei sich an der
Oberfliche bei = 0 das Potential ¢(0) = ¢° und die Bandverbiegung Apg =
©° — ¢V einstellt. Die durch Oberflichenladung hervorgerufene Bandverbiegung fillt
ins Material hin ab, so dass &g—g) — 0 fiir p(z) — ¢" mit 2 — oo als Randbedingung
angenommen werden kann:

1 (590@)
2 ox

2 5
e
) = /p(sO)dsO- (2.8)
z,S=0 0" ¢€r v

@

Mit £ = _% und Gl. (2.8) ldsst sich das elektrische Feld Eg an der Halbleiterober-
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flache berechnen:

Eg =+ |—2—°

/p(sO)d<p- (2.9)

\4

€0 - €
®
Unter Anwendung des Satzes von Gauf}, § EdA=¢-Q /(€o-, €), lasst sich die La-
dung in der Raumladungszone bestimmen. Bei geeigneter Wahl der geschlossenen
Oberflache, tiber die integriert wird, ist Fg die einzige Feldkomponente, die in der
Integration auftaucht. Damit ergibt sich fiir die auf die Oberfliche projizierte Ladung
in der Raumladungszone die Flichenladungsdichte Qscr = Es“%*. Durch Einsetzen
in Gl. (2.9) und Ausfiihren der Integration tiber die Bandverbiegung mit der Ladungs-
dichte Gl. (2.7) ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Oberflichenbandverbiegung
und Ladungsdichte:

€0 - €p
Qscr(An, Ap, Aps) = sen(Aps)| 225" - F(An, Ap, Aps), (2.10)

mit
F(ATL, Ap’ A‘PS) =

\/QA‘PS(NZ — Np) + ;3 ((po + Ap) (e774¢s — 1) + (no + An) (ePeA%s —1)).
Fiir eine gegebene Oberflichenladung kann diese Gleichung in Abhéngigkeit von den
Uberschussladungstrigern im Volumen® An und Ap numerisch nach der Oberflichen-
bandverbiegung Apg gelost werden, so dass man eine injektionsabhédngige Bandver-
biegung bestimmen kann (siehe Abb. 2.2 (a)). Dieses Verfahren wird sowohl bei der
Auswertung von Messungen der Oberflichenbandverbiegung als auch bei der Analyse
von Lebensdauermessungen angewendet. Bei bekannter Bandverbiegung kénnen dann
die Ladungstrégerdichten an der Oberfldche ng und pg mit Gl. (2.6) bestimmt werden.
Wie in Abb. 2.2 (b) zu sehen ist, weichen die Ladungstriagerdichten an der Oberfla-
che in Abhéngigkeit der Injektion betrichtlich von den Werten im Volumen ab. Dies
ist insbesondere bei Berechnung von Oberflichenrekombinationsraten entscheidend,
wie in Abschnitt 2.2 noch genauer diskutiert wird. Eine weitere Grofle, die im Laufe
der Arbeit eine wichtige Rolle spielt, ist die Uberschussladungstrigerkonzentration
in der Raumladungszone, die im Folgenden hergeleitet wird. Dazu werden zunéchst
die Flachenladungsdichten ANgor und APscopr eingefiihrt, die die Abweichung der
Ladungstriagerdichte in der Raumladungszone zu der im Volumen beschreiben:

00 SOV 9 ( ) —1
ANgcr = /(n(x) —nV)dz = /(n(gp) —nY) ( (g; ) dey,
’ S”SV ’ (2.11)
i y de@)| )
APscr = / (p(z) = p")dz = / (p(0) = ") < o ) dp.
0 oS e

5Die Gréfien n, p, An und Ap ohne Indizes bezeichnen im Folgenden immer Gréfien im Volumen
bzw. am Rande der Raumladungszone.
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Banddiagramm @)
EC
()
o
2
L EFn,p [
E Injektionsniveau
\ _ 3
Ladungstragertyp An, Ap=0 (ism 3
Elektronen An, Ap=10"cm
Locher e An, Ap=10°cm™®
2x10% “ Ladungstrégerdichten (b)
NG, PO)
|
1x10"

Ladungstragerdichte [cm™]

Uberschussladungstragerdichten (c)
10" £ Bn(x), Dp(x)

Ladungstragerdichte [cm™]

Position

Abbildung 2.2.: Darstellung von Bandverbiegung (a), Ladungstriagerdichten (b) und Uberschussla-
dungstragerdichten (c) im Gleichgewicht und fiir zwei verschiedene Injektionsniveaus. Es wird deut-
lich, dass fiir niedrige Injektion die Ladungstriger in der Raumladungszone die mittlere Uberschussla-
dungstragerdichten in diinnen Schichten entscheidend beeinflussen kénnen. Die Rechnungen wurden
mit dem numerischen Halbleitersimulator AFORS-HET, der in Abschnitt 2.4 beschrieben wird, durch-
gefiihrt. Dabei wurden typische Materialparameter fiir kristallines Silizium verwendet Abschnitt 3.1.1}
eine p-Dotierung mit N, = 10*cm ™2 und eine Oberflichenfestladung mit Qs = 2 x 10%ecm ™2 an-
genommen. Die im Rahmen der hier vorgestellten analytischen N&herung hergeleiteten Gleichungen
werden in Kapitel 5 mit AFORS-HET verglichen.
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Setzt man nun fir n(x) und p(z) die Beziehungen aus Gl. (2.6) ein und fiir dolz)

oz
die in GI. (2.8) nehmen die Gleichungen folgende Form an:
Aps
exp(BeAy) — 1
AN, An) = A dA
sorldm) =0t 80 | Gan, . 5p) 1
(2.12)

7 exp(—feAp) — 1
G(An, Ap, Ap)

APscr(Ap) = (po + Ap) dAep,

mit G(An, Ap, Apg) = EOiTF(An, Ap, Apg). Geht man jetzt von einer halbunend-
lichen Halbleiterschicht zu einer mit endlicher Breite und symmetrischen Bandverbie-
gungen auf beiden Oberflachen iiber, lasst sich mit Hilfe dieser Formeln eine mittlere
Uberschussladungstrigerkonzentration berechnen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
Struktur so grof ist, dass es einen Bereich gibt, der nicht durch die Bandverbiegungen

gestort ist:

Anqy(An) = 2 (ANscr(An) — ANscr(0)) + An,
5 (2.13)
Apay(Ap) = W(APSCR(AP) — APscr(0)) + Ap.

Um die Bedeutung dieser Grofie zu verstehen, stelle man sich die Situation vor,
in der die mittlere Uberschussladungstrigerdichte nicht durch die Ladungstriger im
Volumen, sondern durch die in der Raumladungszone bestimmt wird (An < Ang,).
Diese Situation ist in Abb. 2.2(c) dargestellt. Wie spater noch genau diskutiert wird,
kann der Fall auftreten, dass die Ferminiveauaufspaltung entsprechend Gl. (2.3) nicht
mehr durch die z.B. mit Photoleitfihigkeitsmessungen bestimmte Uberschussladungs-
tragerkonzentration bestimmt ist. Dies hat weitreichende Folgen fiir Lebensdauer-
messungen bei Niedriginjektion in diinnen Schichten sowie auf den Zusammenhang
zwischen Lebensdauer und Leerlaufspannung in Solarzellen, wie spéter noch genauer
ausgefiihrt wird.

2.1.2. Kontinuitatsgleichungen und Transport

Im Halbleiter gilt fiir jeden Ladungstrigertyp einzeln die Kontinuitétsgleichung. Diese
lésst sich unter geeigneter Definition von Erzeugungs- und Vernichtungsraten G, R
aus den Maxwell-Gleichungen ableiten:[6]"

_iajrb(m = Gn(z,t) — Rp(z,t) — an(@i’t),

x

L) _ g t) — Ry(a, ) — 221D h
C e = Gyla, p\Ls ot

5Die Herleitung erfolg wie fiir G1. (2.10).

7 Die Herleitung erfolgt mit: V-(Vx H) = V~(f+%) und VD = p mit dem Vektor der magnetischen
Feldstérke H dem Vektor der elektrischen Flussdichte D. Die Kontinuititsgleichungen ergeben sich
unter Vernachlissigung der zeitlichen Anderung von Defektladungen.
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Dabei beschreiben die Rekombinationsraten R, (x,t) und Ry,(x,t) die lokale Vernich-
tung von Ladungstrigern z.B. durch Rekombination iiber Defekt (Abschnitt 2.2.2)
und die Generationsraten Gy (z,t) und Gp(x,t) beschreibt die lokale Erzeugung von
Ladungstragern z. B. durch optische Anregung (Abschnitt 2.4.1). Die Transportglei-
chungen, tiber die sich die Stromdichten j,(z,t) und j,(x,t) berechnen, beinhalten ei-
ne Vielzahl von physikalischen Mechanismen, und es lassen sich darum keine einfachen
allgemeingiiltigen Gleichungen ableiten. Um die Transportgleichungen im Rahmen
der Drift-Diffusions-Ndherung aus der Boltzmanngleichung herzuleiten, macht man
unter anderem folgende Annahmen: parabolische Bénder, relaxierte Ladungstriger,
Boltzmannstatistik fir die Ladungstriagerdichten, keine Temperaturgradienten sowie
Néherungen fiir die Streuprozesse der Ladungstréger [7]. Die Stromdichten werden
dann durch die lokalen Mobilitdten und Ladungstrigerdichten sowie die Gradienten
der quasi-Ferminiveaus bestimmt:

jn(SU, t) = Hn(x)n($, t)aE‘fgl;w7 (2 15)
Jnl ) = Np(@p(x,t)(W.

Die quasi-Ferminiveaus Er, und Ef, berechnen sich aus dem elektrischen Potential
und der Ladungstrigerkonzentrationen:

n(zx,t)
Ne(z)'

Epp(z,t) = (x(z) + Eg(z)) — ep(x,t) — kT In

Epnp(x,t) = x(z) — ep(z,t) + kT In

oo (2.16)

Ny (z)
Die den Strom treibende Kraft wird also durch den Konzentrationsgradienten und
durch den Gradienten des elektrischen Potentials bestimmt. Zudem kann sich eine
treibende Kraft aus Gradienten der Bandkanten z. B. an Heteroiibergidngen ergeben.
In dieser Form stellen die Kontinuitétsgleichungen neben der Poissongleichung zwei
weitere Differentialgleichungen dar, die bei der numerischen Simulation geldst werden
miissen. Neben den oben erwahnten Ndherungen beinhalten diese Transportgleichun-
gen insbesondere keine Tunnelprozesse. Bei starken Bandverbiegungen kann es in den
Béndern allerdings zu Barrieren kommen, die einen Tunnelprozess ermoglichen [§].
Im Folgenden werden die Kontinuitétsgleichungen weiter vereinfacht, so dass ana-
lytische Losungen gefunden werden koénnen, die fiir Messung und Analyse von La-
dungstriagerlebensdauern relevant sind. Zunéchst setzen wir Gl. (2.16) in Gl. (2.15)
ein und setzten beim Differenzieren voraus, dass nur das Potential ¢(z) und die La-
dungstragerdichten n(z) und p(z) eine x-Abhéngigkeit besitzen. Weiterhin werden
iiber die Einsteinbeziehung die Diffusionskonstanten D,, ;, = ,un’p% eingefiihrt:

jul,) = eppmna, OBz, £) + eDy 240D,

o (8xt) (2.17)
. "
Jp(@,t) = eppp(z, 1) E(x,t) — eDy pax '

Mit Hilfe von einigen Annahmen lassen sich Gl. (2.14) mit den Stromen aus Gl. (2.17)
zu einer Gleichung fiir die Uberschussladungstriger zusammenfassen [6]. Fiir das Bei-
spiel eines p-dotierten Halbleiters ergibt sich mit:
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e identischen Uberschussladungstrigerkonzentrationen: An = Ap,

e Dotierung: pg > ny,

e Niedriginjektion: pg > An,

e vernachlissigbaren elektrischen Feldern: £ = 0,%—5 =0, zu
0An(zx,t) O?An(x,t)

Diese im Rahmen der Arbeit wichtige Differentialgleichung lésst sich analytisch 16sen,
wie in Kapitel 5 gezeigt wird.

2.1.3. Demberspannung

Bei inhomogener Anregung kommt es zu Diffusionsprozessen der Ladungstréager in der
Probe. Aufgrund der unterschiedlichen Mobilitdten von Elektronen und Lochern in
Silizium entsteht dabei die sogenannten Demberspannung. Diese Spannung muss bei
der Analyse von Messungen der Oberflichenbandverbiegung beriicksichtigt werden,
wie spéater noch diskutiert werden wird. Im Folgenden wird eine Gleichung fiir die
Demberspannung abgeleitet.® Bei Annahme einer unkontaktierten Probe fliefit kein
Gesamtstrom (j = jn + jp, = 0), und aus Gl (2.17) lasst sich eine Gleichung fiir das
Feld in der Probe herleiten:

B 1 Op(x) B on(x)
B) = (Dp DY) p, S ) (2.19)

Mit Hilfe der Nédherung, dass Elektronen und Locher gleich verteilt sind (8157(;) ~

aggf)), und unter Beachtung der Einsteinrelation, Dy, = iy, erhilt man:

kT,U/ — Hn 0
E(z)=—™"2_ 17" "] . )
(z) € fin+pp Oz n(nn + ppp) (2.20)
Mit E(z) = _6457?) ergibt sich die Demberspannung als Differenz der Spannung an

der Probenoberfliche und im Probenvolumen Ayp = ¢g — ¢y

_ kT i = pp ) Balts + 1S
€ fin + pip Hnny + pppy

(2.21)

Nimmt man an, dass auf der unbeleuchteten Seite die Ladungstrigerkonzentrationen
im Gleichgewicht angenommen werden, ny = ng, wiahrend die Beleuchtung auf der
Vorderseite zu einer Erhéhung der Ladungstriagerkonzentration fithrt, ng = ng+ An,
so ergibt sich die Demberspannung in Abhingigkeit von der Uberschussladungstri-
gerdichte An und dem Mobilitdtsverhéaltnis b:

kTb—-1 b+1
A = — In{l4+An——
#b e b+1 n( * nnob+]90)’

b="tn
Hp

(2.22)

8Die Herleitung orientiert sich an Rechnungen im Buch ,,Physik der Solarzelle* von Wiirfel [J].
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In dem Fall, dass die Ladungstrégerdichte zur Riickseite nicht auf den Gleichgewichts-
wert abgefallen ist, lasst sich die Demberspannung wie folgt schreiben:
ETbh—1

b+1
App = — In(1+A ) .
¥ e b+1 n< + nsnob—l—po—i—AnV(b—}— 1)) (2.23)

2.2. Rekombinationsprozesse

Rekombination bzw. Generation bezeichnet die Prozesse, bei denen ein Elektronen—
Lochpaar vernichtet bzw. erzeugt wird. Die Prozesse beinhalten also den Ubergang
von einem Elektron zwischen Valenz- und Leitungsband. Die dabei notige Energie
wird thermisch oder als Photonen freigesetzt bzw. bereitgestellt. Um Energie- und
Impulserhaltung zu erfiillen, kann neben Photonen und Phononen auch ein weite-
rer Ladungstréger an der Wechselwirkung beteiligt sein. Im Allgemeinen héngt die
Rekombinationsrate von den Ladungstragerdichten in den Bandern ab und von Ko-
effizienten, die die Ubergangswahrscheinlichkeit beschreiben. Im thermischen Gleich-
gewicht sind Rekombination R? und Generation G° im Gleichgewicht, und in den
Béndern stellen sich die Gleichgewichtsladungstrigerdichten ng, pg ein. Wird das
System zeitlich konstant angeregt, stellt sich ein neues stationéres Gleichgewicht mit
erhohten Ladungstriagerkonzentrationen, n = ng + An und p = py + Ap sowie er-
héhter Rekombination R* und Generation G* ein. Es ist in diesem Zusammenhang
sinnvoll, die Nettorekombinationsraten R = R* — R’ und G = G* — G° zu be-
trachten, die die Abweichung vom thermodynamischen Gleichgewicht beschreiben.
Solange Ladungstriager nicht zu groflen Anteilen in Defekten eingefangen sind, und
an der entsprechenden Stelle der Struktur Ladungsneutralitidt vorherrscht, gilt fiir
die Uberschussladungstriigerkonzentrationen An = Ap. Nach Abschaltung der #u-
Beren Anregung geht das System wieder in seinen Ausgangszustand iiber, wobei die
Uberschussladungstriiger entsprechend der Rekombinationsrate abklingen.

%Atn = —R(An) (2.24)

Man unterscheidet intrinsische Rekombinationsprozesse, die auch im idealen, de-
fektfreien Material auftreten, wie strahlende Band—Band-Rekombinationen und Auger-
Rekombinationen, von einer Rekombination, die iiber Defektzustdnde in der Band-
liicke ablauft. Die Gesamtrekombination ergibt sich aus der Summe der Einzelrekom-

binationen,

R(An) = Ri(An). (2.25)

2.2.1. Intrinsische Rekombinationsprozesse
Strahlende Rekombination

Die strahlende Band-Band-Rekombination ist der Ubergang, bei dem ein Elektron
aus dem Leitungsband unter Emission eines Photons in das Valenzband iibergeht und
dort ein Loch vernichtet. Da es sich bei Silizium um einen indirekten Halbleiter han-
delt, muss ein Phonon beteiligt sein, so dass die Impulserhaltung erfiillt werden kann.
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Dies hat zur Folge, dass die Rekombinationsrate der strahlenden Rekombination in
Silizium im Vergleich zu andern Materialien mit direkter Bandliicke um Gréflenord-
nungen geringer ist. Wie spéater gezeigt wird, ist die strahlende Rekombination im
Vergleich zur Auger-Rekombination und der Rekombination iiber Defekte klein und
kann bei der Simulation von Siliziumhalbleitern vernachlassigt werden. Trotzdem sol-
len hier kurz die Grundgleichungen vorgestellt werden. Die Nettorekombinationsrate
Rpp ist proportional zu den Ladungstriagerdichten in den Béndern und ergibt sich
zu [10]

Rpp(n,p) = B(n-p —n?). (2.26)

Der temperaturabhéngige Koeffizient der strahlenden Rekombination fiir Silizium bei
Raumtemperatur wird in einer aktuellen Arbeit zu B(300K) = 4.7 - 10~ cm?s~!
bestimmt [I1]. Die Rekombinationsrate ist i. Allg. also von der Dotierung ng, pp und
der Uberschussladungstriagerkonzentration An, Ap abhingig, und fiir An = Ap ergibt
sich:

Rpp(n,p) = BAn® + BAn(ng + po). (2.27)

Auger-Rekombination

Ein weiterer intrinsischer Rekombinationsmechanismus ist die Auger-Rekombination.
Dabei geht ein Elektron aus dem Leitungsband in das Valenzband tiber, wobei die
freiwerdende Energie an ein zweites Elektron im Leitungsband (eeh-Prozess) oder an
ein Loch im Valenzband (ehh-Prozess) abgegeben wird.” Dieser Vorgang beinhaltet
somit die Wechselwirkung von drei Ladungstrigern, so dass die Rate fiir den eeh-
Prozess proportional zu n?p und die fiir den ehh-Prozess proportional zu np? ist. Fiir
die Nettorekombinationsrate ergibt sich dann [12]:

RAuger(nyp) = C’n(n2p - nzzn()) + Cp(np2 - nzpo)' (228)

Fiir die Augerkoeffizienten in Silizium werden in der Literatur in der Regel die von
Dziewior und Schmidt bestimmten Werte C,, = 2.8 x 103! und C,, = 9.9 x 10732 an-
gegeben [13]. Genauere Untersuchungen zeigen allerdings, dass diese Werte nicht fiir
alle Injektionsniveaus giiltig sind. Auch theoretische Uberlegungen legen nahe, dass
der funktionale Zusammenhang in Gl. (2.28) nur beschrénkt giiltig ist. Eine Erklarung
fiir erhohte Auger-Rekombination bei niedrigen Injektionsdichten liefern theoretische
Uberlegungen von Hangleiter und Hiickler zur Coulomb Wechselwirkung der drei am
Ubergang beteiligten Ladungstriger und den damit verbundenen Exitonenzustéinden
[14]. Aufbauend auf diesen theoretischen Uberlegungen stellten Altermatt et al. ei-
ne empirische Parametrisierung der Augerkoeffizienten als Funktion der Dotierung
vor [15]. Im Rahmen dieser Arbeit wird allerdings das Ergebnis einer neueren Unter-
suchung von Kerr und Cuevas eingesetzt, die ebenfalls eine, auf einer Vielzahl von
Messungen basierende, empirische Parametrisierung vorgestellt haben [16]:

Rauger(An) = (ng + An) (po + An) - (Can8'65 + Cyp) % + CcAn0'8> (2.29)

Die Koeffizienten wurden zu C, = 1.8 x 1072, C = 6 x 1072° und C. = 3 x 10727
bestimmt.

9Es kann vorkommen, dass bei diesem Prozess auch ein Phonon zur Impulserhaltung beteiligt ist.
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v . Q ] © Abbildung 2.3: Einfang- und Emissionsprozesse sowie der
Qtr' 0o+ Qtr' 0o - Ladungszustand von Shockley-Read-Hall-Defekten

2.2.2. Rekombination iiber Defekte

Die Rekombination iiber Defekte ist ein wichtiger Verlustmechanismus in Solarzellen
und seine Unterdriickung von entscheidender Bedeutung bei der Optimierung von
Zelleffizienzen. Die Rekombination hingt insbesondere von den lokalen Ladungstra-
gerdichten ab und die Rekombinationsrate variiert somit mit dem Betriebszustand
(Beleuchtung, Strom, Spannung und Temperatur). Neben der Rekombination tragen
die Defekte in Abhéngigkeit der lokalen Ladungstragerdichte eine bestimmt Ladung,
die vor allem in defektreichen Schichten wie a-Si:H bei der Simulation von entschei-
dender Bedeutung ist. Im Folgenden werden Gleichungen vorgestellt, die es ermdog-
lichen, Rekombinationsraten und Ladung von Shockley-Read-Hall- und amphoteren
Defekten in Abhéangigkeit von der lokalen Ladungstriagerdichte zu berechnen.

Shockley-Read-Hall-Rekombination

Rekombinationsraten und Besetzung von Defekten, die nur ein einzelnes Elektron
aufnehmen oder abgeben kénnen, werden von der Shockley-Read-Hall-(SRH)-Theorie
beschrieben [17, [18]. Es gibt zwei Einfang- und Emissionsprozesse!? fiir Donator- und
Akzeptor-Defekte. Die Rate fiir den Einfang hingt von den Einfangkoeffizienten c,, ,
sowie den Ladungstriagerdichten in den Bandern n, p und der Anzahl der unbesetzten
Zusténde fir Elektronen (1 — f;)Ny bzw. fir Locher fi Ny ab. Dabei ist Ny, die
Defektdichte und f; die Besetzung der Defekte mit Elektronen:

R% = Cnn(l - ft)Ntr

(2.30)
ng = CppftNt’r .

Die Einfangkoeffizienten sind tiber ¢, = v;; oy durch den Einfangquerschnitt oy,

der Defekte und die thermische Geschwindigkeit v;;” der Ladungstriger bestimmt.

Die Rate fiir die Emission héngt von den Emissionskoeffizienten e, , und der Beset-

zung der Defektzustinde mit Elektronen f; Ny, bzw. mit Lochern (1 — fr) Ny, ab.

Rfl = enftNtr

Rg = Cp(l — ft)Ntr

(2.31)

OFinfang- und Emissionsprozesse: capture and emission processes
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Die Nettoraten R, und R, geben an, wie der Defekt Elektronen mit dem Leitungsband
und Locher mit dem Valenzband austauscht.
on . .
-7 = Ro =R, — R, = —(can(1 — fi) Ny — en fiNir)
g; (2.32)
ot =R, = R; - R; = —(cppfiNir — ep(1 — fi) Nir)
Im thermodynamischen Gleichgewicht gilt fiir die Besetzung des Defekts die Fermi-
Dirac Statistik, und alle makroskopischen Gréflen sind zeitunabhéngig, so dass die
Nettoraten verschwinden.

1

ft - eXp(E'tk—TEF) _ 17

R,=0, R,=0 (2.33)

Mit Gl. (2.33) und Gl. (2.3) ergeben sich die Emissionskoeffizienten in Abhéngigkeit
von den Einfangkoeffizienten und als Funktion der Defektenergielage.!!

Donator Akzeptor

Bei der Nomenklatur fiir die Einfangkoeffizienten, Einfangquerschnitte und Emissi-
onskoeffizienten bezeichnet der untere Index das wechselwirkende Teilchen (Elektron
oder Loch) und der obere Index den Ladungszustand des Defekts bei der Wechselwir-
kung. Diese Nomenklatur wird auch im néchsten Abschnitt iiber amphotere Defekte
beibehalten. Im Fall des stationdren Gleichgewichts gilt R,, = R,. Mit Gl. (2.32) er-
hélt man unter der Annahme, dass Gl. (2.34) auch im Nichtgleichgewicht giiltig bleibt,
eine Beziehung fiir die Besetzung von Defektzusténden im stationdren Gleichgewicht.

cf{n—l—e;

ain+e) +dp+ep

cgn + 62

fDonator _

fAkzeptor — (235)

)

AAnten +cpp el

Als Gleichungen fiir die Rekombinationsraten R, , und den Ladungszustand @, , der
Defekte erhalt man mit Gl. (2.32), Gl. (2.34) und GI. (2.35):

0.+
Cc,C

RDonator n,p) = (np — n2 NDonator E pn ,

(n.p) ( Z> tr ( )cﬁm—ke%—i—cgp—i-e{f (2.36)
Akzeptor 2 Akzeptor C;; C’IQL '
R (nvp): (np—ni>Ntr (E con—l—ef—l—cfpﬂ—eo’
n n P P
v/ Ak 7

QAk eptor (n’p) — _Ntr zeptor(E)fAk eptor (n’p) , (2 37)

QP (1, p) = + NP () (1 — P (1, )

1 Obwohl die Defektbesetzung iiber die Fermi-Dirac-Statistik berechnet wird, geht mit Gl. (2.3) die
Boltzmannndherung fiir die Besetzung der Bénder ein
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Diese Gleichungen werden fiir die numerischen Simulation der Solarzellen im Ab-
schnitt 2.4 sowie fiir das semi-analytische Modell zur Berechnung von injektions-
abhingigen Lebensdauern benétigt.'? An den Gleichungen lisst sich ablesen, dass
die Rekombinationsrate entscheidend von der Abweichung der Ladungstragerdichten
vom Gleichgewicht (np — n?) und von der Defektdichte N;. abhingt. Weiterhin ist
die Wirkungsweise der Defekte abhéngig vom Injektionsniveau, wie im Folgenden dis-
kutiert wird. Man unterscheidet die Defekte entsprechend folgender Gesichtspunkte:
Eine detaillierte Analyse der Energielagen- und quasi-Ferminiveau abhéngigen Wir-

Rekombinationszentrum Ry, > R, Ry > R}
Elektronen Einfangzentrum R > R}, Rj < R},
Locher Einfangzentrum Ry, > R, R < R

kungsweise von Defekten wurde von Simmons und Taylor durchgefiithrt [19]. Dabei
wird auch der Begriff des Demarkationsniveaus nédher erldutert. Das Demarkations-
niveau fiir Elektronen FEp, ist definiert als das Energieniveau, bei dem die Rate der
Emission ins Leitungsband gleich der Rate des Einfangs der Locher ist. Entspre-
chend ist das Demarkationsniveau fiir Locher Ep, definiert als die Energie, fiir die
die Emission eines Lochs in das Valenzband gleich der Wahrscheinlichkeit eines Elek-
troneneinfangs ist.

N
R¢ = RS — Epn = E. — Epp+ kT'ln 2=V
p UnNC
N (2.38)
(& C
Ry = R, = Epy = . = Bpo + W1 10

Die Bedeutung dieser Energieniveaus wird deutlich, wenn man die Rekombinati-
onsrate als Funktion der Energie betrachtet, wobei im Folgenden eine konstante De-
fektdichte Uber die gesamte Bandliicke angenommen wird. In einer Analyse dieser
Situation finden Simons und Taylor folgende Zusammenhénge: Defekte zwischen den
Bandkanten und den Defektferminiveaus wirken als Einfangzentren und werden als
flache Einfangzentren bezeichnet. Die Hauptrekombinationsstrom lauft {iber die De-
fekte innerhalb der Defektferminiveaus.' Diese Defekte werden dementsprechend als
Rekombinationszentren bezeichnet. Eine detaillierte Betrachtung unter Beachtung
der Definition der Demarkationsniveaus zeigt, dass Defekte zwischen Defektfermini-
veau der Elektronen und Demarkationsniveau der Elektronen zusétzlich als Einfang-
zentren fiir Elektronen wirken konnen. Die Zustédnde zwischen Demarkationsniveau
der Elektronen und Defektferminiveau der Locher wirken ausschliellich als Rekom-

12Es sei darauf hingewiesen, dass hier transiente Effekte nicht beriicksichtigt wurden, dass die Glei-
chungen streng genommen nur fiir schwache Auslenkung aus dem Gleichgewicht giiltig sind, und
dass angenommen wurde, dass die Relaxationszeit der eingefangenen Ladungstréiger klein gegen
die Reemissionszeit ist.

13Fs ist zu beachten das die Defektferminiveaus nicht den quasi-Ferminiveaus der Ladungstriger
in den Béndern entsprechen. Die Defektferminiveaus liegen immer etwas ndher an den Bandern
als die Band-quasi-Ferminiveaus. In Abb. 2.4 wird deutlich, dass die Defektbesetzungsfunktionen
Gl. (2.35) abschnittsweise die Form einer Fermiverteilung annehmen. Dariiber lassen sich die
Defektferminiveaus Eppn und Eprp definieren [19].
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Abbildung 2.4.: Fiir zwei verschiedene Injektionsniveaus werden hier energieabhingige, auf 1 ska-
lierte Rekombinationsraten R(E), quasi-Ferminiveaus Er, und EF,, Demarkationsniveaus Ep, und
Epyp, Defektbesetzungsfunktionen fA<2P*" (£ und (1 — fponator(F)) und die Defektferminiveaus
Eprn und Epp, gezeigt. Die rekombinationsaktiven Defekte liegen zwischen den Defektferminive-
aus. Dabei kénnen z. B. die Defekte zwischen Demarkationsniveau fiir Lécher und Defektferminiveau
fir Locher bei Niedriginjektion zusatzlich als Einfangzentrum fiir Locher wirken. Die restlichen Zu-
stande sind ausschlieBlich Rekombinationszentren und werden als tote Zustande bezeichnet. Aus den
Defektbesetzungsfunktionen fA%#°Pt°(E) und (1 — fponator(E)) ldsst sich der Ladungszustand der
Defekte ablesen.

binationszentrum und werden als ,tote Elektronenzustinde“ '# bezeichnet. Analoge
Zusammenhénge gelten fiir die Locher.

Amphotere Defekte

Ein Beispiel fiir amphotere Defekte sind offene Bindungen (dangling bonds defects,
DB-Defekte), wie sie im a-Si:H auftreten. Um die Rekombination und den Ladungs-
zustand von Defekten zu berechnen, die zwei Elektronen aufnehmen bzw. abgeben
konnen, und somit drei Ladungszustédnde (positiv, neutral, negativ) haben, missen
Gleichungen eingefiihrt weren, wie sie von Sah und Shockley hergeleitet wurden [20].
Fiir jeden dieser Zustédnde gibt es eine Besetzungsfunktion und es ergeben sich vier
unterschiedliche Einfang-und Emissionsprozesse, wie sie in Abb. 2.5 dargestellt sind.
Dabei ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen Ladung der Zusténde eine Korrelati-
onsenergie U.'5 Wie in der Shockley-Read-Hall-Theorie lassen sich die Emissionsraten
durch Betrachtung des Gleichgewichtszustands und des stationdren Zustands ablei-
ten. Im Folgenden wird fiir die Gleichungen der DB-Defekte eine in der Literatur

“tote Elektronenzusténde: electron dead states

5Der physikalische Grund fiir solche Korrelationsenergien kann die Coulomb-Wechselwirkung sein,
die durch den Ladungszustand beeinflusst wird. Ebenso kénnen leichte Gitterverdanderungen, die
mit dem Besetzungszustand des Defekts zusammenhéngen, zu einer Energieverschiebung fithren.
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iibliche Notation verwendet [21], 22]. Fiir die Emissionsraten ergibt sich:

1
e% = ic;{Nc exp (B (F — E¢)),
ey = 2¢Nv exp (8 (By — E)), (2.39)
e, =2coNoexp (B(E+U — E¢)),
1
8= Lo Nvesn (s (B ~B-1).

Die Besetzungsfunktionen fiir den unbesetzten F*(n,p), einfach besetzten F°(n,p)
und zweifach besetzten Zustand F~(n,p) ergeben sich zu

P~ P
F* =
(n:P) = =5 pop— 5 NF N
P™NT*
FY = 2.40
(1.9) = S P (2.40)
_ NONT
F (n,p) = + p— 0 D— 1T AT0?
N+P~+ PP~ 4+ NTtN
mit
Nt=c¢in+ef, N'=dn+e, (2.41)
PY = gp—l—e%, P =c,pte,.
Damit ergeben sich die Rekombinationsrate R%, und der Ladungszustand Q%, des
DB-Defekts:
+.0p— 4 0.~ N+
b B 9 ‘ c) cpP + cpcy N
R (nap) - (np - nz) Dznt(E) N+P- + Pop-— + N+ NO (242)
Q" (n,p) = D*(B) (F* (n,p) - F~ (n,p)) (2.43)

Diese Gleichungen werden fiir das semi-analytische Modell zur Berechnung der injektions-
abhéngigen Lebensdauer bendtigt (Kapitel 5). Da die exakte Beschreibung der DB-
Defekte komplizierte Gleichungen enthélt, wurden diverse Ndherungen entwickelt.
Zum einen ist es iiblich einen DB-Defekt als Donator/Akzeptor-Paar von SRH-Defekten
zu beschreiben. Diese Naherung wird im folgenden als unkorrelierter DB-Defekt
bezeichnet. Wie man sich mit Hilfe von Abb. 2.3 und Abb. 2.5/ schnell klar machen
kann, ist es mit dieser Beschreibung moglich, alle Einfangs- und Emissionsprozesse
sowie die drei Ladungszustdnde zu beschreiben. Eine genauere Untersuchung zu dieser
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Néherungsmethode wurde von Halpern et. al [23] und ausfiihrlicher in der Doktor-
arbeit von Willemen [24] durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass die Beschreibung als un-
korrelierte Defekte die Rekombinationsrate tendenziell iiberschéitzt, allerdings gute
Ergebnisse liefert, solange die Einfangquerschnitte fiir Ubergéinge in einen geladenen
Zustand grofler sind als diejenigen in einen ungeladenen Zustand a;;{l;aged > Uﬁf;fhmged.
Dabei entspricht der relative Fehler ungefihr dem Quotienten der Einfangquerschnit-
te. Eine weitere Bedingung ist, dass die Korrelationsenergie positiv und grofler als die
thermische Energie ist (U > kT'). Die Beschreibung der DB-Defekte als unkorrelierte
Defekte eignet sich insbesondere fiir numerische Simulationen, da keine zusétzlichen
Gleichungen implementiert werden miissen. Eine weitere Naherungsmethode, die sich
in der Literatur etabliert hat, wurde von Hubin et al. vorgestellt [25]. Eine entschei-
dende Annahme in der Hubin-N&dherung ist die einer hoher Ladungstriagerinjek-
tion. Es wird angenommen, dass alle Defekte als Rekombinationszentren angesehen
werden kénnen. Diese Ndherung ist bei Annahme einer energetischen Verteilung der
Defekte nur sehr beschrankt giiltig, wie die Diskussion zu den Defektferminiveaus der
SRH-Defekte zeigt und wurde aus diesem Grund in der Literatur sehr kritisch be-
trachtet [26] 27]. Des Weiteren ldsst sich mit dieser Naherung der injektionsabhéngige
Ladungszustand der Defekte nicht berechnen.

2.2.3. Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit

Bei erhohter Defektdichte an einer Ober- bzw. Grenzfliche kommt zu einem Elektronen-
und Lochstrom in diese Flache hinein und die Ladungstréager rekombinieren dann iiber
diese Oberflichendefekte. Es ist sinnvoll, diesen Prozess mit Hilfe einer Oberflachenre-
kombinationsgeschwindigkeit (surface recombination velocity SRV) S zu beschreiben:

E(n,p)

S(n,p) = An

(2.44)
Typischerweise sind an Ober- und Grenzflachen erhohte Defektdichten und eine De-
fektverteilung iiber die Energie anzutreffen, so dass man die Rekombination iiber all
diese Defekte summiert und so ein Integral iiber die Bandliicke erhélt,

Ec
E
S(n,p):/R(A’:’de. (2.45)
Ey

Des Weiteren liegt an Grenz- und Oberflichen typischerweise eine Bandverbiegung
vor. Diese kann Thren Ursprung in Festladungen auf der Oberfliche, in geladenen
Ober- oder Grenzflichendefekten haben oder einfach durch die Bandverbiegung, die
sich aus den Materialparameter bei einem Heteroiibergang ergibt, verursacht werden.
Wie in Abschnitt 2.1 hergeleitet wurde und in Abb. 2.2 zu sehen ist , fiihrt eine
Bandverbiegung dazu, dass die Ladungstrager an der Ober- bzw. Grenzfliche eine
vom Volumen abweichende Konzentration haben. Fiir eine Festladung lasst sich die
Bandverbiegung mit Gl. (2.10) berechnen, und die Ladungstrager an der Oberfldche
ergeben sich dann mit Gleichung Gl. (2.6). Man fiihrt dann, unter Vernachlissigung
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der Rekombination in der Raumladungszone selbst, eine effektive Oberflichenrekom-
bination am Rande der Raumladungszone ein [28] [29],

Ec
R(E,ngs,p
Sepf(n,p) = / (ASS)dE- (2.46)
Ey

Diese Methode der Berechnung der effektiven SRV wurde in vielen Arbeiten erfolg-
reich eingesetzt. So analysieren z. B. Girisch et al. und Aberle et al. mit Hilfe dieser
Berechnung die Rekombination an SiO/Si Grenzflachen und Olibet die an a-Si:H/c-Si
Grenzflachen [30H32]. Auch im Rahmen dieser Arbeit wird die injektionsabhéngige
SRV in Abhéngigkeit von der Bandverbiegung mithilfe dieser Methode berechnet
(Kapitel 5).

2.3. Ladungstragerlebensdauer

Die Lebensdauer ist zum einen eine Grofie, die Messungen zugénglich ist, iiber die man
ein Verstandnis der einzelnen Rekombinationsprozesse gewinnen kann, zum anderen
korreliert sie direkt mit der Leerlaufspannung V,. von Solarzellen und erméglicht es
80, Schichten und Schichtsysteme in Hinblick auf ihr V,.-Potential hin zu bewerten.
Die effektive Lebensdauer einer Struktur ist allerdings eine sehr komplexe Gréfle. Zum
einen enthélt sie die oben genannten Rekombinationprozesse, zum anderen sei daran
erinnert, dass jede der Rekombinationsraten von der lokalen Ladungstréagerdichte ab-
héngt, so dass die durch Bandverbiegungen beeinflusste Verteilung der Ladungstrager
beriicksichtigt werden muss. Die Lebensdauer 7 ist iiber folgende Gleichung definiert:

T(An) := R(AAnn) . (2.47)

2.3.1. Ladungstragerlebensdauer im Volumen

Mit der Definition aus Gl. (2.47) lasst sich fiir jeden der oben diskutierten Rekom-
binationsmechanismen eine Lebensdauer berechnen, die sich nach Gl. (2.25) reziprok
addieren, so dass man die Ladungstragerlebensdauer im Volumen 7y erhélt:

1 1 1 1
= + + .
Tv(An)  mBB(AN)  Tauger(An) = Tsru(An)

Mit den Rekombinationsraten Gl. (2.27), Gl (2.29) und GI. (2.36) ldsst sich dann
eine Lebensdauer in Abhéingigkeit von der Uberschussladungstrigerkonzentration An
berechnen. In Abb. 2.6/ erkennt man, dass fiir kristallines Silizium nur im Hochinjek-
tionsbereich die Auger-Rekombination entscheidend ist, wiahrend die Lebensdauer fiir
niedrige Uberschussladungstrigerkonzentrationen in der Regel von der Rekombina-
tion iiber Defekte bestimmt wird. Fiir Siliziumwafer sehr hoher Reinheit kann die
Lebensdauer in Spezialfillen auch durch die Auger-Rekombination beschrankt sein.

Eine besonders anschauliche Bedeutung erhélt man fiir den Spezialfall einer Re-
kombinationsrate, die proportional zur Uberschussladungstrigerdichte ist. In diesem

(2.48)
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Abbildung 2.6.: Die Volumenlebensdauer wird durch die Auger-Rekombination und SRH-
Rekombination bestimmt. Die Band—Band-Rekombination ist in Silizium so gering, dass sie keinen
Einfluss hat. Auger-Rekombination und Band—Band-Rekombination nehmen mit der Dotierung Np
zu, und die SRH-Rekombination mit der Defektdichte Ni.. Fiir die Rechnung wurde ein Defekt in
der Bandmitte mit 0,/, = 1/2 x 107 cm ™2 zugrundegelegt. Zwischen den beiden blauen Kurven
liegt somit der Bereich mit realistischen Volumenlebensdauern von Siliziumwafern.

Fall ist die Lebensdauer konstant 7(An) = 7 und entspricht nach Gl. (2.24) der
Zeitkonstante des exponentiellen Zerfalls der Uberschussladungstriger.

An(t) = Anpmax exp(—é) (2.49)

Bei einer einfachen Datenauswertung von Lebensdauermessungen wird eine konstante
Lebensdauer angenommen und ein exponentieller Zerfall nach Gl. (2.49) ausgewer-
tet. Die Annahme einer konstanten Lebensdauer ist allerdings, wie in Abb. 2.6 zu
sehen ist nur fiir eine begrenzten Bereich von Uberschussladungstrigern sinnvoll. Es
existieren diverse Charakterisierungsmethoden, die in der Lage sind, Lebensdauern
in Abhéngigkeit von der Uberschussladungstrigerkonzentration einer Struktur zu be-
stimmen. Dazu soll nun Gleichung Gl. (2.18) betrachtet werden. Bei Annahme einer
homogenen Uberschussladungstrigerkonzentration erhilt man durch Einsetzen der
Definition fiir die Lebensdauer Gl. (2.47):

An(t)

G(t) o 3Aa7’;(t) :

(2.50)

Somit lasst sich eine injektionsabhéngige Lebensdauer unter transienten und statio-
niren Bedingungen bestimmen. Dabei muss z. B. mit Hilfe einer Leitfahigkeitsmes-
sung die Uberschussladungstriagerkonzentration bestimmt werden und im stationiren
Fall zusétzlich die Generationsrate oder alternativ im transienten Fall das zeitliche
Abklingen der Uberschussladungstriger.
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2.3.2. Effektive Ladungstragerlebensdauer

Die Annahme einer homogenen Ladungstragerverteilung ist jedoch i. Allg. keine gu-
te Ndherung, da an Oberflichen mit einer erhéhten Defektdichte gerechnet werden
muss, so dass es zu einem Diffusionsprofil kommen kann. Weiterhin liegt an Ober- und
Grenzflachen typischerweise eine Bandverbiegung vor, die die Ladungstriagerkonzen-
tration in den Badern beeinflusst. Man fiihrt dann eine effektiven Lebensdauer ein,
die sich aus der Volumenlebensdauer und der SRV S berechnet. In diesen Fall bleibt
in der Kontinuitéitsgleichung fiir die Uberschussladungstriger Gl. (2.18) der Term
des Diffusionsstroms erhalten. Die SRV wird iiber Randbedingungen beriicksichtigt,
wobei hier eine symmetrische Probenstruktur angenommen wird.

0An(z,t) _ An(z,1) 02 An(x,t)
ot = Gl@t) T (An) + Dn 0%x (2.51)
OAn(z) B w
£ D2y = sAn <:|:2) (2.52)

Durch Integration iiber die Waferdicke W lésst sich diese Gleichung in eine Form
analog zu Gl. (2.50) bringen [33]:

Angy(t)

Tav(Anav) = DA D) (253)
Gav(t) - 3?( )
mit
. W/2
Ang,(t) = W / An(z,t)dx,
—W/2
w2 (2.54)
1
AGa(t) = 7 / G, t)dz.
—W/2

Es wird deutlich, dass die effektive Lebensdauer einer Halbleiterschicht eine &uflerst
komplizierte Grofle ist. Es lassen sich Naherungen finden, um das Zusammenspiel von
SRV und Volumenlebensdauer zu beschreiben. Es ist zu beachten, dass in Gl. (2.51)
zwar elektrische Felder vernachléssigt werden, dass sich jedoch iiber die effektive SRV
der Einfluss der Bandverbiegung auf die Rekombination an der Oberfliche beriick-
sichtigen lasst.

Transiente Ladungstragerlebensdauer

Die Losung der Differentialgleichung fiir das Abklingen nach einem Lichtpuls wird im
Detail von Schroder beschrieben [34](Appendix 7.1), und es werden im Folgen kurz
die Ergebnisse zusammengefasst. Der Ansatz beinhaltet die Annahme einer konstan-
ten SRV und Volumenlebensdauern und eine exponentielles Abklingen der Generati-
onsrate G(z) in die Probe hinein. Das transiente Abklingen des Systems wird nach
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Ausschalten der Beleuchtung berechnet (G(x) = 0), so dass Gl. (2.53) folgende Form
annimmt:

Tav(Anavat) = ALU(Z%) (255)

T AN (8)
ot
Unter diesen Bedingungen ergibt sich die Uberschussladungstrigerkonzentration als
Summe von exponentiellen Abklingfunktionen, wobei jede Mode durch eine Abkling-

konstante 7 beschrieben werden kann.
oo
t
An(t) = Z Ag exp(— —) (2.56)
k=0 Tk

Bei einer transienten Messung kommt es typischerweise zu einem schnellen initialen
Zerfall bis die Mode mit der héchsten Lebensdauer 7.¢ tibrigbleibt. Der physikalische
Grund fir diesen Verlauf ist, dass sich nach dem Lichtpuls zunéchst die Ladungstra-
gerverteilung in der Probe symmetrisiert. Es lassen sich Naherungen fiir den Zusam-
menhang von SRV, Volumenlebensdauer und effektiver Lebensdauer finden. Dabei
wird der Fall besonders hoher und besonders niedriger SRV unterschieden.

1 25\°! L Sw 1
Teff = (Tb + W) fiir D, < 4 (2:57)
-1
1 7\ 2 . S-W

Im Fall einer hohen SRV S hat der Wert von S selbst keinen Einfluss, da der die Ge-
schwindigkeit limitierende Schritt in diesem Fall die Diffusion der Ladungstréger zur
Oberfléche hin ist. Fiir kleine SRV wird der Diffusionsprozess irrelevant und der die
Geschwindigkeit bestimmende Schritt ist die Rekombination selber. Eine Kombinati-
on dieser Losungen wurde von Grivickas et al. [35] vorgeschlagen und ihre Giiltigkeit
wurde im Detail von Sproul [36] untersucht.

1\ 1
1 L W2
Teff = <Tb + <25 + W) ) (259)

Es konnte gezeigt werden, dass diese Losung fiir beliebige Parameterkombinationen
nur maximal 5% von der exakten Losung abweicht. An dieser Stelle ist darauf hinzu-
weisen, dass die Ndherung einer konstanten SRV i. Allg. nicht gegeben ist, und es ne-
ben der Ladungstragersymmetriesierung in z-Richtung, die in dem oben diskutierten
1D-Ansatz erfasst werden, auch zu 3D-Effekten kommen kann, da die Ladungstréiger
auch lateral wegdiffundieren, wenn die Beleuchtung nicht homogen iiber die gesamte
Probenoberfliche erfolgt. '©

Stationdre Ladungstrigerlebensdauer

Im stationdren Fall nimmt Gl. (2.53) folgende Form an:

A av
Tao(Anay) = G” . (2.60)

Eine Untersuchung fiir injektionsabhingige SRV S(An) und Volumenlebensdauer 7(An) findet
sich in [37]
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Es ist iiblich die Néherung Gl. (2.57) auch im stationdren Fall anzusetzen. Die Giil-
tigkeit dieser Naherung wurde unseres Wissens nach in der Literatur noch nicht im
Detail untersucht, und somit wird in Kapitel 5| eine exaktere Losung erarbeitet und
mit der Ndherung verglichen.

2.3.3. Implizite Leerlaufspannung

Die Leerlaufspannung Vo einer Solarzelle ist durch die Differenz der Ferminiveaus an
den beiden Kontakten bei Beleuchtung mit dem Sonnenspektrum (AM1.5)!7 gegeben.
Voc ist somit limitiert durch die Aufspaltung der quasi-Ferminiveaus im Absorber.
Dieser Zusammenhang wird in Abb. 2.7 verdeutlicht, ldsst sich aber auch mit Hilfe von
thermodynamischen Uberlegungen mathematisch herleiten [9]. Die Aufspaltung der
quasi-Ferminiveaus im Absorber wird implizite Leerlaufspannung genannt (implied
open circuit voltage, V{5 *) und ist tiber Gl. (2.3) und GL. (2.60) direkt mit der effek-
tiven Lebensdauer verkniipft. Zunéchst errechnet sich die implizite Leerlaufspannung

@ (b)

IVOC
Rekombination
Le (Volumen & Grenzflache)
/
.0::) ECB Ecs
I% E. [ i Ee

oc

va
-~
n
©

)
VB h VB

Abbildung 2.7.: Das Banddiagramm eines Heterokontakts im Dunkeln (a) und bei Beleuchtung
mit AM1.5 (b). Es lasst sich erkennen, dass die Anderung der Bandverbiegung, die der Spannung
entspricht, die im &uBeren Stromkreis abgegriffen werden kann, der Aufspaltung der Ferminiveaus
entspricht. Diese Aufspaltung wird limitiert durch die Rekombinationsprozesse im Volumen und an
der Grenzflache und ist damit korreliert mit der effektiven Lebensdauer der Struktur.

aus der Aufspaltung der quasi-Ferminiveaus mit Gl. (2.3) zu:

Vi = AEF—1n<( 0+ An) (o p)>.

e ef n;

(2.61)

Wobei An und Ap wie gehabt die Uberschussladungstriger im Volumen, bzw. am
Rande der Raumladungszone sind. Bei Annahme eines p-Typ Halbleiters und An =
Ap vereinfacht sich Gl. (2.61) zu:

2
POM+M> . (2.62)

m; 1

(2
'"Sonnenspektrum nach 1.5-fachem Durchlaufen der Atmosphire.
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Durch Einsetzen von Gl. (2.60) fiir die stationére Lebensdauer ergibt sich unter der
Annahme An = Angy:

(2.63)

AM15 AM15\2 2
P0Gy - Tamis + (AGL"°) - Tiurs
’I’L2 ’
i

Vorp = % In (1 +
Fiir ein gegebenes Absorbermaterial ergibt sich also als Daumenregel, dass die Leer-
laufspannung logarithmisch mit der Lebensdauer bei einer Sonne skaliert (Gl. (2.63)
und Abb. 2.8). Da sich die effektive Lebensdauer nach Gl. (2.57) bzw. Gl. (2.59) aus
Volumenlebensdauer und Oberflichenrekombination berechnet, kann tiber Gl. (2.63)
die Leerlaufspannung in Abhéngigkeit von diesen beiden Verlustmechanismen be-
rechnet werden. In Abb. 2.8 ist die Leerlaufspannung fiir einen Siliziumwafer mit
Gl (2.59) fiir eine Generationsrate GAM15 = 2.6 x 1017 cm™3s7! gezeigt.'® In Ka-
pitel 5 wird gezeigt, wie sich die Leerlaufspannung auf die fundamentaleren Gréfien
der Defektdichten im Volumen und an der Oberfliche zuriickfithren ldsst. Dabei muss
dann auch entsprechend Gl. (2.46) die Bandverbiegung beriicksichtigt werden. Wie

implizite Leerlaufspannung [mV]

0.80

1000,
[
0.75 &
100.
5 0.70 ‘Tm
2 £
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> 065 z °
17}
— N4=10"cm™ 1.
0.60 15, -3
— N4=10"cm
— Ny=10%em™?
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effektive Lebensdauer [ms] Volumenlebensdauer [ms]

Abbildung 2.8.: Implizite Leerlaufspannung als Funktion der Ladungstragerlebensdauer berechnet
mit Gl. (2.63) (links) und Gl. (2.63) uns GI. (2.57) (rechts) fiir einen 250 um dicken p-Typ Silizium-
wafer mit einer Dotierung von Na = 10'%cm ™,

in Abschnitt 2.1 diskutiert wurde, ist die Annahme An = Ang,, insbesondere bei
kleinen Uberschussladungstriagerdichten, kleinen Schichtdicken und hohen Dunkel-
bandverbiegungen nicht immer richtig (siche dazu auch Abb. 2.2), und damit ergibt
sich ein komplizierterer Zusammenhang zwischen V,. und 7. Dieser Fall wird in Ka-
pitel 5| ausfiihrlich diskutiert und wird uns auch bei der Lebensdauermessung an
Diinnschichtproben wieder begegnen.

18Tm Vorgriff auf Abschnitt 2.4/ wird die Generationsrate entsprechend Gl. (2.65) mit AFORS-HET
berechnet
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2.4. Numerische Bauteilsimulation

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der numerischen Bauteilsimulation dis-
kutiert. Dabei wird ein Konzept zur Simulation von Halbleiterstrukturen vorgestellt,
wie es in dem Programm AFORS-HET (automat for simulation of heterostructures)
implementiert ist, das am HZB seit vielen Jahren entwickelt und eingesetzt wurde
[38]. Die Entwicklung von AFORS-HET orientiert sich in vielen Bereichen an der Ar-
beit von Selberherr [7]. Die Grundlagen zu AFORS-HET wurden von R. Stangl und
dem Autor, der vorliegenden Arbeit, in einigen Buchkapiteln verdffentlicht [38-40].
AFORS-HET wird fortwihrend weiterentwickelt und wurde in der Vergangenheit vor
allem eingesetzt, um a-Si:H/c-Si -Solarzellen zu simulieren [41H43].

Mit AFORS-HET kénnen 1D-Homo- und Heterostrukturen, also beliebige Schicht-
stapel aus Halbleitermaterialien simuliert werden. Es stehen diverse Randbedingun-
gen zur Verfiigung, um die duflere Kontaktierung der Struktur zu definieren, sowie
verschiedene Grenzflachentransportmodelle, um die verschiedenen Halbleiterschichten
aneinander zu koppeln. Die lokale Rekombinationsrate im Halbleitervolumen, sowie
an Ober- und Grenzflichen wird entsprechend der definierten Defektverteilung in Ab-
héngigkeit von den Ladungstragerdichten berechnet. Nach der Definition der Struktur
und der Diskretisierung auf einem Gitter verlduft die Simulation in zwei Schritten.
Es stehen verschiedene optische Modelle zur Verfiigung, mit denen im ersten Schritt
die Generationsrate in Abhéngigkeit von der Beleuchtung mit beliebigen Spektren
und Intensitdten berechnet werden kann. Im zweiten Schritt wird das System aus
gekoppelten Halbleiterdifferentialgleichungen unter Beriicksichtigung der vorgegebe-
nen Rand- und Grenzflichenbedingungen mit Hilfe eines Finite-Differenzenverfahrens
numerisch nach Ladungstragerdichten der Elektronen n(x) und Locher p(z) und dem
elektrischen Potential () gelost. Aus den Variablen n(z), p(x), ¢(z) konnen alle
weiteren elektrischen Grofien in der Struktur, wie z. B. quasi-Ferminiveaus, berechnet
werden.

2.4.1. Optische Rechnung

Das einfachste Modell zur Berechnung der lokalen Generationsrate G(x) beruht auf
der Lambert—Beer-Absorption. Dabei muss neben der Struktur auch der spektrale
Photonenfluss ®(\) sowie der spektrale Absorptionskoeffizient a,(A) der einzelnen
Halbleiterschichten definiert werden. Zusétzlich konnen noch eine spektrale Reflexion
der Oberflache R(\) sowie eine Absorption in den Kontaktschichten A(X) definiert
werden. Die Generationsrate berechnet sich dann wie folgt:

G(z) = A e (V) (1 — RON))(1 — AN))ag(N)e oMz (2.64)

min

ATFL(II
G(z) = / AADN) (1 — (V) ap(N)e N (2.65)
)\min
Sollte der Photonenfluss ®(\) Wellenldngen mit Energien unterhalb der Bandliicke
beinhalten, wird die obere Grenze der Integration durch die Bandliickenenergie be-
schrankt.
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Eine Erweiterung dieses einfachen Modells erlaubt die Definition von internen Refle-
xionen an Vorder- und Riickseite, so dass das Licht die Struktur mehrfach durchlauft
und eine einfache Form des ,,optischen trappings* simuliert werden kann. Dariiber hin-
ausgehende Modelle zur Simulation der optischen Generationsrate, die den schréigen
Einfall von Licht und die wellenldngenabhéngige Brechung an Grenzflichen beriick-
sichtigen konnen, wurden in dieser Arbeit nicht genutzt und sollen darum hier nicht
im Detail beschrieben werden. Die internen Parameter, die im Rahmen der optischen
Simulation benétigt werden, sind in Tab. 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1.: Parameter zur Berechnung der Generationsrate mit AFORS-HET

spektraler Photonenfluss ®(\) cmZsinm™!
spektraler Absorptionskoeffizient a(d)  cm~lnm~!
spektrale Oberflichenreflektivitit R

(A
(

)
spektrale Absorption in Kontaktschichten —A(\)

Es besteh auch die Moglichkeit, die Generationsrate mit einem alternativen Pro-
gramm zu ermitteln und in AFORS-HET einzugeben.

2.4.2. Elektrische Rechnung

Nachdem die lokale Generationsrate berechnet wurde, wird in einem zweiten Schritt
die elektrische Rechnung durchgefiihrt, dass heifit es wird ein System aus gekoppel-
ten Differentialgleichung fiir die Variablen Elektronendichte, Locherdichte und elek-
trisches Potential — n(x), p(x), ¢(z) — unter Voraussetzung bestimmter Randbedin-
gungen und externer Parameter numerisch gelost (sieche Tab. 2.2). Unter den ex-
ternen Parametern versteht man die dufleren Betriebsbedingungen des Bauelements,
also die Generationsrate bzw. der spektrale Photonenfluss, die Temperatur und die
duflere Spannung oder alternativ den dufleren Stromfluss. Man unterscheidet diese ex-
ternen Parameter von den internen Materialparametern, die das Halbleitervolumen
bzw. die Grenz- und Oberflichen definieren. Die zu lésenden Differentialgleichungen
und Randbedingungen mit den dazugehorigen internen Parametern werden in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

Tabelle 2.2.: Externe Parameter und Losungen der elektrischen
Rechnung mit AFORS-HET

externe Parameter (f¢“!(x,t))

Generationsrate G(z,t) cem3s7!
externe Spannung U(t) \%
externe Stromdichte J(t) A/cm?
Temperatur T K
Losungen (% (x,t))

Elektronendichte n(x,t) cm™3
Locherdichte p(x,t)  cm™3

elektrisches Potential o(x,t) eV
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Es soll nun kurz der Ansatz der zur numerische Lésung der Differentialgleichungen
erwithnt werden, wie er im Detail von Selberherr beschrieben wird [7].'| Die Losung
erfolgt mittels des Finiten-Differenzen-Verfahrens wie es von Gummel zur Lésung der
Halbleitergleichungen eingefiihrt wurde [44]. Zunéchst muss von der kontinuierlichen
Ortsvariablen x zu einer diskreten Variablen x; ibergegangen werden. Dadurch ge-
hen die Ableitungen in den zu lésenden Differentialgleichungen in finite Differenzen
iiber und das System der partiellen Differentialgleichungen in ein System von Diffe-
renzengleichungen, das iterativ z. B. mit Hilfe des Newton-Verfahrens gelost werden
kann.

e r—x, mite=1,2..N

o ¢ (z;) — % (zentraler Differenzenquotient)

Die Menge der Orte z;, an denen die Gleichungen gelést werden miissen, wird als Git-
ter bezeichnet. Die Gitterpunkte brauchen nicht dquidistant sein, sondern ihre Dichte
sollte sich nach den Gegebenheiten der zu berechnenden Struktur richten. Gebiete na-
he an Grenzflichen bzw. allgemein Gebiete, an denen sich eine interner Parameter
rdumlich schnell &ndert, erfordern ein feines Gitter. Andere Gebiete erlauben ein gro-
beres Gitter, so dass die Gesamtzahl der Gitterpunkte N gering gehalten werden
kann, um die Rechenzeit zu reduzieren. Neben der Diskretisierung der Ortsvariablen
muss bei zeitabhéngigen Rechnungen auch die Zeitvariable ¢ geeignet diskretisiert
werden. Bei Berticksichtigung von Rekombinationen iiber Defektverteilungen in der
Bandliicke muss auch die Energie E diskretisiert werden. Es gibt verschiedene Be-
triebsmodi unter denen das Gleichungssystem gelost werden kann:

o Gleichgewicht (EQ-Modus)
Bei Rechnungen im Gleichgewicht sind die externen Parameter: Photonenfluss,
externe Spannung und externe Stromdichte, gleich Null, (f¢*!(z,t)) = 0, d.h. es
gibt keine Aufspaltung der quasi-Ferminiveaus. Diese Rechnung muss bei der
Initialisierung einer Struktur einmal durchgefiihrt werden, da die Lésung fiir den
Gleichgewichtsfall fir alle weitergehenden Rechnungen bekannt sein miissen.

e Stationdrer Zustand (DC-Modus)
Bei Staedy-State-Rechnungen nehmen die externen Parameter: Photonenfluss,
externe Spannung und externe Stromdichte einen zeitlich konstanten Wert an.
Somit konnen alle Differentialgleichungen ohne ihre Zeitabhédngigkeit gerechnet
werden: % =0.

o Periodische Zeitabhingigkeit (AC-Modus)
Im AC-Modus kénnen kleine periodische Zeitabhéngigkeiten berechnet werden.
Dabei konnen die externen Parameter in der Form ¢! (x,t) = f&(z)+ f5%(z)-
sin(wt) vorgegeben werden und die Lésungen werden in der Form f%(z,t) =
fib(x) + 5% () + e angesetzt.

19Wir beschrénken uns hier darauf, nur die prinzipiellen Ideen zu erlautern, da die Implementierung
des numerischen Losungsverfahrens nicht Teil dieser Arbeit ist.
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e Transienter Modus
In diesem Modus kénnen allgemeine Zeitabhéngigkeiten der externen Parameter
vorgegeben werden und in den Differentialgleichungen wird die volle Zeitabhén-
gigkeit beriicksichtigt.

In der vorliegenden Arbeit wurden nur Rechnungen im DC-Modus durchgefiihrt, so
dass auf die Details der zeitabhéngigen Rechnung nicht weiter eingegangen wird, und
die Variablen im Folgenden als Funktion des Ortes geschrieben werden kénnen.

Halbleitervolumen

Die drei gekoppelten Differentialgleichungen, die gelést werden miissen, sind die Pois-
songleichung Gl. (2.5) und die beiden Kontinuitatsgleichungen fiir Elektronen und Lo-
cher Gl. (2.14). Die Ladungsdichte der Defekte, die in die Poissongleichung eingeht,
ergibt sich aus der Summation iiber alle Defekte am entsprechenden Gitterpunkt.

pp(n,p) =3 Q P (n,p) + 3 QP (n. ) (2.66)

Die Defektladungen berechnen sich nach Gl. (2.37) und es gehen die Defektbeset-
zungsfunktionen Gl. (2.35) ein. Die Stromdichten der Elektronen und Lécher, die in
die Kontinuitatsgleichung eingehen, berechnen sich nach Gl. (2.15) mit den quasi-
Ferminiveaus Gl. (2.16). Die Rekombinationsraten fir Elektronen und Locher be-
rechnen sich aus der Band-Band-Rekombination Gl. (2.27), Auger-Rekombination
Gl. (2.29) und der SRH-Rekombination, die sich aus der Summation iiber alle Defek-
te ergibt.

R0, ) = Rauger(n, ) + Rpn(n,p) + 3 RN (n, ) + 37 RP™ " (n,p) (5,67

Die Einzelrekombinationsraten der Defekte berechnen sich nach Gl. (2.32) mit den
Emissionskoeffizienten Gl. (2.34). Eine Rekombination iiber amphotere Defekte ist in
AFORS-HET noch nicht implementiert.

Im Volumen der einzelnen Halbleiterschichten miissen, entsprechend den oben ein-
gefithrten Gleichungen, Materialparameter definiert werden, die in Tab. 2.3 zusam-
mengefasst sind. Durch die Summation {iber die Defekte lassen sich auch energetische
Verteilungen von Defekten beriicksichtigen, was insbesondere fiir die Modellierung
von a-Si:H-Schichten von groler Wichtigkeit ist.

Grenzflachenbedingungen

Um zwei Halbleiterschichten aneinander zu koppeln, sind in AFORS-HET zwei Grenz-
flichenbedingungen implementiert. Zum einen gibt es das Drift-Diffusionsmodell, das
im Folgenden erldutert wird, zum anderen gibt es das Modell der thermionischen
Emission, das im Rahmen dieser Arbeit erweitert wurde, um auch Tunnelprozesse zu
berticksichtigen. Wie im Halbleitervolumen miissen fiir die drei Variablen n(z), p(z),
@(x) drei Gleichungen bereitgestellt werden.
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Tabelle 2.3.: Parameter der elektrischen Rechnung im Volumen mit

AFORS-HET
interne Schichtparamter(f™)
Dielektrizitatskonstante €r
Elektronenaffinitat X eV
Bandliicke E, eV
effektive Zustandsdichten Nv,c cm ™3
Mobiltidten Honp cm? /Vs
Dotierung Nap cm ™3
thermische Geschwindigkeiten vff’lp cm/s
interne Defektparamter (™)
Defektdichte Ny, cm 3bzw. cm ™2
Einfangquerschnitte On,0p cm?
Energielage Ey, eV
EVac
A
4
XB
Ec—=
Es _\_
Ep -4 - _T1__
' ES
Ev N G Abbildung 2.9: An Heterogrenzflachen ergibt sich eine, den Strom

treibende Kraft, durch einen Gradienten in den Bandkanten.

Drift-Diffusionsmodell

Im Drift-Diffusionsmodell werden die selben Gleichungen wie im Volumen angesetzt.
Alle Materialparameter werden dabei zwischen den Halbleiterschichten linear inter-
poliert. Im Vergleich zum Volumen, in dem in der Regel von einer konstanten Band-
liicke und Elektronenaffinitét ausgegangen werden kann, wird die Stromdichte dabei
am Ubergang von Halbleiter A zu Halbleiter B infolge der moglichen Offsets im Lei-
tungsband AEcp = x* — x® und Valenzband AEcp = x4 + E;‘ —(xB+ Ef ) durch
eine weitere treibende Kraft beeinflusst (siche Gl. (2.16)).

Randbedingungen

Die Randbedingungen legen fest, wie der Halbleiterschichtstapel kontaktiert ist. Es
miissen wiederum Gleichungen fiir jede der drei Variablen n(z), p(z), ¢(x) vorge-
ben werden. Als wichtigste Kontaktierung ist hier der Metall-Halbleiter-Kontakt zu
nennen, der es auch ermoglicht, die Struktur in einem &ufleren Stromkreis zu rech-
nen. Weitere mogliche Randbedingungen in AFORS-HET sind der Metall-Isolator-
Halbleiterkontakt (metal-insulator-semiconductor, MIS), der wichtig ist, um Messun-
gen der Oberflichenphotospannung (surface photo voltage, SPV) zu simulieren, sowie
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der im Rahmen dieser Arbeit implementierte Isolator-Kontakt, der bendtigt wird, um
Lebensdauermessungen zu simulieren (siehe dazu auch Kapitel 5).
Metall-Halbleiterkontakt

Die exakte Beschreibung eines Metall-Halbleiterkontakts ist in einfachen Gleichungen
nicht zu erfassen, so dass verschiedene Ndherungen entwickelt wurden, die fiir die
Bauteilsimulation geeignet sind [7] (Seite 130). Ein einfaches Standardmodel, das
in den meisten Devicesimulatoren implementiert ist, wird als idealer ohmscher
Kontakt bezeichnet und beinhaltet folgende Naherungen.?’

e Es werden Flachbandbedingungen angenommen, d.h. die Metallaustrittsarbeit
ist derart, dass es im Halbleiter zu keiner Bandverbiegung kommt.

e Die Ladungstragerdichten n, , und p,, an Vorder- und Riickseite nehmen ihre
Gleichgewichtswerte an, d. h. dass es am Kontakt zu keiner quasi-Ferminiveau-
Aufspaltung kommt.

Unter dieser Annahmen kénnen die Randbedingungen fiir Vorder-und Riickseite aus
folgenden Gleichungen abgeleitet werden:

(PUZO

pr= Veat (2.68)

2 _
n; =Nyr Pur

Ozpv,r*nv,r+ND*NA

In AFORS-HET ist eine prézisere Beschreibung des Kontakts moglich, deren Details
von Stangl beschrieben wurden [38]. Diese erlaubt es, eine Metallaustrittsarbeit vor-
zugeben, die zum Kontakt hin eine Bandverbiegung im Halbleiter verursacht. Des
Weiteren kénnen Rekombinationsgeschwindigkeiten definiert werden, so dass es mog-
lich ist, eine quasi-Ferminiveauaufspaltung am Kontakt zuzulassen, n? < Ny * Poyr-
Auflerdem sind die Randbedingungen so erweitert worden, dass die Struktur in einem
Aulenstromkreis mit Parallel- und Serienwiderstand berechnet werden kann. Wahlt
man Flachbandbedingungen und eine hohe Rekombinationsgeschwindigkeit, so geht
dieses Modell in die einfache Randbedingung geméafi Gl. (2.68) iiber. Die Parameter,
die den Kontakt in AFORS-HET definieren, sind in Tab. 2.4 zusammengefasst.

Tabelle 2.4.: Parameter zur Definition des Schottky-Kontakts
in AFORS-HET

interne Parameter (f/"™)

Rekombinationsgeschwindigkeit s,, cm/s
Metallaustrittsarbeit w eV
Serienwiderstand R Qcm?
Parallelwiderstand R, Q cm?

29Der ohmsche Kontakt ist z. B. auch die Standardkontaktierung in den Programmen WIAS-TeSCA,
Silvaco Atlas und PC-1D.
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Abbildung 2.10: Metall-Halbleiterkontakt in
AFORS-HET mit durch das Metall erzeugter
Bandverbiegung und Widerstanden im AuBen-
kreis.

Simulation von Messmethoden

Typischerweise wird bei der Modellierung einer Messmethode die Simulation fiir ei-
ne Einzelsituation wiederholt durchgefiihrt, wihrend ein externer Parameter variiert
wird. Aus den Losungen n(x), p(x), ¢(z) konnen dann sekundére Grofien berechnet
werden.

j-V-Kurve

So werden bei der Simulation einer j-V-Kurve Schottky-Kontakte mit einem Au-
Benstromkreis definiert, der externe Photonenfluss ®()\) entsprechend dem Sonnen-
spektrum AM 1.5 festgelegt und die externe Spannung variiert. In einem iterativen
Verfahren wird dann die Spannung bei maximaler Leistung (maximum power point,
MMP) Vispp und die Leerlaufspannung Voo bestimmt. Der Kurzschlusstrom jgo
ergibt sich fiir V' = 0. So kénnen alle weiteren Solarzellenkenngréfien, wie Fiillfaktor
FF und Effizienz 7, berechnet werden.

FF— ]MMP -VMmp
Jjsc - Uoc

_ JMpP- Vvmmrp
e [ B (X)dA

(2.69)






3. Grundlagen zu Solarzellenmaterialien
und -konzepten

3.1. Materialeigenschaften

Im Rahmen dieser Arbeit werden Siliziumsolarzellen mit verschiedener Konfiguration
untersucht. Dabei besitzt der Einsatz von kristallinen Schichten (c-Si) als Absorber-
material aufgrund der geringen Defektdichte das Potential fiir sehr hohe Leerlaufspan-
nungen. Der Nachteil besteht darin, dass die als Absorber eingesetzten Siliziumwafer
in ihrer Produktion besonders energie- und kostenintensiv sind. Demgegeniiber bie-
ten diinne polykristalline Siliziumschichten (poly-Si) einen hohen Kostenvorteil, sind
allerdings aufgrund der auftretenden Korngrenzen und Versetzungen mit hoheren
Defektdichten verbunden. Weiterhin miissen aufgrund des geringen Absorptionskoef-
fizienten von Silizium, insbesondere bei diinnen Schichten, spezielle Strukturen zum
Lichteinfang eingebaut werden. Des weiteren werden hydrogenisierte amorphe Silizi-
umschichten (a-Si:H) in ihrer Funktion als Kontaktschichten diskutiert. Zum einen
konnen dotierte a-Si:H-Schichten eingesetzt werden, um den ladungstrennenden p/n-
Ubergang zu erzeugen (Emitterschichten), zum anderen werden sie eingesetzt, um
durch einen Feldeffekt die Rekombination am Riickkontakt der Zelle zu minimieren
(back surface field layer, BSF-Schicht). Amorphe Kontaktschichten bieten dabei zwei
funktionale Vorteile, die besonders hohe Leerlaufspannungen erméglichen. Zum einen
kommt es aufgrund der hoheren a-Si:H-Bandliicke zu einem Sprung in den Bandkan-
ten zwischen Kontaktschicht und Absorber, der die Ladungstréagertrennung unterstiit-
zen und sich giinstig auf die SRV auswirken kann. Zum anderen sind a-Si:H-Schichten
aufgrund ihres hohen Wasserstoffgehalts geeignet, offene Bindungen an der Grenzfl-
che zu passivieren und so die Defektdichten gering zu halten. Dabei unterscheidet sich
a-Si:H aufgrund der fehlenden kristallinen Struktur in wichtigen Materialparametern
stark von den kristallinen bzw. polykristllinen Schichten, wie noch im Detail diskutiert
werden wird. Bei der Diskussion der verschiedenen Materialien wird hier insbesondere
auf die Defekte eingegangen, da diese ausschlaggebend fiir die Zelleffizienz sind, und
die Kenntnis der Defektdichten und von deren energetischer Verteilung essentiell fiir
eine realistische Modellierung ist. Des weiteren werden die fiir die Modellierung rele-
vanten Materialparameter eingefithrt und einige materialspezifische Modelle erwahnt.
Details zu der Materialherstellung und -prozessierung und zu den strukturellen Ei-
genschaften finden sich in den gleichzeitig angefertigten Doktorarbeiten von Schulze
(a-Si:H und a-Si:H/c-Si-Grenzflache) und Sontheimer (poly-Si) [45] [46].
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3.1.1. Kristallines Silizium

In den hier untersuchten Solarzellen kommen Siliziumwafer hoher Qualitdt zum Ein-
satz, so dass die Rekombination iiber Defekte und ihr Ladungszustand im Vergleich
zu Defekten an Grenzflichen und in Kontaktschichten kaum ins Gewicht fallen. Es
wird ausschlieflich Silizium verwendet, das mittels des Zonenziehen-Verfahrens (float
zone, FZ) hergestellt wurde und eine besonders hohe Reinheit besitzt. Trotzdem sol-
len hier die wichtigsten Defekte kurz genannt werden. Silizium bildet als Element der
Hauptgruppe IV vier kovalente Bindungen zu seinen Nachbaratomen aus und kristal-
lisiert im Diamantgitter. Der ideale Kristall besitzt eine Bandliicke von 1.12 €V, in der
keine Zusténde liegen, und eine Elektronenaffinitét von 4.05 eV [12]. Defekte konnen
durch Stérung des idealen Kristallgitters Zusténde in dieser Bandliicke hervorrufen.
Als intrinsische Defekte bezeichnet man Defekte, die nur durch Gitterfehler hervorge-
rufen werden, wie Eigenzwischengitteratome und Leerstellen. Unter den extrinsischen
Defekten versteht man Fremdatome, die sich auf Gitterplitzen oder Zwischengitter-
plétzen anordnen kénnen. Dabei wird ihre Wirkungsweise im Wesentlichen durch ihre
energetische Lage bestimmt (Vgl. Abschnitt 2.2). So erhélt man eine Dotierung des
Materials aus Defekten direkt an den Bandkanten. Dabei wird hier als n-Dotierung
das Gruppe V Element Phosphor verwendet, das ein Elektron ins Leitungsband ab-
gibt und als p-Dotierung das Gruppe III Element Bor, das ein Elektron aus dem
Valenzband aufnimmt. Beide Dotierdefekte konnen aufgrund ihrer Energielage bei
Raumtemperatur als vollstandig ionisiert und nicht rekombinationsaktiv angenom-
men werden. Rekombinationsaktive Defekte, die infolge von Herstellungsprozessen
héufig in Silizium auftreten, sind Stickstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff. Dariiber hin-
aus kommen Elemente der 3d-Ubergangsmetalle vor, die hiufig tiefe, besonders re-
kombinationsaktive Storstellen ausbilden. Insbesondere Eisen ist haufig fiir die lebens-
dauerlimitierende Rekombination verantwortlich, wobei der Defekt durch folgende
Materialparamter charakterisiert werden kann E;r = 0.39 eV, o, = 3.6 x 1071 cm?
und o, = 7.0 x 10717 cm? (Donator) [47H49]. Ein weiterer Defekt, der weniger bei
FZ-Silizium sondern eher bei Czochralski-Silizium vorkommt und die Lebensdau-
er bestimmt, ist der Bor-Sauerstoff-Komplex, der verschiedene Konfigurationen mit
unterschiedlicher energetischer Lage E;. = 0.4 eV und E;. = 0.6 ¢V annehmen kann
[50, 5I]. Im Allgemeinen héngen die Parameter des rekombinationsbestimmenden De-
fekts also von dem Herstellungsverfahren ab. In AFORS-HET wird entsprechend dem
anerkannten Halbleitersimulator PC1D ein effektiver Defekt in der Bandmitte einge-
fithrt [52]. Aufgrund der hohen Materialqualitidt der untersuchten Schichten kénnen
dabei Defektdichten Ny < 10 cm™3 bei Einfangquerschnitte von Onp = 10~ cm?
angenommen werden. Weitere Details, wie die genaue Energielage und das Verhalt-
nis der Einfangquerschnitte kénnen im Rahmen dieser Arbeit vernachléssigt werden,
da die SRV die effektive Lebensdauer dominiert. Weitere siliziumspezifische Modelle
fiir Materialparamter, die in AFORS-HET in Analogie zu PC1D implementiert wur-
den, sind Modelle fiir die Abnahme der Ladungstragermobilitaten [53] sowie fir die
Abnahme der Bandliicke und der Zustandsdichten fiir hohe Dotierung [54, 55]. Ein
Modell zur Beschreibung der Abnahme der Mobilitdt mit Erhéhung der Uberschuss-
ladungstragerkonzentration ist noch in Entwicklung. Modelle zur Beschreibung dieser
Ladungstriager—Ladungstrager-Streuung in Silizium wurden beispielsweise von Dorkel
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und Leturcq [56] oder Pang und Rohatgi [57] vorgeschlagen. In der folgenden Tabelle
sind alle Parameter fiir das Beispiel eines p-Typ Siliziumwafer mit einer Dotierung
von N = 10'6 cm ™3 zusammengefasst.

Tabelle 3.1.: c-Si-Materialparamter (p-Typ, Dotierung: N, = 10'% ecm™?)

Schichtparameter

Dielektrizitatskonstante e, 11.9
Elektronenaffinitat X 4.05eV
Bandliicke E, 1.124eV

effektive Zustandsdichte N¢ 2.84 x 10! cm™3
effektive Zustandsdichte Ny 2.68 x 1019 cm—3
Mobiltidt L 1107 cm?/Vs
Mobiltiat Lp 425 cm?/Vs
Defektparameter

Defektdichte Ny, 108 — 10" em2bzw. cm™2
Einfangquerschnitte On,s Op 10~ cm?
Energielage Ey, 0.562 eV

3.1.2. Amorphes Silizium

Im Folgenden werden die Grundlagen zu amorphem Silizium zusammengefasst, wie
sie in den Biichern von Street und Tananka diskutiert werden [21I), 58]. Weiterhin wird
mit dem Defekt-Pool-Modell von Powell und Deane ein Konzept vorgestellt, mit dem
sich die Defektverteilung in der a-Si:H-Bandliicke in Abhéngigkeit vom Depositions-
parameter berechnen lasst [59, [60].

a-Si:H Struktur und Zustandsdichte

Amorphes Silizium zeichnet sich gegeniiber kristallinem Silizium durch das vollige
Fehlen einer Fernordnung aus. Eine Nahordnung iiber 1 bis 2 Atomabsténde ist jedoch

a-Si:H Netztwerk Zustandsdichte Defektdichte fur die Modellierung
VBME ! CBME ! O BT ' CBT.
| m% (Donatoren) (Akzeptoren)
| e f
' S
fppee
: 810 DB-Defekte
1 =]
- A ! 2
‘1 verspannte [<.. ' =
Bindung ' ! ;,-3.;
T o) N (c)
“| DB-Defekte [“— .

s H passivierte
DB-Defekte

Energie

0.0 09 18
Energie [eV]

Abbildung 3.1.: a-Si:H Netzwerk (a), schematische Zustandsdichte nach Street [58] (b) und De-
fektdichte wie sie zur Simulation eingesetzt wird (c). Die Zustande der H-passivierten DB-Defekte

liegen im Valenzband.
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gegeben, da die Siliziumatome in der Mehrzahl vier kovalente Bindungen eingehen
und thetraedrisch koordiniert sind. Die Unordnung im Gitter und die damit einher-
gehende Verlust der Periodizitdt des Potentials der Gitteratome fithrt zu erhéhten
Streuprozessen und einer Unbestimmtheit des Impulsvektors k, so dass keine strenge
Dispersionsrelation giiltig ist, wie sie fiir kristalline Materialien gefunden wird. Die
permanente Ladungstriagerstreuung fithrt auch dazu, dass sich die Impulserhaltung
bei der optischen Absorption nicht mehr limitierend auswirkt, wie dies im kristalli-
nen Silizium der Fall ist. Die Variationen in Bindungsldngen und -winkeln (verspann-
te Bindungen) sowie die ungeséttigten bzw. offenen Bindungen (DB-Defekte) fiihren
des weiteren zu einer stark vom kristallinen Silizium abweichenden Zustandsdichte
(sieche Abb. 3.1). Es existieren keine scharfen Bandkanten, sondern die Zustands-
dichte nimmt graduell ab, wobei die freien Elektronenzustdnde in immer stérker lo-
kalisierte Zusténde iibergehen. Der Ubergang von freien Zustéinden zu lokalisierten
Zustdnden geht mit einem Abfall der Leitfdhigkeit einher, iiber die die Valenzband-
und Leitungsband-Beweglichkeitskanten (valence/conduction band mobility edge CB-
ME/VBME) definiert sind, die der Bandkanten eines kristallinen Halbleiters entspre-
chen. Die Bandliicke bzw. Beweglichkeitsliicke liegt typischerweise zwischen 1.6 eV
und 1.8 eV und die Elektronenaffinitéit betrdgt ca. 3.8 eV. Wie in Abb. 3.1 skizziert,
fithren die verspannten Bindungen zu bandkantennahen Defektzustianden, die durch
eine von den Bandkanten ausgehende, exponentiell abfallende Defektdichte beschrie-
ben werden konnen. Diese Valenzbandausldufer (valence band tail, VBT) und Lei-
tungsbandauslidufer (conduction band tail, CBT) kénnen in Naherung durch folgende
Funktionen beschrieben werden:

FE—-FE
Nepr(E) = NoBro €xp (C>

Nvpr(E) = Nvpro exp (]E;V E)
VBTO

Die den exponentiellen Abfall charakterisierende Energie wird als Urbachenergie
Ecpro, Evpro bezeichnet. Dabei wird die VBT-Urbachenergie durch die dem Gitter
inherente Unordnung bestimmt und ist somit von Depositionsparamtern abhéingig
Evpro = (45 — 60) meV, wihrend die CBT-Urbachenergie ausschlielich durch ther-
mische Gitterfluktuationen beeinflusst und somit bei Raumtemperatur mit Ecpgrg =
26 meV angegeben wird. Die Zustandsdichten Ecpro und Ecpro geben den Uber-
gang zu den freien Zustinden an (Ecpro = Ecpro = 2 x 102! cm™3) [61]. Die offenen
Bindungen fiihren zu tiefen Defekten, wobei es wiederum nicht zu einem einzelnen
Energieniveau kommt, sondern sich durch die Netzwerkvariationen in der Umgebung
des DB-Defekts eine Verteilung der Defektdichte ergibt, die ndherungsweise durch eine
Gauflverteilung beschrieben werden kann. Dabei werden fiir die Korrelationsenergie
Upp und die Breite der Gauifunktion og typischerweise Werte von ca. Upg = 0.2eV
und og = 0.18 eV angegeben. Die Werte fiir die Einfangquerschnitte, die die Rekom-
binationsrate mafigeblich beeinflussen, sind in der Literatur noch nicht abschlieend
gekldrt. Von Street et al. werden o, = 4 x 10715 cm? und op = 2 X 10~ cm? an-
gegeben, wobei das Verhéltnis von geladenen zu ungeladenen Einfangquerschnitten
zu (J';t y/ ag’p = 3 bis 5 bestimmt wurde [62, [63]. In neueren Untersuchungen finden
Meaudre und Meaudre Werte zwischen o = 3x 10717 cm? und 7x 10718 cm?, wobei die
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Verhéltnisse der Verschiedenen Einfangquerschnitte nicht genauer spezifiziert werden
[64, 65]. Beck et al. finden mit Photoleitfahigkeitsmessungen fiir das Verhéltnis von
geladenen zu ungeladenen Einfangquerschnitten a;; y/ 024, = 50+ 25 [66]. In Simula-
tionsstudien, in denen die Einfangquerschnitte indirekt bestimmen werden, ergeben
sich fiir DB-Defekte an der Grenzflédche sogar Werte von o,f" / 0271) = 500 bzw. 2000
[32, 67, [68]. Wir nehmen hier Werte von oy, , = 1071% cm? an, mit einem Verhiltnis
von a,t »/ 02717 = 10, und diskutieren Abweichungen, die durch eine Variation der
Einfangquerschnitte verursacht werden kénnen, gesondert.

(E — Epp)?

NDB(E) = NDB exp(— 20_2
G

) (3.2)

Amorphe Schichten ohne Beimengung von Wasserstoff haben mit (10 — 102%) cm =3
eine so hohe DB-Defektkonzentration, dass sie elektronisch nicht sinnvoll genutzt wer-
den kénnen. Der Wasserstoffgehalt, der in Schichten mit guter elektronischer Qualitat
typischerweise 10 — 15 % betragt, ermoglicht eine Passivierung der DB-Defekte, so
dass Defektdichten von (1016 — 10'®) cm=2 erreicht werden kénnen (siehe Abb. 3.1).
Die Zustédnde der mit Wasserstoff abgeséttigten Bindungen liegen im Valenzband und
stellen somit keine Rekombinationszentren mehr da. Bei der Schichtoptimierung spielt
folglich der Wasserstoffgehalt eine entscheidende Rolle, wobei neben der Wasserstoft-
konzentration auch seine Verteilung entscheidend ist, und es neben der Reduzierung
der Defektdichte auch zu einem Absenken der Valenzbandkante und zu einer Ver-
ringerung der VBT-Urbachenergie kommt. Dieser Zusammenhang wurde, fiir die im
Rahmen dieser Arbeit analysierten Schichten, im Detail von Korte et al. und Schulze
et al. untersucht [69} [70].

Dotierte a-Si:H Schichten

Wie in kristallinem Material kann p-Typ bzw. n-Typ amorphes Silizium durch eine
Dotierung mit Phosphor und Bor hergestellt werden (siche Abb. 3.2) [71]. Aufgrund
der hohen Koordinationsfreiheit in dem ungeordneten Netzwerk ist allerdings nur ein
geringer Anteil der Dotieratome aktiv, und aufgrund der hohen Defektdichte im Ma-
terial kommt es zu einer starken Kompensation der Defekte. Die Variation des Fermi-
niveaus ist somit begrenzt und er kann nicht beliebig nah an die Bandkanten gebracht
werden, was wiederum die maximale Leitfahigkeit begrenzt. Wie bereits erwahnt, ist
die Ladungstrigerstreuung in einem amorphen Netzwerk stark erhoht, so dass sich
kleine Mobilitdten ergeben. Bei einer detaillierten Beschreibung der Mobilitdat miis-
sen Einfang- und Reemissionsprozesse in flachen Defekten sowie Hopping-Prozesse
beriicksichtigt werden. In AFORS-HET ist allerdings kein detailliertes Modell fiir
Transport in a-Si:H implementiert, und es wird mit effektiven Mobilitdten gerechnet
(pn = 5em?V s 1, &~ 1em?V 1 s71). Dieser einfache Ansatz lisst sich dadurch
rechtfertigen, dass die a-Si:H Schichten im Vergleich zu dem kristallinen Absorber nur
sehr diinn sind und des weiteren keine Temperaturabhingigkeiten untersucht werden.
In mehreren experimentellen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass hohere Do-
tierungen auch mit einer erhdhten DB-Defektdichte einhergehen (siehe Abb. 3.2) [72].
Dabei ist nicht nur die Defektdichte abhéngig von der Dotierung sondern auch die
energetische Verteilung der Defekte wie im Folgenden gezeigt wird.
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Tabelle 3.2.: Materialparameter von amorphem Silizium

Schichtparamter

Dielektrizitdtskonstante €r 11.9
Elektronenaffinitat X 3.9eV
Bandliicke E, 1.75 — 1.95eV
effektive Zustandsdichte Ng, Ny 2 x10%! cm™3
Mobiltiét fn 5 cm?/Vs
Mobiltift Lp 1 cm?/Vs

Parameter der Leitungsbandauslédufer
maximale Zustandsdichte

Ecpro, NvBTo

2 x 102! ¢cm—3

VBT Urbachenergie Evero 0.04 — 0.06 eV

CBT Urbachenergie Ecopro 0.026 eV

Parameter der DB-Defekte

Defektdichte am Maximum NpB 1016 — 10 eV—tem™3
Einfangquerschnitte 02, ol 10716 cm?
Einfangquerschnitte o4, 0, 1071 cm?
Energielage der GauBfunktion Epp variabel

Gauflbreite oG 0.18¢eV
Korrelationsenergie Upp 0.2eV

Abbildung 3.2.: Dotierabhingige Leitfahigkeit bestimmt von LeComber und Spears (a) (Abbildung
aus [73]). DB-Defektdichte bestimmt mittels Sub-Bandliicken-Absorptionsmessungen von Stutzmann
et al. (Abbildung aus [72])
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Defekt-Pool-Modell

Mit Hilfe des Defekt-Pool-Modell von Powell und Deane ldsst sich die Defektdich-
te in Abhéngigkeit vom Ferminiveau berechnen [59, [60]. Das Modell beschreibt die
Thermodynamik der amorphen Netzwerkbildung und der damit einhergehenden Git-
terdefektbildung. Die amorphes Struktur stellt einen metastabilen Gitterzustand da,
der sich in Abhéngigkeit der Abkiihlrate unterhalb einer bestimmten Glastempe-
ratur 7™ einstellt und dann quasi eingefroren ist. Dieser Vorgang kann iiber einen
quasi-Gleichgewichtsprozess von verspannten Bindungen zu offenen Bindungen und
H-passivierten Bindungen in Abhéngigkeit von der Wasserstoffkonzentration und dem
Ferminiveau beschrieben werden. Bei dem Gleichgewicht zwischen dem Aufbrechen
einer verspannten Bindung und der Verkniipfung zweier offener Bindungen zu einer
verspannten Bindung spielt der Wasserstoff eine entscheidende Rolle, da er offene
Bindungen abséttigen kann und die Riicktransformation damit beeinflusst. Die An-
lagerung eines Wasserstoffatoms héngt wiederum vom Ladungszustands der offenen
Bindung ab und ist somit abhéngig vom Ferminiveau. Die Defektdichte im Gleich-
gewicht erhélt man durch Minimierung der freien Energie dieses Systems. Ohne auf
weitere Details einzugehen, sollen die Ergebnisse das Defekt-Pool-Modells von Powell
und Deane vorgestellt werden, das in der a-Si:H Bauteilsimulation vielfach eingesetzt
wird, um realistische Defektdichten und Verteilungen fiir die Definition der amorphen
Schichten zu berechnen.! Sieht man den VBT mit Ey gro und Ny pro als gegeben an,
so hingt die DB-Defektverteilung N2B von der Verteilung moglicher DB-Defekte P
und von der Anzahl der neutralen Defekte ab, die iiber die Besetzungsfunktion F%*
(GL. (2.40)) bei der Glastemperatur T* bestimmt ist:

9 ;ikT* 9
NPB(E) = ( 0*> Fvero p <E+ P74, (3.3)
F EVBTO
mit
V= <2NVBT0(E\*/BTO)2>p (i)pl exp < & <EP —Ey — P ))
2EX*/BTO — kT 2H E\*/BTO 2E;'K/BTO
p= 2Ey pro
2B} pro + ikT*
1 (E — Ep)?
P(F) = —_ .
(B) = ———exp ( 572

Die Gauffunktion P(FE) wird als Defekt-Pool, mit der Poolbreite ¢ und Positi-
on E,, bezeichnet und gibt die Verteilung moglicher Defekte an. Die Grofle @ gibt
die Anzahl, der Wasserstoffatome an, die an der Defektreaktion beteiligt sind und
H ist die Wasserstoffkonzentration der Schicht. In Abb. 3.3| ist zu erkennen, dass
sich das Maximum der DB-Defektdichte entgegengesetzt zum Ferminiveau verschiebt

'Bin anerkannter Simulator zur Simulation von a-Si:H Solarzellen, der das Defekt-Pool-Modell nutzt
ist: Advanced Semiconductor Analysis (ASA) [74].
2GroBen bei der Glastemperatur werden im Folgenden durch den Index * gekennzeichnet.
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Abbildung 3.3.: Defektdichte in Abhéngigkeit des Ferminiveaus bei vorgegebenen VBT von 50 meV,
berechnet nach dem Defekt-Pool-Modell von Powell und Deane Gl. (3.3) [59]. Die gestrichelten
Linien sind GauBfunktionen mit denen man die Defektverteilung von dotierten Schichten approximativ
beschreiben kann.

und fiir dotierte Schichten erhoht ist. Die Verteilung ldsst sich im Fall von dotier-
ten Schichten gut durch eine Gaufiverteilung annidhern. Die intrinsischen Schichten
hingegen weisen eine stark verbreiterte Defektdichte auf. Die Defekt-Pool Parameter
sind nicht abschliefend geklart. Paul und Deane finden fiir 7% = 500, o = 0.178 €V,
Ep = E; + 0.22 ¢V mit dem intrinsischen Ferminiveau E; und i = 2 gute Uberein-
stimmung mit experimentellen Daten [59]. Als freie Parameter verbleiben die Was-
serstoffkonzentration H, die Urbachenergie des VBT Ej 5, und das Ferminiveau
E%. Diese werden in dieser Arbeit entsprechend den Depositionsparametern ange-
passt, dabei lassen sich die Valenzbandparameter aus der Photoelektronenspektro-
skopie bestimmen [70, [75]. Mit Hilfe des Defekt-Pool-Modells lassen sich folglich die
freien Parameter, die die Defektdichte in a-Si:H bestimmen, stark reduzieren und auf
zugingliche Messgroflen zuriickfithren. Dabei miissen die Rechnungen zur Bestim-
mung der Defektdichte bei der Glastemperatur durchgefiihrt werden, bei der sich im
Allgemeinen ein anderes Ferminiveau einstellt als bei Raumtemperatur. Aufgrund
der hohen Defektdichten kann keine analytische Losung fiir das temperaturabhén-
gige Ferminiveau gefunden werden und es muss numerisch entsprechend Gleichung
Gl. (2.5) bestimmt werden. Ebenso besitzt der VBT eine Temperaturabhiangigkeit
Evpro(T)? = Evpro(0)? + (kT)?, da die thermischen Gitterschwingungen zu einer
Bindungslidngen- und Winkel-Fluktuation fithren [76].
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3.1.3. Polykristallines Silizium

Wiéhrend man in a-Si:H und c¢-Si von einer homogenen Defektverteilung ausgehen
kann, ist dies bei poly-Si nicht der Fall, da hier Korngrenzen und Versetzungen auf-
treten. Im Folgenden werden einige Grundlagen zu Korngrenzen und Versetzungen
diskutiert und spezielle Erkenntnisse zu diesen Defekttypen in poly-Si vorgestellt.

Grundlagen zu Korngrenzen

Korngrenzen sind Grenzflichen zwischen zwei Einkristallen desselben Materials mit
unterschiedlichen rdumlichen Orientierungen. An diesen Grenzflichen kommt es ty-
pischerweise zu Gitterfehlern, so dass Korngrenzen als zweidimensionale Defekte be-
trachtet werden miissen. Anzahl und Art der Gitterfehler hdngen von der rdaumlichen
Orientierung der beiden Kristalle zueinander ab. Neben diesen intrinsischen Korn-
grenzendefekten kann es an Korngrenzen auch zur Ausbildung von Versetzungen und
zur Segregation von Fremdatomen kommen. Experimentell lassen sich Kornorientie-
rungen mittels Elektronenriickstreubeugung (electron backscatter diffraction, EBSD)
bestimmen.

Im Zusammenhang mit der Optimierung von Solarzellen ist von besonderem Inter-
esse, wie sich die strukturellen Eigenschaften der Korngrenze auf die elektronischen
Verhéltnisse auswirken. Zum einen fithrt eine hohe Defektdichte zu hohen Rekombina-
tionsraten an der Korngrenze. Hierbei ist zu beachten, dass je nach Ladungszustand
der Defekte eine Bandverbiegung an der Korngrenze entstehen kann, was zu einer
rdumlichen Trennung von Majoritdts- und Minoritdtsladungstrigern fithrt und somit
wiederum die Rekombination beeinflusst. Zum anderen muss beachtet werden, dass
solch eine Bandverbiegung zu einer Barriere fiihrt, die den Ladungstrigertransport
iiber die Korngrenze behindert.

Die Grundlage der wissenschaftlichen Diskussion zu den elektronischen Verhélt-
nissen an Korngrenzen ist ein Modell von Seto, der Hall-Messungen an p-leitendem
polykristallinen Silizium durchfithrte [77]. Seto erklirt seine Messergebnisse unter
Annahme von Potentialbarrieren, die durch an der Korngrenze lokalisierte Ladun-
gen hervorgerufen werden. Die Ladungen bilden sich, da die Gitterdefekte, die iibli-
cherweise an Korngrenzen auftreten zu ,trapping states“ fithren und Ladungstrager
einfangen. Der Ladungstrigertransport iiber die Potentialbarrieren wird unter Ver-
nachlassigung von Tunneleffekten durch thermische Emission erklart. Nimmt man
an der Korngrenze lokalisierte, positive Ladungen an und 16st, unter Annahme ei-
ner abrupten Verarmungszone, die Poissongleichung, so ergibt sich eine Barriere im
Leitungs- und Valenzband sowie im Vakuumniveau (siche Abbildung 2.4).

(x)*eQNZ(\:U— | —d)? + fir |z —p| <=d

p(x) =¢o fir |z —p[>d

Hier ist d die Breite der Raumladungszone und p die Position der Korngrenze. Die nu-
merischen Simulationen mit AFORS-HET ermoglichen eine genauere Beschreibung
der Korngrenzen. So ist die Berechnung der bei vorgegebener Defektdichte an der
Korngrenze in Abhéngigkeit von den quasi-Ferminiveaus vorherrschenden Ladungs-
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Abbildung 3.4.: (a) zeigt die Verteilung der Ladung und (b) die Potentialbarriere im Vakuumniveau
Evac, im Leitungsband Ec und im Valenzband Ey. Das Ferminiveau Ef ist ebenfalls eingezeichnet

und Potentialbarriere moglich. Dies ermoglicht es, die injektions-abhéngige Bandver-
biegung und Rekombinationsrate an Korngrenzen zu berechnen und damit auch die
injektionsabhéngige Ladungstriagerlebensdauer . Dabei konnen nicht nur Defekte mit
einem einzelnen Energieniveau sondern auch Defektverteilungen bertcksichtigt wer-
den. Der Transport iiber Korngrenzen wird in dieser Arbeit nicht weiter diskutiert, da
der Ladungstragertransport in den untersuchten Strukturen parallel zur Korngrenze
verlauft. Um den Transport parallel zur Korngrenze berechnen zu kénnen, sind 2D-
oder 3D-Rechnungen nétig.

Korngrenzen und Versetzungen in poly-Si

In der Literatur werden fiir poly-Si zwei Defekttypen diskutiert, die die elektroni-
sche Qualitat insbesondere bestimmen. Das sind zum einen Hochenergie-Korngrenzen
und zum anderen Schraubenversetzungen. Beide Defekttypen werden im Folgenden
kurz vorgestellt. Korngrenzen in poly-Si miissen wie oben diskutiert, entsprechend ih-
rer Struktur unterschieden werden. Dabei sind die besonders rekombinationsaktiven
Korngrenzen mit vielen offenen Bindungen energetisch besonders ungiinstig und wer-
den in der Literatur oft als ,Hochenergie-Korngrenzen“ bezeichnet . Experimentelle
Ergebnisse legen nahe, dass an Hochenergie-Korngrenzen in poly-Si Defektdichten
und Verteilungen auftreten kénnen, die denen in a-Si:H-Schichten entsprechen (sie-
he Abb. 3.5) [81, B2]. Dass Korngrenzen mit hoher struktureller Unordnun<g und

Abbildung 3.5: Messung  der
Defektverteilung an Hochenergie-
Korngrenzen von Cao [78] und
Hirae [79] (Abbildung aus [80]). Die
Defektverteilung verhilt sich so, wie
es auch vom Defekt-Pool-Modell
vorhergesagt wird.
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Abbildung 3.6.: Energienivauschema einer mit Metallverunreinigungen dekorierten Versetzung in
Poly-Si (Fig. (b) aus [86]). Der Ubergang zwischen den SDBs (Ep. — Epp) ist als D1-Peak im
PL-Spektrum zu sehen (Fig. (a) aus [87]). Die Gesamtrekombination ist erhéht wenn eine Metallve-
runreinigung einen tiefen Defekt Eys erzeugt

Defektdichten wie bei a-Si:H-Schichten auftreten kénnen, zeigt sich auch in moleku-
lardynamischen Rechnungen, die den Kristallisierungsprozess von nano-kristallinem
Silizium aus einer Schmelze simulieren [83] [84]. Altermatt et al. zeigen in einer Zu-
sammenfassung vieler experimenteller Ergebnissen, dass sich die an den Grenzflachen
auftretenden Defektdichten, wie bei a-Si:H, im Rahmen des Defekt-Pool-Modells er-
klart lassen [80] 85].

Neben den auftretenden Korngrenzen muss davon ausgegangen werden, dass in
poly-Si-Schichten im Vergleich zu kristallinem Silizium hoher Qualitdt viele Verset-
zungen auftreten. Die dabei entstehenden Defektniveaus werden detailliert von Kve-
der et al. [86] und Kittler et al. [87] beschrieben. Die mit Versetzungen in poly-Si
verbundene Spannung fiihrt dazu, dass sich bandkantennahe Zustéande (shallow dislo-
cation bands, SDB) ausbilden, iiber die eine Ladungstrigerrekombination stattfinden
kann [88] (siche Abb. 3.6 (a)). An Orten hoher Versetzungsdichte zeigt sich in PL-
Messungen eine Abnahme der Band-zu-Band-Rekombination wihrend der Ubergang
zwischen den SDBs bei 0.8 eV sichtbar wird [87] (siehe Abb. 3.6 (b)). EBIC-Messungen
zeigen, dass die Rekombination zwischen den SDBs verstarkt wird, wenn zusétzlich
Metallverunreinigungen vorliegen [86]. Der mit der Metallverunreinigung verbundene
tiefe Defekt fungiert bei der Rekombination als Zwischenzustand, so dass die D1-Linie
in Pl-Messungen abgeschwécht wird.

Um die Zahl der Rekombinationszentren, die mit den oben genannten strukturel-
len Defekten verbunden sind zu minimieren, werden poly-Si-Schichten typischerweise
temperaturbehandelt, so dass sich Verspannungen im Material ausgleichen kénnen
[89]. Weiterhin werden die Schichten iiblicherweise einer Wasserstoffpassivierung un-
terzogen, bei der die offenen Bindungen, wie bei a-Si:H, teilweise mit H-Atomen
abgesattigt werden [90]. Auf der anderen Seite ist eine geringe Verunreinigung mit
Fremdatomen essentiell, unter anderem, um die Rekombination iiber Versetzungsde-
fekte zu minimieren. Wie im c-Si ist die Eisenkonzentration besonders kritisch. Des
weiteren muss die Anzahl der Hochenergie-Korngrenzen gering gehalten, bzw. die
Korngréfle insgesamt erhoht werden.
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Abbildung 3.7.: Parameter der Rekordsolarzellen von Sanyo und vom HZB und zeitliche Entwicklung
der Zelleffizienzen (Abb. aus [45]). Die Zelleffizienzen deuten auf einen Vorteil der a-Si:H(p)/c-Si(n)
gegeniiber der invertierten Struktur hin. Des weiteren zeigt sich, dass bei den HZB Zellen ein Potential
zur Optimierung der Leerlaufspannungen von fast 100 meV besteht.

3.2. Solarzellenkonzepte

Die Zellkonzepte, die hier vorgestellt werden, sind zum einen die wafer-basierte a-
Si:H/c-Si-Solarzelle und zum anderen die Diinnschichtzelle mit Poly-Si-Absorber und
Kontaktschichten. Dabei ist als Ausblick auch von Interesse, ob sich die poly-Si-Zelle
mit a-Si:H-Kontaktschichten optimieren lasst.

3.2.1. Amorph/kristalline Heterostruktursolarzelle

Heterostruktursolarzellen werden am HZB seit 1997 entwickelt und es konnten Effizi-
enten von bis zu 19.8 % auf n-Typ Wafern und 17.4 % auf p-Typ Wafern erreicht wer-
den [91]. Dabei sind a-Si:H/c-Si-Heterostruktusolarzellen nicht nur von akademischen
Interesse, sondern ihr Kosten /Effizienz-Verhéaltniss ist so gut, dass sie von Sanyo kom-
merzialisiert wurden. Bereits 1992 konnte Sanyo mit Effizienzen von > 16 % einen Re-
kord fiir diesem Zelltyp aufstellen [92]. In publizierten Zellergebnissen von 2009 wird
eine Effizienz von 22 % angegeben [2] und in aktuellen Presseberichten sogar von 23 %.
In Abb. 3.7 ist die zeitliche Entwicklung der a-Si:H/c-Si -Zelloptimierung zusammen-
gefasst. Ein detailierterer Vergleich der Rekordzellen vom HZB und Sanyo zeigt, dass
insbesonder die Leerlaufspannung der HZB-Zellen noch Potential fiir Verbesserungen
bietet. Die erhéhte Leerlaufspannung kann mit einer zuétzlichen dinnen, nominell
intrinsischen Pufferchicht (i-Layer) zusammenhéngen, die bei den Sanyo Zellen ein-
gestzt wird, um die Grenzflichendefektdichte abzusenken [92, [93]. Diese Konzept der
Sanyo HIT-Zelle (Heterokontaktzelle mit diinner intrinsischen Schicht, heterojunction
with intrinsic thin layer) wird auch im Rahmen dieser Arbeit untersucht.
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Der a-Si:H/c-Si-Heterokontakt

Im Folgenden wird verdeutlicht, wie der Vorteil der a-Si:H/c-Si-Solarzellen gegen-
iiber Siliziumwaferzellen mit diffundiertem Emitter mit der Ausbildung des Hetero-
iibergangs zusammenhéngt. Aufgrund der héheren a-Si:H-Bandliicke kommt es zu
Spriingen im Leitungsband (conduction band offset, CB-Offset) und im Valenzband
(valence band offset, VB-Offset). Mit Hilfe verschiedener experimenteller Methoden
konnten der VB-Offset? und die a-Si:H-Bandliicke? in Abhéngigkeit von den a-Si:H-
Depositionsparametern bestimmt werden, so dass die Bandstruktur festgelegt ist. Es
zeigt sich, dass die Bandliicke zwischen 1.75 eV und 1.95 €V variiert, und dass es da-
mit einhergehend zu einer Variation des VB-Offsets zwischen 0.430 eV und 0.630 eV
kommt, wihrend der Offset im Leitungsband als relativ konstant bei 200 eV ange-
nommen werden kann [69, [70]. Damit ergeben sich in Abhéngigkeit von den Offsets
und dem Dotierlevel und der a-Si:H-Defektkonzentration verschiedene mogliche Band-
strukturen. In Abb. 3.8|ist zu erkennen, dass der Hauptanteil der Bandverbiegung in
der kristallinen Schicht abféllt. Vernachlassigt man die kleine Bandverbiegung in der
amorphen Schicht, so berechnet sich die Dunkelbandverbiegung im c-Si aus den
Ferminiveaus der Schichten und den Offsets:

a-Si:H(p)/c-Si(n) :  eAp = (Ep — E&S) — (BEp — ESY) + AEyp

: ; [ aSt (35)
a-Si:H(n)/c-Si(p) :  eA¢ = (EVY' — Er) — (Ey/g — Er) + AEcB

Dabei berechnet sich das Ferminiveau in der kristallinen Schicht mit Gl. (2.1) direkt
aus der Dotierung. Die Ferminiveaulage in den a-Si:H-Schichten hingegen ist durch
die Dotierung sowie durch die Defekte der Bandausldufer sowie die DB-Defekt und
deren energetischen Lage bestimmt und muss numerisch mit Gl. (2.2) berechnet wer-
den. Des weiteren wird die Bandverbiegung durch die jeweiligen Bandoffsets erhoht.
Verglichen mit Homokontaktsolarzellen mit diffundierten Emitter, haben Heterokon-
taktsolarzellen das Potential fiir besonders hohe Leerlaufspannungen. Bei Homokon-
taktsolarzellen ist die Leerlaufspannung durch die Dunkelbandverbiegung beschréankt,
die sich aus den Dotierungen ergibt. Dies erzwingt hohe Emitterdotierungen und es
zeigt sich, dass die Leerlaufspannung auf 650 eV beschrankt ist [95]. In Heterokontakt-
solarzellen kann durch geschicktes Design die Dunkelbandverbiegung zusétzlich durch
die Offsets verstarkt werden, wie in Abb. 3.8 und GI. (3.5) zu erkennen ist. Weiterhin
ist es prinzipiell auch moglich, dass unter Beleuchtung die Bander nicht nur flach sind
und sich somit Voo = eAyp ergibt, sondern dass sich die Bénder sogar in die ande-
re Richtung verbiegen und somit Leerlaufspannungen ermdoglichen, die hoher als die
Dunkelbandverbiegung sind. Dies ist jedoch bei der a-Si:H/c-Si -Zelle nicht der Fall,
wie spater noch gezeigt wird. Neben den hohen Dunkelbandverbiegungen besteht ein
weiterer Vorteil der a-Si:H/c-Si darin, dass die Bandverbiegung im kristallinen Teil
abféllt und die Ladungstrdger somit in einem Zellgebiet getrennt werden, in dem
geringe Defektdichten vorherrschen. An der Grenzflache, an der mit erhhten Defekt-
dichten zu rechnen ist, ist die Konzentration des einen Ladungstrigertyps abgesenkt,
was die Rekombination gering hélt und somit eine hohe Ferminiveauaufspaltung bzw.

3Bestimmung des VB-Offsets mittels PES [69] und des CB-Offsets mittels Leitfihigkeitsmessungen
[94].
“Bestimmung der Bandliicke mittels Ellipsometrie [70].
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Abbildung 3.8.: Banddiagramm des a-Si:H(p)/c-Si(n) (Abb. a) und des a-Si:H(n)/c-Si(p)- (Abb.
b) Heterokontakts fiir eine a-Si:H-Schicht mit maximaler Bandliicke 1.95€eV (durchgezogene Linie)
und mit minimaler Bandliicke von 1.75¢eV (gestrichelte Linie). Die Dunkelbandverbiegung eAy stellt
sich entsprechend der Ferminiveaus und des Offsets ein. Fiir die c-Si-Dotierung von 1.5 x 10*¢ cm ™3
ergibt sich der Abstand zwischen Ferminiveau und VB bzw. CB von 0.2 eV. Fiir die a-Si:H(p)-Schicht
wurde ein Ferminiveau von 0.6 €V oberhalb des VBs und fiir die a-Si:H(n)-Schicht ein Ferminiveau von
0.4 eV unterhalb des CBs angenommen. Die Bandstruktur wurde mit AFORS-HET berechnet, wobei
die a-Si:H-Defektverteilung entsprechend dem Defekt-Pool-Modell GI. (3.3) fir Evpro = 50meV
berechnet wurde.

implizite Leerlaufspannungen (Gl. (2.63)) ermoglicht. Dieser Effekt wird im Rahmen
dieser Arbeit des 6fteren unter dem Namen Feldeffekt-Passivierung diskutiert wer-
den. Dabei ist zu beachten, dass zur Berechnung der Rekombinationsrate unter Voo
Bedingungen die Ladungstragertrennung nicht durch die Dunkelbandverbiegung son-
dern die Bandverbiegung bei AM1.5 und j = 0 gegeben ist. Ein weiterer Vorteil der
a-Si:H/c-Si -Zelle besteht darin, dass a-Si:H hervorragen dazu geeignet ist die offenen
Bindungen an der a-Si:H/c-Si zu passivieren und somit die Defektdichte gering zu hal-
ten. Dieser Effekt wird im Laufe der Arbeit unter dem Begriff Defekt-Passivierung
diskutiert. Wie bereits fiir die Defektdichten im a-Si:H-Volumen diskutiert wurde, ist
auch an der Grenzflichen von dotierten a-Si:H-Schichten eine gegeniiber den intrin-
sischen Schichten erhéhte Defektdichte vorzufinden, die sich negativ auf das Voo
auswirkt [93, 96, 97]. Um diesen Effekt zu umgehen, wurden von Sanyo das HIT-
Zellen-Konzept mit der diinnen, nominell intrinsischen Pufferschicht entwickelt, die
die Grenzflichendefekte nochmals stark reduziert, damit besonders geringe SRVs er-
moglicht und Leerlaufspannungen von bis zu Voo = 730€eV [2].

In Hinblick auf die vergleichsweise geringen Leerlaufspannungen von Voo = 630€V,
die bisher am HZB erreicht werden konnten stellt sich die Aufgabe den a-Si:H(p)/a-
Si:H(i)/c-Si(n) bzw. a-Si:H(n)/a-Si:H(i) /c-Si(p) Schichtstapel zu optimieren. Im Rah-
men dieser Arbeit werden photoelektrische Charakterisierungsmethoden und Simu-
lationen eingesetzt um ein genaueres Verstandnis fiir die Voo bestimmenden Effekte:
Dunkelbandverbiegung sowie Feldeffekt- und Defekt-Passivierung zu erarbeiten.

Neben den oben diskutierten Effekten der Heterokontakts auf Leerlaufspannung
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und Rekombination, muss auch der Transport iiber diese Grenzfliche speziell dis-
kutiert werden. Zellparameter, die dadurch beeinflusst werden sind Kurzschlusstrom
und Fillfaktor. Es sei noch erwéihnt, dass unter Vpc-Bedingungen zwar kein Gesamt-
strom flieBt j = j, + j, = 0, dass aber Elektronen- und Lochstrom einzeln nicht
verschwinden, so dass beispielsweise ein Teilchenstrom in das a-Si:H hinein mit an-
schliefender Vernichtung der Ladungstrdger durch Rekombination denkbar ist, so
dass indirekt auch die Leerlaufspannung durch Transportprozesse beeinflusst wer-
den kann. Der Stromtransport iber Heterokontakte kann dabei zum einen durch das
Drift-Diffusionsmodell beschrieben werden, wobei sich eine stromtreibende Kraft aus
den Bandoffsets ergibt (siehe GI. (2.15), GL. (2.16) und Abb. 2.9). Zum anderen kann
er durch das Modell der thermionischen Emission beschrieben werden, bei der der
Strom durch die thermisch {iber den Offset angeregten Ladungstrager bestimmt wird.
Wie in Abb. 3.8 zu erkennen ist, fithren beide Effekte demnach fiir die a-Si:H(p)/c-
Si(n) -Zelle zu einer Barriere im Valenzband und ein den Transport begiinstigende
Offset im Leitungsband. Fiir die a-Si:H(n)/c-Si(p) -Struktur haben die Offsets genau
den umgekehrten Einfluss auf den Strom. Mehrere Untersuchungen deuten allerdings
darauf hin, dass Tunnelprozesse den Transport beeinflussen und fiir ein detaillierte-
res Verstédndnis und realistische Simulationen des Transports weitergehende Modelle
entwickelt werden missen [98HI00)].

Das a-Si:H/c-Si-Zellkonzept

Die Herstellung von a-Si:H/c-Si -Solarzelle erfolgt typischerweise durch plasmaunter-
stiitzte chemische Dampfabscheidung (placma-enhanced chemical vapour deposition,
PECVD) von a-Si:H-Schichten auf Siliziumwafern. Eine Dotierung der a-Si:H-Schichten
erreicht man durch Beimengung von wasserstoffverdiinnetem Diboran oder Phosphin
zum Silan-Precursorgas. Eine chemische Reinigung der Waferoberflachen vor der De-
position ist dabei essentiell, um geringe Grenzflichendefektdichten zu ermdglichen.”
Details zur Prozessierung und insbesondere zur a-Si:H-Abscheidung finden sich in der
Arbeit von Schulze [45].

In der a-Si:H/c-Si -Solarzelle wird der a-Si:H(p)/c-Si(n) bzw. a-Si:H(n)/c-Si(p) He-
terokontakt zur Ladungstriagertrennung eingesetzt, wobei man die a-Si:H-Schichten
hier als Emitterschichten bezeichnet. Ebenfalls fithrt man an der an der Riicksei-
te a-Si:-H(n+)/c-Si(n) bzw. a-Si:-H(p+)/c-Si(p) Heterokontakte ein, um iiber eine
Feldeffekt-Passivierung die Rekombination an der Riickseite zu minimiert. An den
Heterokontakten zum Emitter und zum BSF koénnen durch den Einbau einer diin-
nen i-Pufferschichten die Grenzflichendefektdichten minimiert werden. Es ist dabei
zu beachten, dass die a-Si:H-Schichten und insbesondere die dotierten Schichten sehr
diinn gehalten werden, da sie zum einen zu einer parasitdren Absorption fithren und
zum anderen mit einem Serienwiderstand verbunden sind. Die Schichten werden als
»elektronisch tote Schichten* bezeichnet, da es aufgrund der hohen Defektdichte und
der fehlenden Bandverbiegung zu keiner Ladungstragertrennung kommt, sondern alle
generierten Ladungstrager durch Rekombination verloren gehen. Dariiber hinaus sind
sie aufgrund ihrer geringen Mobilitdten im Vergleich zu c-Si-Emittern benachteiligt.

Es wird die Reinigungsprozedur der Radio Company of America (RCA Reinigung) [I01] und ein
zweiter Reinigungsschritt in 1 %-HF-Losung durchgefiihrt
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Abbildung 3.9.: Zellstruktur und Banddiagramm der a-Si:H(p)/c-Si(n) Heterokontaktsolarzelle
fiir eine a-Si:H-Schicht mit einer Bandliicke von 1.8€V im Dunkeln (durchgezogene Linie) und bei
Voc-Bedingungen (AM1.5 Beleuchtung und j = 0) (gestrichelte Linie). Fir die c-Si-Dotierung
von 1.5 x 10'® em™ ergibt sich der Abstand zwischen Ferminiveau und VB von 0.2¢V. Fiir die a-
Si:H(p)-Schicht wurde ein Ferminiveau von 0.6 €V oberhalb des VBs angenommen. Die Bandstruktur
wurde mit AFORS-HET berechnet, wobei die a-Si:H-Defektverteilung entsprechend dem Defekt-
Pool-Modell GI. (3.3) fiir Evpro = 50m eV berechnet wurde.

Fiir die Emitterschichten haben sich Dicken von 10 bis 15 nm durchgesetzt, wihrend
i-Pufferschichten typischerweise 3 nm bis 10 nm dick sind. Da an der Riickseite die
parasitire Absorption nicht ins Gewicht fallt, konnen dort Dicken bis zu 30 nm ein-
gesetzt werden. Wéhrend die Zelle an der Riickseite vollflichig tiber ein Metall (z. B.
Aluminium) kontaktiert werden kann, muss an der Vorderseite eine transparente lei-
tende Schicht eingesetzt wie z. B. Zinkoxid (ZnO) oder Indiumzinnoxid (ITO) bzw. all-
gemein eine TCO-Schicht (transpent conducting oxid). Diese TCO-Schicht zwischen
Emitter und Kontaktgitter ist aufgrund der geringen Querleitfahigkeit der amor-
phen Schichten nétig. Zellstruktur sowie Banddiagramm im Dunkeln und unter Vpc-
Bedingungen (AM1.5, j = 0) sind in Abb. 3.9 am Beispiel der a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c-
Si(n) -Zelle gezeigt. Als besonders kritisch in Hinblick auf die Leerlaufspannung wurde
in mehreren experimentellen Studien die Grenzflichenrekombination zwischen Absor-
ber und Emitter identifiziert [93], 96, [97]. Auch Simulationsstudien zeigen, dass diese
Grenzfliche die Zellparameter massgeblich bestimmt und somit die Grenzflachen-
passivierung der Schliissel zu Rekordzellen ist [42] [43] [102]. Auch die experimentell
gefundenen hoheren Effizienzen der a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c-Si(n) Zelle gegeniiber der
inversen Struktur konnten im Rahmen von Simulationsstudien erklart werden. Das
hohere Vpo-Potential wurde mit dem die Dunkelbandverbiegung mitbestimmenden
VB-Offset erklart. Zusétzlich ist zu beachten, dass auch unter Vpc-Bedingungen eine
Restbandverbiegung bestehen bleibt (sieche Abb. 3.9), die wiederum die Grenzfla-
chenrekombination beeinflusst. In Abb. 3.10 werden Simulationsstudien von Stangl
préasentiert, in denen der Einfluss der Offsets mit und ohne Grenzflaichendefekten un-
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S ——— et al. zur Abhangigkeit der Leerlaufspannung
E gool p-wafer 7/ ] vom Minoritatsladungstrégeroffset ohne (Qua-
o drate) und mit Grenzflichendefekten (Dreie-
E cke). Es wird deutlich, dass der gréBere Mino-
g 660 / / ] ritatsladungstrageroffset der a-Si:H(p)/c-Si(n)
£ \ 1 -Struktur einen inharenten Vorteil besitzt und
g 630} AN / . bei Vorhandensein von Grenzflichendefekten
9 / \_‘ n-wafer zusatzlich, im Vergleich zur inversen Struk-
600 el L N tur, die Rekombination gering halt. In dieser

0 100 200 300 400 500 600 Studie wurde eine konstante Defektdichte von

Minoritatsladungstrager Bandoffset [meV] 10"?cm ™2 angenommen. (Abbildung aus [43])

tersucht wird. Auch in dieser Studie wird also das Zusammenspiel von Feldeffekt-
und Defektpassivierung deutlich, welches in dieser Arbeit genauer untersucht werden
soll. Ebenfalls finden Stangl et al., dass sich die hoheren Mobilitdten der Minorita-
ten (Elektronen) vorteilhaft fiir den Kurzschlusstrom der a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c-Si(n)
Struktur auswirken, da es so moglich ist auch einige im a-Si:H-generierten Ladungs-
triager zu trennen [43]. Die Notwendigkeit, in Simulationen auch den Tunnelprozess
zu berticksichtigen, ist noch umstritten. Wahrend experimentelle Untersuchungen von
Dunkel-j-V-Kurven Tunnelsignaturen finden [98-100], existieren sowohl Simulations-
studien, die ihre Wichtigkeit fiir die Simulation von Solarzellenparametern abstreiten
[103], als auch welche, die diese betonen [§].

Neben den a-Si:H-Emitter und BSF-Schichten muss auch der Einfluss der TCO-
Kontaktschicht und der Metallisierung beachtet werden. Auch hier ist es notwendig,
die Bandanpassung zu optimieren, wie im Laufe der Arbeit noch diskutiert wer-
den wird. In einer Simulationsstudie von Kanevce et al. wird beispielsweise darauf
hingewiesen, dass bei ungiinstiger Bandanpassung ein Tunneltransport zwischen a-
Si:H-und ZNO- bzw. ITO-Schicht ausschlaggebend ist [8]. Neben der Minimierung
der Rekombination miissen Rekordzellen auch in Hinblick auf ihre optischen Eigen-
schaften optimiert werde. Dazu werden die Siliziumwafer vor der a-Si:H-Abscheidung
typischerweise texturgedtzt, so dass sich eine pyramidenartige Oberflaiche mit Struk-
turgréBen von bis zu 50 nm ausbildet. In Rahmen dieser Arbeit steht allerdings die
elektronische Optimierung im Vordergrund und die Untersuchungen werden an pla-
naren Referenzsystemen durchgefiihrt.

3.2.2. Polykristalline Diinnschichtsolarzelle

Die Optimierung von poly-Si-Schichten fiir Solarzellen hat am HZB eine lange Tra-
dition und es erfolgt hier nur eine sehr knappe Zusammenfassung der aktuellen
Prozessschritte.® [46] Bei der Herstellung der poly-Si-Zellen wird zunichst mittels
PECVD oder Elektronenstrahlverdampfung (e-Beam) eine amorphe Schicht auf ei-
nem Glassubstrat abgeschieden. Dabei kann eine n-Typ-Dotierung bei der e-Beam-
Abscheidung mittels einer Bor-Effusionszelle erreicht werden.” Anschlieend kén-

5Details finden sich in der Doktorarbeit von Sontheimer, die gleichzeitig mit der vorliegenden Arbeit
angefertigt wurde. [46]
"eBeam: Depositionsrate 300 nm/ min oder 600 nm/ min, Substrattemperatur 300°C
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Riickkontakt Aluminum

BSF poly-Si(p*) ca. 65 nm

Absorber poly-Si(p) 1.5um-2.2 um

Abbildung 3.11: HZB poly-Si-Zellen in Emitter poly-Si(n*) ca. 35 nm
Superstratkonfiguration. Das Konzept
auf SiN erfordert eine Punktkontaktie-
rung der Emitterschicht per Laserscribe
von der BSF-Seite aus, die bei CSG So- Glass 3.3 mm
lar durchgefiihrt wird. Das Konzept auf
ZnO ermdglicht eine ganzflichige Kon-
taktierung des Emitters.

Diffusionsbarriere bzw.
Kontaktschicht

SiN bzw. ZnO 100 nm

Lichteinfall

nen diese Schichten durch Festphasenkristallisation (solid phase cristallisation, SPC)
durch Aufheizen zu polykristallinem Material kristallisiert werden[104].° Alternativ
kann die Kristallisation iiber eine fliissige Phase erfolgen, wobei man das Aufschmel-
zen mittels eines Laser- oder Elektronenstrahls erreichen kann. Wahrend das PECVD-
Verfahren schon etabliert ist und Rekordwirkungsgrade von 10.5 % erreicht wurden
[3, 105], bietet das e-Beam-Verfahren den Vorteil 20mal hoherer Abscheideraten und
ist somit besonders vielversprechend fiir die industrielle Anwendung. Aktuelle Re-
kordeffizienzen von am HZB mit dem e-Beam-Verfahren hergestellten Zellen betra-
gen 6.7 % [106]. Die polykristallinen Schichten haben eine hohe Defektdichte, die zum
einen durch Defekte an Korngrenzen und Versetzungen und zum anderen durch Do-
tieratome auf Zwischengitterpldtzen hervorgerufen wird. Eine Nachbehandlung zur
Passivierung dieser Defekte ist somit essentiell, um hohe Wirkungsgrade erreichen
zu kénnen. Dazu wird zunéachst ein kurzes thermisches Erhitzen durchgefithrt (rapid
thermal annealing, RTA)[89]° und danach eine Wasserstoffpassivierung (HP) [90].1°

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Zellen haben eine Superstrat-Konfigura-
tion,'! wobei als Substrat ein ZnO- oder SiN-beschichtetes Glas verwendet wird. Die
SiN-Schicht wird als Diffusionsbarriere gegen Verunreinigungen im Glas eingesetzt,
hat aber aufgrund ihrer Ladung auch einen Einfluss auf die Bandstruktur der Zel-
le. Am HZB wird als Alternative eine ZnO-Schicht auf dem Glassubstrat eingesetzt,
die eine ganzflichig Kontaktierung des Emitters ermoglicht. Auf das so beschichte-
te Glas wird eine (n+)-Emitterschicht mit einer Dotierung von ca. 102° cm ™2 und
einer Dicke von ca. 35 nm mittels PECVD abgeschieden. Anschlielend wird mittels
e-Beam-Abscheidung eine (p)-Absorberschicht mit einer Dotierung von 5 x 10'% cm ™3
bis 4 x 10'® cm =3 und einer Dicke von 1.5 pm bis 2.2 um sowie eine (p+)-BSF-Schicht
mit einer Dotierung zwischen 8 x 10'® cm™3 und 1.5 x 10'? cm ™ und einer Dicke von
ca. 65 nm abgeschieden. Danach folgen die Passivierprozesse RTA und HP und die

8SPC Prozess: 45h bei 200°C

9RTA Prozess: 1min bei 950°C-1000°C

OHP Prozess: Wasserstoffplasma 10min bei 600°C

" Superstrat-Konfiguration: Das Substrat, auf dem die Schichtabscheidung erfolgt, ist auf der Seite,
von der im Solarzellenbetrieb das Licht einféllt.
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Kontaktierung. Die Kontaktierung der Zellen auf SiN erfolgt von der BSF-Seite mit-
tels eines Verfahrens, dass im Rahmen der industriellen Forschung von CSG Solar
entwickelt wurde [3]. Dabei werden per Laserscribe Punktkontakte zum Emitter her-
gestellt und Gréaben zur Trennung der Zellen erzeugt.

Untersuchungen der poly-Si-Schichten zeigen, dass Korngréfien von 1 ym bis 4 um
auftreten und dass die Kérner kolumnar wachsen, so dass die Korngrenzen in der Re-
gel parallel zum Ladungstrégertransport im Absorber verlaufen [107]. Wé&hrend das
Versténdnis der a-Si:H/c-Si -Zelle in Hinblick auf die effizienzlimitierenden Defekte
schon weit fortgeschritten ist, steht man bei der poly-Si-Zelle noch weit am Anfang.
In der a-Si:H/c-Si sind die Materialparamter recht gut erforscht und es existieren Mo-
delle fiir Defektdichten und -Verteilungen, mit denen zumindest die Leerlaufspannung
gut erkldrt und simuliert werden kann. In den poly-Si-Zellen sind die Phénomene we-
sentlich komplexer, und es ist zu vermuten, dass hier nicht die Rekombination an den
Grenzflachen limitierend ist, sondern die Rekombination im Absorber selber. Wie in
den Grundlagen zur Materialphysik diskutiert wurde, ist zu erwarten, dass a-Si:H-
artige Defektverteilungen an Korngrenzen auftreten sowie bandkantennahe Defekte in
Regionen mit Versetzungen, deren Rekombinationsaktivitat von der Verunreinigung
mit Metallatomen abhéngt. In welcher Dichte Hochenergie-Korngrenzen auftreten,
wird also sehr stark von der Optimierung des Kristallisierungsprozesses abhéngen,
und die Rekombinationsaktivitdt der Defekte in den Versetzungen wird stark von der
Reinheit beeinflusst werden, die bei der Prozessierung erreicht werden kann. Auch
die Defekte, die mit der Dotierung der Schichten verkniipft sind, kénnten eine Rolle
spielen. Da bis jetzt nicht klar ist, welche Defekte die Effizienz limitieren, muss man
sich fiir Simulationen zunéchst auf stark vereinfachende Modelle zuriickziehen.






4. Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel werden die quasi-statischen und transienten Photoleitfahigkeits-
methode (quasi-static photoconductance QSSPC, photoconductance decay PCD) zur
Bestimmung von Ladungstrégerlebensdauern und die Messung der Oberberflachen-
bandverbiegung (SPV) zur Messung von Dunkelbandverbiegung und Ladungstriager-
lebensdauern vorgestellt. Neben einer kurzen Darstellung von bereits etablierten Me-
thoden, wird in diesem Kapitel beschrieben, wie die experimentellen Aufbauten op-
timiert wurden, und es werden neue Methoden der Datenauswertung eingefiihrt.

So wurde ein PCD-Messaufbau'! auf die Eignung zur Ladungstrigerlebensdauer-
messungen an dunnen Absorberschichten untersucht. Dies beinhaltete die Ausriis-
tung des Messplatzes mit einem leistungsfdhigerem Oszilloskop, einer provisorischen
Bias-Lichtquelle und die Entwicklung einer neuen Labview-Messaufbau-Software.?

Weiterhin wurde im Rahmen der Arbeit eine Mathematica-Software entwickelt, mit
deren Hilfe die Rechnungen zur Auswertung der SPV-Messungen durchgefiihrt wur-
den.? Besonders detailliert werden ein neu entwickeltes numerisches Verfahren und
eine analytische Ndaherung zur Berechnung von Ladungstragerlebensdauern aus SPV-
Transienten diskutiert. Diese Verfahren wurden an SiO/Si und a-Si:H/c-Si -Proben
getestet und mit PCD-Messungen verglichen. Der SPV-Messplatz wurde aulerdem
mit Hilfe einer neuen Lichteinkopplung optimiert und auf einen neuen Impedan-
zwandler umgeriistet.* In Zuge dessen hat der Autor die Entwicklung einer neuen
Labview-Messaufbau-Software fiir den SPV-Messplatz begleitet.

4.1. Photoleitfahigkeit zur Bestimmung der
Ladungstragerlebensdauer

Wie bereits in den theoretischen Grundlagen diskutiert wurde, lasst sich der fiir Solar-
zellen kritische Verlustmechanismus der Rekombination durch Messung der Ladungs-
tragerlebensdauer untersuchen. Dariiber hinaus wurde auch schon erldutert, wie sich
aus der Ladungstriagerlebensdauer bei AM1.5-Beleuchtung ein direkter Riickschluss
auf implizite Leerlaufspannungen ziehen lasst. Im Folgenden wird beschrieben, wie
sich die Ladungstragerlebensdauer mittels der quasi-statischen und transienten Pho-
toleitfihigkeitsmethode (QSSPC, PCD) kontaktlos messen lisst. Dabei wird zunéchst
ein kommerziell erhéltlicher Aufbau vorgestellt, der sich fiir die Charakterisierung
von a-Si:H/c-Si -Strukturen etabliert hat und an Forschungsinstituten sowie in der

'Entworfen von K. Kliefoth und H. Franke [108]

?Diese Arbeiten wurden in Zusammenarbeit mit den Masterstudenten F. Rieboldt und A.-M. Teo-
doreanu durchgefiihrt [109] [110]

3Diese Arbeiten wurden in Zusammenarbeit mit dem Masterstudenten Rieboldt durchgefiihrt [I09)]

“Der Impedanzwandler wurde von K. Kliefoth und D. Schaffarzik entworfen [I11]. Der Umbau war
aufgrund eines Defekts im urspriinglichen Aufbau nétig.
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Industrie weit verbreitet eingesetzt wird. Nachfolgend wird dann ein hochsensitiver
Eigenbau fiir PCD-Messungen (HS-PCD) vorgestellt, mit dem es auch moglich ist,
Ladungstriagerlebensdauern von Ladungstrégern in poly-Si-Diinnschichtabsorbern zu
bestimmen.

4.1.1. Quasi-statische/transiente Photoleitfahigkeit (QSSPC/PCD)

Der kommerzielle Aufbau: ,WCT-100 Sinton Lifetime Tester“ wurde von R. Sinton
entwickelt und seine Eignung zur Messung von injektionsabhéngigen Ladungstriager-
lebensdauern sowie impliziten Leerlaufspannungen wurde bereits in vielen Untersu-
chungen bestatigt [I12H114].

Messaufbau und Funktionsprinzip

Die wesentlichen Komponenten des Messaufbaus sind eine Xenon-Blitzlampe, ein
elektrischer Schwingkreis und eine Photodiode (siehe Abb. 4.1).

Das Funktionsprinzip der Leitfdhigkeitsmessung beruht auf der induktiven Kopp-
lung der Ladungstriager in der Probe an eine Spule in einem elektrischen Schwingkreis.
Durch die periodische Anderung des Stroms im Schwingkreis wird in der Spule ein
zeitlich variierendes Magnetfeld erzeugt. Die Magnetfeldstérke folgt einer Sinuskurve
und induziert in der Probe einen periodischen Kreisstrom der freien Ladungstréger.
Entsprechend der Lenzschen Regel erzeugen diese Kreisstrome ein dem Spulenfeld
entgegengesetztes magnetisches Feld. Dabei ist der in der Probe induzierte Kreiss-
trom abhingig von der mittleren Leitfdhigkeit o4, und der Dicke W der Probe. Das
Magnetfeld der Spule wird folglich in Abhéngigkeit der Leitfahigkeit geddmpft, was
zu einer Beddmpfung des Detektorschwingkreises fiihrt. Uber einen Widerstand kann
die Detektorspannung Upc abgegriffen werden, die idealerweise proportional zum
Produkt aus Leitfdhigkeits und Probendicke o x W ist. Fiir den WCT-100-Aufbau
wird eine Kalibrierkurve Upc = f(04, X W)?° aufgenommen, die mit Hilfe von Wafern
bekannter Leitfadhigkeit bestimmt wird. Das Signal Upc wird an ein Oszilloskop wei-
tergeleitet, so dass es moglich ist, ohne Probenkontaktierung und in hoher zeitlicher
Auflésung die Leitfahigkeit o4, () zu bestimmen.

Die Probe kann mit einem Xenon-Blitzlicht in zwei verschiedenen Modi beleuch-
tet werden. Fiir den QSS-Modus wird ein Blitz verwendet, dessen Intensitat mit der
Zeitkonstante 7 == 200 us exponentiell abféllt. Proben mit Ladungstrigerlebensdau-
ern tiber 200 ps sind somit zu jedem Beleuchtungszeitpunkt im quasi-Gleichgewicht.
Proben mit hoheren Ladungstrigerlebensdauern miissen im transienten Modus mit
einem sehr kurzen Blitz gemessen werden (siehe Abb. 4.2(a)). Es wird ein Infrarot-
filter benutzt, um das Licht mit Wellenldngen unter 900 nm zu blockieren und so ein
moglichst homogenes Ladungstragerprofil zu gewéhrleisten. Zusétzlich befindet sich
auf dem Messaufbau eine Photodiode, aus deren Photostrom Irp nach Kalibrierung
die mittlere Generationsrate G, in der Probe bestimmt werden kann.

®Die Funktion, die die Kalibrierkurve beschreibt, wird als Polynom zweiten Grades angenommen.



4.1 Photoleitfdhigkeit zur Bestimmung der Ladungstriagerlebensdauer

59

1]

Xenon Blitzlicht

Infrarotfilter

Abbildung 4.1: Aufbauskizze des
) QSSPC/PCD-Messaufbaus ,WCT-100 Sinton
Probe __ somssss Fotodiode Lifetime Tester”. Die Probe ist induktiv an

elektrischer F eine Spule in einem elektrischen Schwingkreis
. . koppelt. So kann die Leitfahigkeit kontaktlos
Upe, | gekopp g
Schwingkreis OPC.”FD K gemessen werden. Mit Hilfe einer Photodiode
L. kann die mittlere Generationsrate in de Probe
bestimmt werden.

Verstarker

Berechnung der effektiven Ladungstragerlebensdauer

Um die effektive Ladungstrégerlebensdauer zu bestimmen, muss zundchst aus der
Leitfahigkeit die Uberschussladungstrigerkonzentration berechnet werden:

O,LI:UC = elnNay + ellpPayv- (4.1)
Zur Auswertung hat sich folgende Néaherung etabliert [IT2H114]:

AU(I;UC ~ e(pin(Angy) + pp(Angy)) Angy, (4.2)
wobei Anyg, die iiber die Probe gemittelte Uberschussladungstriagerkonzentration ist.
Dabei werden insbesondere Trappingeffekte vernachléssigt, so dass Ang, = Apay
angenommen werden kann. Es muss beachtet werden, dass die Mobilitdten in Hoch-
injektion aufgrund der Ladungstriger-Ladungstrigerstreuung von der Uberschuss-
ladungstrigerkonzentration abhédngen. Die implizite Gleichung Gl. (4.2) mit einem
Mobilitétsmodell fiir 41(n) von Pang und Rohatgi [57] muss numerisch nach der Uber-
schussladungstragerkonzentration Ang, gelost werden. So erhélt man die Ladungstré-
gerlebensdauer aus der QSS-Messung mit Gl. (2.60) und der PCD Messung mit Glei-
chung Gl. (2.55). Es ist insbesondere im Uberlappbereich der Methoden (7 ~ 200us)
besser, eine generalisierte Auswertung nach Gl. (2.53) durchzufiihren [33]:
Ang,(t)

Tav(Anav = . 43)
) Gav(t) - aAna?(t) (

Die Messfehler dieses Aufbaus wurden im Detail von McIntosh und Sinton unter-
sucht [I15]. Der Fehler ist abhéngig von der untersuchten Probe und vom Messmodus
[115]. Die Fehleranalyse wird erschwert durch den impliziten Zusammenhang zwi-
schen Leitfihigkeit und Uberschussladungstriagerdichte, der durch das Mobilitétsmo-
dell gegeben ist. Eine prinzipieller Fehler entsteht durch eben dieses Mobilitdtsmodell,
das als parametrisierte Beschreibung von experimentellen Daten selbst fehlerbehaf-
tet ist. Im Folgenden wird fiir alle Messungen der von McIntosh als maximal an-
gegebene relativen Fehler von 11 % verwendet. In Abb. 4.2 sind Photoleitfahigkeits-
und Photodiodensignal Abb. 4.2(a) und die daraus berechnete injektionsabhingige
Ladungstragerlebensdauer (7(An)-Kurve) Abb. 4.2(b) fiir die transiente PCD- und
die quasi-stationdre QSSPC-Messung zu sehen. Bei der Probe handelt es sich um
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Abbildung 4.2.: Pholeitfihigkeits- und Photodiodensignal (a) und daraus berechnete injektions-
abhingige Ladungstragerlebensdauer (7(An)-Kurve) (b) fiir transiente PCD und quasi-stationére
QSSPC Messung einer symmetrischen a-Si(n)/c-Si(p)/a-Si(n)-Probe mit einer Ladungstragerle-
bensdauer von 7 & 200us. In (b) wird weiterhin transiente (Gl. (2.55)) und stationdre Auswertung
(Gl. (2.60)) jeweils mit der generalisierten Auswertung (Gl. (2.53)) verglichen.

eine symmetrische a-Si(n)/c-Si(p)/a-Si(n)-Struktur, die mit einer Ladungstragerle-
bensdauer von = 200us genau im Uberlappbereich von PCD- und QSSPC-Messung
liegt. In Abb. 4.2(b) wird die transiente (Gl. (2.55)) und die stationire Auswer-
tung (Gl (2.60)) jeweils mit der generalisierten Auswertung (Gl. (2.53)) verglichen.
Es wird deutlich, dass insbesondere in den Randbereichen mit hoher und niedriger
Injektionsdichte nur die generalisierte Auswertung sinnvolle Ergebnisse liefert. Bei
generalisierter Auswertung sind die Ergebnisse beider Methoden im Bereich zwischen
5x 10 em™ und 3 x 10'% cm™3 im Rahmen der Fehler in Ubereinstimmung. Daten
in diesem Messbereich werden im Laufe der Arbeit genutzt, um 7(An)-Kurven im
Detail zu analysieren.

4.1.2. Hochsensitive PCD fiir diinne Schichten (HS-PCD)

Der hochsensitive PCD-Aufbau (HS-PCD) erlaubt aufgrund einer optimierte Elektro-
nik und die Beleuchtung mit einem Laser die Messung von Ladungstriagerlebensdau-
ern in diinnen Schichten (1.5 pm). Das Funktionsprinzip entspricht im wesentlichen
dem kommerziellen QSSPC/PCD-Aufbau. Das Design des Schwingkreises ist hier
jedoch auf eine hohere Sensitivitdt und einen linearen Zusammenhang zwischen De-
tektorspannung Upc und Probenleitfihigkeit o,, hin optimiert.® Zur Optimierung
des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses wird vor der Signalverstirkung einen Bandpass
eingesetzt, der Frequenzen mit Periodendauern unter 100 ns und iiber 100 ms her-
ausfiltert bevor das Signal verstarkt wird. Als verstérktes Signal kann somit nicht die
Leitfihigkeit selbst, sondern nur deren zeitliche Anderung %‘Z dienen. Die Sensitivi-
tat wird weiter erhoht, indem iiber 500 Messungen bei ca. 10 min Messzeit gemittelt
wird. Neben der erhéhten Sensitivitat, die Voraussetzung fiir die Messung von diin-
nen Schichten ist, muss auch ein Laser mit einem Rechteckpuls eingesetzt werden, so

5Details zu der Elektronik finden sich in der HZB-Aufbaubeschreibung von Kliefoth und Franke
[108], die den Aufbau nach Ideen von Curtis und Verkuil [116] entwickelt haben.
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dass auch bei sehr kleinen Ladungstragerlebensdauern noch eine Trennung zwischen
der Phase der Generation und der Phase des transienten Abklingens der Uberschuss-
ladungstragerkonzentration gegeben ist. Der eingesetzte Laser hat eine Wellenldnge
von 905nm um ein mdoglichst homogenes Ladungstragerprofil zu gewéhrleisten. Die
laterale Homogenitét ist nur beschrankt gegeben, da der iiber eine Linse aufgeweitete
Laser ein gaufiformiges Strahlprofil aufweist. Neben dem Laser wird als konstante
Lichtquelle (Bias-Licht) eine Halogenlampe eingesetzt, deren Intensitdt mit Hilfe ei-
nes Filtersatzes variiert werden kann. So kann das Injektionsniveau in der Probe in
einem gewissen Bereich eingestellt werden.

Da nur die Leitfdhigkeitsinderung aufgenommen wird, ist eine Kalibrierung und
Auswertung, wie sie fir den QSSPC/PCD-Aufbau iiblich ist, nicht moglich. Somit
muss die lineare Beziehung zwischen Detektorspannung Upc und Probenleitfdhigkeit
oav ausgenutzt werden, und die Mobilitdten miissen als naherungsweise konstant an-
genommen werden. Die Annahme konstanter Mobilitdten ist im kristallinen Silizium
fiir Ladungstrigerdichten unter n < 10'® cm™3 gut erfiillt [12] (Seite 567). In po-
lykristallinen Materialien konnen Korngrenzen jedoch zu einer Barriere fithren, die
die Mobilitdt beeinflusst. Da die Hohe von Potentialbarrieren an Korngrenzen von
der Injektionsdichte abhéngt, kénnte sich so eine injektionsabhéingige Mobilitéit er-
geben. Wie im Folgenden noch gezeigt wird, ist die Ladungstréagerbewegung bei der
HS-PCD Messung allerdings klein im Vergleich zur Korngrofle, so dass dieser Effekt
vernachléssigt werden kann. Somit ldsst sich die injektionsabhéngigen Ladungstré-
gerlebensdauer nach Gl. (2.55) berechnen:

Upc x Aoy, < Ang,

-1
= 7(t) = — gg}i((g =— (gt In U(t)) . (4.4)
ot

Damit lasst sich aus der Transiente des Messsignals die injektionsabhangige Ladungs-
trigerlebensdauer bestimmen, allerdings kann diese nicht direkt einer Uberschussla-
dungstrigerkonzentration zugeordnet werden. Zumindest die maximale Uberschuss-
ladungstragerdichte wird jedoch im Folgenden durch Berechnung der Generationsrate
abgeschitzt.

Im Abschnitt 2.3 wird beschrieben, dass eine inhomogene Ladungstrigervertei-
lung zu Transienten fiihrt, die einen initialen schnellen Abfall zeigen, der durch die
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Phase der Ladungstriagerhomogenisierung beeinflusst wird. Es ist folglich nicht aus-
zuschlieflen, dass die mit dem HS-PCD-Aufbau bestimmte Ladungstragerlebensdauer
im Hochinjektionsbereich zu geringe Werte ergibt, die durch die Homogenisierung der
Ladungstriger in der Probe bestimmt werden.

Maximale Ladungstragerkonzentration bei der HS-PCD-Messung

Da eine Bestimmung der Ladungstrigerdichte mit dem HS-PCD-Aufbau nicht mog-
lich ist, wird die Ladungstrigergeneration wahrend des Laserpulses berechnet, um
die maximale Ladungstragerkonzentration direkt nach dem Puls abzuschétzen. Die
Generationsrate berechnet sich nach dem Lambert—Beer-Gesetz Gl. (2.65). Die Re-
flexion R = 40 % des Glas/SiN-Schichtsystems wurde mittels eines Spektrometers
bestimmt und in der poly-Si-Schicht wird eine Absorptionskonstante bei 905 nm von
Qgosnm = 277.72 cm ™! wie fiir kristallines Silizium angenommen. Die mittlere Gene-
rationsrate in der Probe einer Dicke W = 1.5 ym berechnet sich dann wie folgt:

w
1
G :(I))\(l — R)\)Oz)\w/efouxdx.

J (4.5)

Die Laserintensitit Pj,ser =~ 0.1W wurde mittels einer schnellen Photodiode mit
bekannter spektraler Empfindlichkeit vermessen. Dabei wird hier eine obere Grenze
berechnet, da die Photodiode nur eine aktive Fliche von App = 0.5 mm? hat, der
Laserstrahl aber durch eine Linse auf eine Gaufiprofil aufgeweitet wird, um die ganze
Probe mit Ag = 2 cm? zu beleuchten. Die Inhomogenitit der Beleuchtung zum Rande
der Probe hin wird somit vernachléssigt. Als oberes Limit fiir den Photonenfluss ergibt
sich:

_ Plaser

o
A 2\

(4.6)

Dabei ist die Photonenenergie Ey durch E) = hec/\ gegeben. Die Ladungstrigerre-
kombination wahrend der kurzen Pulsdauer von t,,s = 120 ns wird vernachlassigt,
so dass sich mit Gl. (4.5) und Gl. (4.6) eine obere Grenze fiir die Ladungstrégerdichte
ergibt:

Plaser\ 1 oW
Ang, ~ tpuls X Gap = tpuls L;jzr (1 — R)\)W (1 —e ™ ) , (47)
Ang, ~ 8.9 x 10" ecm™3.

Ladungstragerschwingung bei der HS-PCD-Messung

Wie bereits diskutiert wurde, beruht die Auswertung der HS-PCD-Messung auf der
Linearitét zwischen HS-PCD-Signal und Ladungstragerdichte. Diese Bedingung bein-
haltet die Annahme von konstanten Mobilitdten p(n) = p, die fiir kristallines Sili-
zium im Messbereich (n < 101 cm™2) gegeben ist [12]. In diesem Abschnitt wird
diskutiert, ob in poly-Si-Proben eine Streuung an Korngrenzen stattfindet, die zu
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injektionsabhéngigen Mobilitdten im Messbereich fithren und die Linearitit zwischen
HS-PCD-Signal und Ladungstragerdichte aufheben kénnte.

Durch die induktive Kopplung der poly-Si-Schicht an den elektrischen Schwingkreis
wird ein periodischer Kreisstrom erzeugt, der lateral in der Schicht verlauft, so dass
eventuell ein Transport iiber Korngrenzen hinweg stattfindet. Dies wiirde aufgrund
der Injektionsabhéngigkeit der Potentialbarrieren an Korngrenzen eine starke Injek-
tionsabhangigkeit der Ladungstriagermobilitdten mit sich bringen und die Messung
verfalschen. Es soll im Folgenden abgeschétzt werden, wie lang die Wege, sind die
die Ladungstriager bei einer Schwingung zuriicklegen. Das Magnetfeld B innerhalb
einer Leiterschleife mit periodischem Strom lasst sich aus dem Biot—Savart-Gesetz
berechnen: [I17].

2
pop TE
B(r,t) = 71[077“g er sin(wt). (4.8)

Dabei sei der maximalen Strom im Schwingkreis Iy, die Schwingkreisfrequenz f =
2mw = 25 MHz, die magnetischen Feldkonstante pg = 47 x 10_7% und die magne-
tische Permeabilitét jirus Silizium ~ 1, sowie die Anzahl der Spulenwindungen n. Das
elektrische Feld in der Probe lésst sich mit Hilfe einer Maxwellgleichung berechnen:

re . o
— > %Edé’: _9 BdA. (4.9)

Abbildung 4.4.

Durch Einsetzen von Gl. (4.8) in Gl. (4.9) erhélt man unter Beachtung der Geometrie
in Abb. 4.4 das elektrische Feld in der Probe mit dem Abstand r von der Spulenachse.
Dabei soll hier als Abschétzung nur eine obere Grenze fiir die Felder bzw. die Kraft
auf einen einzelnen Ladungstréger berechnet werden. d. h. es wird vernachlassigt, dass
das Feld aufgrund der Tatsache abgeschwécht ist, dass die Probe nicht in der Ebene
der Leiterschleife liegt sondern etwas oberhalb. Weiterhin wird der abschwéchende
Einfluss der oszillierenden elektrischen bzw. magnetischen Dipole in der Umgebung
des betrachteten Ladungstriagers, also die die Leitfdhigkeitsmessung erméglichende
Magnetfelddampfung, vernachléssigt.

r 2

2
r
E(r,t)2mr = —Io%w cos(wt) / / g —ifr% rydrydp
72=0 ¢=0 (4.10)
2
E(r,t) =— IO@w cos(wt) (rC — rcl>
2 roor(r24r2)2

Damit ist die ortsabhéngige Kraft auf die Elektronen bzw. Locher in der Probe be-
stimmt. Beschreibt man die Bewegung der Ladungstrager in der Naherung des Dru-
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Abbildung 4.5: Ladungstrager-
bewegung im HS-PCD-Aufbau
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demodells als gedampft Beschleunigung [118], so gilt mit Gl. (4.10) die Bewegungs-
gleichung:”

5(t) + ks(t) = Fr(r)w cos(wt),

k _ e
M fhnp (4.11)

2
Ho€ Te e
F =1 - —].
r(T) 02m* (74 7‘(7“24—7"2);)

Diese Differentialgleichung mit den Anfangsbedingungen s(r,0) = 0 und $(r,0) = 0
hat die Losung:

F.(r)

st = g

wexp(—kt) — w cos(wt) + ksin(wt)) (4.12)

wobei der Exponentialterm, der das Anklingen der Bewegung beschreibt, hier ver-
nachléssigt werden kann. Daraus lasst sich die maximale Wegstrecke s,,,4, berechnen,
die die Ladungstréger in einer Halbschwingung zuriicklegen. In Abb. 4.5 ist Syqz(7)
fiir die Bewegung der Elektronen mit p = 1100 ‘f}f, m* =0.92 x 9.1 x 1073 kg, ei-
nem Spulenradius . = 2 cm mit n = 4 Windungen und einem Schwingkreisstrom von
5 mA zu sehen. Es ergibt sich fiir den HS-PCD-Aufbau insbesondere auch aufgrund
der hohen Frequenz von 25MHz eine Ladungstriagerschwingungen mit Amplituden
im Angstrom-Bereich. Da die mittlere Korngrofie in den untersuchten poly-Si-Proben
2 pm betragt, kann bei der HS-PCD-Messung die Streuung an Korngrenzen in ers-
ter Ndherung vernachléssigt und ein Mobilitdtsmodell wie im kristallinen Silizium
verwendet werden.

Vergleich von HS-PCD- und QSSPC/PCD-Aufbau

In Abb. 4.6 sind PCD-Messung mit dem WTC-100 und dem HS-PCD-Aufbau einer
a-Si:H(n)/c-Si(p) Probe zu sehen. Bereits bei der Betrachtung der Signaltransien-

"Fiir die Abschétzung wird hier das Drudemodell verwendet obwohl es fiir die Ladungstriagerbewe-
gung in Halbleitern nur eine Ndherung darstellt.
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te in Abb. 4.6 (a) ist zu erkennen, dass mit dem HS-PCD-Messplatz eine geringe-
re Ladungstrigerlebensdauer gemessen wird. Dies zeigt sich auch in Abb. 4.6 (b),
in der die 7(An)-Kurve zu sehen ist. Dabei wird die Transiente des QSSPC/PCD-
Messplatzes, wie oben beschrieben, mit Hilfe der Kalibrierkurve Upc = f(04y X W),
dem Mobilitdtsmodell p(An), und Gl. (2.56)) ausgewertet. Die Transiente des HS-
PCD-Messplatz wird mit Gl. (4.4) ausgewertet, wobei zunéichst eine Glattung des
Signals und der Ableitung durchgefiihrt wird (siehe Abb. A.1). Die Ladungstrager-
dichte des HS-PCD-Aufbaus direkt nach dem Laserpuls berechnet sich fiir den 200 pm
dicken Siliziumwafer mit Gl. (4.7) zu Ang, =~ 2x 10 cm™3. Mit Gleichung GI1. (2.49)
und 7 = (200 £ 100) ps ergibt sich nur eine grobe Abschétzung fiir An(t) und damit
ein grofler An-Fehler in Abb. 4.6(b).
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—— PCD Messung (WTC-100) + PCD Messung (WTC-100)
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Abbildung 4.6.: PCD-Messung mit dem WTC-100 und dem HS-PCD-Aufbau einer a-Si:H(n)/c-
Si(p) Probe. Bereits die Signaltransiente in (a) zeigen, dass mit dem HS-PCD-Messplatz eine ge-
ringere Ladungstragerlebensdauer gemessen wird. Dies wird auch in (b), in der die 7(An)-Kurve zu
sehen ist, deutlich und lasst sich mit dem Messbereich der HS-PCD-Methode erklaren, der weiter im
Niedriginjektionsbereich liegt.

Diese Auswertung macht deutlich, dass die geringere Ladungstrigerlebensdauer,
die im HS-PCD-Aufbau bestimmt wird, mit der geringeren Uberschussladungstri-
gerkonzentration erklirt werden kann. Die 7(An)-Kurve des QSSPC/PCD Aufbaus
zeigt einen deutlichen Trend zu geringeren Ladungstragerlebensdauern bei geringe-
rer Uberschussladungstrigerdichte. Dieser Trend wird von der 7(An)-Kurve des HS-
PCD-Aufbaus fortgesetzt, und es wird deutlich, dass der HS-PCD-Aufbau eine héhere
Sensitivitdt besitzt und so auch Messungen fiir niedrigere Injektionsdichten mog-
lich sind. Im Uberlappbereich der beiden Messaufbauten ist aufgrund des starken
Rauschens der QSSPC/PCD-7(An)-Kurve kein direkter Vergleich moglich. Trotz-
dem deutet sich eine Abweichung an. Insbesondere da die HS-PCD-7(An)-Kurve im
Bereich um 10" ¢cm™2 eine Abnahme der Ladungstrigerlebensdauer mit An zeigt,
wéhrend dies in der 7(An)-Kurve nicht zu sehen ist. Diese Abweichung konnte da-
mit zusammenhéingen, dass die Ladungstragerverteilung nach der Anregung nicht
homogen ist, so dass es in der Phase direkt nach dem Laserpuls zu einer Ladungstré-
gerdiffusion kommt, die das Signal verfilscht. Dieses Phinomen wurde im Rahmen
dieser Arbeit allerdings nicht weiter untersucht. Die HS-PCD-Methode wird zur Un-
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tersuchung von a-Si:H/c-Si -Proben nicht weiter eingesetzt und die Kurvenform wird
nicht quantitativ ausgewertet. Aufgrund der héheren Sensitivitat ermoglicht die Me-
thode aber die Messung an Diinnschichtproben, die auf dem QSSPC/PCD-Aufbau
kein Signal zeigen. Die HS-PCD-Methode wird deshalb in Kapitel 7| eingesetzt um die
Ladungstragerlebensdauer der diinnen poly-Si-Absorber abzuschétzen und die Form
der 7(An)-Kurve wird qualitativ diskutiert.

4.2. Oberflachenphotospannung (SPV)

An Halbleiteroberflachen tritt typischerweise eine Bandverbiegung zur Oberfliche
hin auf. Diese kann z. B. von Oberflichendipolen, Ladungen in Oberflachendefekten,
Festladungen in der oxidierten Oberfliche oder im Fall von Solarzellenproben auch
von einer diinnen Emitterschicht herrithren. Die Methode der Oberflichenphotospan-
nung (surface photo voltage, SPV) ist geeignet, diese Oberflichenbandverbiegung zu
bestimmen, wobei eine Vielzahl von unterschiedlichen Messmethoden entwickelt wur-
den, die von Kronik und Shapira im Uberblick dargestellt werden [I19]. Neben der
Messung mit Hilfe einer Kelvin-Sonde, kann die Oberflichenbandverbiegung mit Hil-
fe der Kontaktierung iiber einen Metall-Isolator-Halbleiterkontakt (metal insulator
semiconductor, MIS) gemessen werden. Diese MIS-Kontaktmessung, die auch in der
vorliegenden Arbeit zum Einsatz kommt, wurde am HZB bereits 1974 von Heilig
eingefiihrt, um Siliziumoberflichen zu charakterisieren [120].

4.2.1. Messaufbau und Funktionsprinzip

Q

() gepulster (b)
Laser
(905nm, 160ns)

€0 unel Homogenisierer
E .
ECB bzw. Linse

2 | " Quarzfenster
F
. TCO Beschichtung Impedanzwandler
Glimmer ~ Uspy
_5 Q Oszilloskop
Probe I
IsoITator X = Erdung des Riickkontakts

Abbildung 4.7.: Oberflichenbandverbiegung im Gleichgewicht (durchgezogenen Linie) und unter
Beleuchtung (gepunktet Linie) und daraus sich ergebend das SPV-Signal epspv (a). Aufbauskiz-
ze des SPV-Messplatzes (b). Die MIS-Struktur wird durch ein TCO-beschichtetes Quarzglas, den
isolierenden Glimmer und die Halbleiterprobe gebildet. Die Beleuchtung erfolgt mit einem gepulsten
905 nm-Laser mit Strahlaufweitung.

Das Messprinzip beruht darauf, dass die Oberflichenbandverbiegung unter Be-
leuchtung aufgrund der erhohten Ladungstragerkonzentration verkleinert wird (siehe
Abb. 4.7 (a) und GI. (2.10)) und diese Anderung iiber den MIS-Kontakt detektiert
wird. Abb. 4.7 (b) zeigt den HZB-SPV-Messaufbau. Der MIS-Kontakt wird von einem
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TCO-beschichtetem Quarzfenster (& = 1 cm), einem diinnen isolierenden Glimmer
(Dicke ~ 2 pm) und der Halbleiterprobe gebildet. Auf der Riickseite ist die Probe tiber
zwei metallische Nadeln geerdet.® Durch das Quarzfenster kann die Probe mit einem
gepulsten Laser beleuchtet werden. Der Laser mit einer Pulsdauer von 160 ns bzw.
130 ns wird durch eine Linse bzw. einen Homogenisierer aufgeweitet, um eine mog-
lichst homogene Beleuchtung der aktiven Flache zu gewéahrleisten. Im urspriinglichen
HZB-SPV-Aufbau wird der Laser (160ns Puls) durch eine Lichtfaser zum Aufbau
gefiihrt und dort durch eine Linse aufgeweitet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurde ein neuer Laser (130 ns) mit Strahlaufweitung aufgebaut. Zur Strahlaufweitung
wird hier keine einfache Linse eingesetzt, sondern ein Homogenisierer, der aus einem
Strahlkollimator und zwei Linsenarrays besteht, um tiber Interferenzeffekte eine Ebe-
ne mit homogener Ausleuchtung zu ermdglichen, und einer Linse zur Einstellung der
SpotgréBe (1cm? oder 2cm?) und des Arbeitsabstandes.’ Im Anhang Abb. A4 ist
der Laserstrahl ohne Homogenisierer, nach Durchgang durch den Homogenisierer und
nach Durchgang durch Homogenisierer und TCO-beschichtetes Quarzglasfenster im
SPV-Aufbau zu sehen. Mit Homogenisierer bleiben die Intensitédtsschwankungen un-
terhalb von 10 % und die Beleuchtungsintensitédt der Probe konnte um den Faktor
2 gesteigert werden. Beide Laser haben eine Wellenldnge von 905 nm. Die Potential-
dnderung an der Probenoberfliche bei Beleuchtung wird am TCO abgenommen und
unverstéarkt iiber einen schnellen Impedanzwandler an ein Oszilloskop weitergegeben.
Es ist so moglich das Signal in hoher zeitlicher Aufldsung aufzunehmen und auch den
zeitlichen Abfall der Bandverbiegung, der sich bei Abnahme der Uberschussladungs-
tragerkonzentration in der Probe ergibt, zu detektieren (siehe Abb. 4.8). Im Laufe
der Arbeit wird diskutiert, wie sich aus dieser SPV-Transienten Informationen iiber
die effektive Ladungstrégerlebensdauer gewinnen lassen.
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Abbildung 4.8.: SPV Transiente und Laserpuls in hoher Zeitauflésung (a) und Darstellung der
gesamten SPV-Transiente (b). Das SPV-Signal zur Bestimmung der Oberflachenbandverbiegung ist
Uspv(t = tpws). Im Laufe der Arbeit wird diskutiert, wie aus der SPV-Transienten die effektive
Ladungstragerlebensdauer berechnet werden kann.

8Es besteht auch die Méglichkeit iiber den Riickkontakt eine Hochspannung bis 1000 V an die Probe
anzulegen, um die Oberflichenbandverbiegung einzustellen. Dies wird in dieser Arbeit jedoch nicht
eingesetzt.

9Der Homogenisierer wurde von der Firma Bayerisches Laserzentrum GmbH entwickelt.
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Das SPV-Signal muss unter Berticksichtigung der Isolatorkapazitit des MIS-Kontakts
und der Eingangskapazitit des Impedanzwandlers korrigiert werden.'’ Um aus dem
kapazitédts-korrigierten SPV-Signal die Oberflichenbandverbiegung zu berechnen, miis-
sen zwei Effekte berticksichtigt werden. Zum einen Ergibt sich entsprechend Gl. (2.10),
dass die Bénder nur fiir hohe Uberschussladungstrigerkonzentration d.h. hohe Be-
leuchtungsintensitét flach sind, in der Praxis wird aber oft eine Restbandverbiegung
A@paser bestehen bleiben, wie in Abb. 4.7(a) angedeutet. Zum anderen entsteht in der
Probe eine Demberspannung, da die Elektronen und Loécher aufgrund der inhomo-
genen Anregung und ihrer unterschiedlichen Mobilitdten nicht die gleiche Verteilung
in der Probe haben (siche Abschnitt 2.1.3). Die Berechnung der Bandverbiegung aus
dem kapazitits-korrigierten SPV-Signal in Abhéngigkeit von der Uberschussladungs-
tragerkonzentration und unter unter Berticksichtigung der Demberspannung wird im
folgenden Abschnitt beschrieben.

4.2.2. SPV Datenaufbereitung
Berechnung der Dunkelbandverbiegung

Die Berechnung der Dunkelbandverbiegung Aprg aus dem SPV-Signal Apgpy geht
auf Uberlegungen von Heilig zuriick [120]. Wesentliche Voraussetzungen sind zum
einen, dass die initiale Ladungstragerdichte Anjgser nach dem Laserpuls bekannt
ist und zum anderen die Annahme, dass sich die Oberflichenladung Q)g, die die
Bandverbiegung erzeugt, wiahrend des Laserpulses nicht dndert, d.h. in dieser Zeit
wird eine mogliche Defektumladung an der Grenzfliche vernachldssigt. Dazu muss
die Gleichung fiir die Ladungsdichte in der Raumladungszone Qgcr(An, Ap, Apg)
Gl. (2.10) betrachtet werden. Unter Vernachldssigung der Umladung und bei der
Annahme An = Ap gilt mit der Neutralitdtsbedingung:

—Qs = Qscr(An =0,A¢vrpq) = Qscr(ANaser, APlyeer)- (4.13)

Durch Einsetzten von Gl (2.10) in Gl. (4.13) und mit Apg = Ay}, ... — ApErg kann
die Dunkelbandverbiegung berechnet werden [120]:

1
SOEQ(A()OQv Anjgser) = — In (a - sgn(Ath) Va2 + 2b2) mit

ep
1 1 2Anlaser
——((== A 22 Maser

¢ 0<(/\ /\>eﬁ ot )’

,_ 1 (A_ (A+ Amam) exp(_em%))’ (4.14)
C n;

c=2 <(§\ + W) exp(—efApq) — 1\) ,

A=
no

Zusitzlich zu der Anderung der Bandverbiegung Ayg die durch die Oberflichen-
ladung hervorgerufen wird, kann es durch ein tiefenabhéngiges Anregungsprofil zu

Details zur Bestimmung und Korrektur der Impedanzwandlerkapazitit finden sich in der Master-
arbeit von Rieboldt, die im Rahmen dieser Doktorarbeit betreut wurde [109].
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einer Demberspannung Ayp (Gl. (2.22)) kommen (sieche Abschnitt 2.1.3). Bei der
Berechnung der Demberspannung nach Gl. (2.22) wurde angenommen, dass die La-
dungstrigerkonzentration an der Riickseite auf den Wert im Gleichgewicht abgefallen
ist. Dies ist insbesondere bei der SPV-Messung gerechtfertigt, weil die Probenriick-
seite in der Regel unpassiviert ist und eine hohe Oberflichenrekombination aufweist.
Die tatsédchliche Messgrofie Apgpy ergibt sich damit zu:

ASOSPV = A(,DQ + App. (4.15)

Durch Einsetzen von Gl. (4.15) in Gl. (4.14) mit Gl. (2.22) fiir die Demberspannung
lasst sich die Dunkelbandverbiegung in Abhangigkeit des SPV-Signals berechnen (sie-
he Abb. 4.9). Wihrend die Bander mit zunehmender Ladungstriagerdichte immer fla-
cher werden, nimmt die Demberspannung zu und fithrt so auch in Hochinjektion zu
einer Abweichung zwischen SPV-Signal und Dunkelbandverbiegung. In Hochinjektion
wird somit die Verschiebung der Kurve in Abb. 4.9 (rote Linie) bis auf den Bereich an
den Réndern durch die Demberspannung bestimmt. Es ldsst sich erkennen, das der
Betrag des SPV-Signals durch die Demberspannung fiir die n-dotierten Probe hoher
und fiir die p-dotierten Probe kleiner ist als der Betrag der Dunkelbandverbiegung.
Bei Niedriginjektion ist die Demberspannung vernachlassigbar klein und an der rot
gepunkteten Linie in Abb. 4.9 ldsst sich erkennen, dass der Betrag des SPV-Signals
dann immer kleiner ist als der Betrag der Dunkelbandverbiegung. Eine hohe Ladungs-
tragerkonzentration ist jedoch in jedem Fall vorteilhaft, da sich so iber weite Bereiche
eine lineare Beziehung zwischen SPV-Signal und Dunkelbandverbiegung ergibt.

Diese Uberlegungen machen deutlich, dass die Kenntnis der Uberschussladungs-
tragerkonzentration entscheidend ist, um das SPV-Signal fehlerfrei in die Dunkel-
bandverbiegung umzurechenen. Im folgenden Abschnitt wird diskutiert, wie sich die
Uberschussladungstriagerkonzentration fiir eine p-dotierte Probe zu Anjgser = 1.0 X
107 cm 3 bestimmen liisst, was in erster Niherung als Aufbaukonstante angenommen
wird. Im Anhang Abb. |A.3| findet sich eine exemplarische Fehlerabschitzung fiir die
Dunkelbandverbiegung bei einer Unsicherheit in Anjqse, = (0.5 bis 5)) x 1017 cm™3.
Da die Fehler stark von der Probe und der vorliegenden Bandverbiegung abhéngen,
werden sie im Folgenden fiir jede Messung einzeln berechnet.

Abschitzung der Uberschussladungstrigerkonzentration

Zur Abschitzung der Uberschussladungstrigerkonzentration wird ebenfalls eine Me-
thode von Heilig et. al eingesetzt [120]. Dazu betrachte man zunéichst die Gl. (4.14)
fir die Dunkelbandverbiegung Appg(Apg, An) und setzt Apg = Apspy — App
und Gl. (2.22) fiir die Demberspannung ein. Gleichung GIl. (4.14) ldsst sich dann
numerisch nach Apgpy 16sen.

In Abb. 4.10 ist diese Rechnung exemplarisch fiir den Fall ppg = 0.1eV dargestellt.
Es wird deutlich, wie sich das SPV-Signal Apspy (Apgg = 0.1eV, An) in Abhéngig-
keit der Uberschussladungstriagerkonzentration An aus der Demberspannung Ayp
und der Potentialéinderung Ayg zusammensetzt. Dabei kann das SPV-Signal von p-
dotierten Proben aufgrund des unterschiedlichen Vorzeichens von Aypp und Apg ein
Minimum durchlaufen. Im Folgenden wird gezeigt, wie sich durch Messung des SPV-
Signals an diesem Minimum A@Z%, (An™") und des SPV-Signals bei bei maxima-
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Abbildung 4.9.: Zusammenhang zwischen SPV-Signal und Dunkelbandverbiegung fiir einen
p-Typ (a) und einen n-Typ Siliziumwafer (b) mit einer Dotierung von 10" cm™ und einer
Uberschussladungstrégerkonzentration von Anpser = 10 cm ™3 (rote durchgezogene Linie) und
Anjgser = 10 cm™ (rot gepunktet). Zur Orientierung sind die Bandkanten blau und die Funkti-
on f(x) = —x schwarz gestrichelt eingezeichnet.

ler Laserleistung A @sy, (An™*") die Ladungstrégerkonzentration An™** bestimmen

lisst.
Zunéchst wird eine Gleichung fiir Acpgm(Anmm) hergeleitet. Dazu wird Gl. (4.13)

nach der Uberschussladungstrigerkonzentration abgeleitet. Im Minimum gilt:

0 0

0= —A
oAn pspv

0
= —A —A . 4.16

Die Ableitung der Demberspannung ergibt sich direkt aus Gl. (2.22):

9 npp=L b1 (4.17)
dAn P~ e An + B(ng+ An) +po ’
Durch Ableitung von Gl. (4.13) und Auflésen nach %A@Q erhdlt man:
0
0= +—Qscr(An,Apg + Appg),
0An (4.18)
0 1 exp(efApg + ApEg) :

9 App=—— :
dAn "¢ e An + exp(efApg + Aprg) + (An +ng) + po

Durch Einsetzen von Gl. (4.17) und Gl. (4.18) in GIl. (4.16) erhélt man die Bandver-
biegung im Minimum als Funktion der Dunkelbandverbiegung und des Mobilitats-
verhéltnises:

min 1
Apg™ = o7 In(B) — Apgg. (4.19)

Fiir die nun folgenden Rechenschritte konnen keine analytischen Losungen gefunden
werden. In einem ersten Schritt wird Gl. (4.19) in das Gleichungssystem aus Gl. (4.13)

"Da App und Apg bei n-dotierten Proben das gleiche Vorzeichen haben und somit kein Minimum
auftritt, kann diese Methode nur bei p-dotierten Proben eingesetzt werden.
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und Gl. (4.15) am Minimum eingesetzt, das numerisch nach den beiden Unbekannten
Anpn und Appg geldst werden kann:!2

Qscr (An = 0, Appo) = Qscr (Anm 15 1n<B>) ,

4 1 ‘ (4.20)
Apgpy = B log(B) — Apgrg + App(An™").

Hier geht die Messgrofie Ap@it, ein. In einem zweiten Schritt wird dasselbe Glei-
chungssystem bei maximaler Laserleistung nach den Unbekannten An™" und Agpg**

gelost:

Qscr (An =0,Appq) = Qscr (Anmw, Apn™ + ASOEQ)> :

(4.21)
AGES, = AgB™ + App(An™).

Hier geht die Messgrofie Ap@a{, ein und die im ersten Rechenschritt bestimmte Dun-

kelbandverbiegung Apgg.
In Abb. 4.11 ist eine Messung zu sehen, die nach dieser Methode ausgewertet wur-
de, um die Uberschussladungstragerkonzentration zu bestimmen. Die so bestimmte
Uberschussladungstrigerkonzentration Anjgser = An™® = 1 x 10! cm™3 wird im
Folgenden als Aufbaukonstante betrachtet. Durch eine nur ungenau bekannte Uber-
schussladungstrigerkonzentration ist die Dunkelbandverbiegung in der Regel fehler-
behaftet (siche Anhang Abb. A.3).

In dem urspriinglichen HZB-SPV-Aufbau wird das Laserlicht durch eine Lichtfa-
ser zur Probe gefithrt und dort durch eine Linse aufgeweitet. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wurde ein neuer Laser und eine Strahlaufweitung aufgebaut. Da

12Um die Stabilitat der Numerik zu erhohen, wird die GréBe f = :—é eingefiihrt, iiber die sich die

Ladungstriagerkonzentrationen im Gleichgewicht ausdriicken lassen (ng = % und po = n;if).
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die neue Optik ohne Lichtfaser konstruiert wurde, konnte die Beleuchtungsintensi-
tat vergrofert und die Ladungstriagerkonzentration damit um den Faktor zwei auf
Anjgser = 2 x 107 cm™3 erhoht werden (siehe Anhang, Abb. A.1).

4.2.3. Bestimmung der Ladungstragerlebensdauer aus SPV-Transienten

Die Berechnung der Ladungstriagerlebensdauer aus SPV-Transienten wurde im Rah-
men dieser Arbeit neu entwickelt.' Um die Ladungstrigerlebensdauer zu bestim-
men, muss die Bandverbiegung zunichst in die Uberschussladungstrigerdichte um-
gerechnet werden. Unter der Annahme, dass die Oberflichenladung wéhrend der ge-
samten Transiente konstant bleibt, ist dies wiederum durch numerisches Losen des
Gleichungssystems aus Gl. (4.13) und GI. (4.15) nach der Uberschussladungstriger-
konzentration moglich:

Qscr (An =0,Apgq) = Qscr (An(t), Apg(t) + Aprqg))

Apspv(t) = Apo(t) + App(An() 422)

Aus der Messung bei maximaler Anregung wird zunéchst mit Gl. (4.14) die Dun-
kelbandverbiegung Appg bestimmt. Weiterhin geht die gemessene SPV-Transiente
Apspy(t) ein. Die Variablen, nach denen gelést wird, sind An und Agg, so dass
man Apg(pspy(t)) und An(Aggspy(t)) erhélt. Mit Gl. (2.55) fiir die Ladungstré-
gerlebensdauer im transienten Fall kann dann die 7(An)-Kurve bestimmt werden.
Bevor diese Methode angewendet wird, um experimentelle Daten auszuwerten, sollen
zunichst einige theoretische Uberlegungen angestellt werden.

Theoretische Voriiberlegungen

Um ein besseres Verstandnis fiir die SPV-Transienten zu entwickeln, werden zunéchst
berechnete Transienten diskutiert. Insbesondere soll hier der Einfluss der Dember-

13Dje Berechnung erfolgt nach einem Ansatz, der von Kliefoth und Korte vorgeschlagen wurde. Erste
Untersuchungen an SPV-Transienten von a-Si:H/c-Si -Strukturen wurden von Korte publiziert
[121].
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spannung fiir verschiedene Dotierungen der Probe untersucht werden. Um den Zusam-
menhang zwischen SPV-Transiente und Ladungstrigerlebensdauer zu verdeutlichen,
wird des weiteren eine analytische Naherung erarbeitet, die eine direkte Berechnung

| — Ay=+0.66V, Nop=5x10cm™3
600 — Apy=%0.6eV, Npp=10"%cm3
-- Apy=+0.4eV, Npp=5x10"cm3
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Abbildung 4.12.: Mit Gl. (4.22) berechnete Bandverbiegung in Abhangigkeit der Uberschussladungs-
tragerkonzentration. Die dicken Linien geben den Verlauf bei Beriicksichtigung der Demberspannung
an, wahrend die diinnen Linien den Verlauf ohne Demberspannung zeigen.
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Abbildung 4.13.: SPV-Transienten bei Annahme einer konstanten Ladungstragerlebensdauer. Be-
rechnet aus der injektionsabhangigen Bandverbiegung in Abb. 4.12 . Die dicken Linien geben den
Verlauf bei Beriicksichtigung der Demberspannung an, wahrend die diinnen Linien den Verlauf ohne
Demberspannung zeigen. Es ist zu erkennen, dass die Transienten bei konstanter Ladungstragerle-
bensdauer (iber weite Bereiche linear mit der Zeit abfallen.
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der Lebensdauer ohne numerische Verfahren ermoglicht.

Es ist in Abb. 4.12 ein berechnetes SPV-Signal Apgpy (An) zu sehen. Fiir die-
se Grafik wurde das Gleichungssystem Gl. (4.22) bei vorgegebenen An numerisch
nach Apgpy einmal mit und einmal ohne Beriicksichtigung der Demberspannung ge-
16st. Bei Annahme einer konstanten Ladungstrigerlebensdauer kann die Uberschuss-
ladungstréagerkonzentration An mit Gl. (2.49) in die Zeit umgerechnet werden, so
dass die SPV-Transiente dargestellt werden kann (Abb. 4.13). In beiden Abbildun-
gen Abb. 4.12 und Abb. 4.13 sind die Losungen mit Demberspannung (dicke Linien)
und ohne (dinne Linien) zu sehen. Es wird deutlich, dass die Demberspannung bei
hohen Injektionsdichten einen entscheidenden Einfluss hat, so dass die Transiente
in Abhingigkeit von den Probenparametern ein Minimum durchlaufen kann. Ist die
Uberschussladungstrigerkonzentration klein gegen die Majoritétsladungstriagerdich-
te, An < ng bzw. pg, ergibt sich bei konstanter Ladungstriagerlebensdauer iiber wei-
te Bereiche ein linearer Zusammenhang zu log(An) bzw. zu t, bevor die Transiente
nichtlinear gegen 0 konvergiert.

Um den Zusammenhang zwischen SPV-Transiente und Ladungstrigerlebensdauer
besser zu verstehen, wird im Folgenden eine analytische Naherung unter Vernach-
lassigung der Demberspannung erarbeitet. Dies wird dadurch gerechtfertigt, dass die
Demberspannung nur bei hohen Injektionsdichten relevant ist und eine korrekte Be-
rechnung der Demberspannung in der Praxis kaum moglich ist. Bei einer exakten
Berechnung miisste die Uberschussladungstrigerdichte auch an der Probenriickseite
bekannt sein. Fiir die den Rechnungen in Abb. 4.12 wurde An = 0 an der Riickseite
angenommen, was allerdings bei Proben mit passivierter Riickseite keine gute Néhe-
rung sein konnte. Somit ist der Bereich An > ng bzw. pg nicht genau definiert und
es lassen sich nur Riickschliisse auf Ladungstrigerlebensdauern in Niedriginjektion
An < ng bzw. py ziehen.

In dem Bereich, in dem der Einfluss der Demberspannung auf die SPV-Transiente
vernachléssigt werden kann (App(An(t)) = 0), kann das Gleichungssystem Gl. (4.22)
analytisch nach An(t) gelost werden:

(ev®) — e Hvo)pg 4 (¥ — e=¥(O=v0)pg — y(t)(pg — ng)
e~y =y 1 ey(t)+yo — 2 (4.23)
mit  y(t) = eBApspv(t) und yo = eBAyo.

An(t) =

Die Ladungstragerlebensdauer ergibt sich dann mit Gl. (2.55) zu:

-1
(0 =Fl00) (220) it

(¥ —e¥)ng + (e7¥ — e7¥"¥)py — y(po — o)
noBy (y,90) + poBp (¥, Y0)
+y (e¥(y+yo) + 1) T+ eFY 4 etuo 4 oFytyo) _ 3

1 — eF(y+vo)

F(y,y0) = : (4.24)

Bn/p(y7 Yo) ==+

Unter Beachtung des Vorzeichenwechsels von y und yy beim Wechsel von n-dotierten
zu p-dotierten Proben, ergeben sich mit Gl. (4.24) fiir beide Typen die gleichen La-
dungstrigerlebensdauern. Der Vorfaktor F'(y, yp) ist im Bereich [0.2Apg| < |Apgpy| <
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Abbildung 4.14.: Der Faktor F(y,yo) zur Berechnung der Ladungstragerlebensdauer aus der SPV-
Transienten als Funktion des SPV-Signals in Einheiten der Dunkelbandverbiegung [—e/kTAypo].
Der Faktor ist im Bereich |0.2Apo| < |Apspy| < 0.8 Apo| ndherungsweise konstant und nahe eins.
Dieses Verhalten ist um so ausgepragter, je hoher die Dunkelbandverbiegung ist und je kleiner die
Dotierung ist. Der Bereich bei halb abgefallener Bandverbiegung eignet sich somit besonders, um
die effektive Ladungstragerlebensdauer der Proben abzuschatzen.

|0.8App| fir hohe Dunkelbandverbiegungen nidherungsweise konstant und nahe eins
(siehe Abb. 4.14), so dass sich die Ladungstriagerlebensdauer ndherungsweise aus der
reziproken Ableitung des Signals nach der Zeit ergibt. Dieses Verhalten ist um so
ausgeprigter, je hoher die Dunkelbandverbiegung und je kleiner die Dotierung ist.

Hier wird ein prinzipieller Unterschied zur Messung der Ladungstrigerlebensdauer
mittels der transienten Photoleitfdhigkeit deutlich, bei der sich die Ladungstréigerle-
bensdauer aus der Ableitung des Logarithmus des Signals ergibt. Das bedeutet, dass
bei konstanter Ladungstréigerlebensdauer die SPV-Transiente in weiten Bereichen li-
near mit der Zeit abféllt (siche auch Abb. 4.13), wéhrend sich bei der transienten
Photoleitfahigkeit ein exponentielles Abklingen ergibt. Dadurch ergibt sich ein Vor-
teil der SPV-Messung bei der Bestimmung von Ladungstragerlebensdauern in Nied-
riginjektion. Diese theoretischen Uberlegungen sollen nun an experimentellen Daten
iberprift werden.

Untersuchung von SPV-Transienten an SiO/Si-Strukturen

Einfluss der Demberspannung auf die SPV-Transienten
In Abb. 4.15/ist die Transiente einer p-dotierten Probe mit Ny = 104 cm™3 zu sehen.
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Die Bandverbiegung an der Vorderseite wird durch eine Festladung in einem thermi-
sches Oxid hervorgerufen. Die Riickseite der Probe ist unpassiviert, so dass An =0
fiir die Uberschussladungstriigerkonzentration an der Riickseite ein sinnvoller Ansatz
zur Berechnung der Demberspannung ist. In Abb. 4.15(b) ist zu erkennen, dass durch
das Zusammenspiel von Demberspannung und Bandverbiegung tatsachlich ein Mi-
nimum in Ugpy(t) auftritt wie es theoretisch fir niedrig dotierten p-Typ Proben
vorhergesagt wird (sieche Abb. 4.12 und Abb. 4.13). Als Konsistenzpriifung wird hier
entsprechend dem in Abschnitt 4.2.2 vorgestellten Verfahren aus dem SPV-Signal
bei maximaler Anregung und dem SPV-Signal im Minimum die maximale Uber-
schussladungstrigerkonzentration bestimmt. Der Wert fiir Anqe = 1.3 x 1017 cm 3
entspricht im Rahmen der Fehler dem Wert, der mit der Methode bei Variation der
Anregungsintensitit bestimmt wurde.

0 bue ! ]
’ Uberschussladungstragerkonzentration

Abbildung 4.15: n_ =~13x10 cm"
SPV-Transiente einer niedrig-
dotierten (Na = 10*cm™3) p-
Typ Probe. Wie theoretisch vor-
hergesagt (Abb. 4.12), durch-
lauft die Transiente aufgrund

u,, = -95mV

der Demberspannung ein Mini- 100 ' g
mum. Aus dem SPV-Signal di- Wi : 1
rekt nach der Anregung und . :

-50 | .

SPV Signal [mV]

d.em S'lgnfal im Minimum Ias§t 1 U =-120V
sich die Uberschussladungstra- , , min )
gerkonzentration in der Probe 1o Endedes 107

bestimmen. Laserpulses Zeit [ms]

Bestimmung der Ladungstragerlebensdauer

Bei hoher dotierten Proben tritt das durch die Demberspannung erzeugte Minium in
der SPV-Transiente nicht mehr auf. In Abb. 4.16 (a) sind SPV-Transienten von drei
einseitig oxid-passivierten n-Typ Waferproben mit unterschiedlicher Passivierqualitat
zu sehen (Details zu den Proben in Tab. 4.1). In Abb. 4.16(b) ist die mit Gl. (4.22)
bestimmte Uberschussladungstrigerdichte und injektionsabhiéngige Bandverbiegung
sowie in Abb. 4.16 die daraus mit Gl. (2.55) bestimmte Ladungstriagerlebensdauer
zu sehen. Die Auswertung wurde hier unter Beriicksichtigung der Demberspannung
durchgefithrt. Im Vergleich mit den PCD-Messungen derselben Proben wird deutlich,
dass die Ladungstrigerlebensdauer nur bereichsweise in der gleichen Gréflenordnung
liegen. Die SPV-Transienten zeigen nach dem Puls ein schnelles Abklingen, das zu ei-
ner starken Injektionsabhéngigkeit der Ladungstrégerlebensdauer fiithrt (Bereich A),
bis diese einen konstanten Wert annimmt. Dieser konstante Wert (Bereich B) ent-
spricht von der Grofilenordnung her dem der PCD-Messung (siehe auch Tab. 4.1).
Dabei bleibt der Trend zu hoheren Ladungstriagerlebensdauern bei hoherer Passi-
vierqualitit erhalten. Der Bereich B der SPV-Transiente eignet sich also zur groben
Abschéitzung der Ladungstragerlebensdauer. Zur Niedriginjektion hin steigt die SPV-
Ladungstragerlebensdauer stark an (Bereich C), wobei dieser Trend fiir die Probe mit
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der schlechtesten Passivierqualitdt und der héchsten Bandverbiegung besonders stark
ausgeprégt ist. Aufgrund des limitierten Messbereichs der PCD-Messung ist im Nied-
riginjektionsbereich kein Vergleich moglich. Die starke Injektionsabhéangigkeit der La-
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Abbildung 4.16.: SPV Transienten von drei SiO/Si-Proben mit variierender Passivierqua-
litdt (a). In (b) sind die mit Gl. (4.22) berechnete Bandverbiegung und Injektionsdichte zu
sehen. In (c) sind die daraus mit Gl. (2.55) berechneten SPV-Ladungstrigerlebensdauern im
Vergleich zu PCD-Messungen dargestellt. Um zu verdeutlichen, dass die starke Injektionsab-
hangigkeit der SPV-Ladungstragerlebensdauern nicht durch die Auger-Rekombination erklart
werden kann, ist das theoretische Augerlimit nach Gl. (2.29) fiir die Proben OX1 und OX2
eingezeichnet.

dungstriagerlebensdauer im Bereich A steht im Widerspruch zu den PCD-Messungen
und ldsst sich auch mit den iiblichen Rekombinationsmodellen nicht erkldren. So
macht das in Abb. 4.16 eingezeichnete Augerlimit fiir die Ladungstrigerlebensdau-
er deutlich, dass die Auger-Rekombination dieses Verhalten nicht erkldren kann. Es
kann vermutet werden, dass auch hier wieder die Dynamik der Ladungstrigervertei-
lung, das initiale Verhalten nach dem Puls verfdlscht. Um ein genaueres Verstédndnis
der SPV-Transienten zu entwickeln, sollten in Zukunft transiente Rechnungen mit
AFORS-HET durchgefiihrt werden. Dies erlaubt die Beriicksichtigung der Dynamik



78

Experimentelle Methoden

der Ladungstrigerverteilung An(z,t) und Ap(z,t) nach dem Laserpuls zu untersu-
chen. In dieser Arbeit konnte dies allerdings nicht genauer analysiert werden, da die
Untersuchung von Solarzellenproben im Vordergrund stehen soll. Im Bereich B er-
gibt sich eine gute Ubereinstimmung. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich dabei
auch um den Bereich handelt, bei dem der Vorfaktor F'(y,yo) einen linearen Verlauf
zeigt (Abb. 4.14), und die Auswertung damit nicht so fehleranfillig ist, da die La-
dungstriagerlebensdauer im Wesentlichen durch die Ableitung des Signals nach der
Zeit bestimmt wird und kaum durch die Absolutwerte der Bandverbiegung.

Tabelle 4.1.: Vergleich von SPV und PCD Ladungstragerlebensdauer von SiO/Si-Proben

Proben- Dicke Np Passivier- Tpcp@10B em™  7gpy@1013 em 3
name [um] [em™3] qualitit [ ps] [ ps]
OX1 500 1.1 x 10" 100nm Ox. 110 81
mit HP 2
0X2 500 1.1 x 10" 100nm Ox. 97 67
keine HP #
OX3 250 6.2 x 10"  schlechte 3.3 7.5
Qualitat

& HP: Defektpassivierung mittels eines Wasserstoffplasmaprozesses (Hydrogen plasma)

Ladungstragerlebensdauer aus SPV-Transienten von a-Si:H/c-Si -Strukturen

In der im Rahmen dieser Arbeit betreuten Masterarbeit von F. Rieboldt [109], wurde
das Verfahren zur Bestimmung der effektiven Ladungstrigerlebensdauer aus SPV-
Transienten an weiteren SiO/Si- und an a-Si:H/c-Si -Proben iiberpriift, und die Er-
gebnisse wurden mit QSSPC/PCD-Messungen verglichen. Es zeigt sich, dass bei der
Untersuchung von SiO/Si- und a-Si:H/c-Si -Proben ein prinzipielles Problem auf-
tritt. In der Regel besteht das Ziel darin, die Passivierqualitdt der SiO/Si- bzw. a-
Si:H/c-Si -Grenzflache zu bestimmen. Da die effektive Ladungstrégerlebensdauer bei
SPV-Proben allerdings stark durch die unpassivierte Riickseite beeinflusst wird, ist
diese i. Allg. nicht geeignet, um die Qualitdt der Grenzflichen zu beurteilen. Auf der
anderen Seite eignen sich beidseitig passivierte Proben nicht zu SPV-Messungen, da
auf beiden Seiten eine Bandverbiegung auftritt und sich so undefinierte Transienten
ergeben. Als sinnvolle Anwendung erscheint jedoch die Bestimmung von effektiven
Ladungstragerlebensdauern von a-Si:H/c-Si -Solarzellenstrukturen mit Emitter und
BSF. Diese Struktur ist fiir SPV-Messungen geeignet, da die Riickseite durch die
a-Si:H-BSF-Schicht passiviert ist und da an dem n/n+- bzw. p/p+-Ubergang nur
eine geringe Bandverbiegung auftritt, die in erster Naherung vernachléssigt werden
kann. Zudem ist die so bestimmte Ladungstragerlebensdauer direkt relevant fiir die
Solarzelle. Ein Vergleich von Ladungstrigerlebensdauern an einer solchen a-Si:H/c-
Si -Solarzellenstruktur, die mit QSSPC/PCD Messungen und aus SPV-Transienten
bestimmt wurden, ist in Abb. 4.17 dargestellt. Im Anhang Abb. |A.2 finden sich die
zugehorigen SPV-Transienten.
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Abbildung 4.17.: Ladungstragerlebensdauern aus PCD-Messungen und aus SPV-Transienten von
a-Si:H/c-Si -Solarzellenproben mit Emitter und BSF. Verglichen wird eine Probe mit und eine Probe
ohne i-Schicht. Da hier eine unsymmetrische Probe untersucht wurde, wurden die PCD-Messungen
einmal mit der Emitterseite und einmal mit der BSF-Seite oben durchgefiihrt. Die SPV-Transienten
wurden einmal unter Beriicksichtigung der Demberspannung und einmal unter Vernachlassigung
der Demberspannung ausgewertet. Es ergeben sich unabhangig von der Probenorientierung und der
Auswertung der SPV-Transiente grobe Unterschiede zwischen der PCD- und der SPV-Methode.

Verglichen wird eine Probe mit und eine Probe ohne i-Schicht. Da hier eine asym-
metrische Probe untersucht wurde, wurden die PCD-Messungen mit beiden Proben-
orientierungen relativ zur Detektorspule des Aufbaus durchgefithrt. Weiterhin wur-
den die SPV-Transienten einmal unter Beriicksichtigung der Demberspannung und
einmal unter Vernachlissigung der Demberspannung ausgewertet. Es ergeben sich
unabhéngig von der Probenorientierung und der Auswertung der SPV-Transiente
grofle Unterschiede zwischen der PCD und der SPV Methode. Die SPV-Methode ist
somit ungeeignet, um effektive Lebensdauern in a-Si:H/c-Si -Strukturen zu bestim-
men. Weiterhin zeigen die PCD-Messungen fiir die Probe mit i-Schicht eine hohere
Ladungstragerlebensdauer, wiahrend dies bei den SPV Messungen nicht der Fall ist.
Auch bei dem Vergleich von effektiven Lebensdauern von verschiedenen Proben kann
die SPV-Methode somit zu falschen Ergebnissen fiihren. Sie wird im Rahmen der
Arbeit nicht weiter zur Bestimmung von Lebensdauermessungen eingesetzt.

Als moéglich Ursache fiir die Abweichungen kommt die Annahme einer konstan-
ten Oberflaichenladung in Frage. Wie detailliert beschrieben wurde, beruht die Aus-
wertung der SPV-Messung auf der Annahme, dass die Bandverbiegung durch eine
Festladung erzeugt wird, die sich wihrend der gesamten Dauer der SPV-Transiente
nicht dndert. In Kapitel 5 wird gezeigt, dass diese Annahme im a-Si:H/c-Si -System
nicht korrekt ist, sondern dass sich die Defekte in der a-Si:H-Schicht und die Defekte
an der Grenzfliche umladen. In Kapitel 5 wird ein Modell entwickelt, mit dem sich
diese Umladung berechnen lasst. Es wére in der Zukunft interessant, dieses Modell
mit der hier vorgestellten Auswertung von SPV-Transienten zu koppeln. Sollte dies
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gelingen, konnte es so moglich sein, injektionsabhingige Lebensdauern und injek-
tionsabhéngige Bandverbiegungen zu untersuchen. Da die Methode sehr sensitiv ist
und Messungen bei niedrigen Injektionsdichten ermdéglicht, erscheint es sinnvoll, diese
Methode weiterzuverfolgen. Auch die Anwendbarkeit zur Bestimmung von Ladungs-
tragerlebensdauern in Proben mit diinnen Absorberschichten erscheint aufgrund der
hohen Sensitivitat vielversprechend.

4.3. Zusammenfassung der Ergebnisse

QSSPC/PCD Messungen

Die Bestimmung der effektiven Ladungstriagerlebensdauer mittels des QSSPC/PCD-
Aufbaus WTC-100 wurden in der Literatur detailliert untersucht und die Fehler der
Methode wurden quantifiziert. Diese Methode wurde in diesem Kapitel als Referenz-
messung eingesetzt und sie wird in spéteren Kapiteln eingesetzt, um 7(An)-Kurve
von a-Si:H/c-Si -Proben quantitativ zu analysieren. Es zeigt sich jedoch, dass dieser
Aufbau nicht die nétige Sensitivitdt besitzt, um diinne poly-Si-Absorberschichten zu
untersuchen.

Im Vergleich zur WCT-100 besitzt der HS-PCD-Eigenbau eine hohere Sensitivitat.
Es wird in spateren Kapiteln gezeigt, dass die Messung von Lebensdauern von diin-
nen poly-Si-Absorberschichten méglich ist. Die Ladungstréigerlebensdauer ergibt sich
als reziproke Ableitung des Logarithmus des PCD-Signals nach der Zeit. Die Lebens-
dauer kann allerdings i. Allg. nicht einem Injektionsniveau zugeordnet werden. Das
maximale Injektionsniveau konnte jedoch zu An ~ 8 x 10" cm™3 abgeschitzt wer-
den. Fiir die Auswertung ist der lineare Zusammenhang zwischen PCD-Signal und
Ladungstragerdichte entscheidend Upop o« An. Die Linearitit Upcp o« An setzt
insbesondere eine konstante Mobilitdat u(n) = p voraus. Zumindest die Korngrenzen
sollten keinen grofien Einfluss auf die Mobilitdt haben, da die Amplitude der Ladungs-
trigerschwingung bei der Messung auf < 2 A beschrénkt ist, wihrend die Korngréfe
der poly-Si-Absorberschichten ca. 2 yum betragt.

Da fiir die Ladungstrigerlebensdauer einer a-Si:H/c-Si -Testprobe keine eindeutige
Ubereinstimmung zwischen dem HS-PCD-und dem QSSPC/PCD Aufbau festgestellt
werden konnte, werden die HS-PCD-Messungen im Rahmen dieser Arbeit nur einge-
setzt, um dinne poly-Si-Absorberschichten zu untersuchen. Bei der Untersuchung der
poly-Si-Absorberschichten wird die Methode nur genutzt, um die Gréflenordnung der
Ladungstragerlebensdauer abzuschétzen und grobe Trends der 7(An)-Kurve qualita-
tiv zu diskutieren.

SPV Messungen
Der SPV-Messplatz wurde mit Hilfe einer neuen Lichteinkopplung optimiert und auf
einen neuen Impedanzwandler umgeriistet. Es wurde erldutert, wie aus dem SPV-
Signal unter Beriicksichtigung der Demberspannung die Dunkelbandverbiegung be-
rechnet werden kann. Diese Berechnung héingt entscheidend von der maximalen Uber-
schussladungstriigerdichte nach dem Laserpuls ab und ist fiir hthere Uberschussla-
dungstrigerkonzentrationen weniger fehleranfiillig. Die Uberschussladungstrigerdich-
te wurde bei der Einkopplung iiber eine Lichtleiterfaser zu Anjgser = 1 x 1017 cm ™3
abgeschétzt und konnte mit Hilfe einer neuen Lichteinkopplung um den Faktor 2
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erhoht werden.

Es wurde eine neue Methode zur numerischen Berechnung der Ladungstrigerle-
bensdauer aus der SPV-Transiente entwickelt. Unter Vernachléssigung der Dember-
spannung konnte weiterhin eine analytische Losung hergeleitet werden. Es wurde
gezeigt dass bei halb abgefallener Bandverbiegung die Ladungstriagerlebensdauer in
Néherung durch die reziproke Ableitung des SPV Signals nach der Zeit gegeben ist.
Der Injektionsbereich, bei dem die Bandverbiegung auf die Hélfte abgefallen ist, wird
als besonders giinstig zur Berechnung der Ladungstrigerlebensdauer identifiziert, da
hier weder der Absolutwert der Bandverbiegung noch die Uberschussladungstriger-
konzentration in die Rechnung eingeht.

In diesem Bereich stimmen die mit der SPV und der PCD Methode bestimmten Le-
bensdauern von einseitig passivierten SiO/Si-Proben in der Gréfienordnung tiberein.
Fiir die a-Si:H/c-Si -Solarzellenstrukturen mit Emitter und BSF ergeben sich jedoch
groffere Abweichungen zwischen den beiden Methoden. Es wird vermutet, dass der
Grund dafiir in der injektionsabhéngigen Umladung der a-Si:H-Defekte liegt. Diese
Umladung kénnte in Zukunft mit dem Modell, das in Kapitel |5 entwickelt wird, abge-
schitzt werden. Ein groflen Vorteil bietet die hohere Sensitivitidt der SPV-Methode,
die Messungen bei niedrigeren Injektionsniveaus ermoglicht und sich somit potentiell
auch bei diinnen Schichten einsetzten lief3e.






5. Modelle zur Berechnung der effektiven
Ladungstragerlebensdauer

In diesem Kapitel wird ein semi-analytisches Modell zur Berechnung von injekti-
onsabhéngigen effektiven Ladungstrigerlebensdauern von symmetrisch passivierten
Siliziumwafern vorgestellt. Ziel ist, es ein moglichst einfaches Modell zu entwickeln,
um schnell und automatisiert 7(An)-Kurve n zu analysieren und nach Moglichkeit
Riickschliisse auf Materialparameter wie Grenzflaichendefektdichte und Grenzflachen-
ladung zu ziehen. Bei der Modellentwicklung wird besonderen Wert darauf gelegt, ge-
nau zu analysieren, welche physikalischen Prozesse solch ein Modell beinhalten muss,
um valide Ergebnisse zu erzielen. Es wird diskutiert, in welchen Bereichen einfachere,
aus der Literatur bekannte Modelle [32] ihre Gultigkeit verlieren. Dariiber hinaus wird
das neu entwickelte Modell durch Vergleiche mit dem numerischen Solarzellensimu-
lator AFORS-HET validiert. Abschliefend wird eine Simulationsstudie durchgefiihrt,
um den Einfluss der Struktur- und Materialparameter auf die 7(An)-Kurve und die
implizite Leerlaufspannung von Solarzellen zu diskutieren. Die vorgestellten Ergeb-
nisse wurden teilweise in [27, [122] veroffentlicht.

5.1. Semi-analytische Berechnung von
Ladungstragerlebensdauern

Zur Analyse von Lebensdauermessungen wurde im Rahmen dieser Arbeit das ELi-
fAnT Programm (Effective Lifetime Analysis Tool) entwickelt.! Ziel ist es, ein Modell
zur Analyse von Lebensdauermessungen zu entwickeln, das wie z. B. die Diodenmo-
delle fiir die Strom-Spannungs-Kennlinie eine schnelle Auswertung ermoglicht, um
die entscheidenden Material- bzw. Strukturparameter zu bestimmen. Das entwickel-
te Modell beriicksichtigt sowohl die relevanten Rekombinationsprozesse im Volumen
(Shockley-Read-Hall (SRH) und Auger) als auch die Rekombination iiber verteilte
DB-Defekte an der Grenzfliche. Es wird ein Konzept vorgestellt, um den Ladungszu-
stand der a-Si:H-Defekte in Abhéngigkeit von den Ferminiveaus zu bestimmen, um
die Berechnung der injektionsabhéngige Bandverbiegung zu ermoglichen und deren
Einfluss auf die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit (SRV) mit zu beriicksich-
tigen. Weiterhin wird diskutiert, inwieweit die Ladungstragerdiffusion zur Grenzfléache
einen Einfluss hat, und es wird eine Gleichung zur Berechnung der effektiven Lebens-
dauer im Gleichgewicht unter Beriicksichtigung dieser Diffusion hergeleitet. Priméres
Ziel ist hier die Berechnung der Lebensdauer, es kénnen allerdings weitere injekti-
onsabhingige Grofien bestimmt werden, von denen die wichtigsten in der folgenden
Tabelle zusammengefasst sind:

!Programmiert mit Mathematica 7.0 von Wolfram Research.
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Tabelle 5.1.: AusgabegroBen von ELifAnT

Lebensdauer T(Anay)
Bandverbiegung Ap(Anay)
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit S(Anay)
implizite Leerlaufspannung VIme(Ap,)

Ladungszustand von a-Si:H-Schicht und Grenzfliche Qasi(Anay), Qs(Anay)

Bei der Modellentwicklung wird der Ansatz verfolgt, alle Gréflen als Funktion der iiber
den Siliziumwafer gemittelten Uberschussladungstrigerdichte An,, auszudriicken, die
typischerweise bei Lebensdauermessungen bestimmt wird. Dies beinhaltet die An-
nahme, dass die gleiche Anzahl von Elektronen und Loéchern vorliegt An,y = Apay.
Weiterhin wird angenommen, dass die gemittelte Ladungstriagerdichte der Ladungs-
trigerdichte im Volumen entspricht An,, = An.? Eine weitere Voraussetzung der
Giiltigkeit des Modells ist, dass symmetrische Bedingungen vorherrschen. Das heifit
an beiden Grenzflichen miissen identische Bedingungen vorliegen und die Ladungstréa-
gerverteilung muss symmetrisch zur Wafermitte sein. Weiterhin wird bei der Berech-
nung der Rekombinationsraten und der Ladung der Defekte eine Besetzungsfunktion
unter Gleichgewichtsbedingungen angenommen. Diese Annahmen werden in einem
folgenden Abschnitt durch Vergleich mit AFORS-HET validiert und Abweichungen
werden gesondert diskutiert. Insbesondere bei Diinnschichtproben und in Niedrigin-
jektion wird der Fall An,, # An auftreten, der ebenfalls detailliert diskutiert wird.
Zunéchst sollen hier die Gleichungen, die dem Modell zugrunde liegen vorgestellt
werden.

5.1.1. Oberflachenrekombination

Wie in den Grundlagen zur Materialphysik Kapitel 3 diskutiert wurde, muss an den
Waferoberflachen eine Defektverteilung angenommen werden. Dabei miissen insbe-
sondere die DB-Defekte beriicksichtigt werden, die aufgrund ihrer energetischen Lage
nahe der Mitte der Bandliicke besonders rekombinationsaktiv sind. Die energetische
Verteilung der DB-Defekte kann durch zwei GauBkurven Gl. (3.2) angenédhert oder
mit dem Defekt-Pool-Modell Gl. (3.3) berechnet werden. Die Rekombinationsrate,
die mit einer Defektverteilung verbunden ist, kann unter der Annahme berechnet
werden, dass die Defekt untereinander nicht wechselwirken. Fiir amphotere Defekte
ergibt sich mit Gl. (2.42):

Eg
+ 0p— 4 0. A+
db _ 2 2 db e epl’” + eV
RS"(ns, ps) = (nsps n; )vth /D BN rpp 2 vwe 61
Ey

Dieser Ansatz der Beschreibung der Grenzflichenrekombination tiber korrelierte am-
photere Defekte wird in aktuellen Publikationen eingesetzt [26], 27, 123] und wird

2Volumen meint hier wieder den Bereich des Wafers, in dem die Bandverbiegung abgefallen ist und
An(z) einen konstanten Wert annimmt.
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im Folgenden durch ein Modell zur Beschreibung der injektionsabhéngigen Bandver-
biegung ergidnzt. Auch einige numerische Simulatoren zur Berechnung von a-Si:H-
Solarzellen nutzen diese Gleichung zur Beschreibung von korrelierten amphoteren
Defekten [74].

Fiir DB-Defekte, die in Naherung als unkorrelierte Defekte behandelt werden ergibt
sich mit Gl. (2.36):

0 .+
dab . 2 donor Can
R$”(ns, ps) = (HSPS i ) / D (E)c;{n +e +dp+ey "
E
v (5.2)
C c
2 acceptor pn
—n paceeptor( g
+(nsps ”1)/ ( )cgn+e;1+c;)p+€g
Ey

In diesem Fall werden die Defektverteilungen D(F) durch Gaufifunktionen beschrie-
ben, wobei die Gaufunktion der Akzeptoren um die Korrelationsenergie zu hoheren
Energien verschoben ist. Fir die Integrale Gl. (5.1) und Gl. (5.2) lassen sich keine
analytischen Losungen finden, so dass sie numerisch berechnet werden miissen. Diese
Néherung zur Berechnung der Grenzflichenrekombination ist aus einigen Arbeiten
zur Modellierung der SiO/Si-Struktur bekannt [30 [31]

Es ist besonders darauf zu achten, dass bei beiden Ansétzen die Ladungstriager-
dichten ng(An, Ap) und ps(An, Ag), die Ladungstragerdichten an der Grenzflache
sind, die i. Allg. aufgrund von Oberflichenbandverbiegungen Ay von den Werten im
Volumen abweichen und sich nach Gl. (2.6) berechnen. Somit muss zur Bestimmung
der SRV die Oberflichenbandverbiegung bekannt sein.

Bandverbiegung

In Abschnitt 2.1.1 wurde ein Zusammenhang zwischen der Bandverbiegung und der
Ladung in der Raumladungszone des Siliziumwafers Q).s; hergeleitet Gl. (2.10). Wie
auch schon in Abschnitt 4.2 bei der Diskussion der SPV-Transiente erlautert wurde,
kann mit Hilfe der Neutralitdtsbedingung die injektionsabhingige Bandverbiegung
Ay im Falle einer Oberflichenfestladung Qg berechnet werden:

Qesi(An, Ap) + Qpx = 0 (5.3)

Diese Gleichung lésst sich nicht analytisch nach Ag(An) lésen, so dass hier ein nu-
merisches Losungsverfahren angewendet werden muss. Dieser Ansatz zur Berechnung
der Bandverbiegung ist in der Literatur weit verbreitet [30H32, [124]. Allerdings wurde
vom Autor gezeigt, dass eine Festladung die Bandverbiegung im Allgemeinen nicht
iiber den gesamten Injektionsbereich richtig beschreiben kann [27]. Deshalb wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein genaueres Modell zur Berechnung der injektionsab-
héngigen Bandverbiegung vorgeschlagen, bei dem die Umladung der Defekte an der
a-Si:H/c-Si -Grenzfliche Qg und im a-Si:H-Volumen Q,s; mit berticksichtigt wird.
Die Neutralitdtsbedingung fir diesen Fall nimmt dann folgende Form an:

QCSi(An7 A(')D) + QS(Anv A(,D) + QaSi(Ana ASO) =0 (54)



86

Modelle zur Berechnung der effektiven Ladungstrigerlebensdauer

(@) (b)

Banddiagramm; —— dunkel, - - - - AM1.5
3 1 Modell mit Festladung
> Q
@
E Qe 7 Qi
% IV T I -
S a-Si:H c-Si
1 -
. |Ladung: dunkel,- - - - AM1.5 Modell mit inj. abh. Ladung
4x10°" B Q -
ft’; S 1 Quq(4n)
0 llllllllllllll Base
; oL — Qs(/n)
S 1 A
Baa0"}  asSiH : c-Si . Qulin)
ol | ul | |

10> 10"  10° 100 10°  10°
X [nm]

Abbildung 5.1.: In Abb. (a) sind Banddiagramm und Ladung berechnet mit AFORS-HET im
Dunkeln (schwarze Linie) und bei Beleuchtung mit AM1.5 (blau gepunktet) dargestellt. In Abb. (b)
ist eine Schemazeichnung der beiden Modelle zur semi-analytischen Berechnung der Ladung mit
ELifAnT dargestellt. Die Ortsachse ist hier zur besseren Visualisierung logarithmisch skaliert.

Zur Verdeutlichung ist in Abb. 5.1(a) eine exemplarische AFORS-HET Berechnung
des Banddiagramms und der Ladung in einer a-Si:H/c-Si -Struktur zu sehen. Dabei
wird deutlich, dass sich andere Ladungen in der a-Si:H-Schicht und in der Grenzfla-
che als bei Beleuchtung ergeben. In Abb. 5.1(b) ist schematisch das semi-analytische
Modell zur Berechnung der Ladung mit einer Festladung Gl. (5.3) und das neu entwi-
ckelte Modell zur Berechnung einer injektionsabhéngigen Ladung Gl. (5.4) zu sehen.
Um die injektionsabhingigen Ladungen in der a-Si:H-Schicht und der Grenzfléache
zu berechnen, ist insbesondere der Ladungszustand der Defekte entscheidend. Dieser
léasst sich wiederum durch Integration iiber die Bandliicke berechnen. Fiir amphotere
Defekte ergibt sich mit Gl. (2.43):

Eg
QP (mp) =+ [ DP(E) (FF (np) ~ F~ (n.p)) dE (5.5)
By
Fiir SRH-Defekte ergibt sich mit Gl. (2.37):
Eg
Qacceptor(n’p) - _ / Dacceptor(E)f (n’p) dE

2V (5.6)

Q" (n,p) =+ [ ¥ (E) (1 f (n,p)) dE

Dabei gehen die Besetzungsfunktionen der amphoteren Defekte F'*(n, p) und F~(n,p)
Gl. (2.40) bzw. die Besetzungsfunktion der SRH-Defekte f(n,p) Gl (2.35) ein, fiir
deren Berechnung die lokale Ladungstragerdichte bekannt sein muss. Die Berechnung
der Ladung in der Grenzfliche erfolgt analog zur Berechnung der Grenzflichenrekom-
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binationsrate. Bei der Beschreibung als amphotere Defekte ergibt sich mit Gl. (2.37):

Qsns,ps) = [ DU(E) (F* (ns,ps) = F (ns,ps)) dE. (5.7

Mit den Ladungstragerdichten an der Grenzfliche ng(An, Ay) und ps(An, Ap),
die mit Gl. (2.6) berechnet werden konnen. Die Defektverteilung wird hier mit Hilfe
des Defekt-Pool-Modells berechnet oder als Gauffunktion angendhert. Wie bei der
Berechnung der Rekombinationsrate koénnen alternativ auch unkorrelierte Defekte
mit Gl. (5.6) berechnet werden.

Zur Berechnung der a-Si:H-Ladung miissen die Ladungstragerdichten in der Schicht
bekannt sein. Um diese im Rahmen eines semi-analytischen Modells berechnen zu
konnen, miissen folgende Annahmen gemacht werden:

e Die quasi-Ferminiveaus der Elektronen und Locher nehmen in der gesamten
Struktur inklusive der amorphen Schicht den gleichen Wert an.

e Die gesamte Bandverbiegung féllt in der kristallinen Schicht ab. In der a-Si:H-
Schicht sind die Bénder flach.

Unter diesen Vereinfachungen ergibt sich die Ladung in der a-Si:H-Schicht der Dicke
W zu:

Qasi (Nasi, Pasi) = W - (Pasi — Masi + Np — Na + Qb (Nasi, Pasi)) - (5.8)

Effektiv bedeutet dieser Ansatz, dass die a-Si:H-Defekte auf die Grenzfliche projiziert
werden. In Abb. 5.1(a) ist exemplarisch gezeigt, dass dies eine sinnvolle Annahme ist
und in detaillierteren Studien wird noch gezeigt werden, dass die Ladung in diinnen
Schichten so auch im Allgemeinen gut approximiert werden kann. Die Ladung in
Defekten (Qp macht dabei einen entscheidenden Anteil aus und setzt sich aus der
Ladung in den Bandausldufern Q; und den DB-Defekten Qg1 im a-Si:H-Volumen
zusammen:

QD (naSiypaSi) = th (naSiapaSi) + de (naSiypaSi)) . (59)
Die Berechnung der Ladung in den Bandausldufern erfolgt mit Gl. (5.6) und den
Defektverteilungen Gl. (3.1), die die exponentielle Zunahme der Defektdichte zu den
Bandkanten hin beschreiben. Die Berechnung der Ladung in den DB-Defekten erfolgt
analog zu der fir die Grenzflache entweder mit Gl. (5.5) fiir amphotere Defekte oder
mit Gl (5.6) fir die Ndherung als unkorrelierte Defekte. Bei der Berechnung der
Besetzungsfunktionen der Defekte gehen die Ladungstragerdichten im a-Si:H, n,g;
und p,s;i, ein, die neben der Bandverbiegung auch noch von den Bandoffsets abhingen
und im Rahmen der eingefiihrten Naherung wie folgt berechnet werden:

nasi(An, Ap) = N& exp (B (ECSi +AEc — Epy — GAQO))

aSi
= (ng + An) —= - exp (B (eAp — AE,)),

Ne® (5.10)
Pasi(An, Ap) = aSl exp ( ( ES _ AEy — Er, — eAcp)) '

a i

= (po + An) Ny exp( (AE, — eAyp)).
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Durch die Darstellung von ng, ps, nasi und p,si als Funktion von An und Ay erhélt
man auch die Ladungen Qg und @Q,s; als Funktion von An und Ap. So dass sich mit
der Neutralititsbedingung Gl. (5.4) bei einer vorgegebenen Uberschussladungstriger-
konzentration An die Bandverbiegung Ay numerisch berechnen lasst. Bei bekannter
Bandverbiegung kann dann mit Gl. (5.1) bzw. Gl. (5.2) die SRV berechnet werden.
Im Vergleich zu der Annahme einer Festladung ist die Berechnung der Bandverbie-
gung nach Gleichung Gl. (5.4) bedeutend langsamer, da bei der numerischen Losung
nach Ay die Integrale zur Berechnung der Ladung numerisch gelést werden miissen.

Defektverteilung

Wie bereits diskutiert wurde, gehen in die Berechnung der Rekombination die De-
fektverteilung an der Grenzflache ein und in die Berechnung der Bandverbiegung die
Defektverteilung an der Grenzfliche und im a-Si:H-Volumen.

Die a-Si:H-Defektverteilung im Volumen wurde in Abschnitt 3.1.2 diskutiert. Sie be-
steht aus den Bandausldufern und den DB-Defekten. Die Verteilung der DB-Defekte
kann entweder iiber das Defekt-Pool-Modell berechnet oder als Gaufifunktion an-
gendhert werden. Bei der Berechnung mit dem Defekt-Pool-Modell ist zu beach-
ten, dass die DB-Defektdichte entscheidend von der Lage des Ferminiveaus und
der Valenzbandausldufer-(VBT)-Urbachenergie bei der Glastemperatur abhéngt. Die
Verteilung wird also nach Gl. (3.3) bei der Glastemperatur bestimmt und das a-Si:H-
Ferminiveau bei Raumtemperatur lasst sich dann numerisch mit Gl. (5.4) bestimmen.
Soll im Modell das Ferminiveau bei Raumtemperatur vorgegeben werden, ist ein ite-
rativer Prozess notig, um das Ferminiveau bei der Glastemperatur und damit die
Defektverteilung zu bestimmen. Der korrekte Einsatz des Defekt-Pool-Modells setzt
also das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell fiir die injektionsabhéngige
Bandverbiegung voraus.

Die Details der Defektverteilung an der Grenzfliche sind noch nicht abschlieend
geklért. Es liegt allerdings nahe, anzunehmen, dass die Bindungen des Silizium-Wafers
an der Oberflache nicht vollstdndig durch die a-Si:H-Schicht abgeséttigt werden und
somit auch hier DB-Defekte vorliegen. Die Annahme einer Gauf3verteilung fiir Grenz-
flichendefekten hat sich auch zur Beschreibung von SiO/Si-Strukturen [30, BI] und
von Korngrenzen in Poly-Si [80, 85] etabliert. Obwohl eine direkte Messung von
Grenzflichendefektdichten schwierig ist, geben auch SPV-Messungen einen Hinweis
darauf, dass die Defekte an der a-Si:H/c-Si -Grenzflache einer breiten Verteilung fol-
gen [125]. Aufgrund dieser Befunde wird im Rahmen der Arbeit (und in Publikationen
des Autors [27, 126]), sowie in anderen aktuellen Publikationen [68, 123] auch fur die
a-Si:H/Si-Grenzfliche angenommen, dass die Defekte tiber die Energie verteilt sind.
Bei der Beschreibung der Grenzfliache als energetisch verteilte DB-Defekte stellt sich
wiederum die Frage nach den Details der Verteilung. In der Literatur findet sich der
Ansatz, das Defekt-Pool-Modell auch an der Grenzfliche einzusetzen [123]. Es wird
auch diskutiert, dass ein Tunnelprozess beteiligt sein kdnnte, der die a-Si:H-Defekte
an das c-Si koppelt [45].3

3Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden diverse Tunnelprozess implementiert, allerdings ist
das Modell zur Beschreibung des Band-zu-Defekt-Tunneln an einer Heterogrenzfliche noch nicht
funktionsfdhig und soll deshalb hier nicht diskutiert werden. Erste Ergebnisse deuten jedoch an,
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Abbildung 5.2.: Projizierte a-Si:H-Volumendefektdichten und Grenzflichendefektdichten berech-
net als einfache GauBfunktionen (a) und mit dem Defekt-Pool-Modell (b). Die Verteilungen in (a)
ergeben sich aus den Parametern in Tab. 3.2 und mit der Annahme fiir die energetische Position
der GauBfunktion bei Epg = 0.8 fiir n-Typ und bei Epg = 1.3 fiir p-Typ a-Si:H. Die GauBfunktion
der Grenzflachendefekte wird hier zentriert in der c-Si-Bandliicke angenommen. Fiir die Defektdich-
te im a-Si:H-Volumen wurde hier exemplarisch Npg = 10¥ ecm—3ev 1 angenommen, so dass sich
bei einer a-Si:H-Schichtdicke von 10 nm eine projizierte Flichendichte von N'pg = 102 cm™2eV !
ergibt. Die Verteilung in (b) ist mit dem Defekt-Pool-Modell Gl. (3.3) berechnet (Defekt-Pool Pa-
rameter: sieche Abschnitt 3.1.2 oder [59]). Als Ferminiveau wurde hier exemplarisch fiir das p-Typ
a-Si:H-0.7 eV und fiir n-Typ 1.1eV angenommen. Die projizierte Defektdichte ergibt sich wiederum
durch Multiplikation mit der a-Si:H-Schichtdicke von 10 nm. Die Grenzflachendefekte ergeben sich
aus der Annahme, dass die grenzflachennahen a-Si:H-Defekte (bis 1 nm Abstand) als Grenzflachen-
defekte wirksam sind. Weitere Parameter sind: a-Si:H-Bandliicke EX" = 1.8 eV, VB-Urbachenergie
Ever = 0.04 eV, CB-Urbachenergie Ecgt = 0.02€eV und VB-Offset Eyg = 0.4¢€V.

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Ansédtze zur Beschreibung der Defektver-
teilung verfolgt. In der einfachen Version des Modells wird im Volumen und an der
Grenzfliche eine Gaufiverteilung fiir die DB-Defekte angenommen, Abb. 5.2(a). In
einer einer Weiterentwicklung des Modells wird die Defektverteilung im Volumen mit
dem Defekt-Pool berechnet, Abb. 5.2(b), und die Grenzflichendefekte ergeben sich
aus der Annahme, dass die grenzflichennahen a-Si:H-Defekte bis zu einem gewissen
Abstand Rekombinationszentren fiir Ladungstriger im c-Si darstellen. Zur Berech-
nung der injektionsabhingigen Defektladung miissen die Defektdichten im a-Si:H-
Volumen in beiden Ansétzen entsprechend Gl. (5.8) mit der Schichtdicke multipli-
ziert werden, weshalb in Abb. 5.2 Defektflichendichten in cm ™2 dargestellt sind. Die
gezeigten Defektdichten dienen hier allgemein zur exemplarischen Verdeutlichung des
Ansatzes. Dariiber hinaus werden die Verteilungen in Abb. 5.2(a) spéter eingesetzt,
um das semi-analytische Modell mit dem numerischen Solarzellensimulator AFORS-
HET zu vergleichen.

Damit wurden alle Details zur Berechnung der SRV diskutiert. Aus der SRV und der
Volumenlebensdauer lésst sich die effektive Lebensdauer berechnen, wie im Folgenden

dass dieser Tunnelprozess zumindest bei der Berechnung der Strom-Spannungs-Kennlinie relevant
ist.
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beschrieben wird.

5.1.2. Effektive Lebensdauer

Die Berechnung der Volumenlebensdauer wurde in Abschnitt 2.3 diskutiert. Im Si-
liziumwafer muss die Augerlebensdauer entsprechend Gl. (2.29) berticksichtigt wer-
den und die SRH-Rekombination nach Gl. (2.36). Wie in Abschnitt 3.1.1 diskutiert,
wird dabei zur Modellierung der Waferqualitdt ein Defekt in der Bandmitte ange-
nommen. Wie in den Grundlagen gezeigt wurde, kann die strahlende Band-Band-
Rekombination in Silizium vernachlassigt werden. Die Volumenlebensdauer 71, er-
gibt sich aus Auger- und SRH-Rekombination entsprechend Gl. (2.48). Die effektiven
Lebensdauer ergibt sich wiederum aus der Volumenlebensdauer und der Oberfla-
chenrekombinationsgeschwindigkeit (SRV) S. Im transienten Fall gilt allgemein fiir
symmetrische Proben Gl. (2.59) und in der Naherung kleiner SRVs gilt Gl. (2.58):

_<1+%>4f-5”V<1
Toff = W ur D 1

(5.11)

Effektive Lebensdauer im Gleichgewicht

In einer Literaturrecherche konnte keine detaillierte Herleitung der effektiven Lebens-
dauer im Gleichgewicht gefunden werden, weshalb die entsprechenden Rechnungen
im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt wurden. Ausgangspunkt ist die Kontinuitéts-
gleichung fiir die Uberschussladungstriger Gl. (2.51):

_ An(xz) n D82An(:v)

G(x) . 2y 0 (5.12)
mit den Randbedingungen
OAn(x) B w
£ pot Hg_SAm<¢2). (5.13)

Als Losung dieser Differentialgleichung erhilt man das Profil der Uberschussladungs-
tragerkonzentration An(z). Im Allgemeinen muss Gl. (5.12) numerisch gelést werden.
Bei Annahme einer konstanten, nicht von der Ortskoordinate abhéngigen Generation
G(x) = G kann jedoch eine analytische Losung gefunden werden:

STh cosh< L )
An(z) =G, | 1— V7bPn . (5.14)

STy, cosh <2\/ﬁ> + /7Dy sinh (2\/7%)

Aus dem Ladungstrégerprofil aus Gl. (5.14) und Gl. (2.60) fiir die Lebensdauer lasst
sich dann die effektive Ladungstrégerlebensdauer im Gleichgewicht berechnen:

2 2
L
Jw L (S 7D coth <2m) + Dn)
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So kann die Lebensdauer auch unter Beriicksichtigung der Diffusion bei hohen SRVs
berechnet werden. Entwickelt man Gl. (5.15) fiir kleine S, so ergibt sich wieder

Gl. (5.11):

1 28 N\
Toff = (Tb+L+O(S )) (5.16)
Besonders bei niedrigen Injektionsdichten® treten weitere Effekte auf, die im Folgen-
den diskutiert werden.

Effekte in Niedriginjektion

Zunéchst soll der Fall diskutiert werden, in dem die Annahme An,, = An ungiiltig
ist. Bereits in Abschnitt 2.1.1, in dem die Poissongleichung im Halbleiter diskutiert
wurde, wurde darauf hingewiesen, dass die Uberschussladungstrigerkonzentration in
Niedriginjektion stark durch die Ladungstrager im Bereich der Raumladungszone be-
stimmt werden kann (siehe Abb. 2.2). Hier kommt ein Effekt zum Tragen, der in der
Literatur unter dem Namen DRM-Effekt (depletion region modulation®) diskutiert
wird [127H129]. Die Anderung der Bandverbiegung geht mit mit einer Abnahme der
Breite und einer Anderung der lokalen Uberschussladungstrigerkonzentrationen in
der Raumladungszone einher. Fiir den Fall, dass die Uberschussladungstrigerkonzen-
tration in der Raumladungszone grofl gegen die im Halbleitervolumen ist, hat dies
einen entscheidenden Einfluss auf die mit Photoleitfdhigkeit gemessene Ladungstré-
gerlebensdauer. Dies liegt daran, dass bei der Messung die gemittelte Uberschussla-
dungstragerkonzentration Ang, bestimmt wird, die mit Gl. (2.13) berechnet werden
kann:

Angy(An) = %(ANSCR(ATI) — ANscr(0)) + An,
! (5.17)
Apav(An) = 7 (APscr(An) — APscr(0) + An.

Die Groflen ANgcr(An) und Pscr(An) kénnen mit Gl. (2.12) berechnet werden.®
Wie im Folgenden noch gezeigt wird, fithrt dieser Effekt dazu, dass fiir An,,/An > 1
stark erhohte Lebensdauern in Niedriginjektion bestimmt werden. Da dieser Effekt
von der Probendicke W abhéngt, muss er insbesondere bei der Untersuchung der
poly-Si-Diinnschichtproben beriicksichtigt werden, wie spater noch gezeigt wird. Oft
wird der DRM-Effekt als Messartefakt diskutiert. In diesem Fall wird die echte Le-
bensdauer als 7 = % definiert und die gemessene Lebensdauer 7 = % muss bei
allen Methoden, die die Lebensdauer aus der mittleren Uberschussladungstragerkon-
zentration bestimmen, korrigiert werden.

Ein weiterer Effekt der in Niedriginjektion auftreten kann, ist der Einfang von La-

dungstragern (Trapping-Effekt) [130, [131]. Zur Diskussion soll zwischen dem Gleichgewichts-

Trapping-Effekt und dem transienten Trapping-Effekt unterschieden werden. Mit dem

“Der genaue Injektionsbereich hingt von den Probenparamtern ab. Bei a-Si:H/c-Si -Proben mit
geringer Grenzflichenrekombination liegt er bei An < 10*® cm™3.

5Modulation der Verarmungszone

5Die mathematische Herleitung des Effekts erfolgt dhnlich wie bei Bail et al. [127]. Dort wird
allerdings direkt die Anderung der Photoleitfihigkeit durch den DRM-Effekt berechnet.
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Gleichgewichts-Trapping-Effekt ist gemeint, dass es bei hohen Defektdichten da-
zu kommen kann, dass unter Beleuchtung ein Ladungstrigertyp verstarkt in Defekten
eingefangen wird. Dies kann dazu fiithren, dass, obwohl bei der Generation pro Zeit-
einheit gleich viele Elektronen und Locher erzeugt werden, eine unterschiedliche Zahl
von freien Ladungstrigern in den Béndern vorliegt (Angay # Apay). Prinzipiell wére es
moglich, diesen Effekt in das Modell zu integrieren, da der Unterschied der Ladungs-
tragerdichten durch die Umladung der Defekte gegeben ist (Ap—An = AQp), der im
Rahmen des Modells berechnet werden kann. Hier wird jedoch auf dieses Vorgehen
verzichtet, da der numerische Mehraufwand keine grofien Vorteile in der Anwendung
bringt, wie noch gezeigt wird. Zudem kann dieser Effekt mit AFORS-HET simuliert
werden, so dass sich der Giiltigkeitsbereich des einfachen Ansatzes untersuchen lasst.

Ein weiterer Effekt, der im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht detailliert untersucht
wurde und im Rahmen des vorgestellten semi-analytischen Modells nicht berechnet
werden kann, ist der transiente Trapping-Effekt, wie er von Hornbeck und Haynes
beschrieben wird [132]. Dabei wird diskutiert, dass die in den Defekten gefangenen
Ladungstriger mit einer gewissen Zeitkonstante wieder reemittiert werden kénnen.
Bei transienten Messungen kann dies zu einer Zunahme der gemessenen Lebensdauer
in Niedriginjektion fithren, da die Ladungstréagerdichte durch die Reemission erhéht
wird.

5.1.3. Effective Lifetime Analysis Tool (ELifAnT)

Mit ELifAnT lassen sich die vorgestellten Gleichungen kombinieren, um Modelle fiir
die effektive Ladungstriagerlebensdauer mit verschiedener Prézision bereitzustellen.
Hier wird kurz zusammengefasst, welche der vorgestellten Gleichungen und welche
Modellparameter in diese Modelle eingehen.

Die Modellparameter wurden in Kapitel |3 diskutiert, in denen die Materialeigen-
schaften von amorphem und kristallinem Silizium vorgestellt wurden. Bei den a-
Si:H/c-Si -Solarzellen mit hohen Effizienzen sind c-Si-Wafer guter Qualitdt mit De-
fektdichten N¢, < 10'" ¢cm™2 gebriuchlich (weitere c-Si-Parameter siehe Abschnitt 3.1.1
und Tab. 3.1). Die Parameter, die die Grenzfliche und die die a-Si:H-Schicht beschrei-
ben, hédngen stark von den Depositionsparametern ab und sind nur zum Teil bekannt
(siehe Abschnitt 3.1.2 und Tab. 3.2).

Es werden im Folgende zwei Modelle unterschieden. Zum Einen das Modell mit
effektiver Festladung, bei dem die Bandverbiegung nach dem einfachen Ansatz in
Gl. (5.3) berechnet wird.

T(An, Qefr, Dit). (5.18)

In diesem Modell gehen neben der Festladung nur die Parameter der DB-Defekte (sie-
he Tab. 3.2, Tabellenabschnitt: Parameter der DB-Defekte) ein. Bei Verwendung der
Literaturdaten in Tab. 3.2 bleiben als freie Parameter, die mit dem Modell bestimmt
werden sollten: die Grenzflaichendefektdichte D;; sowie die effektive Festladung Q..
Fiir die energetische Lage und Breite der GauBfunktion, die die Grenzflaichendefekte
beschriebt, werden Annahmen gemacht, wie sie in Abschnitt 5.1.1 diskutiert wurden
(sieche Abb. 5.2(a)).

Zum anderen das Modell mit injektionsabhingiger Ladung, bei dem die
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Bandverbiegung mit Gl. (5.4) berechnet wird:
7(An, BX, Dy,). (5.19)

Hier gehen alle Literaturdaten aus Tab. 3.2 ein, und als unbekannte Parameter bleiben
jene, die die Defektverteilung im a-Si:H-beschreiben und jene, die die Defektverteilung
an der Grenzflache beschreiben, sowie das Ferminiveau in der a-Si:H-Schicht. Die frei-
en Parameter lassen sich nochmals durch das Defekt-Pool-Modell reduzieren, das die
Defektverteilung im a-Si:H-in Abhéngigkeit vom Fermi-Niveau beschreibt (siehe Ab-
schnitt 3.1.2). Es verbleiben dann als freie Parameter: die Grenzflichendefektdichte
Dj; sowie das Ferminiveau in der a-Si:H-Schicht EgSi. Wiederum werden fir die ener-
getische Lage und Breite der Gauifunktion, die die Grenzflichendefekte beschreibt,
Annahmen gemacht, wie in Abschnitt 5.1.1 diskutiert (sieche Abb. 5.2(a)). Eine Mog-
lichkeit besteht darin, die a-Si:H-Volumendefekte auf die Grenzfldche zu projizieren,
wie in Abb. 5.2(b) gezeigt.

In beiden Modellen kann die Rekombination und der Ladungszustand der DB-
Defekte mit Shockley-Read-Hall-(SRH)-Gleichungen oder mit den Gleichungen fiir
korrelierte amphotere Defekte berechnet werden.

Es soll hier betont werden, dass es eine gewisse Unsicherheit bei den genauen Wert
fiir die Defektdichte gibt, die mit diesen Modellen bestimmt werden kann, da nicht
die Defektdichte alleine die Rekombinationsrate bestimmt, sondern das Produkt aus
Defektdichte und Einfangquerschnitt Dj; x oy, . Als Einfangquerschnitte werden hier
Literaturdaten angenommen, wobei hier eine gewisse Unsicherheit besteht, wie in den
Grundlagen zu amorphem Silizium diskutiert wurde Abschnitt 3.1.2. Eine genauere
Bestimmung der Einfangquerschnitte ware folglich wichtig, um prazisere Modellierun-
gen durchfithren zu kénnen und den genauen Wert der Defektdichte zu bestimmen.

5.2. Numerische Simulation von Lebensdauermessungen mit
AFORS-HET

Um Referenzrechnungen fiir das semi-analytische Modell durchfiihren zu kénnen wur-
de im Rahmen der Arbeit auch ein Modul zur numerischen Berechnung von Ladungs-
tragerlebensdauern in AFORS-HET implementiert. Dabei wird in AFORS-HET eine
symmetrische Struktur a-Si:H/c-Si/a-Si:H-definiert wobei die Grenzflichen als diinne
(1A) c-Si-Schichten definiert werden konnen (siche Abb. 5.3).

Da bei der Simulation von Ladungstragerlebensdauern im Gegensatz zur Simula-
tion von j-V-Kennlinien kein externer Strom fliefit, wurden neue Randbedingungen
implementiert. Die a-Si:H/Luft-Grenzflache wird als Kontakt zu einem idealen Iso-
lator beschrieben, wobei zuséitzlich die Definition von Oberflaichendefekten und einer
Oberflichenladung moglich ist. Es ergeben sich dann folgende Randbedingungen er-
geben:”

"Es handelt sich hier um eine Erweiterung der Randbedingung, wie sie z. B. von Selberherr diskutiert
wird [7].
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Abbildung 5.3.: Symmetrische Struktur zur Berechnung von Lebensdauern mit AFORS-HET (a) und
Beleuchtungsspektrum (gemessen) und Absorptionskoeffizienten [6] (b) sowie Defektverteilungen im
a-Si:H-Volumen und Grenzflache (c). Hier sind exemplarische Defektverteilungen angenommen, die
denen in Abb. 5.2(a) entsprechen. Mit einer Breite der Grenzfliche von 1A ergibt sich aus der
Volumendichte von 10"°cm™2 eine Grenzflachendichte von 10cm 3.

() i
0=—eo&r W Xps €;PD — eQfix,
0=+ jun (zrs) — > Ry (zrs), (5.20)

0=—Jyp (zrs) — Z Ry, (wrs).

Der Gitterpunkt der vorderen Oberflache ist hier mit xpg bezeichnet. Fiir die Riick-
seite ergeben sich analoge Gleichungen. Bei der hier vorgestellten Randbedingung ist
also die Definition von Oberflichendefekten moglich, deren Rekombinationsraten R,
und R, und Ladung pp sich nach Gl. (2.32) und Gl. (2.37) berechnen. Durch die
Festladung Qgy kann eine zusitzliche Oberflichenbandverbiegung simuliert werden.®

8Diese Randbedingungen wurden eingesetzt, um das einfache semi-analytische Modell Gl. (5.3)
zu validieren. Dabei wurde ein c-Si-Wafer mit der Isolatorrandbedingung inklusive Defektvertei-
lung und Festladung versehen, ohne dass explizit eine a-Si:H-Schicht definiert wurde. Fiir dieses
Modellsystem ergibt sich eine perfekte Ubereinstimmung zwischen AFORS-HET und dem semi-
analytischen Modell. Im Rahmen dieser Arbeit wird aber nur der Vergleich zur vollstdndigen
Struktur aus Abb. 5.3 prasentiert.



5.2 Numerische Simulation von Lebensdauermessungen mit AFORS-HET

Bei dem im Rahmen der dieser Arbeit priasentierten Rechnungen werden allerdings
keine zusétzlichen Defektverteilungen an der a-Si:H-Oberfléche angenommen.

Im Gegensatz zu dem semi-analytischen Modell sind mit AFORS-HET auch even-
tuelle Inhomogenitédten durch die einseitige Beleuchtung berticksichtigt werden. Das
Spektrum der im QSSPC/PCD-Aufbau eingesetzten Xenon-Blitzlichtlampe ist in
Abb. 5.3(b) zu sehen. Der eingesetzte Tiefpassfilter sorgt dafiir, dass der sichtbare Be-
reich des Spektrums nur eine geringe Intensitdt hat und so ein moglichst homogenes
Ladungstragerprofil erreicht werden kann.

Die effektive Lebensdauer ergibt sich mit Gl. (2.53) zu:

11%
. 1 _
An, = W/ (niight(ac)dx — no(m)) dzx,
0
1 w
AGL, = o / G (x)dz, (5.21)
0
: An;\,
Tn(Any,) = ACi

Die StrukturgroBe W ist hier die Absorberdicke (c-Si-Schicht). Die Intensitidt wird
in Schritten i...IN variiert, so dass man eine injektionsabhéngige Lebensdauerkurve
erhélt. Eine analoge Gleichung ergibt sich fiir die Locher:

_ Apl,

To(APw) = X (5.22)

Um Lebensdauermessungen zu simulieren, die mit der Photoleitfdhigkeits-Methode
gemessen werden, kann eine effektive Photoleitfahigkeits-Ladungstragerdichte und
-Ladungstriagerlebensdauer berechnet werden. Entsprechend dem Vorgehen von Cue-
vas wird eine Naherung fir die Photoleitfahigkeit eingefiihrt [114]:

av

w
AoPC = / (An - pn + Ap - i) da & eAnbE (pim + pip) W, (5.23)
0

PC _ Anav * Hn + Apav * Hp
= (ki + pip)

Damit errechnet sich dann die Lebensdauer, die bei einer Photoleitfahigkeitsmessung
bestimmt wird, wie folgt:

An

(5.24)

A PC
TPC(AHE\/C) = TTCL;V : (5.25)

In AFORS-HET werden 7,(Anay), Tp(Apay) sowie 7pc(AnLC) ausgegeben. Im fol-
genden findet sich ein Vergleich von 7(An)-Kurven, berechnet mit AFORS-HET und
mit ELifAnT .
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5.3. Simulationsstudie zum Einfluss der physikalischen
Prozesse auf die effektive Lebensdauer

Es wird untersucht wie sensitiv die Ladungstrégerlebensdauer von den im vorheri-
gen Kapitel vorgestellten physikalischen Modellen abhidngt und ob diese Modelle eine
korrekte Modellierung erlauben. Dabei werden die Rechnungen mit dem numerische
Halbleitersimulator AFORS-HET verglichen. Die AFORS-HET Rechnungen werden
als Referenz eingesetzt, um sicherzustellen das der Giiltigkeitsbereich des Modells in
seinen verschiedenen Ausbaustufen vor der Anwendung zur Analyse von experimen-
tellen Daten geklart ist.

Um einen Vergleich zu AFORS-HET zu erméglichen, das weder die Berechnung der
Rekombination iiber amphotere Defekte noch die Berechnung der Defektverteilung
mit dem Defekt-Pool ermoglicht, wird hier die SRH-Statistik angewendet und es wer-
den die Parameter fiir die Defektverteilung aus Abb. 5.2(a) angenommen. Die Auger-
Rekombination wird ebenfalls nach dem einfachen Modell aus Gl. (2.28) berechnet.
Die Hauptmerkmale typischer 7(An)-Kurve n werden zunéchst anhand von zwei Bei-
spielstrukturen, einmal mit einer kleinen und einmal mit einer grolen Dunkelbandver-
biegung, diskutiert. Dabei wird besonders die injektionsabhéngige Defektumladung
und der DRM-Effekt im Detail betrachtet. Anschliefend werden Vergleichsrechnun-
gen der verschiedenen Modelle in einem grofieren Parameterbereich diskutiert. Dabei
werden die Grenzflichendefektdichte Dj;, die a-Si:H-Defektdichte N,g; und die Fest-
ladung Qeg bzw. a-Si:H-Dotierung N jf]i) variiert.

5.3.1. Einfluss der injektionsabhangigen Defektumladung

In Abb. 5.4 ist die effektive Lebensdauer exemplarisch fiir eine a-Si:H/c-Si -Struktur
mit einer relativ kleinen Dunkelbandverbiegung von ca. 200 meV gezeigt. Als Wafer
wird ein 200 gm p-Typ c-Si mit einer Dotierung von 1.5x10'6 cm ™3 angenommen. Die
amorphe Schicht ist schwach dotiert und hat eine Defektverteilung wie in Abb. 5.2(a).

Die Beispielrechnung in Abb. 5.4/ zeigt, dass es entscheidend ist, ein genaues Modell
zur Berechnung der injektionsabhéngigen Bandverbiegung zu verwenden. Um dies im
Detail zu belegen, wird in Abb. 5.4(a) die injektionsabhéngige Gesamtladung gezeigt,
die sich aus der Ladung in der a-Si:H-Schicht und der Ladung in den Grenzflichende-
fekten ergibt. Diese Ladung erzeugt die in Abb. 5.4(b) zu sehende Bandverbiegung.
Es wird deutlich, dass sich bei Annahme einer injektionsabhingigen Ladung und
Bandverbiegung nach Gl. (5.4) eine exzellente Ubereinstimmung mit den numeri-
schen AFORS-HET Simulationen ergibt. Weiterhin wird deutlich, dass man keine
effektive Festladung finden kann, die iiber den gesamten Injektionsbereich eine kor-
rekte Berechnung der Bandverbiegung nach Gl. (5.3) im Rahmen eines einfacheren
Modells ermoglicht. Wéhlt man eine effektive Festladung, so dass sich die korrekte
Dunkelbandverbiegung ergibt, wird die Bandverbiegung fiir An > 108 cm™3 iiber-
schatzt, und wihlt man eine Festladung, um die Bandverbiegung in QSSPC/PCD
Messbereich (An > 103 ecm™3) richtig zu modellieren, ergeben sich Abweichungen
fiir niedriger Injektionsdichten. Dies liegt daran, dass sich in der realen Struktur die
Defekte in der a-Si:H-Schicht und in der Grenzfliche umladen, wie in Abb. 5.4(a)
zu sehen ist. Die Details dieser injektionsabhéngigen Defektumladung werden damit
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Abbildung 5.4.: Injektionsabhingige Ladung (a), Bandverbiegung (b) und Lebensdauer (c) be-
rechnet mit effektiver Festladung nach Gl. (5.3) (Punkte) und mit injektionsabhéngiger Ladung
nach Gl. (5.4) (schwarze Kreuze) sowie mit AFORS-HET (blaue Linie). Weiterhin wird die effekti-
ve Lebensdauer einmal ohne Beriicksichtigung der Diffusion mit Gl. (5.11) (schwarze Sterne) und
mit Diffusion nach Gl. (5.15) (schwarze Kreuze) berechnet. Ebenfalls ist das Modell mit GI. (5.1)
zur Beschreibung von korrelierten DB-Defekten eingezeichnet (schwarze Raute). Fir das Modell
mit injektionsabhangiger Ladung und Diffusion ergibt sich eine Ubereinstimmung mit AFORS-HET
tiber den vollen Injektionsbereich. Wahlt man eine effektive Festladung die der injektionsabhangi-
ger Ladung bei An = 10" em™ entspricht ergibt sich eine Ubereinstimmung mit AFORS-HET fiir
An > 10"3em ™3,

stark von der Defektdichte und energetischen Defektverteilung abhédngen.

In Abb. 5.4(c) ist zu erkennen, dass auch die Lebensdauer stark von der korrekten
Berechnung der Bandverbiegung abhéngt. Dies liegt daran, dass die SRV von den
lokalen Ladungstrigerdichten an der Grenzfliche abhéngt, die sich nach Gl. (2.6) aus
der Bandverbiegung ergeben. Auch fiir die Berechnung der Lebensdauer ergibt sich
eine exzellente Ubereinstimmung iiber den gesamten Injektionsbereich mit Fehlern
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unter 10 % zwischen dem semi-analytischen Modell mit injektionsabhéngiger Berech-
nung der Ladung und numerischen Simulationen mit AFORS-HET .

Es ist moglich, auch mit dem einfacheren Modell mit effektiver Festladung die
Lebensdauer korrekt im Messbereich der QSSPC/PCD Messungen (An > 1013 cm™3)
zu berechnen. Dabei muss eine Ladung gewahlt werden, die der Ladung in der a-Si:H-
Schicht und Grenzfliche bei ca. An = 10'* cm™3 entspricht.

Weiterhin wird deutlich, dass fiir niedrige Ladungstrigerlebensdauern eine Berech-
nung unter Beriicksichtigung der Diffusion nach Gl. (5.15) wichtig sein kann. Der
physikalische Grund hierfiir ist, dass sich bei hohen Rekombinationsraten die La-
dungstriagerdiffusion zur Grenzfliche limitierend auswirken kann. Zum Vergleich ist
auch die 7(An)-Kurve eingezeichnet, die sich bei Beschreibung der DB-Defekte als
korrelierte amphotere Defekte ergibt. Fiir die hier gewdhlten Einfangquerschnitte er-
gibt sich kein Unterschied”.

An=0 — Defektdichte An=10Ycm™® — Defektdichte
Defektdichte x Besetzungsfuntion Defektdichte x Besetzungsfuntion
103 ---- DB Donator fp, VBT fp 1013 ---- DB Donator fp, VBT fp
---- DB Akzeptor fa, CBT fa ---- DB Akzeptor fa, CBT fa
Ladungsdichte Ladungsdichte
positiv negativ positiv negativ
§ ¥
£ 101 £ 10t
O O
5 5
(S 2
Q Q
= =
g 10 £ 10°
= =
2 QL
[ j9
a a
10’ 10’
5 5
100.0 100.0

Energie[eV] Energie[eV]

Abbildung 5.5.: Defektverteilung, projizierte Defektbesetzung und Ladungsdichte der amorphen
Schicht im Dunkeln mit An = 0 (a) und bei starker Anregung, An = 10" cm™3 (b) berechnet mit
ELifAnT. Im Dunkeln betragt die integrierte Defektladung QEQ = 8.49 x 10°cm ™2 und die Gesamt-
ladung der a-Si:H-Schicht nach GI. (5.8) QESI = —1.010 x 10" cm™2. Bei starker Anregung laden
sich die Defekte um zu Qp = 2.52 x 10'°cm™2 und die Gesamtladung der a-Si:H-Schicht betragt
Qasi = —1.608 x 10'cm™2. Die Ladungsinderung AQ.si = AQp = 6.0 x 10®°cm ™2 ist also durch
die Anderung der Defektladung gegeben. Diese Ladungsinderung ist auch in Abb. 5.4/ zu erkennen.

Es wurde gezeigt, dass es zu einer injektionsabhéngigen Defektumladung kommen
kann, die die Lebensdauer beeinflusst. Diese Umladung wird in Abb. 5.5 im Detail
dargestellt. Es werden Defektdichten, Defektbesetzungsfunktionen und Ladungsdich-
te im Dunkeln bei An = 0 (Abb. 5.5(a)) und in Hochinjektion bei An = 10'7 cm™>
gezeigt (Abb. 5.5(b)). Es wird deutlich, dass sich ein relevanter Anteil der DB-Defekte
umlidt. Berechnet man die Umladung, so ergibt sich, dass die Anderung der Gesamt-
ladung von AQ = 6.0 x 10'°cm~2 durch die Umladung der DB-Defekte gegeben ist.
Im Anhang Abb. B.6 findet sich diese Rechnung auch fiir die amphoteren Defekte.

9Eine detaillierter Vergleich der beiden Statistiken findet sich in [24]. Siche dazu auch die Diskussion
in den Grundlagen Abschnitt 2.2.2.
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Abbildung 5.6: Dunkelbandverbie-
gung in Abhangigkeit der Schicht-
dicke bei Variation der a-Si:H-
Defektdichte NZ*, berechnet mit
dem semi-analytischen Modell (ELi-
fAnT) und AFORS-HET . Die einge-
zeichneten Fehlerbalken geben einen
AFORS-HET | 5 %-Fehler an. Fiir die hier durch-
e ELifAnT ] gefiihrte Rechnung wurde eine kon-
1 10 100 1000 stante Defektdichte von Akzeptoren

a-Si:H Dicke [nm] in der a-Si:H-Schicht angenommen.

Bandverbiegung [meV]

Es ergeben sich nur kleine Abweichungen zur SRH-Statistik, die keinen Einfluss auf
die 7(An)-Kurve haben.

Die wesentliche Naherung fiir das Modell zur Berechnung der injektionsabhéngigen
Bandverbiegung besteht in den Annahmen, dass einerseits die Ferminiveaus in der
a-Si:H-Schicht konstant sind und denen in der c-Si-Schicht entsprechen, und anderer-
seits in der a-Si:H-Schicht keine Bandverbiegung auftritt. Unter diesen Bedingungen
konnen die Defekte auf die Grenzfliche projiziert werden. Insbesondere fiir dicke
a-Si:H-Schichten wird diese Ndherung ihre Giiltigkeit verlieren, was in Abb. 5.6 un-
tersucht wird. Ein Vergleich mit AFORS-HET zeigt, dass die Naherung fiir Bauteil-
relevante Strukturen mit einer a-Si:H-Schichtdicke bis 30 nm gute Ergebnisse mit
Abweichungen unter 5 % liefert und somit fiir die hier untersuchten Strukturen ange-
wendet werden kann.

5.3.2. Einfluss des DRM-Effekts

Als zweites Beispiel soll eine Struktur mit einer starken Bandverbiegung diskutiert
werden, bei der typischerweise neben der injektionsabhingigen Umladung der Defek-
te auch der DRM-Effekt einen starken Einfluss auf die Lebensdauer hat. In Abb. 5.7
sind Rechnungen fiir einen 260 ym n-Typ c-Si-Wafer mit einer Dotierung von 1.5 x
10" cm ™3 und einer Dunkelbandverbiegung von ca. 530 meV dargestellt. Das semi-
analytische Modell mit injektionsabhéngiger Ladung, einerseits ohne Bertcksichti-
gung des DRM-Effekts (An,, = An) (Punkte) und andererseits mit DRM-Effekt
Gl. (5.4) (schwarze Kreuze) wird mit dem numerischen Simulator AFORS-HET (blaue
Linie) verglichen. Im Injektionsbereich der QSSPC/PCD Messung, An > 10 ecm ™3,
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen dem semi-analytischen Modell mit
DRM-Effekt und AFORS-HET. Auch im Bereich An < 103 c¢cm™3, in dem sich der
DRM-Effekt stark bemerkbar macht, ergibt sich qualitativ eine gute Ubereinstim-
mung. Der DRM-Effekt fithrt zu einem starken Anstieg der Lebensdauer in Niedrig-
injektion. Es ergibt sich eine Abweichung zwischen den Lebensdauern fiir Elektronen
und Locher. Es ist zu beriicksichtigen, dass bei der Messung eine gemittelte Lebens-
dauer bestimmt wird, die in AFORS-HET iiber Gl. (5.25) berechnet wird. Durch
die Variation der Raumladungszone kommt es zu einer kiinstlichen Erhéhung der lo-
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Abbildung 5.7.: Injektionsabhingige Ladung (a), Bandverbiegung (b) und Lebensdauer (c) be-
rechnet mit injektionsabhingiger Ladung nach Gl. (5.4) ohne Beriicksichtigung des DRM-Effekts
(Anay = An) (Punkte) und mit DRM-Effekt Gl. (5.4) (schwarze Kreuze) im Vergleich zu numeri-
schen Rechnungen mit AFORS-HET (blaue Linie). Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen dem Modell mit Beriicksichtigung des DRM-Effekts und AFORS-HET. Der DRM-Effekt fiihrt
zu einem starken Anstieg der Lebensdauer in Niedriginjektion.

kalen Uberschussladungstrigerdichten, die in Niedriginjektion, An < 103 cm™3, die
mittlere Uberschussladungstrigerkonzentration in der Probe bestimmt, die mit der
Photoleitfdhigkeitsmethode gemessen wird. Der DRM-Effekt ist damit stark von der
Anderung der Bandverbiegung abhingig und setzt somit ein detailliertes Modell fiir
die injektionsabhéngige Bandverbiegung voraus.

Es wurde also gezeigt, dass der DRM-Effekt in Niedriginjektion einen starken
Einfluss auf die Lebensdauer haben kann. Die Ursache liegt in der Verteilung der
Ladungstrager in der Probe. Um dies zu verdeutlichen ist in Abb. 5.8(a) das Ver-
héltnis der mittleren Ladungstriagerdichte Angy, Ap,y zur Ladungstragerdichte im
Volumen An, Ap in Abhéingigkeit von der mittleren Minoritatsladungstragerkonzen-



5.3 Simulationsstudie zum Einfluss der physikalischen Prozesse auf die effektive
Lebensdauer 101

n-Wafer | D. =10"cm” |N__ =10"cm” | Q =-1x10"'cm”
1000: it asSi eff

260um
L2 I
£ 100} -
Hood F
<
e ELifAnT ]
_% 10+ paV/p Tum E
*Z,’ F X n_/n
5 I AFORS-HET
'8 15—_pav/p ' NIR IS A A n/\/\/v\/v\s
-

800
600

400
| AFORS-HET
Shlishy

P

o5 ()]

200

quasi-Ferminiveaus [mV]

2010 1011 1012 1013 1014 1015 :.Lnolﬁ 1017
Uberschussladungstragerichte Ap,, [cm™]

Abbildung 5.8.: Verhiltnis der mittleren Ladungstragerdichte An,,, Ap,, zur Ladungstragerdichte
im Volumen An, Ap in Fig. (a) und Aufspaltung der quasi-Ferminiveaus in Fig. (b) in Abhingigkeit
der Minoritatsladungstragerkonzentration Ap,,. Fiir die Struktur mit 260 um dickem Wafer werden
wiederum semi-analytische Rechnungen (ELifAnT) mit AFORS-HET Rechnungen verglichen (ent-
spricht Struktur aus Abb.[5.7). Es wird deutlich, dass die Ladungstragerdichte fiir Ap,, < 10'% cm™3
durch die Ladungstrager in der Raumladungszone bestimmt werden. In diesem Bereich kommt der
DRM-Effekt zum Tragen, bestimmt die Lebensdauer (sieche Abb. 5.7(c)) und hebt den logarithmi-
schen Zusammenhang zwischen Ladungstragerdichte und impliziter Leerlaufspannung auf.

tration Ap,, dargestellt. Es wird deutlich, dass fiir niedrige Injektionsdichten die
Uberschussladungstrigerkonzentration und nach Gl. (2.60) damit auch die Lebens-
dauer im wesentlichen durch die Ladungstréger in der Raumladungszone bestimmt
werden (vergleiche auch Abb. 2.2). In der hier diskutierten Struktur setzt der Effekt
bei An ~ 103 cm ™2 ein. In Abb. 5.8 ist ebenfalls gezeigt, dass der DRM-Effekt bei
diinneren Schichten schon bei héheren Injektionsdichten einsetzt. Dies liegt daran,
dass der Volumenanteil An bei diinnen Absorberschichten einen geringeren Anteil
ausmacht. In Abb. 5.8(b) ist dariiber hinaus zu sehen, dass im Bereich des DRM-
Effekts der logarithmische Zusammenhang zwischen V. und An,, nicht mehr ge-
geben ist. Es sei darauf hingewiesen, dass damit auch der Zusammenhang zwischen
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Lebensdauer und impliziter Leerlaufspannung aus Gl. (2.63) nicht mehr giiltig ist.
Ganz im Gegenteil ergeben sich hier kleinere implizite Leerlaufspannungen bei héhe-
ren Lebensdauern.

5.3.3. Parameterstudie zur Modellvalidierung

Um den Giiltigkeitsbereich der Modelle zu untersuchen, wurden fiir verschiedene Pa-
rameterkombinationen die injektionsabhingige Ladung, Bandverbiegung, Rekombi-
nationsgeschwindigkeit und Lebensdauer als Funktion der mittleren Ladungstrager-
dichte der Minoritdten berechnet. Verglichen werden das Modell mit der effektiven
Festladung und das Modell mit der injektionsabhangigen Ladung mit und ohne DRM
mit numerischen Simulationen (AFORS-HET). Der gewéhlte c-Si-Wafer und die a-
Si:H-Parameter orientieren sich an experimentellen Ergebnissen, die in einem fol-
genden Kapitel préasentiert werden. Die Defektdichten an der Grenzfliche Dj; und im
a-Si:H-Volumen N ,g; werden einzeln variiert. Zuséatzlich wird die Bandverbiegung va-
riiert, indem verschiedene a-Si:H-Dotierungen bzw. effektive Festladungen eingestellt
werden. In dem oben diskutierten Beispiel konnte festgestellt werden, dass sich die in-
jektionsabhingige Bandverbiegung korrekt berechnen ldsst, wenn man eine effektive
Festladung wihlt, die der a-Si:H- und Grenzflichenladung bei etwa 10 cm™3 ent-
spricht. Um dieses Ergebnis zu tiberpriifen, wird im Folgenden die a-Si:H-Dotierung
immer so eingestellt, dass Q(An = 10™) = Qg erfiillt ist.

(n)a-Si:H/(p)c-Si-Struktur

Zunédchst wird eine Struktur mit einem 260 pm n-Typ c-Si-Wafer mit einer Dotie-
rung von 1.5 x 10 em™ (=3Qcm) und a-Si:H-und Grenzflichendefektverteilun-
gen wie in Abb. 5.2(a) fiir p-Typ a-Si:H-angenommen. Die a-Si:H-Defektdichte wird
in drei Schritten variiert, N,s; = (107/10*®/10'%) cm =3, ebenso die Grenzflichen-
defektdichte, Dy, = (10'°/10'2/10'%)cm ™2, und die effektive Festladung, Qg =
—(5/7,5/10)10'% cm~2. Die a-Si:H-Dotierung wurde so angepasst, dass Qeff = Q(An =
10'* cm™3) gilt. Ein Teil der Studie ist in Abb. 5.9 zu sehen und die komplette Studie
findet sich im Anhang Abb. B.3|und Abb. B.4.

Im Messbereich der QSSPC/PCD-Messung, An = 10'3...10!6 cm ™3, ergeben sich
gute Ubereinstimmungen zwischen den Modellen mit Abweichen zu AFORS-HET
kleiner 10 %. Nur fiir hohe a-Si:H-Defektdichten werden die Abweichungen grofier.
Bis zu 30 % fiir das Modell mit injektionsabhingiger Ladung und > 50 % fur das
Modell mit effektiver Festladung (siche Abb. B.4(d)). Hier ist auch gut zu erkennen,
dass aufgrund der hohen a-Si:H-Defektdichte eine starke Defektumladung stattfindet
und sich somit bei Annahme einer effektiven Festladung eine falsche Bandverbiegung
ergibt. Fiir Injektionsniveaus < 10'3 cm ™ muss bei starken Bandverbiegungen der
DRM-Effekt beriicksichtigt werden (sieche Abb. B.3(b)).

(p)a-Si:H/(n)c-Si-Struktur

Des weiteren wird eine Struktur mit einem 200 pm p-Typ c-Si-Wafer mit einer Dotie-
rung von 1.5 x 106 cm™3 (=1 Qem) und a-Si:H-und Grenzflichendefektverteilungen
wie in Abb. 5.2 fiir n-Typ a-Si:H. Wiederum wird die a-Si:H-Defektdichte, N,s; =
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Abbildung 5.9.: Vergleich AFORS-HET und des ELifAnT Modells mit injektionsabhingiger Um-
ladung und unter Beriicksichtigung des DRM Effekts. Verglichen werden injektionsabhangige La-
dung (a), Bandverbiegung (b), SRV (c) und effektive Lebensdauer (d). In der linken Spalte fin-
den sich Rechnungen fiir verschiedene Grenzflichendefektdichten und in der rechten Spalte wird
die Festladung bei An = 10™cm™2 variiert. Dabei wurde die a-Si:H-Dotierung so angepasst, dass
Qer = Q(An = 10cm™3) gilt. Die Defektdichte der DB-Defekte im a-SI:H Volumen ist ist fiir alle
Rechnungen zu n = 10*cm™2 angenommen. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
den Modellen und es wird deutlich, dass das ELifAnT Modell den charakteristischen Einfluss von
Bandverbiegung und Defektdichte auf die Lebensdauer gut reproduzieren kann.

(1017/1018/10') em =3, die Grenzflichendefektdichte, D;; = (10'°/10'2/10'2?) cm~2,
und die effektive Festladung, Qe = (1/2/3) x 10" cm™2 variiert (siehe Abb. B.3,
Abb. B.4 und Abb. B.5). Im Vergleich zu der ersten Struktur liegt hier also eine
abweichende Waferdicke und -dotierung vor, sowie eine a-Si:H-Defektverteilung, die
weiter in der Bandmitte liegt.'Y Auch die Bandoffsets der Minoritéten bzw. Majorité-
ten haben gewechselt und kénnen zu Abweichungen zwischen den beiden Strukturen
fiithren.

Im Messbereich der QSSPC/PCD-Messung An = 10'3...10'¢ cm™3 ergeben sich
gute Ubereinstimmungen zwischen den Modellen mit injektionsabhiingiger Ladung
und effektiver Festladung (Abweichung < 10%) und Abweichen zu AFORS-HET
kleiner als 30 %. Die gute Ubereinstimmung zwischen dem Modell mit der effektiven
Festladung und dem Modell mit der injektionsabhéngigen Ladung, kann mit der De-
fektlage begriindet werden, die bei dieser Struktur im Bereich An = 10'3...10' cm—3
nur zu vergleichsweise kleinen Umladungen fiihrt, wiahrend bei der Struktur auf n-
Typ Wafern typischerweise bereits bei An = 10 cm™ eine starke Umladung ein-

¥Dje Lage der Defektverteilung wird festgelegt, um die Modelle fiir exemplarische Strukturen zu
vergleichen. Eine Berechnung in Abhéngigkeit der Verteilung von der a-Si:H-Dotierung mit dem
Defekt-Pool-Modell geht hier nicht ein.
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setzt. Der DRM-Effekt kann hier bereits bei Injektionsdichten unterhalb von An ~
103 cm™3 einsetzen (sieche Abb. B.3(c), Abb. B.5(b)). Der DRM-Effekt kann im
Rahmen des Modells nur qualitativ korrekt beschrieben werden. Eventuell kénn-
ten hier Gleichgewichts-Trapping Effekte fiir die Abweichung zwichen AFORS-HET
und dem semi-analytischen Modell verantwortlich sein. Fiir niedrigere Injektions-
dichten, An < 10" cm™3, zeigt das Modell mit der Festladung stérker Abweichun-
gen zu AFORS-HET . Sowohl Bandverbiegung als auch Lebensdauer kénnen nicht
mehr korrekt berechnet werden, da in diesem Injektionsbereich eine Defektumladung
stattfindet (siehe Abb. B.3(b), Abb. B.4(c), Abb. B.5(a). In diesem Bereich ist die
Berechnung der injektionsabhéngigen Ladung somit entscheidend.

Die verbleibenden Abweichungen zwischen dem semi-analytischen Modell mit in-
jektionsabhéngiger Ladung (und DRM) und der numerischen Simulation mit AFORS-
HET kénnten darin begriindet sein, dass in der amorphen Schicht flache Bander an-
genommen werden. Dies konnte insbesondere bei geringer Defektdichte und geringer
Dotierung zu Abweichungen fiithren, da die Bandverbiegung dann auch zum Teil in
der amorphen Schicht abfillt. Weiterhin kann eine Abweichung auftreten, wenn die
quasi-Ferminiveaus im a-Si:H nicht konstant sind, was bei besonders hohen Defekt-
dichten unter Beleuchtung auftreten kann. Es wére weiterhin denkbar, dass durch die
einseitige Beleuchtung mit hoher Intensitét ein inhomogenes Ladungstragerprofil ent-
steht, und so die Berechnung der Lebensdauer mit dem semi-analytischen Modell ver-
falscht wird. Dies spielt allerdings offensichtlich eine untergeordnete Rolle, da die Mo-
dellrechnungen und AFORS-HET im Bereich hoher Injektionsdichten {ibereinstim-
men. Bei niedrigen Injektionsdichten, kénnten Abweichungen durch Gleichgewichts-
Trappingeffekte hervorgerufen werden (siche Abschnitt 5.1.2). Weiterhin soll hier noch
einmal betont werden, dass hier weder mit dem semi-analytischen Modell noch mit
AFORS-HET transiente Effekte berticksichtigt wurden.

Eine Vergleich der 7(An)-Kurven in Abb. 5.9 zeigt, dass die Kurvenform charak-
teristisch fiir bestimmt Strukturtypen ist. So hat die Bandverbiegung insbesondere
einen Einfluss auf die 7(An)-Kurve in Niedriginjektion, wiahrend die Defektdichte die
gesamte Kurve beeinflusst. Dies wird im Detail im néchsten Abschnitt diskutiert.

5.4. Simulationsstudie zur Untersuchung der Anwendbarkeit
der CA-PCD Methode

Wie in den experimentellen Grundlagen diskutiert wurde, ist die injektionsabhéngige
Lebensdauer (7(An)-Kurve ) eine experimentell gut zugéngliche Gréfile. Mit ELifAnT
stehen nun Modelle bereit, die es ermoglichen, diese 7(An)-Kurve entweder unter
Annahme einer effektiven Festladung als Funktion dieser Festladung und der Grenz-
flachendichte 7(An, Qef, Diy) zu analysieren oder in dem weiterentwickelten Modell
unter Beachtung der injektionsabhédngigen Umladung und des Defekt-Pool-Modells
als Funktion des Ferminiveaus bei der Glastemperatur!'! und der Grenzflichendefekt-
dichte 7(An, Eiﬁi, Dj;). Diese im Folgenden als CA-PCD (Computergestiitzte PCD,
computer aided PCD) bezeichnete Methode ermoglicht also die Riickfiihrung der

"Eine Umrechnung auf das Ferminiveau bei Raumtemperatur ist im Rahmen des Modells auch
moglich, erfordert allerdings einen weiteren numerischen Rechenschritt.
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Messgrofie auf die entscheidenden Materialparameter, die bei der Solarzellenprozes-
sierung optimiert werden miissen. Zur Anpassung der experimentellen 7(An)-Kurve
wird der quadratische Fehler (7,,04¢1(Ani) — 7'69[,,p(Ani))2 zwischen berechneten Punk-
ten und einer Auswahl von Punkten auf der gegléatteten experimentellen 7(An)-Kurve
minimiert. Da hier ein nichtlineares und nicht differenzierbares Problem vorliegt und
es entscheidend ist, ein globales Minimum zu finden, wird dafiir ein evolutionérer
Algorithmus!? eingesetzt. Eine derartige Datenauswertung ist mit AFORS-HET auf-
grund der hohen Rechenzeit nicht praktikabel. Desweiteren gehen die in ELifAnT im-
plementierten Gleichungen teilweise iiber die Moglichkeiten von AFORS-HET hinaus,
da Ladungszustand und Rekombinationsraten der DB-Defekte mit den Gleichungen
fiir korrelierte amphotere Defekte beschrieben werden kénnen, und eine Berechnung
der Defektdichte mit dem Defekt-Pool-Modell durchgefiihrt werden kann. Bevor die
CA-PCD Methode in Kapitel 6 zur Auswertung von Lebensdauermessungen einge-
setzt wird, soll hier zunéchst der Einfluss dieser Parameter auf die 7(An)-Kurve
untersucht werden. In den folgenden Studien werden die Rekombinationsraten nach
den besten in der Literatur zur Verfligung stehenden Modellen berechnet, d.h die
DB-Defekte werden als korrelierte amphotere Defekte beschrieben Gl. (5.1) und die

Augerrekombination wird nach dem Modell von Kerr und Cuevas berechnet Gl. (2.29)
13

5.4.1. Annahme einer effektiver Festladung

In einem ersten Schritt soll dazu eine Studie mit dem einfachen Modell 7(An, Qef, Dit)
mit effektiver Festladung durchgefithrt werden. In Abb. 5.10 ist die berechnete La-
dungstréigerlebensdauer symmetrischer a-Si:H/c-Si -Emitterstruktuern in Abhéngig-
keit von der effektiven Festladung fiir c-Si(n)-Wafer mit a-Si:H(p)-Emitterschicht
und einen c-Si(p)-Wafer mit a-Si:H(n)-Emitterschicht gezeigt. Die Modellrechnun-
gen in Abb. 5.10(b) und (d) zeigen, dass die Absenkung der Defektdichte Dj; bei
konstanter effektiver Festladung im gesamten Injektionsbereich zu einer Anhebung
der Lebensdauer fiihrt, so dass sich im wesentlichen eine Parallelverschiebung der
7(An)-Kurve ergibt. Der Bereich der 7(An)-Kurve fiir hohe Injektionsdichten ist
in dieser 3D-Darstellung nicht gut zu erkennen, wird aber im Wesentlichen durch
die Augerrekombination bestimmt. Die Erh6éhung der Lebensdauer durch Absen-
kung der Defektdichte wird im Folgenden als Defektpassivierung bezeichnet. In
Abb. 5.10(a) und (d) ist der Einfluss der Festladung auf die Lebensdauer gezeigt.
Die Erhohung des Betrages der Festladung |Qe| fiihrt typischerweise zu einer stér-
keren Erhchung der Lebensdauer je niedriger die Injektionsdichte ist, so dass sich die
Form der 7(An)-Kurve dndert. Die Erhthung der Lebensdauer erfolgt hier durch eine
Feldeffektpassivierung. Dabei wird die Grenzflachenrekombination reduziert, wenn
die Bandverbiegung entsprechend Gl. (2.6) eine Absenkung der Konzentrations eines
Ladungstrigertyps hervorruft. Da die Bandverbiegung mit der Uberschussladungs-
tragerkonzentration abnimmt, wird auch der Einfluss der Feldeffektpassivierung mit

12Mathematica 7.0 von Wolfram Research, Funktion: NMinimize, Methode: DifferentialEvolution

3In dem vorherigen Kapitel wurde die Rekombination, wenn nicht explizit anders erwahnt, mit den
SRH-Gleichungen und dem einfachen Lehrbuch-Augermodell berechnet, um einen Vergleich zu
AFORS-HET zu erméglichen.
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der Injektionsdichte kleiner. Im Detail miissen drei Regionen unterschieden werden,
die exemplarisch in Abb. 5.10(a) eingezeichnet sind. In Region A ist die Lebensdauer
durch die Augerrekombination limitiert und eine Variation der Festladung hat keinen
Einfluss mehr. In Region B ist fithrt die Feldeffektpassivierung, wie diskutiert, zu
einer Erhohung der effektiven Lebensdauer insbesondere im Bereich niedriger Injek-
tionsdichten. In Region C durchléuft die Lebensdauer ein Minimum, bevor es wieder
zu einer Erhohung kommt, da nun die Konzentration des jeweils andern Ladungstré-
gers abgesenkt wird. Dieser typische Einfluss von Defekt- und Feldeffektpassivierung
findet sich auch in einer umfangreicheren Parameterstudie wieder (sieche Abb. B.7 fiir
n-Wafer und Abb. B.8 fiir p-Wafer). Durch den charakteristischen Unterschied im
Einfluss der Defekt- und Feldeffektpassivierung auf die 7(An)-Kurve ergibt sich mit
der CA-PCD-Methode die Moglichkeit, experimentelle 7(An)-Kurven zu analysieren
und den Einfluss der beiden Passiviermechanismen zu trennen.

(a) (b)
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Abbildung 5.10.: Injektionsabhangige effektive Ladungstragerlebensdauer in Abhangigkeit von der
effektiven Festladung (Abb. (a) und (c)) und der Grenzflichendefektdichte (Abb. (b) und (d)).
Es handelt sich hier um symmetrische a-Si:H/c-Si -Emitterstruktuern bestehend aus 3Qcm c-Si(n)-
Wafer mit a-Si:H(p)-Emitterschicht (Abb. (a) und (b)) und einen 1Qcm c-Si(p)-Wafer mit a-Si:H(n)-
Emitterschicht (Abb. (c) und (d)). Fiir die amorphe Schicht wurde eine Defektverteilungen wie in
Abb.[5.2(a) mit einer maximalen DB-Defektdichte von N,s; = 10Yem 3 angenommen. Fiir die Grenz-
flachendefektverteilung wurde wie in Abb. 5.2(a) eine GauBverteilung in der Bandmitte angenommen.

Das Modell mit effektiver Festladung hat den grofien Vorteil, dass es numerisch
nicht sehr anspruchsvoll ist und so eine schnelle Datenauswertung ermdoglicht. Weiter-
hin ist von Vorteil, dass so die Parameter fiir die a-Si:H-Schicht in nur einem effektiven
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Parameter Q¢ zusammengefasst werden. Da in der Studie zum Modellvergleich in
Abschnitt 5.3.3 gezeigt wurde, dass es zumindest im Messbereich der QSSPC/PCD-
Messung (An = 10%3...10'0 cm =3 ) unter der Annahme Q. = Q(An = 10 cm=3?) die
Trends gut reproduziert, ist es geeignet, eine einfache und schnelle, den Solarzellen-
Optimierungsprozess begleitende CA-PCD-Analyse durchzufiihren. Allerdings ist die
Annahme einer Festladung im Allg. nicht korrekt, da sich die Defekte umladen, wie
in Abschnitt 5.3| gezeigt wurde. Wie anhand Abb. 5.10 diskutiert wurde, ist der pas-
sivierende Einfluss der effektiven Ladung im Bereich niedriger Injektionsdichten am
stiarksten. Somit ist zu erwarten, dass auch bei der CA-PCD Analyse eine Festladung
bestimmt wird, die der Ladung bei ca. An = 10'3...10'* cm 2 entspricht. Diese etwas
unprazise Interpretation kann nur konkretisiert werden, wenn man zum erweiterten
Modell mit Berechnung der injektionsabhéngigen Ladung {ibergeht.

5.4.2. Beriicksichtigung der injektionsabhdngigen Ladung

Im Modell mit injektionsabhéngiger Ladung wird die Feldeffektpassivierung durch die
a-Si:H-Dotierung und die Ladung in den Defekten in Abhéngigkeit vom Ferminiveau
bestimmt. Aufgrund der Abhéngigkeit der a-Si:H-Defektverteilung vom Ferminiveau
ist dieser Ansatz nur sinnvoll, wenn er mit dem Defekt-Pool-Modell gekoppelt wird.
So reduziert sich die Vielzahl der die Feldeffektpassivierung beschreibenden Parame-
ter auf das a-Si:H-Ferminiveau bei der Glastemperatur 7(An, E;ﬁi, D;). Dieser An-
satz ermoglicht prinzipiell den Einsatz des Modells zur CA-PCD-Analyse bzw. seine
Nutzung fiir intensive Parameterstudien zur Passivierqualitdt. Der Rechenaufwand
fir einen Punkt der 7(An)-Kurve steigt allerdings ca. um den Faktor 20 und diese
Zeit wird potenziert durch das Optimierungsproblem bei der Anpassung des Modells
an experimentelle Daten. Aufgrund des erhéhten Zeitaufwands wurde dieses Modell
bis jetzt noch nicht systematisch zur CA-PCD-Analyse eingesetzt. Es soll allerdings
im Folgenden untersucht werden, ob die typische Charakteristik der 7(An)-Kurve
in Abhéngigkeit von Defekt- und Feldeffektpassivierung, wie sie sich aus dem einfa-
chen Modell mit effektiver Festladung ergibt. durch dieses weiterentwickelte Modell
bestétigt werden kann.

In Abb. 5.11 ist die injektionsabhéngige effektive Ladungstragerlebensdauer in Ab-
hédngigkeit vom a-Si:H-Ferminiveau und der Grenzflichendefektdichte fiir eine sym-
metrische a-Si:H/c-Si -Struktur mit c-Si(p)-Wafer gezeigt. In Abb. 5.11(a) zeigt sich
wiederum der charakteristische Einfluss der Feldeffektpassivierung, der auch im Mo-
dell mit effektiver Festladung (Abb. 5.10) beobachtet wurde. Verschiebt sich das Fer-
miniveau in Richtung einer Bandkante, so erhoht sich die Bandverbiegung und dies
fiihrt typischerweise zu einer starkeren Erhohung der Lebensdauer, je niedriger die
Injektionsdichte ist, so dass sich die Form der 7(An)-Kurve &dndert. Die Abbildung
zeigt, dass sowohl fiir a-Si(n)-Schichten mit F2% > 0.9eV!4, die auf c-Si(p)-als Emit-
terschichten eingesetzt werden als auch fiir a-Si(n)-Schichten mit E%Si < 0.9eV die
als BSF-Schichten fungieren, eine Feldeffektpassivierung stattfindet. An dieser Stelle
sei noch einmal betont, dass bei der Variation des Ferminiveaus die Defektdichte mit
dem Defekt-Pool neu berechnet (vergleiche Abb. 5.12 (a)und (b)) wird, und bei Varia-

MHier wird die a-Si:H-Valenzbandkante als Energie-Nullpunkt gewihlt.
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tion der Injektionsdichte die Defektladung neu berechnet (vergleiche Abb. 5.12(c)und
(d)). Die Berechnung der effektiven Lebensdauer in Abhéngigkeit der Grenzflichen-
defektdichte, die in Abb. 5.11(b) zu sehen ist, zeigt das gleiche Verhalten wie im
Modell mit der effektiven Festladung. Eine umfangreiche Parameterstudie fiir diesen
Ansatz findet sich im Anhang (Lebensdauer: Abb. B.9, Defektverteilung: Abb. B.11
und Defektladung Abb. B.12).

Eine weitere Modifikation des Modells wurde durch Untersuchungen der Passivier-
qualitdt von a-Si:H-Schichten von T. Schulze motiviert [45]. Seine Untersuchungen
zeigen, dass die initiale a-Si:H/c-Si -Grenzflachendefektdichte zwar stark von den De-
positionsbedingungen abhéngt, dass jedoch durch Heizprozesse eine Defektequilibrie-
rung an der Grenzflache erreicht werden kann, so dass die finale Grenzflachenqualitét
einen Wert annimmt, der mit der Urbachenergie des Valenzbandauslaufers (VBT)
im a-Si:H-Volumen korreliert [45]. Die VBT-Urbachenergie ist zusammen mit dem
a-Si:H-Ferminiveau der entscheidende Parameter, der im Rahmen des Defekt-Pool-
Modells die Defektverteilung und -dichte in der a-Si:H-Schicht bestimmt. T. Schulze
stellte folglich die Hypothese auf, dass sich die Grenzflaichendefektdichte durch Pro-
jektion der a-Si:H-Volumendefekte berechnen lisst 1°. Als Kopplungsprozess kommt
hier ein Tunnelprozess in Frage, wobei T. Schulze mit einem einfachen Ansatz eine
Tunnellinge von 1.3 x 107 ¢cm ™3 bestimmt. Obwohl die Details hier noch nicht ge-
klart sind, und insbesondere der Tunnelprozess theoretisch und experimentell noch
genauer untersucht werden muss, soll im Rahmen dieser Arbeit schon einmal dis-
kutiert werden, welchen Einfluss eine solche Projektion der a-Si:H-Defektdichte auf
die Ladungstriagerlebensdauer hat. In Abb. 5.13 ist die Ladungstriagerlebensdauer
in Abhéangigkeit vom a-Si:H-Ferminiveau und dem Projektionsfaktor f fiir einen
symmetrisch passivierten c-Si(p)-Wafer gezeigt. Die Grenzflachendefektdichte und -
Verteilung ergibt sich aus der Projektion der a-Si:H-Defektdichte im Volumen nach
Dit(E) = N,si(E) x f x 1077 cm und ist somit ebenfalls vom Ferminiveau bei der Gla-
stemperatur abhéngig (sieche Abb. 5.2(b)). Durch das Zusammenspiel von Variation
der Defektdichte, Defektlage und Bandverbiegung ergibt sich hier ein wesentlich kom-
plexeres Verhalten der 7(An)-Kurve in Abhéngigkeit von der Lage des Ferminiveaus
als fir die bisher diskutierten Modelle. Gilt die Projektions-Hypothese, dann miissen
alle 7(An)-Kurve derselben a-Si:H-Qualitidt bzw. mit demselben VBT-Urbachenergie
auf dieser Fldche liegen, solange der korrekte Kopplungsfaktor bestimmt werden
kann. Eine umfangreiche Parameterstudie fiir diesen Ansatz findet sich im Anhang,
Abb. B.10. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Projektions-Hypothese nicht weiter
untersucht, es sollte hier nur gezeigt werden, dass ein Modell bereitgestellt wurde,
um zukiinftige Untersuchungen zu diesem Thema zu ermoglichen.

5.5. Zusammenhang zwischen Grenzflachenpassivierung und
Leerlaufspannung

Im vorhergehenden Abschnitt wurde beschrieben, wie mit Hilfe der CA-PCD-Methode
der Einfluss von Defekt- und Feldefektpassivierung von symmetrischen a-Si:H/c-Si

5 Auch in anderen Publikationen zu diesem Thema wird der Ansatz der Projektion diskutiert [T23])
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Abbildung 5.11.: Injektionsabhingige effektive Ladungstragerlebensdauer 7(An)-Kurve in Abhan-
gigkeit vom a-Si:H-Ferminiveau (Abb. (a)) und der Grenzflachendefektdichte (Abb. (b)) fiir einen
1Qcm c-Si(p)) Wafer. Die a-Si:H-Defektverteilung ist in Abhangigkeit des Ferminiveaus bei der Gla-
stemperatur berechnet (Vergleiche Abb. 5.12/ (a) und (b)). Die injektionsabhingige Ladung wurde
unter Beachtung korrelierter amphoterer DB-Defekte und mit SRH-Defekten in den Bandauslaufern
berechnet (Vergleiche Abb. 5.12| (c) und (d)). Die Grenzflichendefektverteilung wird als GauBver-
teilung in der Bandmitte angenommen (Abb. 5.2(a)). Eine umfangreiche Parameterstudie fiir diesen
Ansatz findet sich im Anhang Abb. B.9.

-Strukturen getrennt werden kann. In diesem Abschnitt soll der Bogen von den Pas-
siviermechanismen zur impliziten Leerlaufspannung geschlagen werden.

Es hat sich bei der Charakterisierung von a-Si:H/c-Si -Solarzellen durchgesetzt,
7(An)-Kurven bei einem festen Injektionsniveau zu vergleichen. Der Einfluss der
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Abbildung 5.12.: Defektdichte, Defektbesetzung und Defektladung in Abhangigkeit von der Lage
des a-Si:H-Ferminiveaus bei der Glastemperatur EZ' (blau gestrichelt) ohne Beleuchtung Abb. (a)
und (b). Die Defektdichte und -Verteilung ist mit dem Defekt-Pool-Modell berechnet (Defekt-Pool
Parameter sieche Abschnitt 3.1.2 oder [59], VBT Urbachenergie Evgr = 0.04eV. Das Ferminiveau
bei Raumtemperatur EZ (grau gestrichelt) ergibt sich durch Lésung des Modells fiir die Bandver-
biegung Gl. (5.4) bei T = 300K. Bei dieser Rechnung wurde exemplarisch ein 3Qcm-c-Si(n))-Wafer
angenommen. Abb. (c) und (d) zeigen die Defektbesetzung und Defektladung in Abhangigkeit vom
Injektionsniveau An exemplarisch fiir eine a-Si:H(i) Schicht (EZ> = 0.9). Eine umfangreiche Para-
meterstudie fiir die Defektdichte und Defektbesetzung findet sich im Abb. B.11 und Abb. B.12.

Passiviermechanismen auf die Lebensdauer beim typischerweise verwendeten Injek-
tionsniveau von An = 10 cm™3 ist in Abb. 5.14 fiir einen 3 Qcm c-Si(n)-Wafer
dargestellt und in Abb. 5.15 fir einen 1Qcm c-Si(p)-Wafer. In Abb. 5.14(a) ist
die Lebensdauer gezeigt, die sich bei Annahme einer effektiven Festladung ergibt
7 (An = 10'° cm ™3, Qegr, Dit)-

Es wird deutlich, dass es zwei Strategien zur Erhéhung der Lebensdauer gibt.
Zum einen kann durch Prozessoptimierung die Grenzflichendefektdichte abgesenkt
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(a)

(b)

Abbildung 5.13.: Ladungstrigerlebensdauer in Abhéngigkeit des a-Si:H-Ferminiveaus (a) und dem
Projektionsfaktor f (b) fiir einen 1Qcm c-Si(p)) Wafer. Die a-Si:H-Defektverteilung in Abhéngigkeit
vom Ferminiveau und die inj. abhangige Ladung wurde unter Beachtung korrelierter amphoterer
DB-Defekte und von SRH-Defekten in den Bandausldufern berechnet (Vergleiche Abb. 5.12). Die
Grenzflachendefektdichte und -Verteilung ergibt sich aus der Projektion der a-Si:H-Defektdichte im
Volumen nach Di = Nasi X f x 10~ "cm und ist somit ebenfalls vom Ferminiveau bei der Glastem-
peratur abhingig (Vergleiche Abb. 5.2(b)). Eine umfangreiche Parameterstudie fiir diesen Ansatz
findet sich im Anhang Abb. B.10.

werden, zum anderen kann durch geeignetes Design der a-Si:H-Schichten die ef-
fektive Festladung |Qes| und damit die Bandverbiegung unter Beleuchtung erhoht
werden. Wie ausfiihrlich diskutiert wurde, kann diese nicht nur durch die a-Si:H-
Dotierung, sondern auch durch die Defektlage und -Dichte und die Bandoffsets be-
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Abbildung 5.14.: Passivierung der Grenzflache in Abhangigkeit von der Defektdichte Di und der
effektiven Festladung Qer (Abb. (a)) bzw. des a-Si:H-Ferminiveaus bei der Glastemperatur EZ' (Abb.
(b)) fiir eine symmetrische a-Si:H(p)/c-Si(n) Struktur (3Qcm Wafer). Die Achsenskalierung ist so
gewahlt, dass sie in Richtung steigender Passivierung zeigen. d.h. Di nimmt ab und der Betrag
der Festladung |Qe¢| nimmt zu (Abb.(a)) bzw. das a-Si:H-Ferminiveau verschiebt sich naher an
die Valenzbandkante (Abb.(b)). Die a-Si:H-Valenzbandkante ist als Energie-Nullpunkt definiert. An
der Grenzflache wird die Rekombination iber gauBverteilte DB-Defekte berechnet (Verteilung wie
in Abb. 5.2 (a)). Fir das Modell mit injektionsabhdngiger Ladung in Abb. (a) wurden die a-Si:H-
Defektverteilungen mit dem Defekt-Pool-Modell berechnet und an der Grenzfliche wurde dieselbe
Defektverteilung wie in Abb. (a) angenommen.



5.5 Zusammenhang zwischen Grenzflichenpassivierung und Leerlaufspannung 113

einflusst werden. Ein direkter Zusammenhang zwischen Dunkelbandverbiegung und
Qer ist aufgrund der injektionsabhéngigen Defektumladung nicht trivial. Um diesen
Zusammenhang herzustellen, muss das erweiterte Modell mit injektionsabhédngiger
Ladung und Defekt-Pool-Modell 7(An, E%;Ski, Dj;) eingesetzt werden, dessen Ergebnis-
se in Abb. 5.14(b) zu sehen sind. Unter Beachtung der in Abschnitt 5.1 vorgestellten
Gleichungen ist klar, dass die Umrechnung der Achsen Q.g — Efﬁ‘ sehr aufwendig ist
und numerische Rechenschritte beinhaltet.'® Auch in Abb. 5.14(b) wird deutlich, dass
die Lebensdauer durch die Erhéhung der Bandverbiegung oder durch Absenkung der
Defektdichte optimiert werden kann. Weiterhin ist zu erkennen, wie die Feldefektpas-
sivierung wieder zunimmt, wenn das Ferminiveau die Bandmitte iiberschreitet. Diese
Art der Passivierung ist fiir a-Si:H-BSF-Schichten erwiinscht. Die Rechnung ermég-
licht es ebenfalls zu erkennen, fiir welche Strukturparameter die Lebensdauer nicht
mehr weiter durch die Optimierung der Grenzfliche erhéht werden kann. In diesen
Regionen ist das dem Silizium eigene Limit erreicht, das durch die Augerrekombina-
tion gegeben ist. Die in Abb. 5.15 gezeigten Ergebnisse fiir einen 1 Qcm-c-Si(p)-Wafer
weisen die selbe charakteristischen Zusammenhénge auf. Es ergibt sich hier allerdings
aufgrund der Augerrekombination, die fiir diesen hoherdotierten Wafer grofer ist, eine
wesentlich geringere Lebensdauer.

Durch die Anwendung der CA-PCD-Methode sollen die untersuchten Solarzellen-
strukturen in den folgenden Kapiteln dieser Darstellung verortet werden, um so den
dominanten Passiviermechanismus zu bestimmen und erfolgversprechende Optimie-
rungsstrategien zu identifizieren. Eine solche Strategie konnte beispielsweise sein,
den negativen Einfluss einer schlechten Grenzflichenpassivierung fir z.B. Dy =
10'2cm~2 in Abb. 5.14(b) durch eine relativ kleine Variation des a-Si:H-Ferminiveaus
Egﬁl = 0.5 — 0.4mV zu kompensieren.'” Optimierungstrategien, die das separate An-
dern der Defektdichte und des Ferminiveaus beinhalten, werden insbesondere durch
das HIT-Konzept erméglicht, da hier die Grenzflichen separat durch die i-Schicht-
Parameter beeinflusst werden konnen, wihrend die a-Si:H-Emitterschicht die injek-
tionsabhéngige Bandverbiegung bestimmt. Eine genauere Diskussion dieses Schicht-
system wird im Zusammenhang mit der CA-PCD-Analyse der experimentellen Daten
in Kapitel 6 durchgefiihrt.

Wichtiger als die Lebensdauer bei einem festen Injektionsniveau ist die Lebensdauer
bei fester Beleuchtung mit AM1.5, da sich daraus mit Gl. (2.63) die Leerlaufspannung
berechnen liasst. Um diese Situation mit dem Modell zu berechnen, muss zunéchst
das Injektionsniveau bei AM1.5 berechnet werden. Dies ergibt sich durch numerisches
Losen von Gl. (2.60) nach Ananis:

Ananis = T(Anamvs) X Gamis (5.26)

$Eine exakte Umrechnung zur Darstellung von 7 in Abhéngigkeit von der Dunkelbandverbiegung
Eg%‘ — A@dark ist im Rahmen des Modells ebenfalls moglich.

"Hier soll daran erinnert werden, das das Modell bei einem Abstand zwischen Ferminiveaus und
Valenzbandkante < 0.4 eV hin die injektionsabhéngige Ladung nicht mehr richtig bestimmt. Dies
liegt daran, dass ein Ferminiveau, das kleiner als der VB-Offset (hier 0.4 €V) ist, eine Bandverbie-
gung in der amorphen Schicht erzwingt, die im Rahmen des Modells nicht berticksichtigt wird.
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Abbildung 5.15.: Passivierung der Grenzflache in Abhangigkeit der Defektdichte Dix und der ef-
fektiven Festladung Qe (Abb. (a)) bzw. des a-Si:H-Ferminiveaus bei der Glastemperatur EZ' (Abb.
(b)) fur eine symmetrische a-Si:H(n)/c-Si(p) Struktur (1 Qcm-Wafer). Die Achsenskalierung ist so
gewahlt, dass sie in Richtung steigender Passivierung zeigen. D.h. Di: nimmt ab und der Betrag
der Festladung |Qes| nimmt zu (Abb. (a)) bzw. das a-Si:H-Ferminiveau verschiebt sich niher an die
Leitungsbandkante (Abb. (b)). Die a-Si:H-Valenzbandkante ist als Energie-Nullpunkt definiert. Fiir
das Modell mit injektionsabhéngiger Ladung in Abb. (a) wurden die a-Si:H-Defektverteilungen mit
dem Defekt-Pool-Modell berechnet und an der Grenzflache wurde die selbe Defektverteilung wie in
Abb. (a) angenommen.
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Abbildung 5.16.: Abb. (a) zeigt die Limitierung der Lebensdauer durch Augerrekombination (blaue
Linie) und die Gerade 7 = An x Gawmis, die die Lebensdauer bei einer Sonne definiert (rote Linie).
Lebensdauer und Injektionsniveau bei einer Sonne ergeben sich aus dem Schnittpunkt dieser Gera-
den und der Lebensdauerkurve. Verglichen werden zwei Waferdotierungen und zwei Waferdicken. In
Abb. (b) ist die Leerlaufspannung in Abhingigkeit der Basisdotierung gezeigt, die sich aus der Uber-
schussladungstragerdichte bei AM15 ergibt. Die mittleren Generationsraten fiir den 200 pm-Wafer
Gamis = 1.2 x 10%cm ™3 und fiir den 260 pm-Wafer Gamis = 8.8 X 10%cm™3 wurden mit AFORS-
HET unter Beriicksichtigung der parasitdren Absorption in einer 10 nm a-Si:H-Schicht berechnet.

Die Funktion 7(Anawis) ist durch das Modell 7 (An, Qeg, Dit) bzw. 7 (An, E%ﬁﬂ Dit)
gegeben. Um die prinzipiellen Zusammenhénge an einem einfachen Beispiel klar zu
machen, wird zunéchst jedoch nur die Augerrekombination 7yger (An) Gl. (2.29) dis-
kutiert. Diese bestimmt das Augerlimit fiir Siliziumabsorber, das nicht weiter durch
Materialoptimierung verbessert werden kann. Das Limit fiir die injektionsabhéngige
Lebensdauer, das sich aus der Augerrekombination fiir zwei verschiedene Dotierungen
ergibt, ist in Abb. 5.16(a) (blaue Linie) dargestellt. Weiterhin ist die Gerade einge-
zeichnet, auf der nach 7 = An X G gpr15 die Lebensdauer bei Beleuchtung mit AM1.5
liegt (rote Linie). Es sei hier betont, dass diese Gerade allgemeingiiltig ist und nur von
der mittleren Generationsrate abhéngt. Die Gerade ist fiir zwei Generationsraten ein-
gezeichnet, die mit AFORS-HET fiir einen 200 gm und einen 260 um Wafer berechnet
wurden. Die Injektionsdichte bei AM1.5 ergibt sich als Schnittpunkt der Augerlebens-
dauerkurven und dieser Geraden. Fiir diese Ladungstriagerdichte bzw. Lebensdauer
ergibt sich dann mit Gl. (2.63) die implizite Leerlaufspannung, die in Abb. 5.16(b) als
Funktion der Basisdotierung aufgetragen ist. Es zeigt sich, dass die Leerlaufspannung
der c-Si(p)-Struktur hoher ist, obwohl die Lebensdauer der c-Si(p)-Struktur sowohl
bei dem Injektionsniveau An = 10 cm =3 (sieche Abb. 5.14 und Abb. 5.15) als auch
bei Beleuchtung mit AM1.5 (siehe Schnittpunkt in Abb. 5.16) geringer ist als die
der c-Si(n)-Struktur'®. Der Verlauf der Leerlaufspannung unter Beriicksichtigung der
Augerlimitierung in Abb. 5.16(b) ergibt sich daraus, dass die Augerrekombination
mit der Basisdotierung zunimmt und fir p-Typ c-Si etwas geringer ist als fiir n-

183 Qcm c-Si(n) =1.5 x 10" ecm ™ und 1Qcm ¢-Si(p) =1.5 x 10*° cm ™3
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Typ Gl. (2.29). Weiterhin wird auch berticksichtigt, dass die Leerlaufspannung nach
Gl. (2.63) nicht nur mit dem Injektionsniveau, sondern auch mit der Basisdotierung
wachst.

Restimierend lasst sich sagen, dass es zum Vergleich verschiedener Proben in Hin-
blick auf ihr V gg-Potential notig ist, die Lebensdauer bei einer Sonne zu bestimmen
und unter Beachtung der Basisdotierung in die Leerlaufspannung umzurechnen. Im
Folgenden wird deshalb mit Hilfe des Modells 7 (An, Qef, Dit) und Gl. (5.26), direkt
die Leerlaufspannung in Abhéngigkeit der Defekt und Feldefektpassivierung berech-
net.

In den Abb. 5.17,und Abb. |5.17 werden das Injektionsniveau, die Lebensdauer und
die Leerlaufspannung in Abhéngigkeit der Grenzflichendefektdichte und der effekti-
ven Festladung gezeigt. In Abb. 5.17 (a) wird deutlich, dass die Ladungstrégerdichte
fiir Strukturen mit guter Grenzflichenpassivierung iiber An = 10" cm™3 liegt und
somit in einem Bereich, in dem die Augerrekombination stark zunimmt. Im Vergleich
zu der Untersuchung in Abb. 5.14 ist man somit in einem Bereich, in dem die Auger-
rekombination starker limitierend wirkt und die Lebensdauer auf 71 ms absenkt, wie
in Abb. 5.17 (b) zusehen ist (im Vergleich zu 25 ms in Abb. 5.14). Das fithrt dazu, dass
die Leerlaufspannung, die in Abb. 5.17 (c) zu sehen ist, in tber der Hélfte des unter-
suchten Parameterbereichs bereits durch die Augerrekombination beschrinkt ist. In
Abb. B.13 ist zu erkennen, dass sich bei der p-Typ Zelle &hnliche Zusammenhénge er-
geben. Die bisherige Rekordzellen von Sanyo liegen mit V. = 729 mV (c-Si(n)) schon
nahe am Augerlimit, wihrend bei den Rekordzellen vom HZB mit V. = 639 mV (c-
Si(n)) und Vo = 629mV (c-Si(p)) noch erhebliches Optimierungspotential fir die
Grenzflache besteht. Wie anhand von Abb. 5.16| erldutert wurde, besteht im Bereich
der Augerlimitierung noch die Moglichkeit, die Leerlaufspannung tiber die Basisdo-
tierung, die Waferdicke bzw. allgemein die Lichteinkopplung weiter zu optimieren.
Dieser Weg wird von Sanyo beschritten, die zu diinneren Wafern tibergehen und Mo-
dule konstruieren, die beidseitig Licht einkoppeln kénnen.

Es wire von groflem Interesse, die Leerlaufspannung mit dem ELifAnT Modell
in seiner letzten Ausbaustufe 7(An, E831 Dy) zu berechnen. Durch relativ kleine
Modifikationen kénnte so die Leerlaufspannung als Funktion der Dunkelbandver-
biegung und der Grenzflichendichte analysiert werden: VI™P(Apgark, Dit). Weitere
Grofen, fiir die bisher ein fester Wert vorgegeben wurde, die allerdings bei der Solar-
zellenprozessierung zuganglich sind, sind die Urbachenergie des Valenzbandauslau-
fers Eypr (VBT-Urbachenergie) und der Valenzbandoffset AEyp(VB-Offset). Die
VBT-Urbachenergie hat entsprechend dem Defekt-Pool-Modell einen starken Ein-
fluss auf die DB-Defektdichte, und der VB-Offset beeinflusst die Bandverbiegung
(siehe Abschnitt 3.1.2). Die VBT-Urbachenergie kann durch Prozessparameter bei
der a-Si:H-Deposition beeinflusst werden und mit der CFSYS-Methode experimentell
bestimmt werden [70} [75], 133]. Daraus konnten sich weitere Optimierungsstrategi-
en ergeben, die ohne grofie Modifikationen mit ELifAnT analysiert werden kénnen:
VIme (Aggark, Dit, Ever, AEvE).
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Abbildung 5.17.: Ladungstrigerdichte (a), Lebensdauer (b) und Leerlaufspannung (c) bei Be-
leuchtung mit AM1.5 in Abhangigkeit der Grenzflichendefektdichte und der effektiven Festladung.
Die Modellrechnung erfolgt hier fiir eine symmetrisch a-Si:H(p)/c-Si(n) Struktur mit einem 3Qcm
Wafer. Die injektionsabhdngige Bandverbiegung wurde unter Annahme einer effektiven Festladung
berechnet (7 (An, Qes, Dit)). Die Achsenorientierung ist so gewahlt, dass sie in Richtung steigender
Passivierung zeigen.
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5.6. Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde ein detailliertes Verstdndnis der Ladungstragerlebensdauer
in symmetrisch passivierten Siliziumstrukturen erarbeitet. Dabei wurden die physi-
kalischen Prozesse identifiziert, die die effektive Lebensdauer bestimmen und ma-
thematische Modelle entwickelt, die eine korrekte Modellierung erlauben. Auf Ba-
sis dieser Erkenntnisse wurde mit ELifAnT (Effective Lifetime Analysis Tool) ein
Programm entwickelt um die Lebensdauer in Abhangigkeit der Injektionsdichte und
verschiedener Materialparameter zu berechnen. ELifAnT bildet die Grundlage der
CA-PCD-Methode (Computer Aided PCD) zur Auswertung experimenteller Daten.
Modelle zur Berechnung der Ladungstrigerlebensdauer
ELifAnT ist flexibel aufgebaut, so dass zwischen verschiedenen physikalischen Model-
le gewéhlt werden kann. Insbesondere kann die injektionsabhéngige Bandverbiegung
entweder durch Annahme einer effektiven Festladung oder unter Beriicksichtigung
der injektionsabhéngigen Defektumladung berechnet werden. Weiterhin wurden Glei-
chungen integriert, um den Einfluss des DRM-Effekts und der Ladungstragerdiffusi-
on zu bertiicksichtigen. Die Rekombination und der Ladungszustand der DB-Defekte
kann mit Shockley-Read-Hall-(SRH)-Gleichungen oder mit den Gleichungen fiir kor-
relierte amphotere Defekte berechnet werden. Die Defektverteilung in der amorphen
Schicht und der Grenzfliche kann entweder fest vorgegeben oder mit dem Defekt-
Pool-Modells berechnet werden.

Es wurde gezeigt, dass sich die Defekte im a-Si:H und der Grenzfliche umladen
und die Annahme einer Festladung nicht iiber den gesamten Injektionsbereich giil-
tig ist (siehe Abb. 5.4). Allerdings léasst sich eine effektive Festladung einfiihren, die
zumindest im Messbereich der QSSPC/PCD-Messung eine korrekte Berechnung der
Bandverbiegung ermoglicht. Ein Vergleich, der mit ELifAnT und AFORS-HET be-
rechneten 7(An)-Kurven, zeigt eine gute Ubereinstimmung (siche Abb. 5.9). Fiir das
Modell mit injektionsabhéngiger Ladung bleibt die Abweichung im Messbereich der
QSSPC/PCD Messung unter 30 %.

Beim Auftreten des DRM-Effekts ergeben sich unnatiirlich hohe Lebensdauern, und
der logarithmische Zusammenhang zwischen Uberschussladungstrigerkonzentration
und Leerlaufspannung geht verloren (siehe Abb. 5.7 und Abb. 5.8). Bei den a-Si:H/c-
Si -Strukturen tritt er typischerweise erst unter An = 103 cm ™3 auf. Bei den spéter
diskutierten poly-Si-Proben setzt der Effekt aufgrund der diitnnen Absorber (ca. 2 ym)
allerdings wesentlich frither ein.

Grundprinzip der CA-PCD Methode

Die CA-PCD Methode beruht auf dem unterschiedlichen Einfluss den die Defekt-
und Feldeffektpassivierung auf die 7(An)-Kurve haben. Durch die Feldeffektpassivie-
rung dndert sich die Lebensdauer am stérksten fiir niedrige Injektionsdichten. Somit
andert sich die Form der 7(An)-Kurve und es ergibt sich eine fiir den Feldeffekt cha-
rakteristische Signatur (siehe Abb. 5.10). Eine Absenkung der Defektdichte fithrt hin-
gegen unabhéngig vom Injektionsniveau zu einer Anhebung der Lebensdauer (siehe
Abb. 5.10). Die unterschiedliche Signatur von Feldeffektpassivierung und Defektpas-
sivierung ermoglicht es aus den 7(An)-Kurve die Grenzflachendefektdichte Dy und
effektive Festladung Q.g zu bestimmen und den Einfluss der Passiviermechanismen
zu trennen.



5.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

119

Grenzflichenpassivierung und Leerlaufspannung
ELifAnT ermoglicht es, die implizite Leerlaufspannung in Abhéngigkeit von Defekt-
und Feldeffektpassivierung zu berechnen (siehe Abb. 5.17 und Abb. B.13). Gelingt
mit Hilfe der CA-PCD-Methode eine Lokalisierung in der VP-Landschaft, so kénnen
erfolgversprechende Optimierungsmethoden identifiziert werden. Eine erste Einord-
nung anhand der Leerlaufspannung der besten am HZB hergestellten Zelle zeigt, dass
noch Optimierungspotential fiir die Grenzfliche besteht.






6. Passiviereigenschaften von
a-Si:H/c-Si-Schichtsystemen fiir
HIT-Solarzellen

In diesem Kapitel werden symmetrische a-Si:H/c-Si-Schichtsysteme aus a-Si:H(p,n)-
Emitterschichten, a-Si:H(i)-Pufferschichten auf n- und p-Typ c-Si-Wafern (piN- und
niP-Schichtsysteme) in Hinblick auf ihre Passiviereigenschaften und ihr V,.-Potential
untersucht. Die Optimierung dieser Schichtstapel ist der Schliissel zu hohen Leerlauf-
spannungen von bis zu 730 mV, wie sie in der Weltrekord-HIT-Zelle (heterojunction
with intrinsic thin layer) von Sanyo erreicht werden [2]. Die defektarme a-Si(i)-Puffer-
schicht {ibernimmt dabei die Funktion, die Defektdichte an der Wafergrenzflache zu
minimieren, wahrend die dotierten und defektreicheren Emitterschichten eine Band-
verbiegung im Wafer erzeugen. Die implizite Leerlaufspannung dieses Systems wird
durch die Rekombination an der Grenzflache bestimmt, die von der Grenzflichende-
fektdichte und der Bandverbiegung abhéngt und die sich somit aus dem Zusammen-
spiel von Defekt- und Feldeffektpassivierung ergibt.

Um diesen Schichtstapel zu untersuchen, kommen die in den experimentellen Grund-
lagen Kapitel 4 diskutierten Methoden der quasistatischen und transienten Photo-
leitfahigkeit (QSSPC/PCD) zur Bestimmung der injektionsabhéngigen effektiven Le-
bensdauer (7(An)-Kurve ) zum Einsatz, und die Dunkelbandverbiegung wird mit
der Methode der Oberflichenphotospannung (SPV) bestimmt. Zur Auswertung der
QSSPC/PCD-Messungen wird der in Kapitel 4 vorgestellte semi-analytische Simu-
lator ELifAnT eingesetzt, der es ermoglicht, aus den experimentellen 7(An)-Kurve
n die Grenzflaichendefektdichte Dj; und eine effektive Festladung Qg zu bestimmen,
die ein Ma8 fiir die Feldeffektpassivierung darstellt (CA-PCD-Methode). Es stehen
somit Methoden und Analysen zur Verfiigung, um die Defekt- und Feldefektpassivie-
rung sowie die Dunkelbandverbiegung getrennt zu untersuchen. Dies ermoglicht es, die
untersuchten Schichtstapel in der mit ELifAnT berechneten VI™P-Konturgrafiken ein-
zuordnen und Strategien fiir eine weitere Optimierung zu entwickeln. Die Ergebnisse
dieser Studie wurden zum Teil in |27, [126] veroffentlicht. Auch fur weitere Untersu-
chungen am HZB, am LPEG! und an der Universitit Utrecht ? wurden Auswertungen
mit der vom Autor entwickelten Software und der CA-PCD-Methode durchgefiihrt
[134], [135).

Die finale Leerlaufspannung in der a-Si:H/c-Si -Solarzelle wird jedoch nicht nur
durch den Emitterschichtstapel bestimmt, sondern auch durch die Emitterkontaktie-
rung beeinflusst, die in den HZB a-Si:H/c-Si -Zellen durch eine ZnO-Schicht herge-
stellt wird. Der Einfluss dieser ZnO-Schicht, auf die Grenzflichenpassivierung wird

Laboratoire de Génie Electrique de Paris, Paris, Frankreich.
2Debye Institute for Nanomaterials Science, Universitéit Utrecht, Niederlande.
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ebenfalls anhand von QSSPC/PCD-Messungen diskutiert.

6.1. Untersuchung des piN-Schichtsystems

6.1.1. Probendetails der piN-Strukturen

Als Absorbermaterial fiir die a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c-Si(n) -(piN)-Strukturen werden
260 pm dicke, polierte, hochreine n-Typ Siliziumwafer eingesetzt. Die Wafer sind mit
Phosphor dotiert und haben eine Leitfahigkeit von ca. 3 Qcm, was einer Donator-
konzentration von Np = 1.5 x 10'6 cm ™2 entspricht. Zur Entfernung von Oberfli-
chenverunreinigungen und Oxidschicht wurden die Wafer vor der a-Si:H-Deposition
einer RCA-Reinigung und einem Atzprozess in 1 %-Flusssiure unterzogen. Die a-Si:H-
Schichten wurden in einem PECVD-System (Plasma-gestiitzte chemische Gasphhasen-
Deposition, plasma enhanced chemical vapour deposition) deponiert. Details zur a-
Si:H-Abscheidung und der Optimierung der Depositionsparamter finden sich in der
gleichzeitig angefertigten Doktorarbeit von T. Schulze [45]. In der hier untersuch-
ten Serie wurde die Dicke der a-Si:H(i)-Schicht (i-Schicht) in vier Schritten und die
Emitterdotierung in drei Schritten variiert (siehe Abb. 6.1).

i-Schicht- Gasphasen-
dicke dotierung
Abbildung 6.1:  a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c-Si(n) 10nm a-Si:H (p) 1,2,4 x1000ppm

Probenserie mit Variation der i-Schichtdicke
und der Emitterdotierung zur Optimierung 0,5,10nm
des Schichtstapels. Hier ist nur die eine
Seite des Schichtstapels dargestellt. Die
QSSPC/PCD Proben sind symmetrisch, die
SPV-Proben haben auf der Riickseite keine
a-Si:H-Schichten.

Oppm

260um

Fiir die a-Si:H(p)-Emitterschichten wurden die Substrattemperatur 130°C, der
Druck p = 0.5mbar, die Leistungsdichte p = 19mW/cm? und der Elektrodenab-
stand 28 mm, sowie eine Anregungsfrequenz von 60 MHZ gewéhlt. Die Dotierung
wurde durch Zusatz von in Wasserstoff verdiinntem Diboran zum Silan erreicht. Die
Borkonzentration wurde in drei Schritten variiert, 1000 ppm, 2000 ppm, 4000 ppm.*

Fiir die PECVD-Deposition der a-Si:H(i) Pufferschichten, wurden Silangas ohne
Wasserstoffverdiinnung, die Substrattemperatur 170° C, der Druck p = 0.5 mbar,
die Leistungsdichte p = 9.4 mW/cm? und der Elektrodenabstand 30 mm sowie eine
Anregungsfrequenz von 13.56 MHZ gewéhlt. Die a-Si(i)-Schichtdicken wurde durch
Wahl geeigneter Depositionszeiten in vier Schritten variiert, 5 nm, 7 nm und 10 nm.*

Weiterhin wurde die Passiviereigenschaft einer a-Si:H(i) Schicht ohne Emitter und
deren Optimierung durch eine thermische Nachbehandlung untersucht. Diese Schicht
wurde bei der Substrattemperatur von 130° C abgeschieden und hat eine Dicke von
10 nm.®

3ppm steht fiir ,, Teile von einer Million* (parts per million).
1Serienplanung und Deposition N. Mingirulli, HZB interner Serienname: TOS9.
5Serienplanung und Deposition T. Schulze, HZB interner Serienname: TS1613.
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6.1.2. CA-PCD-Charakterisierung der i-Pufferschicht

Zunéchst soll hier exemplarisch die Optimierung einer a-Si:H(i)-Pufferschicht unter-
sucht werden. In der Literatur finden sich bereits einige Untersuchungen, die zeigen,
dass sich auch bei nichtoptimalen PECVD-Depositionsparametern eine nachtragliche
Optimierung der i-Schicht erreichen lisst, indem die Probe unter Stickstoffatmospha-
re erhitzt wird [136]. Diese Optimierungsstratgie soll auch hier untersucht werden. In
Abb. 6.2(a) ist zu erkennen, dass sich die 7(An)-Kurve in Abhéngigkeit der Dauer der
thermischen Nachbehandlung nach oben verschiebt. Ein Vergleich der Lebensdauer
bei An = 105 cm ™3 zeigt, dass diese sich um fast eine GroBenordnung von 0.7 ms
auf 6 ms verbessert. Die i-Schicht nach einem 60 min langen Heizprozess bei 140° C
ist damit in ihrer Qualitdt vergleichbar mit i-Schichten, die auch in Zellstrukturen
eingesetzt werden. Es zeigt sich, dass sich die Form der 7(An)-Kurve nicht dndert,
sondern dass sie im Wesentlichen parallelverschoben wird. Die theoretischen Uberle-
gungen zur Physik der effektiven Ladungstriagerlebensdauer in Kapitel |5 ermoglichen
eine qualitative Interpretation dieser Ergebnisse ohne dass eine weitere Rechnung né-
tig ist. Die Parallelverschiebung der 7(An)-Kurve n zu héheren Lebensdauern hin geht
mit einer Absenkung der Defektdichte einher, ohne dass sich die effektive Festladung
wesentlich dndert. Um dies im Detail zu untersuchen, wurde das ELifAnT Modell
T(An, Qesr, Dit) in Abhéngigkeit von der effektiven Festladung Qeg und der Defekt-
dichte Dj; durch Minimierung der quadratischen Abweichung zu den Messpunkten
angepasst (Details siche Abschnitt 5.4). Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen Experiment und Modellrechnung, mit Abweichungen kleiner als der
Messfehler.

@ (b)
10 . 10" T ;
nach 60min bei 140°C B } 12.0x10%
‘?‘E } i I\“E
(3} i 10 S,
_ S, 4-4.0x10
7 IR R LT R R z
5 £ g
g 5 7
E 2 1-6.0x10" 3
2 3 .
R :
3 Hﬁﬂﬁ 18.0x10° g
- QSSPC/PCD Messdaten 10°F { { } } } ?
o1 ELifAnT ) 1
. 1.0x10
10 10 10* 0 20 40 60
Uberschussladungstragerdichte [cm™] Zeit [min]

Abbildung 6.2.: Abb. (a) zeigt gemessene und berechnete 7(An)-Kurve n eines symmetrisch mit
a-Si:H(i)-Schichten passivierten c-Si-Wafers wihrend thermischer Nachbehandlung bei 140°C un-
ter Stickstoffatmosphire. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment (schwarze
Punkte) und Modellrechnung (griine Linien). In Abb (b) sind die mit der CA-PCD-Methode be-
stimmte Defektdichte und effektive Festladung aufgetragen.

Die so bestimmte Defektdichte und effektive Festladung sind in Abb. 6.2(b) zu
sehen. Man erkennt eine schnelle initiale Abnahme der Defektdichte beginnend bei
Dy = 8 x 10" cm™3, die dann langsam gegen einen festen Wert konvergiert und
nach einer Stunde den Wert Dy = 10'0 annimmt. Die genauen Werte der Defekt-
dichten ergeben sich unter Annahme der Einfangquerschnitte (o, = 1071¢ cm? und
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Ocharged = 10 X Ouncharged) und der Verteilung der DB-Defekte an der Grenzfliche
(GauBfunktion, zentriert in der c-Si-Bandliicke, Breite: 0.2eV, Korrelationsenergie
0.18 V). Details zu diesen Parametern werden in Abschnitt 5.1.3 diskutiert. Die An-
derung der effektiven Festladung tber die gesamte Zeit bleibt hingegen unter 10 %,
so dass unter Beachtung des Fehlers keine signifikante Anderung festzustellen ist.
Zusammenfassend kann man feststellen, dass sich die Lebensdauer durch eine De-
fektpassivierung an der a-Si:H/c-Si -Grenzflache erhoht. Dies kann damit erklart wer-
den, dass sich das Gitter an der Grenzfliche bei der erhéhten Temperatur ordnen
kann, wobei ungeséttigte Si-Atome untereinander Bindungen eingehen kénnen oder
durch Wasserstoffatome abgeséttigt werden. Dies ist das typische Verhalten von i-
Schichten, das bereits in mehreren Untersuchungen bestétigt und auch schon mit ein-
facheren Modellrechnungen theoretisch beschrieben wurde [I36]. In der Doktorarbeit
von T. Schulze und weiteren aktuellen Publikationen wird detailliert dargestellt, dass
es auch moglich ist, vergleichbare oder sogar bessere i-Schichten durch Optimierung
der Depositionsparameter direkt abzuscheiden, so dass die thermische Nachbehand-
lung nicht mehr nétig ist [45]. Schiittauf et al. zeigen, dass es auch moglich ist, mit
alternativen Abscheideverfahren, wie der HWCVD (hot-wire CVD) und thermischer
Nachbehandlung Lebensdauern von einigen Millisekunden zu erreichen [135].°

Diskussion der Fehler der CA-PCD-Methode

Es soll hier noch einmal betont werden, dass eine Bestimmung von Defektdichten nur
unter Annahme eines Literaturwertes fiir die Einfangquerschnitte moglich ist. Da bei
dieser Methode die Defektdichte tiber die Rekombinationsrate bestimmt wird, geht
auch der Einfangquerschnitt in die Berechnung ein, und unter Beachtung der Glei-
chungen fiir die Rekombinationsraten lasst sich somit nur das Produkt aus Defektdich-
te und Einfangquerschnitt bestimmen. Weiterhin kann die Kurvenform auch durch
das Verhéltnisse der Einfangquerschnitte und der Defektverteilung sowie von der Kor-
relationsenergie beeinflusst werden. Um eine Vergleichbarkeit herzustellen werden fiir
alle folgenden Untersuchungen dieselben DB-Parameter angenommen.

Der eingezeichnete Fehler der gemessenen 7(An)-Kurve betragt 11 % (siehe Ab-
schnitt 4.1.1 oder [I15]). In Abb. 6.2 ist deutlich zu erkennen, dass die ELifAnT
Modellkurve 7(An, Qes, Di) fiir alle Messdaten innerhalb dieses Fehlers bleibt. Der
Fehler der Messdaten bestimmt somit auch den Fehler, der mit der CA-PCD-Methode
bestimmten Defektdichte und effektiven Festladung. Dabei ergibt sich ein Fehler von
20 % fur die Defektdichte durch die maximal mogliche Parallelverschiebung der Kurve
innerhalb des Messfehlers und ein Fehler von 11 % fiir die effektive Festladung durch
die maximal mogliche Anderung der Kurvenlage (siehe Abb. 6.3). Die Eindeutigkeit
der Losung mittels der CA-PCD-Methode wurde iiberpriift, indem zwei verschiede-
ne Algorithmen zur Minimierung des quadratischen Fehlers eingesetzt wurden.” Bei
Einsatz des evolutiondren Algorithmus wurde zusétzlich die Matrix der Startpunkte
variiert, wiahrend eine andere Methode die Startpunkte mit einem Zufallsgenerator
bestimmt. Es zeigt sich, dass die CA-Methode sehr robust ist, so dass bei den exempla-

5Die Daten dieser Studie wurden ebenfalls vom Autor mit der CA-PCD-Methode ausgewertet.
"Mathematica 7.0 von Wolfram Research, Funktion: NMinimize, Methode: DifferentialEvolution
und Methode: RandomSearch
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risch untersuchten 7(An)-Kurve n immer dieselbe Losung gefunden wird. Zusétzlich
fithrt der Fehler von 11 %, der fiir die experimentelle 7(An)-Kurve n angesetzt wurde,
in Zusammenhang mit dem Verfahren zur Bestimmung des Fehlers der CA-PCD Me-
thode (Abb. 6.3) zu einer sehr konservativen Fehlerabschitzung. Der Fehler kénnte
weiter minimiert werden, indem ein injektionsabhéngiger Fehler fiir die 7(An)-Kurve
berechnet wiirde, und auch indem die theoretische Eindeutigkeit der Losung der CA-
PCD-Methode detaillierter untersucht wiirde.
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Abbildung 6.3.: Der eingezeichnete Fehler der gemessenen 7(An)-Kurve betragt 11%. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die ELifAnT Modellkurve 7(An, Qefr, Dit) fir alle Messdaten innerhalb
dieses Fehlers bleibt. Der Fehler, der Messdaten bestimmt somit auch den Fehler der mit der CA-
PCD Methode bestimmten Defektdichte und effektiven Festladung. Dabei ergibt sich ein Fehler von
20 % fir die Defektdichte und ein Fehler von 11 % fiir die effektive Festladung.

Die Verlésslichkeit der CA-PCD Methode steigt mit dem Injektionsbereich, iiber
den die Lebensdauer bestimmt werden kann. Insbesondere die Bestimmung der ef-
fektiven Festladung ist kritisch und bei kiinftigen Messungen sollte der Messbereich
nach Moglichkeit erweitert werden, idealerweise bis zum Einsetzen des DRM-Effekts,
der auch sehr sensibel auf die Bandverbiegung reagiert. Eine Moglichkeit dafiir bieten
eventuell SPV-Messungen, die, wie in den experimentellen Grundlagen gezeigt wurde,
auch Lebensdauermessungen fiir niedrigere Injektionsdichten ermdéglichen. Ebenfalls
kann so die injektionsabhéngige Bandverbiegung direkt bestimmt werden.

6.1.3. CA-PCD und SPV Charakterisierung des piN-Schichtsystems

Im Folgenden werden mit QSSPC/PCD- und SPV-Messungen Schichtstapel mit sol-
chen optimierten i-Schichten untersucht (Probenserie in Abb. 6.2). Ziel ist es, durch
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Abbildung 6.4.: QSSPC/PCD -Messungen und mit dem ELifAnT 7(An, Qerr, Dit) Modell berechne-
te 7(An)-Kurve von a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c-Si(n) Schichtstapeln mit Variation der Emitterdotierung

und der i-Schichtdicke. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Modell-
rechnung, die wesentlich kleiner als der Messfehler von 11 % ist. Weiterhin ist die Augerlebensdauer
eingezeichnet, die die Obergrenze fiir die Lebensdauer darstellt, sowie die Gerade, auf der die Le-
bensdauer bei einer Sonne liegt. Fiir zwei Proben sind keine Messpunkte bei einer Sonne vorhanden,
so dass die Punkte durch Extrapolation gewonnen wurden (offene orange Kreise).

Variation der Emitterdotierung und der i-Schichtdicke ein optimales Schichtsystem
zur Passivierung der Grenzflachenrekombination zu finden. Die QSSPC/PCD -Mes-
sungen und mit dem ELifAnT 7(An, Qesr, Dit) -Modell berechnete Kurven sind in
Abb. 6.4 zu sehen. Ebenfalls eingezeichnet ist die Augerrekombination, berechnet nach
Gl. (2.29), und die Gerade, die die Lebensdauer bei einer Sonne festlegt, Gl. (5.26).
Prinzipiell ist zu erkennen, dass die Lebensdauer bei einer Sonne auch fiir den besten
Schichtstapel noch nicht durch die Augerrekombination begrenzt ist. Es ergibt sich
also zumindest theoretisch Potential zur weiteren Optimierung der Grenzflache.
Zunichst sollen die Kurven qualitativ, anhand der theoretischen Uberlegungen in
Abschnitt 5.4 diskutiert werden. Der Einfluss der Emitterdotierung lésst sich am
besten anhand der Schichtstapel mit 10nm-a-Si:H diskutieren. Eine Erhéhung der
Dotierung fiihrt zu einer Erhéhung der Lebensdauer, die im Bereich niedriger Injekti-
onsdichten besonders stark ausfallt. Dies ist der Einfluss einer mit zunehmender Do-
tierung zunehmen Feldeffektpassivierung (vergleiche Abb. 5.10). Die Lebensdauer bei
einer Sonne liegt allerdings bereits in einem Bereich so hoher Injektionsdichten, dass
die Auswirkung der Feldeffektpassivierung nicht mehr stark ausgepragt ist. Weiterhin
erkennt man deutlich den Einfluss, den die i-Schichtdicke auf die Lebensdauer hat.
Die 7(An)-Kurve n der Schichtstapel bei konstanter Emitterdotierung von 2000 ppm
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Abbildung 6.5.: QSSPC/PCD -Lebensdauer bei An = 10" cm™ (a), Mit Hilfe der CA-PCD Me-
thode aus der experimentellen 7(An)-Kurve bestimmte Defektdichte (b) und effektive Festladung
(c), sowie aus der gemessenen Lebensdauer berechnete implizite Leerlaufspannung (d). Diese aus
den QSSPC/PCD Messungen gewonnenen Daten werden durch die SPV-Messungen der Dunkel-
bandverbiegung ergénzt (c). Gezeigt sind Daten von a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c-Si(n) Schichtstapeln bei
Variation der Emitterdotierung und der i-Schichtdicke. Die Daten fiir die 5nm Proben mit 1000 ppm
und 4000 ppm sind mehrfach vorhanden und stammen von nominell identischen Proben.

(rote Kurven) und 4000 ppm (blaue Kurven) werden mit steigender i-Schichtdicke
parallelverschoben, d.h eine Erhohung der i-Schichtdicke verbessert die Defektpas-
sivierung (vergleiche Abb. 5.10). Folglich ergeben sich die besten Lebensdauern fiir
den Schichtstapel mit der dicksten i-Pufferschicht und dem Emitter mit der héchsten
Dotierung. Auch die Lebensdauer dieser Schicht liegt allerdings mit ca. 2ms unter
der Lebensdauern von Proben, die nur mit i-Pufferschichten passiviert sind. Ein etwas
komplizierteres Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Proben mit Emitterdotierung
von 1000 ppm. Hier ergibt sich zwar auch eine Erhéhung der Lebensdauer mit der i-
Schichtdicke, jedoch erkennt man an der Form der 7(An)-Kurve , dass die i-Schicht
ebenfalls zu einem Abbau der Feldeffektpassivierung fithrt. Dies wird im Folgenden
anhand der quantitativen Analyse genauer diskutiert.

Zunichst ist festzustellen, dass sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Experi-
ment und Modellrechnung ergibt, die wesentlich kleiner als der Messfehler von 11 %
ist. In Abb. 6.5 ist die gemessene Lebensdauer bei An = 10! cm ™2 und die aus der
gemessenen Lebensdauer bei einer Sonne berechnete implizite Leerlaufspannung ein-



128

Passiviereigenschaften von a-Si:H/c-Si-Schichtsystemen fiir HIT-Solarzellen

gezeichnet. Diese experimentellen Daten werden durch die mit der CA-PCD-Methode
bestimmte Defektdichte und effektive Festladung ergéinzt. Zusétzlich zu den Daten,
die aus den QSSPC/PCD -Messungen gewonnen wurden, ist die Dunkelbandverbie-
gung eingezeichnet, die mit der SPV-Methode bestimmt wurde. Fiir die SPV-Proben
wurde auf der einen Waferseite ein nominell identischer Schichstapel deponiert, wéh-
rend die Riickseite unpassiviert ist. Die Fehler der QSSPC/PCD -Messung und CA-
PCD-Methode wurden so bestimmt, wie es schon bei der Untersuchung der i-Schicht-
Pufferschicht diskutiert wurde (sieche Abb. 6.3). Der Fehler bei der Bestimmung der
impliziten Leerlaufspannnung wird durch die Unsicherheit in der mittlere Generati-
onsrate dominiert. Fiir die mit AFORS-HET berechneten Generationsrate wird ein
Fehler von 10 % angenommen, da sich durch die unterschiedlich i-Schichtdicken eine
Variation in der parasitdren Absorption ergibt. Der Fehler in der Dunkelbandverbie-
gung ergibt sich aus der nicht genau bekannten maximalen Uberschussladungstriger-
konzentration nach dem Laserpuls (siehe Abschnitt 4.2 und Abb. A.3).
In Bezug auf die Defektdichte konnen folgende Schliisse gezogen werden:

e In Proben ohne i-Schicht wichst die Defektdichte mit wachsender Emitterdo-
tierung.

o Dieser negative Effekt der Dotierung wird durch die i-Schicht stark abgeschwécht
und ist bei einer i-Schichtdicke von 10nm nicht mehr zu beobachten (auch bei
5 nm wéchst die Defektdichte mit wachsender Emitterdotierung im Rahmen
der Fehler nicht signifikant).

e Je dicker die i-Schicht ist, umso hoher ist die minimal mogliche Defektdichte.

e Auch mit einer 10 nm i-Schicht kénnen die hohen Lebensdauern von > 4 ms des
Schichtsystems ohne Emitterschicht nicht erreicht werden.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass das Aufbringens eines Emitters trotz i-
Pufferschicht die Grenzflichendefektdichte negativ beeinflusst. Diese Ergebnisse sind
konsistent mit dem bisherigen Verstédndnis des Schichtstapels [93], 96], [97] und werden
im folgenden Diskussionskapitel weiter analysiert.

In Bezug auf die Bandverbiegung und die effektive Festladung koénnen folgende
Schliisse gezogen werden:

e Mit Erh6hung der Gasphasendotierung von 1000 ppm auf 4000 ppm erhoht sich
die Bandverbiegung und die effektive Festladung

e Die Dunkelbandverbiegung und die effektive Festladung verringert sich durch
den Einbau einer i-Schicht.

e Bei Proben mit i-Schicht wéchst die effektive Festladung mit der Dotierung
unabhéangig von der i-Schichtdicke

Fiir die Verkleinerung der Dunkelbandverbiegung durch den Einbau einer i-Schicht
gilt im Detail:

e 1000 ppm Proben: starke Verkleinerung > 200 mV fiir alle i-Schichtdicken.
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e 2000 ppm Proben: Verkleinerung wéchst mit der i-Schichtdicke auf maximal ca.
150 mV bei 10 nm.

e 4000 ppm Proben: Verkleinerung unabhéngig von der i-Schichtdicke ca. 5mV.

Diese Beobachtungen machen klar, dass die Bandverbiegung und die effektive Fest-
ladung in den groben Trends iibereinstimmen, dass sich in den Details jedoch Unter-
schiede ergeben. Dies wird im folgenden Diskussionskapitel detaillierter analysiert.

6.1.4. Einfluss der ZnO Abscheidung auf das piN-Schichtsystem

Zur Kontaktierung des Emitters in der Solarzelle muss eine transparente leitende
Schicht aufgebracht werden. Am HZB wird dazu typischerweise eine ZnO-Schicht
eingesetzt. Auch das ZnO/a-Si:H/c-Si-System ldsst sich mit QSSPC/PCD Messungen
charakterisieren. In Abb. 6.6 sind die bereits diskutierten Schichten mit 5nm-i-Schicht
und 1000 ppm sowie 4000 pm vor ZnO-Deposition, nach ZnO-Deposition und nach
einem Atzprozess zur Entfernung der ZnO-Schicht zu sehen. Eine qualitative Analyse
der Messungen macht deutlich, dass die ZnO-Schicht einen negativen Einfluss auf
die Feldeffektpassivierung hat, wihrend sich die Lebensdauer bei einer Sonne, die die
Leerlaufspannung bestimmt, nicht dndert. Auch deutet die qualitative Betrachtung
der 7-Kurvenform darauf hin, dass die Deposition keinen negativen Einfluss auf die
Defektdichte hat. Dies bestétigt sich bei Betrachtung der 7(An)-Kurve nach dem
Entfernen der ZnO-Schicht. Hier nimmt die 7(An)-Kurve ihre urspriingliche Form
wieder an. Fiir die 4000 ppm Probe bleibt eine kleine Anderung bestehen, wobei dies
auch mit dem nicht perfekten Atzprozess erklirt werden kann.

6.1.5. Diskussion der Ergebnisse zum piN-Schichtstapel
Zu den Passiviermechanismen

Das Verhalten der Lebensdauer bei An = 10'® cm™ und der impliziten Leerlauf-
spannung mit Variation des Schichtsystems lésst sich mit Hilfe der Defektdichte und
der effektiven Festladung im Rahmen von Defekt- und Feldefektpassivierung erklé-
ren. Dazu ist es hilfreich die Daten, die mit der CA-PCD Methode gewonnen wurden,
in die mit ELifAnT berechneten 7 und V. Konturgrafiken aus Abschnitt 5.5 einzu-
zeichnen, Abb. 6.7.
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Abbildung 6.6.: QSSPC/PCD Messungen der a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c-Si(n) Proben mit 5nm-i-
Schicht und zwei verschiedenen Emitterdotierungen (1000 ppm /4000 ppm) vor Deposition von ZnO,
mit ZnO und nach dem Entfernen der ZnO-Schicht durch einen Atzprozess. Die Lebensdauer bei
AML1.5 markiert das Injektionsniveau, dass bei der Berechnung der impliziten Leerlaufspannung re-
levant ist (orange-gestrichelte Linie).®

Bereits in Abb. 6.4 wird deutlich, dass der Feldeffekt bei Proben mit i-Schicht kaum
einen Einfluss auf die Lebensdauer bei einer Sonne und damit auf die Leerlaufspan-
nung hat. Dies bestétigt sich bei der Auswertung in Abb. 6.5(b). Fir die Proben
mit i-Schicht bedeutet eine Vergroflerung der Defektdichte immer eine Absenkung
der Leerlaufspannung unabhéngig vom Verhalten der effektiven Festladung. Nur bei
der Probe ohne i-Schicht hat auch der Feldeffekt einen Einfluss auf die Leerlaufspan-
nung. Auch in der Konturgrafik Abb. 6.7(b) ist zu erkennen, dass die Proben mit
10nm-i-Schicht in einem Bereich liegen, indem die Leerlaufspannung sich kaum mit
der Festladung dndern (Konturlinien laufen waagrecht), wihrend die Proben ohne
i-Schicht eher durch die Verdnderung der effektiven Festladung beeinflusst werden
kénnen (Konturlinien laufen schrig). Die beste Probe hat eine 10nm-i-Schicht und
4000 ppm-Gasphasendotierung (Punkt: rot,4 in Abb. 6.7(b)) und liegt mit der impli-
ziten Leerlaufspannung von VP = (714 & 5) mV nahe am theoretischen Maximum
von VIMP = (733 + 5) mV, das sich aus der Augerlimitierung fiir den 3 Qcm n-Wafer
ergibt.

Im Gegensatz zur Lebensdauer bei einer Sonne wird die Leerlaufspannung bei
An = 10'% cm™3 stark durch den Feldeffekt beeinflusst (Abb. 6.5). Ein extremes
Beispiel sind die Proben mit 10nm i-Schicht. Die Lebensdauer wéchst hier stark mit
Erhohung der Dotierung (sieche Abb. 6.5(a)). In Abb. 6.5 ist zu erkennen, dass die
Feldefektpassivierung im Bereich, indem die Proben liegen, sehr sensitiv mit der ef-
fektiven Festladung steigt. Entsprechend lésst sich das Verhalten der anderen Proben
verstehen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei Schichtstapeln hoher Qualitéit die
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Abbildung 6.7.: Konturgrafiken der Lebensdauer bei An = 10'® ecm™> (a) und der impliziten
Leerlaufspannung (b) in Abhéngigkeit der Grenzflichendefektdichte und der effektiven Festladung
berechnet mit ELifAnT . Als Punkte markiert sind die mit der CA-PCD Methode bestimmten Da-
ten von a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c-Si(n) Schichtstapeln bei Variation der Emitterdotierung und der i-
Schichtdicke. Dabei ist die i-Schichtdicke farbkodiert: 0 nm weiBe, 5 nm gelbe, 7 nm orange und
10 nm rote Punkte und Variation der Gasphasendotierung wir durch die Zahl im Punkt in der Ein-
heit 1000ppm angegeben. Die reinen i-Schichten sind in griin eingezeichnet, wobei die Probe nach
thermischer Nachbehandlung durch einen Stern gekennzeichnet ist.

Defektdichte an der Grenzfliche die Leerlaufspannung limitiert. Fiir die Solarzellen-
charakteristik ist jedoch auch die Feldeffektpassivierung entscheidend, die die Lebens-
dauer bei niedrigen Injektionsdichten bestimmt. Dies liegt daran, dass auch bei den
j-U-Kennlinien verschiedene Injektionsniveaus durchlaufen werden. Hier wird des-



132

Passiviereigenschaften von a-Si:H/c-Si-Schichtsystemen fiir HIT-Solarzellen

halb die These vertreten, dass eine hoher Feldeffekt den Fiillfaktor verbessert. Dies
wird auch in einer numerischen Simulationsstudie des Autors deutlich [40]. Der Zu-
sammenhang zwischen 7(An)-Kurve und j-U-Kennlinie wird auch in der Literatur
diskutiert, wobei aus QSSPC/PCD Messungen eine pseudo-j-V-Kennlinie berechnet
wird [137, 138]. Um dies fiir den hier untersuchten Fall im Detail zu diskutieren,
waren allerdings weitere Simulationsstudien mit AFORS-HET nétig.

Was die Analyse solcher QSSPC/PCD Daten betrifft ist festzustellen, dass sie nicht
sinnvoll durch die Lebensdauer bei einem festen Injektionsniveau beschrieben werden
konnen, da sich typischerweise Defekt- und Feldeffektpassivierung iiberlagern und
keine feste Bezichung zur Leerlaufspannung besteht. Die Lebensdauer bei fester Be-
leuchtung mit AM1.5 hingegen, korreliert fiir gut passivierte Proben typischerweise
mit der impliziten Leerlaufspannung und der Grenzflichendefektdichte. Bei dem Ver-
gleich verschieden dotierter Wafer spielt jedoch der Einfluss der Dotierung eine Rolle,
so dass hier die implizite Leerlaufspannung oder die per CA-PCD gewonnene Defekt-
dichte verglichen werden miissen. Diese Schlussfolgerung gilt insbesondere auch fiir
die SRV, die im QSSPC/PCD Messbereich iiber mehrere Gréfienordnungen variieren
kann.

Zur Bandverbiegung

(a) (b)
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Abbildung 6.8.: Abb. (a) zeigt die a-Si:H-Ladung im Dunkeln und die effektive Ladung (Qe =
Q(An = 10'* cm?)) sowie die Dunkelbandverbiegung und die Bandverbiegung bei An = 10 cm ™3
berechnet mit ELifAnT mit dem Modell T(An, E', Di) in Abhingigkeit des Ferminiveaus bei der
Glastemperatur unter Beachtung des Defekt-Pool-Modells. In Abb. (b) ist der sich daraus ergebende
Zusammenhang zwischen Dunkelbandverbiegung und effektiver Festladung eingezeichnet und die
mit der CA-PCD- und SPV-Methode bestimmten Daten fiir die a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c-Si(n) Struktur
mit Variation der i-Schichtdicke (0 nm weiBe, 5 nm gelbe, 7 nm orange und 10 nm rote Punkte) und
Variation der Gasphasendotierung (Zahl an den Datenpunkten in 1000 ppm.)

Idealerweise kann in einem a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c-Si(n) System auf einem 3 cm
Wafer eine Dunkelbandverbiegung im c-Si von 869 mV"” erzeugt werden. In den un-
tersuchten Schichtstapeln wird jedoch selbst in den Proben ohne i-Schicht nur eine
Dunkelbandverbiegung von < 700 mV erreicht. Es wére hier sinnvoll, die Ergebnisse

9Ein 3 Qcm Wafer hat eine Dotierung von 1.5 x 10*® e¢m ™. Damit ergibt sich der Abstand zwischen
Valenzband und Ferminiveau zu 869 mV.
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mit einer weiteren Methode zu tiberpriifen, etwa mit der Bestimmung der koplanaren
Leitféahigkeit, wie sie von Kleider et. al entwickelt wurde [94].

Der Zusammenhang zwischen effektiver Festladung und Dunkelbandverbiegung ist
ausgesprochen kompliziert und erfordert ein Modell fiir die a-Si:H-Schicht, deren Ein-
fluss in der bisherigen Auswertung durch ein effektive Festladung genédhert wurde.
Das Verhalten der Dunkelbandverbiegung und der Q.g = Q(An = 10* cm?) in Ab-
héngigkeit von den Parametern des Schichtstapels wurde anhand von Abb. 6.5(c)
bereits erldutert. Dabei konnte festgestellt werden, dass diese zwar im Groben die-
selben Trends zeigen, sich aber im Detail unterscheiden. Das liegt daran, dass sich
die a-Si:H-Defekte in Abhéngigkeit von der Injektionsdichte umladen, wie es auch
schon in Abschnitt 5.3 diskutiert wurde. In Abb. 6.8 wurde die a-Si:H-Ladung im
Dunkeln und die effektive Ladung (Qeg = Q(An = 10 cm?)) sowie die Dunkelband-
verbiegung und die Bandverbiegung bei An = 10" ¢cm ™2 mit Hilfe von ELifAnT mit
dem Modell 7(An, E%?ki, Dj) in Abhéangigkeit von der Lage des Ferminiveaus bei der
Glastemperatur unter Beachtung des Defekt-Pool-Modells berechnet. Dabei wurden
die a-Si:H-Parameter in Tab. 3.2 und die Defekt-Pool Parameter aus Abschnitt 3.1.2
bzw. [59] verwendet.

In Abb. 6.8(a) wird nochmals verdeutlicht, dass es einen Unterschied zwischen dem
Ladungszustand der a-Si:H-Schicht unter Beleuchtung und dem Ladungszustand im
QSSPC/PCD -Messbereich gibt. Des weiteren wird klar, dass auch in diesem In-
jektionsbereich typischerweise eine Restbandverbiegung bestehen bleibt, die fiir die
Feldeffektpassivierung verantwortlich ist. Um die CA-PCD- und SPV-Ergebnisse kon-
sistent beschreiben zu konnen, ist in Abb. 6.8(b) die effektive Festladung gegen die
Bandverbiegung aufgetragen worden, und es zeigt sich, dass die Messpunkte bis auf
einen Punkt mit der theoretischen Kurve iibereinstimmen. Im Gegensatz dazu liegt
die theoretische Kurve, die die Ladung im Dunkeln beschreibt, weit auflerhalb der
Messpunkte. Dies bedeutet, das die theoretisch vorhergesagte Umladung auch expe-
rimentell bestétigt werden konnte.

Es ist in Abb. 6.8(b) auch zu erkennen, dass die Feldeffektpassivierung stark an-
wéchst, wenn die Dunkelbandverbiegung auf 700 mV erhéht werden kann. Auch unter
diesem Gesichtspunkt erscheint es besonders vorteilhaft zu sein, hohere Dunkelband-
verbiegungen zu erreichen. Da die injektionsabhangige Umladung der Defekt stark
von der Defektdichte, Defektverteilung und den Bandoffsets abhéngt, wére es sehr
interessant, wie die Feldeffektpassivierung durch das Design der Volumeneigenschaf-
ten der a-Si:H-Schicht weiter verbessert werden kann. Eine Studie dazu kénnte mit
dem ELifAnT unter den genannten Vereinfachungen durchgefiihrt werden.

Allerdings stellt auch das ELifAnT mit dem Modell 7(An, B33, D) eine Verein-
fachung der tatséchlichen Situation dar. So wurde bei dieser Rechnung die i-Schicht
noch nicht explizit beriicksichtigt, sondern eine effektive a-Si:H-Schicht angenom-
men. Fir die a-Si:H-Schicht wurde dabei eine Dicke von 15 nm angenommen und
fir die Grenzflichendefektdichte 10'' cm™3. Diese Grofen sind als Mittelwerte der
Probenserie anzusehen. Somit stellen die gezeigte theoretischen Daten in Abb. 6.8
eine starke Vereinfachung dar und dienen hier nur zur Veranschaulichung der groben
Zusammenhinge. Eine Weiterentwicklung dieses semi-analytischen Modells erscheint
hier nur bedingt sinnvoll, da sich durch den erhohten Rechenaufwand und die Viel-
zahl der eingehenden Parameter kaum Vorteile gegeniiber der numerischen Simulation
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ergeben. Es wére insofern sinnvoller, AFORS-HET zu erweitern, um die Rekombina-
tion iiber korrelierte amphotere Defekte und die Defektdichte in Abhingigkeit des
Ferminiveaus entsprechend dem Defekt-Pool-Modell berechnen zu kénnen.

Zur Defektdichte

Es ist nicht moglich, im Schichtsystem mit Emitterschichten Defektdichten zu er-
reichen, wie sie bei der Passivierung nur mit einer i-Schicht mdoglich sind. Dariiber
hinaus erhoht sich die Defektdichte bei Erhohung der Emitterdotierung. Diese Ergeb-
nisse entsprechen dem Kenntnisstand in der Literatur [93] 96, 97].

Mit der i-Schicht ist eine Erhohung der Defektdichte mit der Emitterdotierung nicht
eindeutig zu bestatigen. Die Erhéhung der Defektdichte ist bei der 5 nm-Schicht klei-
ner als der Fehler und somit nicht signifikant, bei 7 nm ist eine signifikante Erh6hung
festzustellen und bei 10 nm findet keine Erh6hung mehr statt. Um hier einen deutli-
chen experimentellen Nachweis zu bringen, ist ein kleinerer Fehler und eine bessere
Probenstatistik notig.

Die Beobachtungen zur Defektdichte in Abhéngigkeit der Emitterdotierung kon-
nen so interpretiert werden, dass es dhnlich wie im Volumen auch bei den Defekten
an der Grenzfliche zu einer Defektequilibrierung in Abhéngigkeit vom Ferminiveau
entsprechend den prinzipiellen Zusammenhéngen des Defekt-Pool-Modell kommt. Bei
der Emitterdeposition dndert sich die Lage des Ferminiveaus an der Grenzfliche und
wird ndher an die Bandkanten geschoben. Dies kdnnte entsprechend dem Defekt-Pool-
Modell zu einer Verschiebung und Erhohung der Defektdichte an der Grenzflache
fithren (dhnlich wie in Abb. 5.12(a) und (b)).

Diese Argumentation liefert die Motivation, die Defekte an der Grenzfliche durch
Projektion der Defektdichte im Volumen auf die Grenzfliche zu berechnen, wie es in
der Literatur diskutiert wird [45, 123]. Die Berechnung dieses Modellsystem ist mit
ELifAnT moglich und erste Studien wurden in Abschnitt 5.4 gezeigt. Es wére sehr
interessant, dieses Modell an die experimentellen Ergebnisse anzupassen und die An-
derung der Defektdichte in Abhéngigkeit der hier gemessenen Dunkelbandverbiegung
darzustellen. Es ergeben sich allerdings im Detail sehr komplizierte Zusammenhénge,
insbesondere da auch ein exaktes Modell zur Kopplung von Volumendefekten an die
Grenzflache iiber Tunnelprozesse entwickelt werden miisste.

Da erste Ergebnisse darauf hindeuten, dass diese eine Equilibrierung der Grenzfla-
chendefekte in Abhédngigkeit vom den Ferminiveaus ergeben, kénnte sich ein Nachtem-
pern unter geeigneter Vorspannung positiv auswirken.

Zum ZnO-Frontkontakt

Diese Messungen am ZnO/a-Si:H/c-Si-System zeigen, dass der ZnO-Frontkontakt die
Feldeffektpassivierung verschlechtert. Die ZnO-Austrittsarbeit ist also nicht gut an
das a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c-Si(n) System angepasst ist und somit die emitterseitige
Bandverbiegung abschwécht. Diese Deutung legt nahe, dass die ZnO-Schicht in Bezug
auf ihre Austrittsarbeit optimiert werden, beziehungsweise durch einen alternativen
Frontkontakt ersetzt werden muss.
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6.2. Untersuchung des niP-Schichtsystems

6.2.1. Probendetails der niP-Strukturen

Als Absorbermaterial fir die a-Si:H(n)/a-Si:H(i)/c-Si(p) -(niP)-Strukturen werden
200 pm dicke, polierte, hochreine p-Typ Siliziumwafer eingesetzt. Die Wafer sind mit
Bor dotiert und haben eine Leitfahigkeit von ca. 1Qcm, was einer Donatorkonzen-
tration von Np = 1.5 x 10'® ¢cm™3 entspricht. Zur Entfernung von Verunreinigungen
und Oxidschicht wurden die Wafer vor der a-Si:H-Deposition einer RCA-Reinigung
und einem Atzprozess in 1 %-Flusssiure unterzogen. Die a-Si:H-Schichten wurden in
einem PECVD-System deponiert. Eine &hnliche Variation wie fiir die a-Si:H(p)/a-
Si:H(i)/c-Si(n) Serie wurde auch fiir die hier diskutierte a-Si:H(n)/a-Si:H(i)/c-Si(p)
Serie untersucht. Die i-Schichtdicke wurde in drei Schritten (0 nm, 5 nm, 7 nm) und die
Emitterdotierung ebenfalls in drei Schritten (1000 ppm, 2000 ppm, 4000 ppm) variiert.
Wiederum wurden beidseitig passivierte Proben fiir die QSSPC/PCD -Messungen
und einseitig passivierte Proben fiir die SPV-Messungen hergestellt.'"

6.2.2. CA-PCD und SPV Charakterisierung des niP-Schichtstapels

Im Folgenden werden QSSPC/PCD- und SPV-Messungen an niP-Schichtstapeln so-
wie einzelnen i-Schichten untersucht. Ziel ist es wiederum, durch Variation der Emit-
terdotierung und der i-Schichtdicke ein optimales System mit mdoglichst geringer

Grenzflachendefektdichte bei hoher Dunkelbandverbiegung zu finden. Die QSSPC/PCD

-Messungen sowie die mit dem ELifAnT 7(An, Qe, Dit) Modell berechneten Kurven
sind in Abb. 6.9 zu sehen. Ebenfalls eingezeichnet ist die Augerrekombination, be-
rechnet nach Gl. (2.29), und die Gerade, die die Lebensdauer bei Beleuchtung mit
AML.5 festlegt, Gl. (5.26). Dariiber hinaus ist die Volumenlebensdauer eingezeichnet,
die sich aus Augerrekombination und SRH-Rekombination im Wafer ergibt. Die Dif-
fusionsldnge (1.5mm) und damit die Volumenlebensdauer (2 ms) wurde mit Hilfe der
Goodman-Methode bestimmt [139]. Prinzipiell ist zu erkennen, dass die Lebensdauer
bei Voc-Bedingungen (Beleuchtung mit AM1.5) schon fast am Augerlimit liegt und
dass sich kaum Optimierungspotential ergibt.

Trotzdem sollen die Kurven analog zur Diskussion der Kurven des a-Si:H(p)/a-
Si:H(i)/c-Si(n) Stapels qualitativ anhand der 7-Kurvenform diskutiert werden. Fiir
die Proben ohne i-Schicht ist wiederum eine Abnahme der Defektpassivierung durch
die zunehmende Dotierung zu erkennen. Der Einfluss der Defektpassivierung ist qua-
litativ nicht zu erkennen. Die Proben nur mit i-Schicht haben etwas kleinere Le-
bensdauern als die Proben mit i-Schicht und Emitter. Im Niedriginjektionsbereich
erhoht sich die Lebensdauer der Proben mit Emitterschicht stark, was mit der Feld-
effektpassivierung erkléart werden kann. Bei Erhohung der Emitterdotierung nehmen
die Lebensdauern der Proben mit 5nm-i-Schicht wieder etwas ab. Eine qualitative
Betrachtung deutet auf eine Erhohung der Defektdichte hin. Die Details werden im
Folgenden anhand der quantitativen Analyse genauer diskutiert.

In Abb. 6.10 ist die gemessene Lebensdauer bei An = 10" ecm™ und die aus der

108erienplanung und Deposition T. Schulze, HZB interner Serienname: TS23. Details zur Deposition
in [45].
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Abbildung 6.9.: QSSPC/PCD -Messungen und mit dem ELIfAnT 7(An, Qe#, Dit) Modell berechnete
7(An)-Kurve von a-Si:H(n)/a-Si:H(i)/c-Si(p) Schichtstapeln mit Variation der Emitterdotierung und
der i-Schichtdicke. Weiterhin ist die Augerlebensdauer eingezeichnet, die die Obergrenze, fiir die
Lebensdauer darstellt, sowie die Gerade, auf der die Lebensdauer bei einer Sonne liegt. Abb. (b)zeigt
eine VergroBerung des Ausschnitts, in dem die Proben mit i-Schicht liegen.

gemessene Lebensdauer bei einer Sonne berechnete implizite Leerlaufspannung einge-
zeichnet. Diese experimentellen Daten werden durch die mit der CA-PCD-Methode
bestimmte Defektdichte und effektive Festladung ergéinzt. Zusétzlich zu den Daten,
die aus den QSSPC/PCD -Messungen gewonnen wurden, ist die Dunkelbandver-
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biegung eingezeichnet, die mit der SPV-Methode bestimmt wurde. Die Fehler der
QSSPC/PCD -Messung und CA-PCD-Methode ergeben sich genauso, wie schon bei
der Auswertung des a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c-Si(n) Schichtstapels erértert wurde.

Abbildung 6.10.: QSSPC/PCD -Lebensdauer bei An = 10'5 cm™2 (a), mit Hilfe der CA-PCD-
Methode aus den experimentellen 7(An)-Kurven bestimmte Defektdichte (b) und effektive Festla-
dung (c), sowie aus der gemessenen Lebensdauer berechnete implizite Leerlaufspannung (d). Die
aus den QSSPC/PCD -Messungen gewonnen Daten werden durch SPV-Messungen der Dunkel-
bandverbiegung erganzt (c). Gezeigt sind Daten von a-Si:H(n)/a-Si:H(i)/c-Si(p) -Schichtstapeln bei
Variation der Emitterdotierung und der i-Schichtdicke, sowie von einem nur mit i-Schicht passivierten
Wafer. Die Datenpunkte, die mehrfach vorhanden sind, stammen von Mehrfachmessungen (Vorder-
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In Bezug auf die Defektdichte kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

e Durch den Einbau einer i-Schicht kann die Defektdichte stark reduziert werden.

e In Proben ohne i-Schicht steigt die Defektdichte mit wachsender Emitterdotie-

rung.

e Dieser negative Effekt der Dotierung wird durch die i-Schicht stark abgeschwicht,

ist ist bei einer i-Schichtdicke von 7 nm nicht mehr zu beobachten.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass das Aufbringen eines Emitters trotz i-
Pufferschicht die Grenzflichendefektdichte negativ beeinflusst. Dies entspricht den

Bandverbiegung [mV]
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Ergebnissen fiir das a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c-Si(n) -System und dem Kenntnisstand in
der Literatur [93, [96] [97].

Da schon bei einer Emitterdotierung von 1000 ppm eine hohe Bandverbiegung im
System erzeugt werden kann scheint hier eine i-Schichtdicke von nur 5nm optimal zu
sein. Diese Ergebnisse werden im folgenden Diskussionskapitel weiter analysiert.

In Bezug auf die Bandverbiegung und die effektive Festladung koénnen folgende
Schliisse gezogen werden:

e Mit Erhéhung der Gasphasendotierung von 1000 ppm auf 4000 ppm erhoéht sich
Bandverbiegung und effektive Festladung nicht signifikant.

e Die Dunkelbandverbiegung verringert sich durch den Einbau einer i-Schicht,
allerdings nur geringfiigig im Rahmen des Messfehlers.

e Die effektive Festladung verringert sich durch den Einbau einer i-Schicht deut-
lich.

Diese Beobachtungen machen klar, dass die Bandverbiegung und die effektive Festla-
dung in den groben Trends iibereinstimmen. Dass sich hier jedoch im Detail Un-
terschiede ergeben konnen, wurde schon anhand des a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c-Si(n) -
Schichtstapels diskutiert.

6.2.3. Diskussion zur piN-Struktur

Trigt man die mit der CA-PCD-Methode gewonnenen Daten in die mit ELifAnT be-
rechneten 7 und V. Konturgrafiken Abb.|6.11 ein, so wird deutlich, dass die implizite
Leerlaufspannung durch Einbau der i-Schicht durch Absenkung der Defektdichte in
den Bereich der Augerlimitierung verschoben wird (Abb. 6.7(b)). Die besten Proben
mit 5nm und 7nm-i-Schicht und 1000 ppm (gelb 1 und orange 1 in Abb. 6.11 (b))
iiberlagern sich und erméglichen Leerlaufspannungen von VIMP = (733 & 5) mV. Sie
sind damit am theoretischen Maximum fiir den 200 pm, 1 Qcm p-Typ Wafer, welches
entsprechend den Rechnungen in Abb. 5.16 VimPMax — (739 + 5)mV betrigt. Die
anderen Proben mit i-Schichten haben vergleichbare implizite Leerlaufspannungen
mit Abweichungen, die im Rahmen der Fehler nicht signifikant sind. Eine weite-
re Optimierung dieser Schichtstapel in Hinblick auf die Leerlaufspannung ist somit
nicht mehr moglich. Die Leerlaufspannung ldsst sich nur noch durch Verbesserung
der Lichteinkopplung oder durch Verringerung der Waferdotierung erhéhen. Durch
die Verringerung der Dotierung verringert sich die Augerrekombination und effektiv
sind dadurch hohere Leerlaufspannungen méglich Abb. 5.16. Diese Strategie erscheint
aber nicht sehr erfolgversprechend, da der Gewinn nur gering ist (sieche Abb. 5.16).

In der Konturgrafik Abb. 6.7(a) ist zu erkennen, dass die Lebensdauer bei An =
10" ¢cm ™3 sowohl durch Feldeffektpassivierung als auch durch Defektpassivierung
weiter verbessert werden kann. Nur bei diesem niedrigeren Injektionsniveau spielt
also auch die Feldeffektpassivierung eine Rolle.

Die mit SPV bestimmte Bandverbiegung betréagt bei den Proben ohne i-Schicht ma-
ximal Apgax = (900 £ 30)mV und bei den Proben mit i-Schicht maximal A@garkx =
(850+30)mV und ist damit nahe dem theoretischen Maximum von Ap§2¥ = 930mV/,
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(a)
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Abbildung 6.11.: Konturgrafiken der Lebensdauer bei An = 10'® cm™ (a) und der impliziten
Leerlaufspannung (b) in Abhéngigkeit der Grenzflichendefektdichte und der effektiven Festladung
berechnet mit ELifAnT . Als Punkte markiert sind die mit der CA-PCD-Methode bestimmten Da-
ten von a-Si:H(n)/a-Si:H(i)/c-Si(p) -Schichtstapeln bei Variation der Emitterdotierung und der i-
Schichtdicke. Dabei ist die i-Schichtdicke farbkodiert: 0 nm weiBe, 5 nm gelbe, 7 nm orange Punkte
und Variation der Gasphasendotierung wird durch die Zahl im Punkt in der Einheit 1000 ppm ange-
geben. Die griinen Punkte markieren die Schichtsysteme nur mit i-Schicht.

das sich fiir den 1 Qcm p-Typ Wafer ergibt.!! Die hohen Dunkelbandverbiegungen in
Kombination mit den hohen impliziten Leerlaufspannungen erméglichen den Einsatz

"Ein 1 Qcm-Wafer hat eine Dotierung von 1.5 x 10'% ¢cm™3. Damit ergibt sich der Abstand zwischen
Valenzband und Ferminiveau zu 930 mV.
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dieses Schichtsystems als Emitter fiir Solarzellen mit hohen potentiellen Leerlauf-
spannungen von bis zu VI = (733 £ 5)mV nahe am theoretischen Augerlimit von
VimpMax — (739 + 5)mV

Der Zusammenhang zwischen Dunkelbandverbiegung und effektiver Festladung ist
hier nicht sehr aufschlussreich, da die Emitterdotierung unabhéngig vom der i-Schicht
keinen signifikanten Einfluss auf die Bandverbiegung und die effektive Festladung
hat. Fiir die prinzipiellen Zusammenhénge sei auf die Diskussion der Bandverbiegung
des a-Si:H(p)/a-Si:H(i)/c-Si(n) -Schichtsystems verwiesen. Es deutet sich an, dass
hier aus material-physikalischen oder depositions-technischen Griinden eine Grenze
erreicht ist. Zumindest fiir die Proben ohne i-Schicht ist das theoretische Limit unter
Beriicksichtigung des Messfehlers bereits erreicht.

Weiterhin fallt auf, dass die maximale Bandverbiegung mit i-Schicht sowohl fiir
den p-Typ Wafer als auch fiir den n-Typ Wafer gut 50mV unter der maximalen
Bandverbiegung ohne i-Schicht liegt, so dass deutlich wird, dass die i-Schicht einen
Teil der Bandverbiegung abbaut. Ahnliche Beobachtungen konnen fiir die effektive
Festladung gemacht werden.

6.3. Vergleich des niP- und piN-Schichtsystems

Abschlieflend sollen die jeweils besten Proben auf n-Typ und p-Typ Wafer verglichen
werden Tab. 6.1. Obwohl die Ladungstriagerlebensdauern der n-Wafer Proben sowohl
bei An = 10' ecm™3 als auch bei Beleuchtung mit AM1.5, hohere Werte fiir den
n-Wafer zeigt, ist das System auf p-Wafern, in der hier vorgestellten Konfiguration,
dem System auf n-Wafern iiberlegen, was die implizite Leerlaufspannung betrifft.

Dies liegt daran, dass die Leerlaufspannung mit der Dotierung des Wafers wéchst.
Zusétzlich besteht ein Vorteil fiir die p-Wafer-Proben durch die deutlich héhere Band-
verbiegung. Weiterhin besteht ein Vorteil darin, dass die besten Ergebnisse auf p-
Walfer-Proben auch bei einer diinnen i-Schicht von nur 5 nm erreicht werde, wahrend
die beste Probe auf n-Wafern eine 10 nm dicke i-Schicht hat. Die diinne i-Schicht sorgt
in der fertigen Zelle fiir einen geringeren Serienwiderstand und eine geringere parasi-
tdre Absorption. Die Unterschiede, die sich bei Variation der Parameter i-Schichtdicke
und Gasphasendotierung des Schichtstapels auf p-Wafern ergeben, sind klein, so dass
hier eine gewisse Freiheit der Parameterwahl besteht. Eventuell konnten sogar noch
diinnere i-Schichten eingesetzt werden.

Diese Betrachtung macht auch deutlich, dass fiir einen Vergleich von Schichtsys-
temen auf verschieden dotierten Absorbern die implizite Leerlaufspannung, Defekt-
dichte und effektive Festladung bestimmt werden miissen. Weder die Ladungstriager-
lebensdauer bei An = 10" ¢m™3 noch die bei Beleuchtung mit AM1.5 ist geeignet,
die Grenzflachenpassivierung von Proben mit unterschiedlichen Absorbern zu verglei-
chen.

6.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden a-Si:H(p,n)/a-Si:H(i)c-Si(n,p) Schichtstapel, der als Emit-
terkontakt der HIT Solarzelle eingesetzt wird, untersucht. Durch Variation der i-
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Tabelle 6.1.: Vergleich der besten Emitterstrukturen auf n- und p-Typ Wafer

n-Typ (3 Qcm) p-Typ (1Qcm)

Dotierung 1.5 x 10 em™ 1.5 x 106 ¢m™3
optimaler Schichtstapel 10 nm /4000 ppm 5 nm /1000 ppm
Lebensdauer@An = 10" em™3  QSSPC/PCD  2.28 us 1.24 pus
Lebensdauer@AM1.5 QSSPC/PCD  1.24 us 0.85 us
Leerlaufspannung QSSPC/PCD (714 +5) mV (733 £5) mV
Leerlaufspannung theo. Max. (733 £5) mV (739 £5) mV
Bandverbiegung SPV (620 £+ 30) mV (850 + 30) mV
Bandverbiegung theo. Max. 869 mV 930 mV
Defektdichte [101° em™2 eV~!]  CA-PCD (4.040.9) (1.0£0.2)
effektive Festladung [10'° cm~2] CA-PCD —(7.240.8) +(16 £2)

Schichtdicke und der Emitterdotierung sollte das System insbesondere in Hinblick
auf die implizite Leerlaufspannung optimiert werden. Die Rekombination und die im-
plizite Leerlaufspannung wurde mit QSSPC/PCD und die Dunkelbandverbiegung mit
SPV-Messungen untersucht. Durch Analyse der QSSPC/PCD Me-sungen mit Hilfe
der CA-PCD-Methode wurden weiterhin Defektdichten und effektive Festladungen
an der a-Si:H/c-Si -Grenzflache bestimmt.
Passivierqualitat der untersuchten Emitterschichtsysteme

Es zeigt sich, dass die Grenzflichenpassivierung mit einer reinen i-Schicht auf beiden
Wafertypen vergleichbare Qualitét hat und Defektdichten von Dy ~ 100 cm=2 eV ~!
ermoglicht.

Die Defektdichte ohne i-Schicht und mit Emitter ist auf beiden Systemen iiber eine
Groflenordnung schlechter und verschlechtert sich mit der steigender Emitterdotie-
rung.

Durch den Einbau einer i-Schicht kann der negative Einfluss des Emitters auf die
Defektdichte teilweise kompensiert werden. Das Schichtsystem mit i-Pufferschicht auf
p-Wafer ist dem System auf n-Wafer, in der hier untersuchten Konfiguration, iiber-
legen. Dies betrifft die implizite Leerlaufspannung, die Dunkelbandverbiegung, die
Defektdichte und die effektive Festladung.

Der beziiglich der impliziten Leerlaufspannung optimale Schichtstapel bei méglichst
diinner i-Schicht ermoglicht auf einem p-Typ Wafer im wesentlichen aufgrund der
geringeren Defektdichten Dj; = (1.0 # 0.2)10'% cm™2 eV~! eine Leerlaufspannung
von (733 £5) mV.

Die Grenzflichendefektdichten der besten Probe auf n-Typ Wafern hingegen lie-
gen bei Dy = (4.0 £0.9)10'° cm™2 eV~! und es ergibt sich eine Leerlaufspannung
von maximal (714 = 5) mV. Auch fiir andere Kombinationen von Emitterdotierung
und i-Schichtdicke ist das System auf p-Wafern aufgrund geringerer Defektdichten
iiberlegen.

Optimierungsstrategien fiir die untersuchten Emitterschichtsysteme
Das System auf p-Wafern ermoglicht aufgrund der geringen Defektdichte und der ho-
hen Bandverbiegung Rekordzellen mit Leerlaufspannungen > 730 mV. Die Leerlauf-
spannung wird im wesentlichen durch die Augerrekombination und die Waferqualitit
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limitiert.

Das System auf n-Wafern erlaubt keine Rekordzellen. Da die Augerlimitierung noch
nicht erreicht ist, kann durch Absenken der Defektdichte die Leerlaufspannung erhéht
werden. Ein Problem besteht in der Bandverbiegung, die bei der Probe mit maxima-
ler impliziter Leerlaufspannung nur 620 mV betrdgt. Die Bandverbiegung der Zel-
le kénnte jedoch durch Kontakte und die BSF-Schicht erhéht werden. Durch eine
BSF-Schicht kénnte auf dem 3 Qcm Wafer eine Bandverbiegung an der Zellriickseite
von maximal 255 mV eingebaut werden. Der eingesetzte ZnO-Frontkontakt hingegen
scheint die der emitterseitige Bandverbiegung abzuschwéchen.

Allgemeine Ergebnisse zur der CA-PCD-Methode
Es ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen experimentellen Daten und
Modellrechnungen. Die theoretisch vorhergesagten charakteristischen Einfliisse von
Defekt- und Feldeffektpassivierung konnten auch im Experiment beobachtet werden.
So ist es moglich den Einfluss der beiden Passiviermechanismen auf die Grenzfla-
chenrekombination und die Leerlaufspannung in Abhéngigkeit der Variationen des
Schichtsystems zu unterscheiden.

Die Lebensdauer bei der Uberschussladungstrigerkonzentration An = 10 cm™
hingegen ist nicht aufschlussreich, da sich typischerweise Feld- und Defektpassivie-
rung bei unterschiedlichen Injektionsniveaus unterschiedlich stark iiberlagern und im
allgemeinen keine direkte Beziehungs zur Defektdichte oder zur impliziten Leerlauf-
spannung besteht. Die Analyse der Lebensdauer bei einer Sonne korreliert fiir gut
passivierte Proben mit identischem Absorber gut mit der Defektdichte. Fiir einen
Vergleich von Strukturen auf verschieden dotierten Absorbern oder mit schlecht pas-
sivierten Grenzflichen miissen die implizite Leerlaufspannung, Defektdichte und ef-
fektive Festladung bestimmt werden.

Wie bereits theoretisch vorhergesagt wurde, zeigt sich auch in den mit der CA-
PCD gewonnen Ergebnissen, dass es zu einer injektionsabhéingigen Umladung der
Defekte in der amorphen Schicht kommt. Es wére somit vorteilhaft, in zukiinftigen
Untersuchungen das verbesserte ELifAnT Modell 7(An, Ei}ski, Dyt) einzusetzen.

3



7. Rekombinationsprozesse in der
poly-Si-Diinnschichtsolarzelle

In diesem Kapitel wird die poly-Si-Diinnschichtzelle untersucht, die mit Leerlaufspan-
nungen von ca. 500 mV eine Effizienz von bis zu 10 % erreicht. Ziel ist es wiederum, ein
Versténdnis fiir die Rekombinationsprozesse zu entwickeln, die die Leerlaufspannung
limitieren. Dazu werden zum einen j-V-Kennlinen von Minimodulen untersucht und
zum anderen werden Lebensdauermessungen an Absorberschichten durchgefiihrt.

Im Gegensatz zur waferbasierten a-Si:H/c-Si -Zelle, deren Details in der Literatur
schon zu grofien Teilen beschrieben wurden, ist die poly-Si-Zelle ein System mit vie-
len unbekannten Materialeigenschaften. Weiterhin ist ist die experimentelle Untersu-
chung sowie die Modellierung wesentlich anspruchsvoller als bei der a-Si:H/c-Si -Zelle,
insbesondere da hier diinne Schichten untersucht werden miissen, die aufgrund der
Korngrenzen laterale Inhomogenitédten aufweisen. Um ein Verstdndnis fiir die Zelle zu
entwickeln, werden zunéchst j-V-Kennlinien mit Hilfe von numerischen Simulationen
analysiert. Das Ziel besteht darin, effektive Absorberdefektdichten abzuschétzen und
ein stark vereinfachendes Simulationsmodell der Zelle zu entwickeln. Mit Hilfe des
Simulationsmodells wird dann eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, um optimierte
Zellstrukturen und Effizienz-kritische Zellparameter zu identifizieren.

Bei der Bestimmung der Ladungstrigerlebensdauer mit QSSPC/PCD -Messungen
ist vor allem die geringe Signalstdrke aufgrund der geringen Dicke der Schicht, an die
die Messung ankoppelt, ein Problem. Weiterhin setzt die mit der geringeren Material-
qualitit einhergehende kleine Ladungstragerlebensdauer eine hohe zeitliche Auflésung
bei der Messung voraus. Es wird gezeigt, dass der hochsensitive PCD-Aufbau (HS-
PCD), der im Kapitel zu den experimentellen Methoden vorgestellte wurde, Lebens-
dauermessungen an diesen diinnen Schichten ermoglicht. Mit Hilfe von numerischen
Simulationen gelingt ein qualitatives Verstdndnis dieser Messungen. Die in diesem
Kapitel présentierten Ergebnisse wurden zum Teil in der Masterarbeit von A.-M.
Teodoreanu erarbeitet, die im Rahmen dieser Doktorarbeit betreut wurde.

7.1. Ein einfaches Modell fiir die poly-Si-Zelle

Das Zellkonzept fiir die poly-Si-Zelle sowie die Materialeigenschaften von poly-Si wur-
den im Kapitel 3 vorgestellt und sollen nun zusammen mit dem vereinfachendem
Ansatz fiir die numerischen Simulation diskutiert werden.

Die Komplexitat der poly-Si-Zelle

Die hier untersuchten Zellen haben eine Superstratkonfiguration, wie sie in Modu-
len von CSG-Solar eingesetzt wird [3] (siehe Abb. 7.1). Dabei bildet eine SiNy-
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Riickreflektor
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Abbildung 7.1.:  Schemazeichnung der poly-Si-Zelle in Superstratkonfiguration auf SiNy-
beschichtetem Glas. Der Emitter ist alle 5mm {iber Punktkontakte kontaktiert. Die KorngroBe betragt
im Mittel 2 um. Daraus ergeben sich unterschiedliche Transportpfade, die hier exemplarisch als blaue
Pfeile eingezeichnet sind. Als mégliche Defekttypen werden vor allem Korngrenzen und Versetzungen
diskutiert.

Schicht eine Diffusionsbarriere zum Glassubstrat. Die Emitterkontaktierung erfolgt
iiber Punktkontakte mit 5 mm Abstand. Alleine aufgrund dieses Kontaktschemas und
der damit verbundenen Strompfade, die auch eine Komponente parallel zu den Zell-
schichten haben kénnen, muss das System fiir exakte Rechnungen in 3D simuliert
werden.

Auch der Absorber sollte aufgrund der lateralen Inhomogenititen in 3D simuliert
werden. Strukturuntersuchungen legen nahe, dass die Kérner kolumnar wachsen und
im Mittel einen Abstand von ca. 2 um haben [107]. Mogliche Defekttypen sind of-
fene Si-Bindungen (DB-Defekte) und Bandausldufer durch verspannte Bindungen,
aber auch rekombinationsaktive Zusténde, die durch Segration von Fremdatomen
an der Korngrenze auftreten kénnen (sieche Abschnitt 3.1.3). Die Lokalisierung von
Defekten an Korngrenzen hat nicht nur inhomogene Rekombinationsraten zur Fol-
ge, sondern in Abhéngigkeit vom Ladungszustand der Defekte kann es dort auch zu
einer Bandverbiegung kommen. Diese Bandverbiegungen haben eine inhomogene La-
dungstriagerverteilung zur Folge und kénnten Barrieren fiir den Transport senkrecht
zu den Korngrenzen darstellen. Es ist auch denkbar, dass entlang der Korngrenzen
Transportkanéle mit hoher Leitfdhigkeit entstehen. Diese Effekte sind bereits aus der
Literatur zur Simulation von poly-Si-Solarzellen [80, 85 140HI42] und polykristal-
linen Chalkopyrit-Solarzellen [143-145] bekannt. Aus diesen Untersuchungen ergibt
sich, dass insbesondere wenn geladene Korngrenzen auftreten, eine detaillierte Mo-
dellierung 2D-Simulationen nutzen muss, um den qualitativen Einfluss der Korngren-
zen abzubilden und sogar 3D-Simulationen, um exakte Berechnungen durchzufiihren.
Weiterhin wurde in Abschnitt 3.1.3 diskutiert, dass hohe Versetzungsdichten auftreten
kénnen, die mit bandkantennahen Zustidnden einhergehen. Diese bandkantennahen
Zusténde werden auch in einer aktuellen Studie zur temperaturabhéngigen Ladungs-
triagerlebensdauer in poly-Si-Schichten (e-beam/SPC) identifiziert [146]. Weitere De-
fekte durch Verunreinigungen sind ebenfalls denkbar. Hier wird insbesondere fiir die
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Zellen, die am HZB auf einem mit Aluminium dotierten ZnO-Frontkontakt hergestellt
werden, die Eindiffusion von Al- und Zn-Atomen diskutiert [46].

Neben den groflen Herausforderungen bei der elektrischen Simulation der Zelle soll
hier noch erwdhnt werden, dass auch die exakte Simulation der optischen Eigenschaf-
ten sehr anspruchsvoll ist. Der diinne Absorber im Zusammenhang mit dem gerin-
gen Absorptionskoeffizienten von Silizium erfordert einen exzellenten Riickreflektor in
der Zelle. Die in den untersuchten Zellen eingesetzte weifle Farbe fiihrt zu einer sehr
effizienten diffusen Riickreflextion und gutem Lichteinfang in der Zelle. Zur Berech-
nung der wellenldngenabhéngigen Lichtbrechung an den Materialgrenzflichen und
moglicher Interferenzeffekte, die die Intensitétsverteilung in den diinnen Schichten
beeinflusst, sind Modelle nétig, die iber die Strahlenoptik hinausgehen.

1D-Simulation der poly-Si-Zelle mit AFORS-HET

Fiir die poly-Si-Schichten gibt es noch keine eindeutigen experimentellen Ergebnisse
zur Art der rekombinationsbestimmenden Defekte und der Ausbildung von Potenti-
albarrieren an Korngrenzen. Somit sind die rdumliche und energetische Lage, sowie
Typen und Einfangquerschnitte der Defekte unbekannt. Fiir die Simulationen, die
mit AFORS-HET nur in 1D durchgefiihrt werden kénnen, wird hier der Ansatz eines
effektiven Mediums mit einer effektiven Defektdichte gemacht. Dabei wird als effekti-
ver Defekt ein einzelner Zustand in der Bandmitte mit einem Einfangquerschnitt
von 107 c¢m? angenommen, der keine Ladung trigt. Wenn eine experimenteller
Nachweis fur Potentialbarrieren an Korngrenzen gefunden wird, muss mindestens
zu 2D-Simulationen {ibergegangen werden und der Ladungszustand der Defekte be-
riicksichtigt werden. Wenn ein experimenteller Nachweis fir eine effizienzlimitierende
Rekombination iiber bandkantennahe Zustdnde erbracht wird, miisste die Defekt-
lage entsprechend angepasst werden. Alle weiteren Materialparamter, wie z. B. La-
dungstragermobilitdten, werden entsprechend dem Modell fiir kristallines Silizium in
AFORS-HET angenommen. Da aufgrund des kolumnaren Kornwachstums zumindest
im Absorber nicht notwendigerweise ein Transport {iber Korngrenzen hinweg stattfin-
det, erscheint dieser Ansatz fiir die Mobilitdten als angemessen. Auch die Optik kann
in AFORS-HET nur mit einem stark vereinfachtem Modell beschrieben werden. Es
werden wellenldngenunabhéngige interne Reflexionen der Vorder- und Riickseite der
Zelle angegeben um den Lichteinfang in 1D zu simulieren. Die wellenldngenabhéangi-
ge Absorption aus den optischen Konstanten n, k fiir ¢-Si berechnet. Die parasitére
Absorption des Glas/ SiNy-Stapels wurde mit einem Spektrometer vermessen und in
den Simulationen berticksichtigt.

Der Ansatz eines effektiven Mediums fiir den Absorber und der Wellenldngen-
unabhéangigen Strahlenoptik fiir den Lichteinfang muss als ein erster Versuch ange-
sehen werden, um ein grobes Verstdndnis fiir die Zelle zu gewinnen. Der vorgestellte
Modell fiir die numerische Simulation mit AFORS-HET wird im Folgenden anhand
von j-V-Kennlinien angepasst und gepriift.
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7.2. Modellanpassung anhand von j-V-Kennlinien

Als experimentelle Daten stehen Dunkel- und Hellkennlinien von 13 Minimodulen
mit Variation in der Abscheiderate, Dotierung und Dicke der Absorberschicht zur
Verfiigung (Details im Anhang Tab. C.1). Es soll hier ein Zellmodell fiir die Simu-
lation gefunden werden, das Dunkel- und Hellkennlinien mit dem gleichen Parame-
tersatz beschreiben kann und bei Variation von moglichst wenigen Parametern fiir
unterschiedliche Module eingesetzt werden kann. Tab. 7.1 gibt einen Uberblick {iber
die bekannten Materialparamter, die Parameter, fiir die Annahmen gemacht werden
miissen und die Parameter, die {iber die Modellanpassung bestimmt werden.

Tabelle 7.1.: Material- und Geometrieparameter der poly-Si-Diinnschichtsolarzellen

Emitter Absorber BSF

c-Si(nt)  ¢Si(p) c-Si(p™)
Schichtdicke [ pm] 0.035 1.5 bis 2.2 0.065
Dotierung # [cm ™3] 1.2 x 102 (5 bis 50)x10® 1.5 x 109
Defektdichte [ cm ™3] 1019 P Modellanpassung  10'9 P

Defekte: neutral, Bandmitte, Einfangquerschnitt: 10~1* cm? P

sonstige Parameter aus dem c-Si-Modell in AFORS-HET (Abschnitt 2.4)

Parallelwiderstand [Qcm?] Modellanpassung
Serienwiderstand [ Qcm?] Modellanpassung
interne Reflexion Vorderseite Modellanpassung
interne Reflexion Riickseite 1P

# Die Dotierungen der e-beam abgeschiedenen Schichten werden durch die Temperatur der Effusions-

zelle und die Abscheiderate eingestellt.
> Annahme, genauer Wert unbekannt.

Bei der Modellanpassung wird die interne Reflexion der Vorderseite so angepasst,
dass der Kurzschlusstrom mit der gemessenen Hellkennlinie iibereinstimmt. Aufgrund
der starken Vereinfachung des optischen Modells enthélt dieser Parameter keine physi-
kalisch sinnvolle Bedeutung. Es lasst sich aber dariiber abschétzen, wie gut der Licht-
einfang in der Zelle ist. Es bleiben dann drei weitere Materialparamter, die bestimmt
werden miissen: Parallel- und Serienwiderstand sowie die Absorberdefektdichte.

7.2.1. Einfluss der Modellparamter auf die j-V-Kennlinie

Der Einfluss von Zellparametern auf die j-V-Kennlinie ist ein in der Literatur be-
reits vielfach untersuchtes Thema (siehe z.B. [147]). Im Folgenden soll der Einfluss
von Zellparametern auf die j-V-Kennlinie der hier untersuchten Zelle dargestellt wer-
den. Ausgangspunkt fiir den Vergleich ist die Standardmodellzelle mit Parametern
aus Abb. 7.2, die eine typische poly-Si-Zelle gut abbildet, wie spéter gezeigt wird.
In Abb. [7.3|ist dargestellt wie die Dunkel- und Hellkennlinie auf die Variation der
Defektdichte, der Widerstdnde und der internen Reflexion reagieren.
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Parameter der Standardmodellzelle

Absorber
Schichtdicke [ pm] 1.5
Dotierung [cm ™3] 1.5 x 1016
Defektdichte [ cm™?] 2.5 x 101° s
Zelle S
2
1]
Parallelwiderstand 5000 Qcm?
Serienwiderstand 1 Qcm? [ i tvirisinietel i
int. Ref.? Vorderseite 0.7 50 Hf im%unkeln 8
int. Ref. Riickseite 1 [~ T junter Beleuchtung mitAM1.5 |
2int. Ref: interne Reflexion 00 02 04 06 X[Olf:n] 1otz oaa s

Abbildung 7.2.: Standardmodellzelle fiir die Simulation der poly-Si-Diinnschichtzelle. In der Tabelle
sind die Material- und Zellparameter angegeben und in der Abbildung die Bandverbiegung im Dunkeln
und bei AM1.5 dargestellt. Anhand der Modellanpassung wird gezeigt, dass diese Absorber- und
Zellparameter die experimentellen Zellen gut beschreiben.

In Abb. 7.3(a) ist der Einfluss der Widersténde zu erkennen. Wéhrend der Parallel-
widerstand die Dunkelkennlinie in Sperrrichtung und im ersten Teil der Durchlassrich-
tung bis ~ 300 mV bestimmt, sorgt der Serienwiderstand fiir ein charakteristisches
Abknicken der Kurve bei hohen Spannungen > 500 mV in Durchlassrichtung. Fiir
die hier gezeigten Variationen hat der Parallelwiderstand {iberhaupt keinen und der
Serienwiderstand nur einen vernachléssigbar kleinen Einfluss auf die Hellkennlinie.
Die Anpassung des Kurzschlussstroms tiber die interne Reflexion ist in Abb. 7.3(b)
dargestellt. Von hauptséichlichem Interesse in dieser Untersuchung ist die effektive De-
fektdichte in der Zelle, deren Einfluss auf die Dunkel- und Hellkennlinie in Abb. 7.3(c)
und (d) dargestellt ist. Die Leerlaufspannung reagiert sehr empfindlich auf die Defekt-
dichte und kann somit zur ihrer Bestimmung eingesetzt werden. Zur Verifikation kann
dann der Kurvenverlauf der Dunkelkennlinie zwischen 100 mV und 600 mV gepriift
werden, der sehr sensitiv auf die Defektdichte reagiert. In diesem Teil der Dunkelkenn-
linie sowie am Fillfaktor macht sich auch bemerkbar, ob die Defekte im Volumen des
Absorbers oder an der Grenzfliche zum Emitter lokalisiert sind. Es werden Volumen-
defekte und Grenzflichendefekte verglichen, die dieselbe Leerlaufspannung ergeben.
Sind die Defekte an der Grenzfliche lokalisiert, so ist der Knick in der Dunkelkennli-
nie zwischen 4100 mV und +600 mV wesentlich ausgepriagter und der Fiillfaktor ist
hoher. Es ist zu beachten, dass sich die Grenzflichendefekte nicht aus der Projektion
der Volumendefekte ergeben. Die Zelle toleriert bei gleichem V. aufgrund der Feld-
effektpassivierung mehr Grenzflichendefekte als Volumendefekte. Wie in Abb. 7.2
zu sehen ist, bleibt bei Leerlaufbedingungen eine grofle Restbandverbiegung im Sys-
tem bestehen, die einen Ladungstragertyp von der Grenzflache fernhélt und so zu
einer Feldeffektpassivierung fiihrt. Im Volumen gibt es hingegen unabhingig von der
Bandverbiegung in der Raumladungszone immer einen Punkt, an dem Elektronen
und Loécher die gleiche Konzentration haben und die Rekombination somit maximal
ist. Weiterhin kann die Ladungstriagerdiffusion die Leerlaufspannung nach unten be-
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grenzen. Fiir sehr hohe Grenzflichendefektdichten stellt sich ein Diffusionsprofil mit
einer sehr geringen Ladungstriagerdichte an den Grenzflichen ein. Eine weitere Erho-
hung der Defektdichte macht sich dann in der Hellkennlinie nicht mehr bemerkbar.
So kann die Hellkennlinie in Abb. 7.3(d) mit V. = 450 mV bei einer Volumendefekt-
dichte von 7 x 10'® cm™3 nicht mehr nur durch Annahme von Grenzflichendefekte
simuliert werden.

(a) (b)
10° T T T — —— T T T T T
Standard: R_=5000Qcm”, R =1Qcm” ———3. 20
107 | Variation Parallelwiderstand 1 N
—— 7000Qcm’ 7~ Serien- ,
NE 0k 2000Qcm? ‘\“widerstandA / NE 15 i
S Variation Serienwiderstand — S
E N 2.00cm’ E
‘g 10°F_os0em® 3 ‘g 10 .
< - - <
o < < [}
T 107 bl /. 4 k=] Standard: r=70%
g 10 \ E andard: r b
< ( \ o + 4
»n, o[ | Parallel- ) 7 Interne Reflexion
107 \ widerstand Vi 3 r=80%
ol —r=60% A
10'3 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Spannung [V] Spannung [V]
(c) (d)
T T K T _ T 15 T T T T T T 35 T 14 Yz
\ Standard: N, =2.5x10"cm 20 Standard: N =2.5x10"cm (c=10""cm") i
10° (0210'14cm2) J .
107 Variation der Defektdichte .
NE Volumendefekte NE 15 | v 4
S 0 N,=7x10"cm’® 4 g Variation der Defektdichte
£ —— N =1x10"cm?® £ Volumendefekte
@ 10° ‘ E o 10 ——N =7x10%cm"® .
R R "
é 10" ] é — N"=1><1015(:m'3
S N S 5| Grenzflachendefekte 4
% 102 Grenzl:f)la_c:elniefeléte1 @ Du=2><1015cm'2
=2x10"cm - 142
10%F ---- D =2x10"cm? 1§ ol D,=2x107em J
1 1 1 1 1 “A 1 1 1 1 1 .
-06 -04 -02 00 02 04 06 08 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Spannung [V] Spannung [V]

Abbildung 7.3.: Einfluss der Zellparameter auf Dunkel- und Hellkennlinie. Gezeigt sind Parame-
tervariationen im Vergleich zur Standardmodellzelle aus Abb. 7.2, In Abb. (a) ist der Einfluss der
Widerstinde auf die Dunkelkennlinie zu sehen und in Abb (b) der Einfluss der Qualitat der Licht-
einkopplung, die hier durch die interne Reflexion der Zellvorderseite simuliert wird. Abb. (c) und (d)
zeigen den Einfluss der Defektdichte und der Lage der Defekte auf Dunkel- und Hellkennlinie.

7.2.2. J-V-Kennlinien der Minimodule

Nach diesen theoretischen Voriiberlegungen kénnen die experimentellen j-V-Kennlinien
diskutiert werden. Die experimentellen Daten der Serie mit variierender Dotierkon-

zentration und Abscheiderate sind in Abb. 7.4 (a) und (b) dargestellt. Ohne eine

Modellanpassung durchzufithren, kann zunéchst festgestellt werden, dass eine starke

Schwankung des Parallelwiderstands (Dunkelkennlinie, Sperrrichtung) und der Qua-

litdt des Lichteinfangs (Kurzschlusstrom) auftritt. Der Serienwiderstand hingegen

(Dunkelkennlinie, Spannung >600mV) und die Defektdichte (Leerlaufspannung) un-

terliegen nur kleinen Schwankungen.
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Das AFORS-HET Simulationsmodells wird kann durch Variation von nur vier Pa-
rametern an die experimentellen j-V-Kennlinien angepasst werden.! Zunichst wird
die Dunkelkennlinie in Sperrrichtung iiber den Parallelwiderstand und in Durchlass-
richtung fiir hohe Spannungen iiber den Serienwiderstand angepasst. Die Defektdich-
te kann dann im Zusammenspiel mit der Reflexion tber die Leerlaufspannung und
den Kurzschlusstrom angepasst werden. Durch diese Modellanpassung léasst eine gute
Ubereinstimmung von Hell- und Dunkelkennlinie erreichen. Als objektiver Mafstab
wird die Ubereinstimmung im Fiillfaktor herangezogen, der sowohl empfindlich auf die
Defektdichte, als auch auf die Defektposition (Grenzfliche oder Volumen) reagiert. In
Abb. 7.4(a) und (b) ist exemplarisch, dass auf diese Art angepasste simulierte Kenn-
linie fiir die Zelle mit einer Dotierung von 1.3 x 10'® ecm™2 bei einer Abscheiderate
von 300 nm/min dargestellt. Es ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
experimentellen Kennlinien und simulierter Kennlinien mit Volumendefekten wéh-
rend die simulierte Kennlinie mit Grenzflichendefekten sowohl im Dunkeln als auch
im Hellen starke Abweichungen zeigt. Es kann daraus geschlossen werden, dass sich
Defekte im Volumen des Absorbers limitierend auf die Zelleffizienz auswirken. Uber
die Lokalisierung der Defekte an Korngrenzen oder Regionen hoher Versetzungsdichte
kann keine Aussage getroffen werden. Auch konnten sich die experimentellen Kurven
durch ein Zusammenspiel von Volumen- und Grenzflachenrekombination ergeben.

Aufgrund dieses ersten Ergebnisses wurden fiir alle Kennlinien der 13 Minimodule
eine Modellanpassung unter Annahme von Volumendefekten durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse fiir die so bestimmte Defektdichte sind in Abb. [7.5 zusammengefasst. Durch
Anpassung der Defektdichte konnte die Leerlaufspannung mit einer Abweichung von
unter 2 mV eingestellt werden und im Fillfaktor ergeben sich Abweichungen von
maximal 5 %. Ein Vergleich von simulierten und experimentellen j-V-Kennlinien er-
gibt auch eine gute Ubereinstimmung (siehe Anhang Abb. C.1). Eine Ubersicht aller
untersuchten Zellen zusammen mit den durch Modellanpassung bestimmten Materi-
alparametern findet sich ebenfalls im Anhang Tab. C.1 und Tab. C.2.

In Abb. 7.5 ist zu erkennen, dass die Defektdichte insbesondere mit der Dotier-
konzentration steigt. Auch scheinen dickere Schichten mit einer geringfiigig héheren
Defektdichte verbunden zu sein. Aufgrund des einfachen Simulationsmodells und der
manuellen Prozedur bei der Modellanpassung sind diese Ergebnisse jedoch mit einem
unbekanntem Fehler behaftet.

7.2.3. Diskussion zur Analyse der j-V-Kennlinien

Die mittels der Modellanpassung bestimmten Defektdichten deuten daraufhin, dass
bei hoher Dotierung und hoher Abscheiderate mehr Defekte eingebaut werden. Zu er-
warten ist, dass vor allem die Dichte von Hochenergie-Korngrenzen und Versetzungen
zunimmt, wenn das Material weniger Zeit hat, eine energetisch giinstige Konfiguration
anzunehmen.

Die Erhohung der Rekombinationsrate mit der Dotierung wurde auch schon in
anderen Untersuchungen von e-beam/SPC-poly-Si-Schichten experimentell nachge-
wiesen (sieche Abb. 7.6). In der Arbeit von Wong et al. [I46] wird aus temperatu-

'Diese Arbeit wurde von A.-M. Teodoreanu im Rahmen ihrer Masterarbeit durchgefiihrt [IT0]
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Abbildung 7.4.: Experimentelle j-V-Kennlinien der poly-Si-Zelle bei Variation der Dotierung und
Abscheiderate im Dunkeln (a) und bei AM1.5 (b). Am Beispiel der Zelle mit der Dotierung
Na = 1.3 x 10" cm™® und der Abscheiderate 300 nm/min sind die simulierten Kennlinien bei
Annahme von Volumen- und Grenzflachendefekten dargestellt. Die simulierte Kennlinie bei Annah-
me von Volumendefekten stimmt sehr gut mit den experimentellen Daten {iberein.

rabhédngigen Quanteneffizienzmessungen die temperaturabhéingigen Lebensdauer in
poly-Si-Schichten abgeschétzt. Die Autoren erkldren die beobachtete Abhédngigkeit
der Rekombinationsraten von Dotierkonzentration und der Temperatur durch ein
Modell fiir Rekombination zwischen flachen bandkantennahe Zustidnden, wie sie mit
Versetzungsdefekten verbunden sind.

In Abb. 7.5 ist weiterhin zu erkennen, dass eine hohere Leerlaufspannung nicht
immer mit einer geringeren Defektdichte zusammenhéngt. Dies liegt daran, dass die
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Abbildung 7.5.: Ergebnisse der Modellanpassung fiir die poly-Si-Zellserien mit Variation der Do-
tierung und Abscheiderate (linke Spalte) und der Dicke (rechte Spalte) der Absorberschicht. Zur
Uberpriifung der Giite der Modellanpassung ist in Abb. (a) die experimentelle und simulierte Leer-
laufspannung dargestellt und in Abb. (b) der Fiillfaktor. Die Abweichung in der Leerlaufspannung
bleiben unter 2 mV und liegen beim Fiillfaktor bei maximal 5%. Die durch Modellanpassung gewon-
nene Defektdichte ist in Abb. (c) dargestellt. Da hier eine willkiirliche Annahme fiir den Einfang-
querschnitt von ¢ = 10~ '* cm? gemacht wurde, lasst sich mit diesem Vorgehen nur das Produkt
aus Einfangquerschnitt und Defektdicht bestimmen.

Leerlaufspannung mit der Dotierkonzentration steigt, wie in Abschnitt 7.4/ noch ge-
nauer gezeigt wird. Weiterhin hat die Qualitdt der Lichteinkopplung, die bei den
Zellen grofien Schwankungen unterliegt, auch einen kleinen Einfluss auf die Leerlauf-
spannung.

Als entscheidende Ergebnis dieser Studie soll die erfolgreiche Entwicklung eines
einfachen Simulationsmodells herausgestellt werden, dass in der Lage ist die Eigen-
schaften der Zelle zu simulieren. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die effizienz-
limitierenden Defekte zumindest anteilig im Volumen des Absorbers lokalisiert sind.
Da hier verschiedene Defekttypen beteiligt sein kénnten und keine Informationen
iiber die Einfangquerschnitte vorliegen, soll als endgiiltiges Ergebnis zu den Defekten
nur das Produkt aus Defektdichte und Einfangquerschnitt angegeben werden. Dieses
betrigt fiir die hier untersuchten Zellen minimal N{%" x ¢ = 13 cm bei einer Leer-
laufspannung von V. = 484 mV bei der Zelle mit der geringsten Dotierung und der
kleinsten Abscheiderate. Die maximale Defektdichte von N x ¢ = 70 cm bei bei
einer Leerlaufspannung von V. = 477 mV hat die Zelle mit der stirksten Dotierung
und der hohen Abscheiderate.

Abschlieflend soll noch mal daran erinnert werden, dass das entwickelte Simulati-
onsmodell starke Vereinfachungen beinhaltet. Dies betrifft die Vernachlassigung von
3D-Effekten, die mit den Punktkontakten und den Korngrenzen verbunden sind, sowie
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die Annahme eines einzelnen neutralen Defekttyps in der Bandmitte. Insbesondere
die Vernachlissigung der Korngrenzen ist kritisch zu beurteilen. Sollten sich durch
hohe Defektdichten an den Korngrenzen Potentialbarrieren ausbilden, so sind die
Bandstruktur, die Ladungstriagerdichte und die Ladungstrigerstrome lateralen In-
homogenitédten unterworfen und es miissen echte 3D-Simulationen eingesetzt werden.
Ein 3D-Simulation mit einem 2D-Simulator unter Ausnutzung der Zylindersymmetrie
eines Korns (siehe Abb. 7.11(a)) wurde in Zusammenarbeit mit dem WIAS Institut
begonnen (Simulator: WIAS TeSCA). In Zusammenarbeit mit der TU Berlin soll
eine echte 3D-Simulation entwickelt werden, mit der auch das Punktkontaktschema
untersucht werden (Simulator: Synopysys DESSIS).

Fine experimentelle Methode mit deren Hilfe man die Notwendigkeit von 3D-
Simulation einschétzen konnte, ist die Kelvin-Sonden-Kraftmikroskopie. Diese kann
Aufschluss dariiber geben ob Potentialbarrieren an den Korngrenzen auftreten, wie
in verschiedenen Untersuchungen von diinnen poly-kristallinen Schichten herausge-
funden wurde [148, [149].

7.3. Ladungstragerlebensdauer im poly-Si-Absorber

Aus der Emitter- und Absorberdotierung ergibt sich eine hohe eingebaute Bandver-
biegung von {iber 800 mV. Damit ist die mit Hilfe der Kennlinien bestimmte Leerlauf-
spannung offensichtlich durch die Rekombination limitiert. Somit kann mit GI. (2.61)
die erwarte Lebensdauer abgeschétzt werden. In Abb. 7.7(a) ist die Leerlaufspannung
als Funktion der effektiven Lebensdauer eingezeichnet. Anhand der blauen Linien, die
die maximale und minimale gemessene Leerlaufspannung markieren, kann abgelesen
werden, dass in dem System eine effektive Lebensdauer um eine Nanosekunde erwar-
tet werden muss, wie sie auch in den experimentellen Ergebnissen von Wong et al.
gefunden wurde (Abb. 7.6). In Abb. 7.7(b) ist die Leerlaufspannung als Funktion der
SRV und der Volumenlebensdauer fiir eine Absorberdotierung von N = 1016 ¢cm™3
dargestellt. Der Bereich, der sich aus den gemessenen Leerlaufspannungen ergibt, ist
durch blaue Linien gekennzeichnet. Entsprechend der Analyse der j-V-Kennlinien ist
zu erwarten, dass die Leerlaufspannungen zumindest anteilig durch die Volumende-
fekte limitiert sind, so dass auch die Volumenlebensdauern im Bereich um eine Nano-
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Abbildung 7.7.: Leerlaufspannung als Funktion der effektiven Lebensdauer (a) und als Funktion der
Volumenlebensdauer und Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit (SRV) (b). Die blauen Linien
markieren die die maximale und minimale gemessene Leerlaufspannung. Fiir die Zellen ergeben sich
Lebensdauern um eine Nanosekunde. Der Zusammenhang in Abb. (a) wurde mit Gl. (2.61) berechnet
und in Abb. (b) mit Gl. (2.61) und GI. (5.15). In Abb. (b) wurde eine Absorberdotierung von
Na = 10" c¢m™ angenommen und ein Diffusionskoeffizient fiir Lécher von 12 cm? s™*.

sekunde liegen miissten. Fiir diese Darstellung wurde die effektive Lebensdauer mit
Gl. (5.15) berechnet um das Diffusionsprofil zu berticksichtigen, das sich bei hohen
SRVs ergibt. Die Leerlaufspannung fillt fiir theoretische SRVs von iiber 10% cms™!
nicht mehr ab, da die effektive Lebensdauer dann nach unten durch die Diffusion zur
Oberflache hin begrenzt ist.

7.3.1. HS-PCD-Messungen der Ladungstragerlebensdauer

Es wurden HS-PCD-Lebensdauermessungen an 1.5 pym dicken Absorberschichten mit
verschieden starker Dotierung (nominell intrinsisch, 5 x 10'® em ™3, 1.5 x 10 cm™3
und 5 x 101 em=3) auf SiNy-beschichtetem Glas durchgefiihrt (Abb. 7.8) und zum
Vergleich an Absorberschichten, die direkt auf Glas deponiert wurden(Abb. 7.9).? In
Abb. 7.8(a) sind die Transienten der gesamten Serie auf SiNy ohne Bias-Licht darge-
stellt, sowie die Transienten der nominell intrinsischen Probe ohne Bias-Licht und mit
Bias-Licht in zwei unterschiedlichen Intensitadtsstufen. Die Messungen und Auswer-
tungen der nominell intrinsischen Probe in Abhéngigkeit von der Bias-Lichtintensitat
ist im Anhang Abb. C.5 in h6herer Auflésung dargestellt. Die experimentellen Details
der HS-PCD-Methode wurden in Abschnitt 4.1.2 diskutiert. Hier soll noch einmal dar-
an erinnert werden, dass sich die Transienten aus 500 gemittelten Messungen ergeben
und dass das initiale Injektionsniveau, das sich aus der Laserintensitét und -pulsdauer
ergibt An ~ 9 x 10 cm™3 betrigt.

Der Verlauf der logarithmisch dargestellten Transienten zeigt ein initiales schnelles
Abklingen, bevor die Steigung einen konstanten Wert annimmt. Die Umrechnung der

2In Zusammenarbeit mit A.-M. Teodoreanu [I10].
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Transiente. in die effektive Ladungstriagerlebensdauer erfolgt, wie in den experimen-
tellen Grundlagen diskutiert wurde, entsprechend Gl. (4.4) und ist in Abb. 7.8(b)
dargestellt. Ohne Bias-Licht ergeben sich initiale Lebensdauern von 7 ~ 10 us, die
im Laufe der Transiente auf 7 &~ 100 us ansteigen. Die Lebensdauern mit schwachem
Bias-Licht liegen zwischen 7 ~ 3 us und 7 ~ 8 us und bei starkem Bias-Licht bei
7 ~ 1 ps. Die Messungen an den Proben auf Glas ohne SiNy -Schicht sind in Abb. 7.9
gezeigt. Es ergibt sich ein vergleichbarer Verlauf der Transienten. Eine Umrechnung
in die Lebensdauer ergibt ebenfalls vergleichbare Werte. Es sei noch erwéhnt, dass die
Genauigkeit bei der Bestimmung der Lebensdauer durch einen exponentiellen Fit im
Bereich konstanter Lebensdauern erhoht werden kann. Hier steht allerdings die Un-
tersuchung der Injektionsabhingigkeit im Vordergrund und es geht darum, zunéchst
ein prinzipielles Verstdndnis fiir diese hohen Lebensdauern zu gewinnen.

(a) (b)

Absorber auf SiN, an =9x10"em?
Dotierung: An nimmt ab
® nominell intrinsichy
e 50x10"%m®
® 15x10"°cm® _
s 5.0x10"%cm® EX
g g
2 o] 4
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= . . . 3 ® nominell intrinsich Blas_Llch_t El_nﬂt_Jss
ﬁéﬁ.ﬁﬁrfn?.ﬂ.”fﬁ 4 ® 50x10%m® noomln(ftilr:gll?ilicgcht
e ohne bias Licht e 15x10"cm® o mit bias Licht (schwach)
. m?: E?as I[?C::: Es::hv:)ach) 5.0 x10"°cm® mit bias Licht (stark)
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Abbildung 7.8.: In Abb. (a) sind HS-PCD-Transienten der Dotierserie auf SiN, ohne Bias-Licht,
sowie Transienten der nominell intrinsischen Probe ohne Bias-Licht und mit Bias-Licht in zwei un-
terschiedlichen Intensitatsstufen. In Abb. (b) ist die mit Gl. (4.4) berechnete Lebensdauer darge-
stellt. Die Messungen und Auswertungen der nominell intrinsischen Probe in Abhangigkeit der Bias-
Lichtintensitat sind im Anhang Abb. C.5 detaillierter dargestellt.

Zusammenfassend lédsst sich Folgendes feststellen:

e Ohne Bias-Licht ergeben sich nach dem Laserpuls kleine Lebensdauern von ca.
10 ps, die im Laufe der Zeit zunehmen und einen konstanten Wert von ca.
100 ps annehmen.

e Die Lebensdauern nehmen mit der Bias-Lichtintensitiat ab, so dass bei der in
diesem Aufbau maximal moglichen Intensitdt Lebensdauern von minimal 1 pus
erreicht werden.

Dieses Ergebnisse konnen durch eine injektionsabhéngige Lebensdauer erklért werden,
die mit der Uberschussladungstrigerdichte sinkt.

e Direkt nach dem Laserpuls ist die Injektionsdichte hoch und fallt mit der Zeit
ab. Somit sinkt auch die injektionsabhéngige Lebensdauer.

e Mit Bias-Licht wird eine noch héhere Uberschussladungstriigerdichte erreicht,
so dass die Lebensdauer noch kleinere Werte annimmt.
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Abbildung 7.9.: HS-PCD-Transienten der Dotierserie auf Glas (a) und mit Gl. (4.4) berechnete
Lebensdauern (b). Die Messungen und Auswertungen der Probe mit der Absorberdotierung 5 x
10'® cm™ in Abhangigkeit der Bias-Lichtintensitat ist im Anhang Abb. C.5 in hoherer Auflésung
dargestellt.®

Die Ergebnisse werden im néchsten Abschnitt weiter erortert.

7.3.2. Simulationsstudie zur Lebensdauermessung

Die aus den Leerlaufspannungen berechneten effektiven Lebensdauern in den poly-Si-
Absorbern liegen zwischen 0.1 ns und 10 ns und stehen damit im starken Widerspruch
zu den mit der HS-PCD-bestimmten Lebensdauern von 1 us bis 100 us. Im Kapitel 5,
in dem Modelle zur Berechnung von Lebensdauern in Siliziumsolarzellen diskutiert
wurden, wurde bereits der DRM-Effekt vorgestellt, der in diinnen Schichten, in denen
starke Bandverbiegungen vorliegen, auftreten kann. Dieser Effekt tritt bei der Bestim-
mung von Lebensdauern mit der Photoleitfahigkeitsmethode auf, wenn die mittlere
Ladungstragerkonzentration zu einem groflien Anteil durch die Ladungstriger in der
Raumladungszone bestimmt wird und nicht, wie normalerweise angenommen, aus
den Ladungstragern im Volumen der Schicht. Anhand von numerischen Simulationen
soll nun untersucht werden, ob der DRM-Effekt bei den hier vorliegenden Strukturen
solch hohe Lebensdauern erklaren kann.

Simulationen zur effektiven Lebensdauer des Absorbers auf SiNy

Dazu wird zunéchst die Struktur auf SiNy-beschichtetem Glas diskutiert. Es ist be-
kannt, dass sich an der SiN/Si-Grenzfldche eine hohe Festladung von ca. Qgin =
10'2cm~2 ausbildet [I50]. In Abb. 7.10(a) ist dargestellt, welche Lebensdauer und
die Leerlaufspannungen sich fiir die hier untersuchten 1.5 pm dicken Schichten mit
der aus j-V-Kennlinien bestimmten Defektdichte von ng ~ 2 x 10" und der SiNy-
typischen Festladung ergeben. Es ist zu erkennen, dass sich im Bereich An = 10™ c¢m™
bis An = 10! cm ™3 eine starke Injektionsabhiingigkeit der Ladungstrigerlebensdau-
er ergibt und diese bis auf Werte 7 > 100 us ansteigt. Der Bereich, in dem die-
se Injektionsabhéngigkeit auftritt, liegt genau im Messbereich der HS-PCD-Messung
und auch im Bereich, der der unter V,.-Bedingungen bei der Beleuchtung mit AM1.5
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relevant ist. Mit Abb. 7.10 wird auch klar, dass die Details des Verlaufs der injektions-
abhingigen Lebensdauer stark von der angenommen Festladung und der Probendicke
abhéngen. Abb. 7.10(b) verdeutlicht, dass der Effekt dort einsetzt, wo die mittlere
Ladungstrigerkonzentration, die mit der Photoleitfadhigkeitsmethode bestimmt wird,
nicht mehr durch die mittlere Uberschussladungstrigerkonzentration im Volumen ge-
geben ist. Es wird ebenfalls deutlich, dass der logarithmische Zusammenhang zwischen
Leerlaufspannung und Lebensdauer aus Gl. (2.61) im Injektionsbereich, in dem der
DRM-Effekts auftritt, nicht mehr giiltig ist. Es ergeben sich hier bei Lebensdauern
von 7 =1 us bis 7 = 10 ps Leerlaufspannungen um 500 mV. Unter Beriicksichtigung
des DRM-Effekts sind die Lebensdauermessungen und die Analyse der j-V-Kennlinien
somit widerspruchsfrei erklarbar.

T T T : : : : :
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Abbildung 7.10.: In Abb. (a) ist die injektionsabhingige Lebensdauer und Leerlaufspannung fiir die
Absorberschichten auf SiN, dargestellt. Dabei wurde eine Defektdichte von Ny = 2 X 10%® angenom-
men, wie sie sich aus der Analyse der j-V-Kennlinien ergibt, angenommen und eine SiNy typischen
Festladung von Qsiv = 10*2 cm 2. Ebenfalls dargestellt ist die Sensitivitit auf Parametervariationen
der Dicke und der Festladung. In Abb. (b) wird deutlich, dass die stark anwachsende Lebensdauer
mit dem Injektionsniveau zusammenfallt, bei dem die Ladungstragerdichte entscheidend durch die
Ladungstragerdichte in der Raumladungszone bestimmt wird.

Simulationen zur effektiven Lebensdauer des Absorbers auf Glas

Diese Erkldarung fiir die hohen Lebensdauern in der Absorberschichten auf SiNy-
beschichtetem Glas beruht auf der Festladung, die sich an der SiN/Si-Grenzflache
ausbildet, und ist somit nicht anwendbar auf die Absorberschichten auf Glas ohne
SiNy-Schicht. Sollten jedoch Korngrenzen mit Potentialbarrieren vorliegen, kénnte
auch in diesen Proben der DRM-Effekt auftreten. In Abb. 7.11(a) ist die 3D-Struktur
eines Korns dargestellt und eine einfache Néherung, um sie in 1D zu simulieren.* Bei

“Dieser Ubergang von 3D zu 1D ist streng genommen nicht richtig, vielmehr miissten die Halblei-
tergleichungen in Zylinderkoordinaten transformiert werden. Da dies die Modifikation der Halb-
leitergleichungen in AFORS-HET erfordern wiirde, wird hier jedoch nur der einfache Ansatz
eingesetzt, um die Situation qualitativ zu untersuchen.
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bei Annahme einer Aufteilung der Defekten auf die Korngrenze und das Kornvolumen,
bildet sich in Abhéngigkeit von der Defektlage und der Defektkonzentration eine
Bandverbiegung an der Korngrenze aus. Aufgrund dieser durch die Defektladung
erzeugten Bandverbiegung kann es wiederum zum DRM-Effekt kommen. Dies ist in
Abb. 7.11(b) dargestellt. Hier wurden DB-Defekte an der Korngrenze angenommen,
die entsprechend einer Gauflverteilung mit einer Breite von 200 mV iiber die Energie
verteilt sind. Es wird deutlich, dass es in Abhéngigkeit von der energetischen Lage
der GauBfunktion wieder zu einem starken Anwachsen der Lebensdauer {iber 100 us
kommen kann, bei gleichzeitig geringen Leerlaufspannungen von ca. 500 mV. Auch
in diesem Fall sind also die Ergebnisse aus der Untersuchung der Kennlinien und der
Lebensdauer widerspruchsfrei zu erklaren.
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Abbildung 7.11.: Schemazeichnung eines Korns in 3D und die hier berechnete Vereinfachung in
1D. In Abb. (b) zeigt die injektionsabhangige Lebensdauer und Leerlaufspannung bei Annahme einer
defektreichen Korngrenze. Hier wurden DB-Defekte an der Korngrenze angenommen, die entspre-
chend einer GauBverteilung mit einer Breite von 200 mV iber die Energie verteilt sind. NXC gibt
das Maximum der GauBverteilung an und F, die Lage des Maximums relativ zur Valenzbandkante.
Fehler in Abb.

7.3.3. Diskussion zur Ladungstragerlebensdauer

Die aus den Leerlaufspannungen berechneten effektiven Lebensdauern der poly-Si-
Absorber liegen zwischen 0.1 ns und 10 ns, wiahrend die mit der HS-PCD-Methode
bestimmten Lebensdauern bei 1 ps bis 100 ps liegen. Es wurde anhand von nume-
rischen Simulationen qualitativ gezeigt, dass die hohen Lebensdauern mithilfe des
DRM-Effekts erklart werden konnen. Das Auftreten des DRM-Effekt auch bei der
Probe ohne SiNy-Schicht deutet auf das Vorhandensein von defektreichen Korngren-
zen mit Potentialbarrieren hin.

Sobald der DRM-Effekt auftritt ist der logarithmische Zusammenhang zwischen ef-
fektiver Lebensdauer und Leerlaufspannung (Gl. (2.61)) nicht mehr giiltig, und hohe
Ladungstriagerlebensdauern sind nicht mehr mit hohen impliziten Leerlaufspannun-
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gen verbunden. Lebensdauermessungen und j-V-Kennlinien koénnen folglich konsistent
mit einem Modell erklért werden.

Es soll hier aber erwdhnt werden, dass auch der transiente Trappingeffekt zu
ahnlich hohen Lebensdauern bei niedrigen Injektionsdichten fithren kann (siche Ab-
schnitt 5.1.2 und [132]). Insbesondere die Zustande nahe der Bandkante, die typischer-
weise mit Versetzungen verbunden sind, konnten als Ladungstréagertraps fungieren.
Da transiente Trappingeffekte nicht ausgeschlossen werden kénnen, werden hier keine
weiteren quantitativen Schliisse aus den Lebensdauermessungen gezogen. In zukiinf-
tigen Untersuchungen empfiehlt es sich, transiente Simulationen durchzufiihren, um
diesen Effekt zu untersuchen.

Als wichtiges Ergebnis soll hier festgehalten werden, dass die Lebensdauer in diin-
nen Schichten im Messbereich < 10" ¢cm™3, in den auch das Injektionsniveau bei
AM1.5 Beleuchtung fillt, eine starke Injektionsabhingigkeit aufweist. Lebensdauer-
messungen an diinnen Schichten miissen deshalb immer mit Injektionsniveau ange-
geben werden. Zur Bestimmung der Defektdichte im Absorber sind Messungen bei
héheren Injektionsdichten nétig, in denen der DRM-Effekt nicht mehr relevant ist
(idealerweise bei flachen Béandern). Hierzu miissen die experimentelle Methoden er-
weitert werden und eine zeitliche Auflésung von einigen Nanosekunden zu ermdogli-
chen.

Wie in den experimentellen Grundlagen diskutiert wurde, reicht die zeitliche Auf-
16sung des aktuellen HS-PCD-Aufbaus nicht aus, um Lebensdauern < 100 ns zu mes-
sen. Eine Moglichkeit, um die Schwierigkeiten bei der Zeitauflésung zu beheben und
gleichzeitig transiente Effekte bei der Messung auszuschlielen, wére, Photoleitfahig-
keitsmessungen bei konstanter Beleuchtung mit variabler Intensitdt durchzufiihren
(Gleichgewichtsbedingungen). Erste Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefihrt wurden, haben gezeigt, dass die hohen Beleuchtungsintensititen, die
bendtigt werden, um Injektionsniveaus zu erreichen, bei denen der DRM-Effekt nicht
mehr relevant ist, eine Temperaturregelung der Probe erfordern. Ohne Temperatur-
regelung werden die Messungen verfilscht, da die Ladungstrigerlebensdauern tempe-
raturabhéngig sind.

7.4. Simulationsstudie zur Limitierung der Leerlaufspannung

Es wurde gezeigt, dass die Standardmodellzelle (Abb. 7.2) eine brauchbares Modell
der realen poly-Si-Zellen darstellt. Sie kann somit genutzt werden, um die Sensitivitat
der poly-Si-Zelle auf bestimmt Struktur- und Materialparamter zu untersuchen. Dazu
wurden Parameterstudien mit AFORS-HET durchgefiihrt.

7.4.1. Dotierung und Defekte des Absorbers

In Abb. 7.12 ist die Sensitivitdt von Leerlaufspannung und Fiillfaktor auf Variatio-
nen der Absorberdefektdichte fiir verschieden Absorberdotierungen dargestellt. Zum
Vergleich sind die experimentellen Daten aus der j-V-Kennlinien der Minimodulse-
rien eingetragen. Wie erwartet reagiert die Leerlaufspannung sehr empfindlich auf
Variationen der Defektdichte. Auch eine Erhéhung der Dotierung wirkt sich positiv
auf die Leerlaufspannung aus. Es ist jedoch anhand der experimentellen Daten zu
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erkennen, dass eine Erhohung der Dotierung in der Praxis zu einer Erhéhung der De-
fektdichte fithrt, so dass die besten Zellen fiir alle Dotierungen knapp unter 500 mV
bleiben. Die Abweichungen zwischen Modellrechnung und experimentellen Daten im
Fullfaktor bleiben unter 5% und sind zum Teil durch die unterschiedlichen inter-
nen Reflexiviteten gegebn, die in dieser Simulationsstudie konstant gehalten werden,
wahrend die Qualitdt der Lichteinkopplung der Zellen relativ grofien Schwankungen
unterliegt (siehe Kurzschlussstrom der experimentellen j-V-Kennlinien).
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Abbildung 7.12.: Sensitivitat von Leerlaufspannung (a) und Fillfaktor (b) auf die Absorberdefekt-
dichte fiir verschieden Absorberdotierungen. Die Simulationsstudie wurde mit der Standardmodellzel-
le aus Abb. 7.2/durchgefiihrt. Zusatzlich sind die experimentellen Daten (Punkte), der j-V-Kennlinien
der Minimodulserien eingetragen. Die Farbkodierung ist auch bei den experimentellen Daten entspre-
chend der Absorberdotierung gewahlt. In der Simulation wurden fiir alle Variationen die Widerstande
und die interne Reflexion der Standardmodellzelle angenommen

In Abb. 7.12 ist zu erkennen, dass die Leerlaufspannung unabhéngig von der Ab-
sorberdotierung fiir geringe Absorberdefektdichten gegen einen Wert bei ca. 575 mV
konvergiert. Dies liegt daran, dass die Ladungstrigertrennung zwischen Emitter /BSF
und Absorber nicht perfekt ist und auch in den Kontaktschichten oder an der Grenz-
fliche zu den metallischen Kontakten Rekombinationsprozesse stattfinden kénnen.
Die Rekombination in Abhéngigkeit der Position in der Standardmodellzelle unter
Leerlaufbedingungen ist in Abb. [7.13| dargestellt. Die Rekombinationsrate ist maxi-
mal im Bereich der Raumladungszone, an dem Punkt, an dem die Elektronen- und
Locherdichten gleich sind. Wéhrend an den Grenzflaichen zum BSF und Emitter eine
Feldeffektpassivierung stattfindet, kann sich der Punkt maximaler Rekombination im
Absorber entsprechend der Bandverbiegung verschieben. Wie zu erkennen ist, kénnen
auch die Kontaktschichten rekombinationsaktiv sein.
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7.4.2. Einfluss der Kontaktschichten

In Abb. 7.14] ist die Sensitivitdt der Leerlaufspannung auf Variationen der Kontakt-
schichten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass durch Optimierung der Kontaktschich-
ten das Limit der Leerlaufspannungen fiir Absorber hoher Qualitdt verbessert wird.
Ideale Kontaktschichten (keine Rekombination, idealer Elektronen- und Locherkon-
takt®) ermoglichen bei geringen Absorberdefektdichten Leerlaufspannungen bis zum
Augerlimit bei 833 mV. Das Augerlimit liegt hier héher als bei der in Kapitel 6 disku-
tierten a-Si:H/c-Si-Waferzelle, da die mittlere Generationsrate, aufgrund des diinnen
Absorbers und des guten Lichteinfangs, hoher ist (Gay = 1.33 x 102! ¢cm™3). Berech-
net werden kann dieses Limit mit Gl. (5.26), Gl. (2.29) und GI. (2.63) entsprechend
dem Vorgehen bei der a-Si:H/c-Si -Zelle (Abb. 5.16) oder alternativ mit AFORS-
HET unter Annahme idealer Kontakte und eines defektfreien Absorbers. Es wird
allerdings deutlich, dass selbst eine idealisierte Kontaktschicht noch keinen Einfluss
auf die Leerlaufspannung der untersuchten Zellen hat, die aufgrund der hohen Ab-

®Idealer Elektronenkontakt bedeutet, dass nur Elektronen den Kontakt passieren kénnen. Dieser
idealisierte Kontakt, der in der Praxis nicht realisierbar ist, dient hier nur dazu, das theoretische
Limit zu diskutieren.
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sorberdefektdichte durch die Rekombination iiber Volumendefekte limitiert ist. Im
Rahmen des eingesetzten Simulationsmodells zeigt sich also, dass keine in der Praxis
realisierbaren Optimierungen der Kontaktschichten einen positiven Einfluss auf die
Leerlaufspannung der untersuchten Zellen haben kann.

Nach der Diskussion des theoretischen Limits sollen realisierbare Variationen der
Kontaktschichten diskutiert werden. Der Einsatz einer a-Si:H-BSF-Schicht ist bei-
spielsweise mit dem Zelldesign kompatibel, da die BSF-Schicht als letzte Schicht de-
poniert wird. Hier ist zu erwarten, dass der Leitungsband-Offset eine weitere Barriere
fiir die Elektronen darstellt und diese von dem rekombinationsaktiven Riickkontakt
fernhélt. Tatsdchlich ist in Abb. 7.14 zu erkennen, dass die Leerlaufspannung fiir
geringe Defektdichten gegen den Wert 625 mV konvergiert und somit der hier unter-
suchten poly-Si-BSF-Schicht iiberlegen wire.

Der Emitter erzeugt aufgrund seiner hohen Dotierung in den Zellen eine star-
ke Bandverbiegung von iiber 800 mV. Bei dieser hohen Bandverbiegung reagiert
die Zelle nicht auf Variationen der Emitterdefektdichte oder auf Details des Front-
kontakts, wie Grenzflichenrekombination oder Austrittsarbeit. Eine Absenkung der
Emitterdotierung macht sich allerdings negativ bemerkbar, so dass unterhalb von
NEmitter — 5 5 10'® cm™ auch die Leerlaufspannung im Bereich der untersuchten
Zellen abgesenkt wird (Abb. 7.14). Bei dieser geringen Emitterdotierung spielt dann
auch der Frontkontakt eine Rolle. Hier wurde exemplarisch ein Frontkontakt mit
einer Austrittsarbeit von 4.5 eV angenommen, wodurch in das System eine der Dun-
kelbandverbiegung entgegengesetzte Bandverbiegung von 0.35 mV eingebracht wird.
Eine derartig schlechte Bandanpassung macht sich dann auch in der Leerlaufspan-
nung bemerkbar und kénnte bereits einen Einfluss auf die reale Zelle haben wie in
Abb. [7.14] zu erkennen ist.

7.5. Vergleich der a-Si:H/c-Si - mit der poly-Si-Solarzelle

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die a-Si:H/c-Si -Zelle auf n- und p-Typ
Wafern, sowie die poly-Si-Zelle mit p-Typ Absorber untersucht. Es konnte aufgezeigt
werden, welche Mechanismen die Leerlaufspannung in den verschiedenen limitieren.

Fiir die a-Si:H/c-Si -Zelle ist bekannt, dass die Optimierung der Grenzflichenre-
kombination entscheidend ist, um hohe Leerlaufspannungen zu erreichen [96]. Dabei
werden offene Silizium-Bindungen an der a-Si:H/c-Si -Grenzflache als rekombinati-
onsbestimmende Defekttypen diskutiert [32]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das
Zusammenspiel von Defekt- und Feldeffektpassivierung der Grenzfliche detailliert
analysiert. Es wurde gezeigt, dass die a-Si:H/c-Si -Zelle auf n-Typ Wafern im aktu-
ellen Entwicklungsstand am HZB durch die Grenzflichendefektdichte auf ca. 715mV
limitiert ist und dass der a-Si:H(p)-Emitter nur eine Dunkelbandverbiegung von ca.
620 mV ermdglicht. Sowohl bei der Absenkung der Defektdichte, als auch bei der Er-
héhung der Dunkelbandverbiegung gibt es Optimierungsbedarf, um Rekordsolarzel-
len herzustellen. Es ist folglich wichtig, den a-Si:H-Schichtstapel weiterzuentwickeln.
Weiterhin zeigt sich, dass sich der ZnO-Frontkontakt ungiinstig auf die Passivierei-
genschaften des a-Si:H-Schichtstapels auswirken kann.

Die a-Si:H/c-Si -Zelle auf p-Typ Wafer hat im Gegensatz dazu bereits ein Emitter-
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Abbildung 7.14.: Sensitivitat der Leerlaufspannung auf Variationen der Kontaktschichten (Emit-
ter und BSF). Zum Vergleich ist die Standardmodellzelle aus Abb. 7.2 und die experimentellen
Daten (Punkte), der j-V-Kennlinien der Minimodulserien mit entsprechender Absorberdotierung
(Na = 1.5 x 10'%) dargestellt. Gezeigt ist der Einfluss einer a-Si:H-BSF-Schicht, sowie Variationen
des Emitterkontakts. Fiir kleine Emitterdotierungen ist auch die Bandanpassung des Frontkontakts
entscheidend. Hier dargestellt ist die Absenkung der Leerlaufspannung bei Na = 1 x 10 fiir einen
Frontkontakt mit einer Austrittsarbeit von 4.5 eV.

schichtstapel der Rekordsolarzellen mit Leerlaufspannungen von >733mV erméglicht.
Hier wird die Rekombination, die die Leerlaufspannung limitiert, bereits zu grofien
Teilen durch die Augerrekombination und die Rekombination iiber Defekte im Wafer
bestimmt. Die Optimierung der Grenzfliche bietet kaum noch Verbesserungspotenti-
al. Sollten Rekordeffizienzen mit dieser Zelle nicht erreicht werden kénnen, muss der
Grund in der eingesetzten BSF-Schicht oder im Frontkontakt gesucht werden.

Die poly-Si-Zelle hingegen ist durch die Absorberdefektdichte limitiert. Der limi-
tierende Defekttyp im Absorber konnte allerdings noch nicht identifiziert werden.
Moéglich sind Defekte an Korngrenzen, Versetzungsdefekte oder Defekte durch Frem-
datome. Die in dieser Arbeit durchgefithrten Lebensdauermessungen geben ein In-
diz dafiir, dass Korngrenzendefekte vorhanden sind. Nur so kann das Auftreten des
DRM-Effekts bei den Absorberschichten auf Glas erkléart werden. In der Literatur fin-
den sich jedoch Untersuchungen, die darauf hindeuten, dass die Lebensdauer durch
Versetzungsdefekte bestimmt wird [146]. In Untersuchungen am HZB zeigt sich wei-
terhin, dass bei Zellen auf ZnO eine hohe Verunreinigung durch Zn- und Al-Atome
im Absorber vorliegt [46]. Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse konnte festgestellt
werden, dass sich der Einsatz einer a-Si:H-BSF-Schicht vorteilhaft auf die Leerlauf-
spannung auswirkt, sobald Absorber mit N x ¢ < 20 cm bei einer Dotierung von
Na = 1.5x10'6 ¢cm™3 realisiert werden kénnen. Bei exzellenter Absorberqualitéit und
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mit Einsatz einer a-Si:H-BSF-Schicht hat auch die Diinnschichtzelle das Potential, so
hohe Leerlaufspannungen wie die Waferzelle zu erreichen.

7.6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Es wurde ein einfaches Simulationsmodell entwickelt und anhand von j-V-Kennlinien
an die reale Zelle angepasst. Es hat sich gezeigt, dass es moglich ist, mit diesem
einfachen Modell das Zellverhalten unter Parametervariationen von Dotierung, De-
fektdichte und Dicke des Absorbers zu simulieren. Anhand der j-V-Kennlinien konnte
gezeigt werden, dass die effizienzlimitierenden Defekte zumindest anteilig im Volumen
des Absorbers lokalisiert sind. Weiterhin zeigt sich, dass die Absorberdefektdichte mit
der Dotierung steigt.

Das Produkt aus Defektdichte und Einfangquerschnitt, das durch Modellanpas-
sung an die experimentellen j-V-Kennlinien bestimmt werden kann, betragt minimal
NPin x o = 13 c¢m bei einer Leerlaufspannung von V. = 484 mV bei der Zelle mit der
geringsten Dotierung N = 4 x 10" ¢cm ™3 und der kleinsten Abscheiderate. Die maxi-
male Defektdichte von N®® = 70 cm bei einer Leerlaufspannung von V. = 477 mV
hat die Zelle mit der stérksten Dotierung N o x 0 = 4 x 10'® cm™3 und der héchsten
Abscheiderate.

Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse konnte festgestellt werden, dass sich der Ein-
satz einer a-Si:H-BSF-Schicht vorteilhaft auf die Leerlaufspannung auswirkt, sobald
Absorber mit N x ¢ < 20 cm bei einer Dotierung von Ny = 1.5 x 1016 cm=3
realisiert werden konnen.

Die Messung und Simulationen von effektiven Ladungstriagerlebensdauern in diin-
nen Schichten zeigen, dass diese im Messbereich < 10'® ¢cm ™3, in den auch das Injekti-
onsniveau bei AM1.5 Beleuchtung fllt, eine starke Injektionsabhéngigkeit aufweisen.
Ladungstriagerlebensdauern an diinnen Schichten miissen somit immer mit Injekti-
onsniveau angegeben werden.

Die aus den Leerlaufspannungen berechneten effektiven Lebensdauern der poly-Si-
Absorber liegen zwischen 0.1 ns und 10 ns, wiahrend die mit der HS-PCD-Methode
bestimmten Lebensdauern bei 1 us bis 100 us liegen. Es wurde anhand von numeri-
schen Simulationen qualitativ gezeigt, dass die hohen Lebensdauern und die Injekti-
onsabhéngigkeit mit Hilfe des DRM-Effekts erklart werden kénnen. Zur Bestimmung
der Defektdichte mit Hilfe von Lebensdauermessungen sind Messungen bei hoheren
Injektionsdichten notig, bei denen der DRM-Effekt nicht mehr relevant ist. Hierzu
miissen die experimentelle Methoden erweitert werden.

Sobald der DRM-Effekt auftritt ist der logarithmische Zusammenhang zwischen
effektiver Lebensdauer und Leerlaufspannung (Gl. (2.61)) nicht mehr giiltig und ei-
ne hohe Leerlaufspannung ist nicht mehr mit hohen Lebensdauern verbunden. Die
Lebensdauermessungen und die j-V-Kennlinien kénnen somit konsistent mit einem
Modell erklart werden.






8. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Arbeit war es, die effizienzlimitierenden Rekombinationsprozesse in zwei am
HZB entwickelten Siliziumsolarzellen zu identifizieren und ein Verstdndnis fiir die phy-
sikalischen Mechanismen zu erarbeiten, die diese Rekombinationsprozesse bestimmen.
Untersucht wurden die a-Si:H/c-Si-Heterostruktursolarzelle auf n- und p-dotierten
Siliziumwafern sowie eine Diinnschichtsolarzelle mit poly-Si(p)-Absorberschicht. Es
konnte aufgezeigt werden, welche Mechanismen die Leerlaufspannung in den ver-
schiedenen Zelltypen limitieren.

Die a-Si:H/c-Si Zellen ermoglichen hohe Leerlaufspannungen von bis zu 730 mV,
wobei in der Literatur bereits bekannt ist, dass dabei die Minimierung der a-Si:H/c-
Si-Grenzflachenrekombination entscheidend ist. Mit Hilfe einer im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten computergestiitzten Auswertung der injektionsabhéngigen La-
dungstragerlebensdauer (CA-PCD Methode) war es moglich zu analysieren, wie sich
die Grenzflichenrekombination durch das Zusammenspiel von Defekt- und Feldef-
fektpassivierung minimieren lasst und unter welchen Bedingungen das Schichtsystem
so weit optimiert ist, dass die Augerrekombination die implizite Leerlaufspannung
limitiert.

Die poly-Si-Diinnschichtsolarzelle erreicht beim aktuellen Entwicklungsstand Leer-
laufspannungen von knapp 500mV, hat dafiir aber potenziell einen Vorteil gegen-
tiber der a-Si:H/c-Si-Zelle was die Produktionskosten betrifft. Durch die Analyse von
Strom-Spannungs-Kennlinien mit Hilfe von numerischen AFORS-HET-Simulationen
konnten elektronische Defekte im Volumen der poly-Si-Absorberschicht als effizienz-
limitierend identifiziert werden.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse zu den einzelnen Zelltypen und
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Analysemethoden zur Charakterisierung
der Zellen zusammengefasst. Weiterhin wird als Ausblick diskutiert, wie die Zellen in
Zukunft experimentell untersucht werden kénnten, und es werden verbesserte Modelle
zur Simulation der einzelnen Zelltypen empfohlen.

8.0.1. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse
Rekombination und Leerlaufspannung in der a-Si:H/c-Si-Zelle

Bei der Optimierung der a-Si:H/c-Si-Zelle ist die Reduktion der Grenzflichenrekombi-
nation der Schliissel zu hohen Leerlaufspannungen [96]. Dabei wird angenommen, dass
die Rekombination iiber elektronische Defekte durch offene Si-Bindungen stattfindet
[32]. In Hocheffizienzzellen wird eine a-Si(i) Pufferschicht eingesetzt, um die Defekte
an der Wafergrenzfliche zu minimieren, wéhrend eine dotierte, aber defektreichere
a-Si:H(n,p) Emitterschicht eine Bandverbiegung im Wafer erzeugt. Die Leerlaufspan-
nung dieses Systems wird durch die Rekombination an der Grenzfliche limitiert,
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die von der Grenzflichendefektdichte und der Bandverbiegung abhéngt. Die Opti-
mierung dieses Schichtstapels aus dotierten und intrinsischen amorphen Schichten
wurde in dieser Arbeit mit Messungen der Bandverbiegung (SPV) und der Ladungs-
tragerlebensdauer (QSSPC/PCD) mit simulationsgestitzter Auswertung (CA-PCD)
untersucht.

Es zeigt sich, dass die Grenzflachenpassivierung mit einer reinen i-Schicht auf bei-
den Wafertypen vergleichbare Qualitdt ermdglicht. Demgegeniiber ist die Defekt-
dichte ohne i-Schicht und mit Emitter auf beiden Systemen iiber eine Groéflienord-
nung schlechter, und sie verschlechtert sich mit steigender Emitterdotierung. Durch
den Einbau einer i-Schicht kann der negative Einfluss des Emitters auf die Defekt-
dichte teilweise kompensiert werden. Das sind typische Ergebnisse fiir a-Si:H/c-Si-
Schichtstapel, die bereits mehrfach in der Literatur diskutiert wurden [93, [96], 97].

In den am HZB hergestellten Zellen ermoglicht der beziiglich der impliziten Leer-
laufspannung optimale Schichtstapel bei moglichst diinner i-Schicht auf p-dotierten
Wafern aufgrund der geringeren Defektdichten Dy = (1.0 & 0.2)10'% cm=2¢eV ™! eine
hohe implizite Leerlaufspannung von (733 £ 5) mV. Dabei werden hohe Bandverbie-
gungen von 850 mv erreicht. Das System auf p-Wafer erlaubt damit Leerlaufspannun-
gen von 730mV, wie sie auch in der Sanyo HIT-Weltrekordzelle erreicht werden [2].
Der Emitterschichtstapel ist weitgehend fertig optimiert, und die Leerlaufspannung
wird im wesentlichen durch die Augerrekombination und die Waferqualitéit limitiert.
Sollten diese hohen Leerlaufspannungen in fertig prozessierten Zellen nicht erreicht
werden konnen, muss der Grund bei der eingesetzten BSF-Schicht oder dem Front-
kontakt gesucht werden.

Die Grenzflichendefektdichten der besten Probe auf n-typ Wafer hingegen liegen
bei Dy = (4.0 % 0.9)10" cm~2eV ™!, und es ergibt sich eine Leerlaufspannung von
maximal (714 + 5) mV. Die hohere Defektdichte fiihrt zu einer maximalen impliziten
Leerlaufspannung von nur 714 mV. Da die Augerlimitierung noch nicht erreicht ist,
besteht die Moglichkeit durch Absenken der Defektdichte die Leerlaufspannung zu
erhohen. Ein grofles Problem besteht in der Bandverbiegung, die bei der Probe mit
maximaler impliziter Leerlaufspannung nur 620 mV betrdgt und mit einer schlech-
teren Feldeffektpassivierung einhergeht. Der eingesetzte Frontkontakt hat ebenfalls
einen negativen Einfluss auf die Feldeffektpassivierung und scheint die Bandverbie-
gung weiter abzusenken. Es besteht also Optimierungsbedarf beim Absenken der
a-Si:H/c-Si-Grenzflichendefektdichte, beim Emitterdesign, das die Dunkelbandver-
biegung bestimmt, und bei der Austrittsarbeit des Frontkontakts.

Auch fir andere Kombinationen von Emitterdotierung und i-Schichtdicke ist das
System auf p-Wafer iiberlegen. Dies betrifft die implizite Leerlaufspannung, die Dun-
kelbandverbiegung und die Defektdichte. Dieses Ergebnis ist spezifisch fiir die am
HZB deponierten Schichtstapel. Theoretisch ist das Schichtsystem mit n-dotiertem
Wafer nicht unterlegen. Ganz im Gegenteil hat die Sanyo HIT Weltrekordzelle einen
n-dotierten Absorber [2]. Ein prinzipieller Vorteil des a-Si:H(p)/c-Si(n) Schichtstapel
konnte darin bestehen, dass durch den héheren Valenzbandoffset das a-Si:H Fermini-
veau nicht so nah an der Bandkante liegen muss, um dieselbe Dunkelbandverbiegung
im ¢-Si zu erzeugen. Dieser Vorteil kann in den HZB Schichtstapeln offensichtlich
noch nicht ausgenutzt werden.
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Die Diinnschichtsolarzelle mit poly-Si-Absorber wurde als sehr komplexes System
vorgestellt, fiir das viele Details, wie rdumliche und energetische Defektverteilung im
Absorber und an den Grenzflachen, nicht bekannt sind. Fiir eine exakte Beschreibung
der Zelle sind 3D Simulationen nétig, da die Defektverteilung im Absorber vermutlich
inhomogen ist und Punktkontakte eingesetzt werden. In dieser Arbeit wurde jedoch
gezeigt, dass auch der vereinfachende Ansatz von numerischen 1D Simulationen mit
AFORS-HET sinnvoll ist. So war es moglich, das Zellverhalten unter Parameterva-
riationen von Dotierung, Defektdichte und Dicke des Absorbers zu simulieren.

Durch simulationsgestiitzte Analyse der Strom-Spannungs-Kennlinien konnte ge-
zeigt werden, dass die effizienzlimitierenden Defekte zumindest anteilig im Volumen
des Absorbers lokalisiert sind und dass die Absorberdefektdichte mit der Dotie-
rung steigt. Das Produkt aus Defektdichte und Einfangquerschnitt, das durch Mo-
dellanpassung an die experimentellen Strom-Spannungs-Kennlinien bestimmt wer-
den kann, betrigt minimal N x ¢ = 13cm, bei einer Leerlaufspannung von
Ve = 484mV, bei der Zelle mit der geringsten Dotierung. Die maximale Defekt-
dichte von Ng;‘in x 0 = 70 cm und eine Leerlaufspannung von V. = 477mV hat die
Zelle mit der starksten Dotierung.

Der limitierende Defekttyp im Absorber konnte allerdings noch nicht identifiziert
werden. Moglich sind Defekte an Korngrenzen, Versetzungsdefekte oder Defekte durch
Fremdatome. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Lebensdauermessungen geben ein
Indiz dafiir, dass Korngrenzendefekte vorhanden sind. Unter der Annahme von Korn-
grenzen mit Potentialbarrieren kénnen die hohen Ladungstrigerlebensdauern von bis
zu 100 ps, die in den Absorberschichten auf Glas gemessen wurden, mit dem des
Depletion Region Modulation-Effekt (DRM-Effekt, Modulation der Verarmungszo-
ne) erklart werden kénnen. In der Literatur finden sich jedoch Untersuchungen, die
darauf hindeuten, dass die Ladungstragerlebensdauer durch Versetzungsdefekte be-
stimmt wird [I46]. In Untersuchungen am HZB zeigt sich weiterhin, dass bei Zellen
auf ZnO eine hohe Verunreinigung durch Zn und Al Atome im Absorber vorliegt [46].

Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse konnte festgestellt werden, dass sich der Ein-
satz einer a~-Si:H BSF Schicht vorteilhaft auf die Leerlaufspannung auswirkt sobald
Absorber mit N x o < 20 cm bei einer Dotierung von N = 1.5 x 106 ¢cm™3
lisiert werden kénnen. Bei exzellenter Absorberqualitdt und mit Einsatz einer a-Si:H
BSF Schicht hat auch die Diinnschichtzelle das Potenzial, so hohe Leerlaufspannungen
wie die Waferzelle zu erreichen. Absorber hoherer Qualitét, die mit alternativen Kris-
tallisierungsmethoden erreicht werden, sind auch am HZB in Entwicklung. So wurden
mit der Methode der Elektronenstrahl-Kristallisation bereits Korngréfen von 10 cm?
realisiert [I51].

rea-

Allgemeine Ergebnisse zur Analyse von Ladungstragerlebensdauern in
a-Si:H/c-Si-Schichtsystemen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Analytik entwickelt, die es erméglicht die 7(An)-
Kurve mit Hilfe eines semi-analytischen Modells auszuwerten. Diese computergestiitz-
te Auswertung der Photoleitfdhigkeit (computer-aided PCD, CA-PCD) erlaubt es
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zwischen Defekt- und Feldeffektpassivierung an der a-Si:H/c-Si-Grenzflache zu unter-
scheiden und ermoglicht es so Grenzflichendefektdichten und die effektive Ladungen
der a-Si:H/c-Si- Grenzflache und der a-Si:H-Schicht zu bestimmen.

Die CA-PCD Methode bietet einen groBlen Vorteil gegeniiber dem sonst in der Li-
teratur iiblichen Vergleich der Ladungstrigerlebensdauer bei einer festen Uberschuss-
ladungstragerkonzentration, da sich typischerweise Feld- und Defektpassivierung bei
unterschiedlichen Injektionsniveaus unterschiedlich stark tiberlagern und aus der La-
dungstriagerlebensdauer somit keine direkten Schliisse auf die Defektdichte gezogen
werden konnen. Die Analyse der Ladungstragerlebensdauer bei einer Sonne korreliert
flir gut passivierte Proben mit identischem Absorber gut mit der Defektdichte. Fiir
einen Vergleich von Strukturen auf verschieden dotierten Absorbern oder mit schlecht
passivierten Grenzflachen muss die implizite Leerlaufspannung berechnet und die De-
fektdichte und effektive Festladung mit der CA-PCD Methode bestimmt werden.

Die CA-PCD Methode wurde mit einem semi-analytischen Simulator durchgefiihrt,
der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Er beinhaltet alle wichtigen in der
Literatur bekannten Modelle zur Beschreibung der Ladungstrigerlebensdauer in a-
Si:H/c-Si-Strukturen und geht damit tiber die bisher in der Literatur [30, 32] genutz-
ten Simulationen zur Auswertung von QSSPC/PCD-Messungen hinaus. Insbesondere
wurde in dieser Arbeit eine Ndherung zur Berechnung der injektionsabhingigen Um-
ladung der Defekte in der a-Si:H Schicht und der a-Si:H/c-Si-Grenzfliche entwickelt
und in den semi-analytischen Simulator integriert.

Es konnte in einer Simulationsstudie gezeigt werden, dass sich die Defekte im a-Si:H
und an der Grenzfliche umladen und dass sich im Allgemeinen keine Festladung an
der Grenzfliche finden lasst, die die Bandverbiegung iiber den gesamten Injektions-
bereich beschreiben kann. Allerdings ldsst sich eine effektive Festladung einfiihren,
die zumindest im Messbereich der QSSPC/PCD Messung eine gute Naherung bei der
Berechnung der Bandverbiegung darstellt. Diese Ndherung wurde bei der CA-PCD
Methode eingesetzt. Die experimentellen Ergebnisse zur Bandverbiegung und Felde-
fektpassivierung, die mit der CA-PCD Methode und der SPV-Methode gewonnen
werden, kénnen jedoch nur unter Beachtung der injektionsabhidngigen Umladung der
Defekte konsistent erklart werden.

Allgemeine Ergebnisse zur Analyse von Ladungstragerlebensdauern in diinnen
poly-Si-Absorbern

Die Sensitivitdt des QSSPC/PCD-Aufbaus fiir Waferproben reicht nicht aus, um
Diinnschichtproben zu untersuchen. Deshalb wurde in dieser Arbeit ein hochsensitiver
Eigenbau fiir PCD-Messungen (HS-PCD) auf die Eignung zur Messung von diinnen
poly-Si-Absorberschichten untersucht. Die mit der HS-PCD Methode bestimmten
Ladungstragerlebensdauern betragen 1 us bis 100 us, wihrend die aus den Leerlauf-
spannungen berechneten effektiven Ladungstriagerlebensdauern der poly-Si-Absorber
zwischen 0.1ns und 10ns liegen. Es wurde anhand von numerischen Simulationen
qualitativ gezeigt, dass die hohen Ladungstrigerlebensdauern und die Injektionsab-
héngigkeit mit Hilfe des DRM-Effekts erkléart werden kénnen. Sobald der DRM-Effekt
auftritt, ist der Zusammenhang zwischen effektiver Ladungstrigerlebensdauer und
Leerlaufspannung wesentlich komplizierter als in den Waferzellen, und eine hohe Leer-
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laufspannung ist nicht mehr mit hohen Ladungstrigerlebensdauern verbunden. Die
Lebensdauermessungen konnten unter Beriicksichtigung des DRM-Effekts konsistent
zu den mit Strom-Spannungs-Kennlinien erklart werden.

Als wichtiges Ergebnis zu der Messung von effektiven Ladungstrigerlebensdauern
in diinnen Schichten soll hier weiterhin festgehalten werden, dass diese im Messbereich
< 10" ¢cm™3, in dem auch das Injektionsniveau bei AM1.5 Beleuchtung fillt, eine
starke Injektionsabhéngigkeit aufweisen. Lebensdauermessungen an diinnen Schich-
ten miissen deshalb immer mit Injektionsniveau angegeben werden. Zur Bestimmung
der Defektdichte mit Hilfe von Lebensdauermessungen sind Messungen bei hoheren
Injektionsdichten nétig, in denen der DRM-Effekt nicht mehr relevant ist. Hierzu
miissen die experimentellen Methoden weiterentwickelt werden.

Ergebnisse zur Bestimmung von Ladungstragerlebensdauern mit
SPV-Transienten

Es wurde eine Methode zur Berechnung der Ladungstragerlebensdauer aus der SPV-
Transiente entwickelt (TrSPV). Unter Berticksichtigung der Demberspannung erfor-
dert dieses Verfahren eine numerische Rechnung. Unter Vernachlissigung der Dember-
spannung konnte ein analytischer Zusammenhang zur Umrechnung der SPV-Transiente
in die effektive Lebensdauer gefunden werden. Weiterhin zeigt sich, dass bei halb abge-
fallener Bandverbiegung die Lebensdauer in Naherung durch die reziproke Ableitung
des SPV-Signals nach der Zeit gegeben ist. Dieser Bereich wurde somit als besonders
glinstig zur Berechnung der Lebensdauer identifiziert.

In diesem Bereich stimmen die mit der SPV-und der PCD Methode bestimmten Le-
bensdauern von einseitig passivierten SiO/Si-Proben in der Gréfenordnung iiberein.
Fir die a-Si:H/c-Si-Solarzellenstrukturen mit Emitter und BSF ergeben sich jedoch
groffere Abweichungen zwischen den beiden Methoden. Es wird vermutet, dass der
Grund dafiir in der injektionsabhéngigen Umladung der a-Si:H Defekte liegt.

8.0.2. Ausblick
Charakterisierung und Simulation von a-Si:H/c-Si-Zellen

Zur CA-PCD Analyse der 7(An)-Kurve wurde hier das einfache Modell mit effektiver
Festladung eingesetzt. Um die Genauigkeit der Analyse zu erhéhen und die Injekti-
onsabhéngigkeit der Ladung konkret zu beriicksichtigen sowie den Zusammenhang
zur Dunkelbandverbiegung direkt herstellen zu kénnen, wére es wiinschenswert die
CA-PCD Analyse unter Beachtung der injektionsabhéngigen Umladung der Defekte
durchzufiihren. Dies wird momentan im Wesentlichen durch die erhéhte Rechenzeiten
verhindert.

Da der injektionsabhéingige Ladungszustand der Defekte die Feldeffektpassivierung
bestimmt, ist diese auch fiir die Solarzellencharakteristik relevant. Es wére somit in-
teressant in einer Simulationsstudie zu analysieren, wie man durch Design der a-Si:H
Schicht (Defektdichte und Lage im Volumen) diese Feldeffektpassivierung iiber einen
moglichst weiten Injektionsbereich aufrechterhalten kann, um so die Solarzellencha-
rakteristik zu verbessern. Unter diesem Gesichtspunkt wére es auch wiinschenswert,
den genauen Zusammenhang zwischen der Lebensdauer in Niedriginjektion und der



Solarzellencharakteristik zu erarbeiten. Hinweise dazu finden sich in der Literatur zur
Berechnung von pseudo-1U Kennlinien aus QSSPC/PCD-Messungen [137, 138].

Die Methode zur Bestimmung von Ladungstriagerlebensdauern aus SPV-Transienten
hat eine hohere Sensitivitit als die QSSPC/PCD-Messungen. Es ist somit moglich,
die Ladungstragerlebensdauer bei niedrigeren Injektionsniveaus zu bestimmen. Zu-
dem bietet sich der Vorteil, dass die injektionsabhéngige Bandverbiegung direkt be-
stimmt werden kann. Dazu muss die Auswertung dieser SPV-Transienten weiterentwi-
ckelt werden. Es wire Moglich die injektionsabhéngige Umladung der a-Si:H Schicht
mit dem semi-analytischen Simulator zu berechnen, der fiir die Auswertungen der
QSSPC/PCD-Messungen entwickelt wurde.

Bei der numerischen Simulation von a-Si:H/c-Si-Zellen beschrankt sich diese Ar-
beit bewusst auf die Leerlaufspannung. Dies liegt daran, dass bei der Berechnung von
der Strom-Spannungs-Kennlinie von a-Si:H/c-Si-Zellen Tunnelprozesse relevant sind
[8, 98-100]. Dazu wurden vom Autor in Zusammenarbeit mit dem LGEP! bereits
zwei Tunnelmodelle in AFORS-HET implementiert, die in dieser Arbeit jedoch nicht
diskutiert wurden. Die implementierten Tunnelprozesse beschreiben das Intraband-
tunneln entsprechend dem Model von Wu und Yang [152] und das Tunneln von Band
in Defekte entsprechend dem Modell von Hurkx et al. [I53] 154]. Hier wird allerdings
die These vertreten, dass insbesondere der Zweistufenprozess aus Tunneln zwischen
¢-Si Band und a-Si:H Defekten und der Emissions- bzw. Rekombinationsprozess im a-
Si:H entscheidend fiir den Transport sein kdnnte. Es wére interessant, eine Naherung
fiir diesen Prozess zu erarbeiten, die sich in AFORS-HET implementieren lasst.

Charakterisierung und Simulation von poly-Si-Zellen

Eine experimentelle Untersuchung der Lebensdauer in diinnen Schichten erfordert al-
ternative Methoden, die eine Zeitauflosung im Bereich von Nanosekunden erméglichen
und eine Messung im Injektionsbereich aufierhalb von DRM- und Trapping-Effekten
erlauben. Eine Moglichkeit, die Schwierigkeiten bei der Zeitauflésung zu beheben und
gleichzeitig transiente Effekte bei der Messung auszuschlieen, waren Photoleitfahig-
keitsmessungen im Gleichgewicht bei konstanter Beleuchtung mit variabler Intensitat
durchzufiihren.

Die poly-Si-Zelle wurde als sehr komplexes System vorgestellt, das mit groflen Her-
ausforderungen fiir die numerische Simulation verbunden ist. Sollten sich durch hohe
Defektdichten an den Korngrenzen Potentialbarrieren im poly-Si-Absorber ausbilden,
so sind die Bandstruktur, die Ladungstriagerdichten und die Ladungstriagerstrome la-
teralen Inhomogenitdten unterworfen, und es miissen echte 3D Simulationen einge-
setzt werden. In Zusammenarbeit mit dem WIAS Institut Berlin wurde begonnen,
die Zelle mit einem 2D Simulator unter Ausnutzung der Zylindersymmetrie eines
Korns zu simulieren, und in Zusammenarbeit mit dem TU Berlin soll eine echte 3D
Simulation entwickelt werden, mit der auch das Punktkontaktschema untersucht wer-
den kann. Als Methode, die Aufschluss dariiber geben kénnte ob Potentialbarrieren
an den Korngrenzen auftreten, wéire die Kelvin-Sonden-Kraftmikroskopie einzusetzen
[148, 149].

Laboratoire de Génie Electrique de Paris, Paris, Frankreich






A. Experimentelle Methoden
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Abbildung A.1.: Abb. (a) zeigt HS-PCD Signal und Signalableitung mit Glattung (rot). Abb (b)
zeigt die Bestimmung der Uberschussladungstragekonzentration des SPV Aufbaus mit Homogenisie-
rer (aus [109]).
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Abbildung A.2.: SPV-Transienten von a-Si:H/c-Si Solarzellenproben mit Emitter und BSF. Ver-
glichen wird eine Probe mit und eine Probe ohne i-Schicht.
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Abbildung A.3.: Relativer (a,b) und absoluter Fehler (c,d) bei der Bestimmung der Dunkelband-
verbiegung mittels SPV Messungen durch unbekannte initialer Ladungstragerkonzentration nach der
Laseranregung Anjqser flir Silizumwaferproben mit unterschiedlichem Dotiertyp und mit einer Do-
tierung von 10%%em 3.
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Abbildung A.4.: Strahlaufweitung und Homogenisierung im SPV-Messplatz. Laserintensitatsprofil
ohne Homogensisierer (a), nach durchgang durch den Homogenisierer (b) und nach durchgang durch
den Homogenisierer und das TCO beschichtete Quarzfenster des SPV-Aufbaus (c).






B. Simulationsstudie zur
Ladungstragerlebensdauer
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Abbildung B.2.: Vergleichende Simulationsstudie (n-typ Wafer)
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Abbildung B.4.: Vergleichende Simulationstudie (p-typ Wafer)
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Abbildung B.6.: Defektverteilung, Defektbesetzung und Ladungsdichte fiir n-typ a-Si:H im Dunkeln
mit An = 0 (a) und bei starker Anregung, An = 10'" cm ™ (b). Im Gegensatz zu Abb. 5.5/wurde die
Rechnung hier mit den Gleichungen fiir korrelierte amphoterische Defekte durchgefiihrt. Fiir die hier
gewahlten Parameter sind die Abweichungen bei der Berechnung der Ladung vernachlassigbar klein
(Vergleiche injektionsabhangige Ladung fiir korrelierte und unkorrelierte Defekte in Abb. 5.4(a)).
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Abbildung B.7.: Ladungstragerlebensdauer in Abhéngigkeit der effektiven Festladung (Abbildungen
linke Spalte) und der Grenzflachendefektdichte (Abbildungen rechte Spalte) fiir einen 3 Ohmcm c-
Si(n) Wafer. Fiir die amorphe Schicht wurde eine Defektverteilung wie in Abb. 5.2(a) fiir a-Si:H(p)
mit einer maximalen DB-Defektdichte von Nas; = 107 cm™ angenommen. Die Grenzflichende-
fektverteilung wird als GauBverteilung in der Bandmitte angenommen (Vergleiche Abb. 5.2(a)). Die
Rekombination wird mit den Gleichungen fiir korrelierte amphotere DB-Defekte berechnet.
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Abbildung B.8.: Ladungstragerlebensdauer in Abhangigkeit der effektiven Festladung (Abbildungen
linke Spalte) und der Grenzflachendefektdichte (Abbildungen rechte Spalte) fiir einen 1 Ohmcm c-
Si(p)) Wafer. Fiir die amorphe Schicht wurde eine Defektverteilung wie in Abb. 5.2(a) fiir a-Si:H(n)
mit einer maximalen DB-Defektdichte von N,s; = 107 cm ™2 angenommen. Die Grenzflachende-
fektverteilung wird als GauBverteilung in der Bandmitte angenommen (Vergleiche Abb. 5.2(a)). Die
Rekombination wird mit den Gleichungen fiir korrelierte amphotere DB-Defekte berechnet.
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Abbildung B.9.: Ladungstriagerlebensdauer in Abhidngigkeit des a-Si:H Ferminiveaus (Abbildungen
linke Spalte) und der Grenzflichendefektdichte (Abbildungen rechte Spalte) fiir einen 1 Ohm cm
c-Si(p)) Wafer. Die a-Si:H Defektverteilung ist in Abhingigkeit des Ferminiveaus bei der Glastem-
peratur berechnet. Die inj. abhangige Ladung wurde unter Beachtung korrelierter amphotere DB-
Defekte und SRH Defekten in den Bandauslaufern berechnet. Die Grenzflachendefektverteilung wird
als GauBverteilung in der Bandmitte angenommen. Die Rekombination wird mit den Gleichungen fiir
korrelierte amphotere DB-Defekte berechnet.
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Abbildung B.10.: Ladungstrigerlebensdauer in Abhangigkeit des a-Si:H Ferminiveaus (Abbildungen
linke Spalte) und dem Projektionsfaktor f (Abbildungen rechte Spalte) fiir einen 1 Ohm cm c-Si(p))
Wafer. Die a-Si:H Defektverteilung ist in Abhiangigkeit des Ferminiveaus bei der Glastemperatur
berechnet. Die inj. abhangige Ladung wurde unter Beachtung korrelierter amphotere DB-Defekte
und SRH Defekten in den Bandauslaufern berechnet. Die Grenzflichendefektdichte und -Verteilung
ergibt sich aus der Projektion der a-Si:H Defektdichte im Volumen nach Dyt = Na.si X f x 107 7em
und ist somit ebenfalls vom Ferminiveau bei der Glastemperatur abhangig. Die Rekombination wird
mit den Gleichungen fiir korrelierte amphotere DB-Defekte berechnet.



XVII

Dichte [eVtcm™?]

Dichte [eV*cm™]

Dichte [eV *cm ™

- E&¥=0.400eV —efd(ogf%tdlchte < - EZ=0.600eV: ;—dekogf%tdichte g
. =aS_n a0 Defektdichte x Bwetzung untion L aSi_ Defektdichte x Besetzungsfuntion
10t BF =03%08V T hR nedtral FO | qgusf T BF=0510eVE bR heutral F
H ---- DB positiv F*, VBT fp - DB positiv F*, VBT fp
---- DB negativ = CBT fa : t--- DB negativ F~, CBT fa
" Ladungsdichte : ‘Ladungsdlchte
1083 i positiv i 1013 : pOSItIV negativ
T
£
o
1011 T‘> 1011
Q
Q
=
o
10° o 10°
107 107
5 5 g A
100. 1.0 15 10O.O 0.5 1.0 15
Energie [eV] Energie [eV]
--- E®=0.800eV — Dgfektdichte --- E®=1.00eVv — Defektdichte
. pas Defektdichte x Besetzungsfuntion S Defektdichte x Besetzungsfuntion
1omsf BF 20840V " bp neutral FO 1 ol BEEL08Y o netral FO
---- DB positiv Ft, VBT fp / ---- DB positiv E*, VBT fp
---- DB negativ F~, CBT fa ---- DB negativ F~, CBT fa
Ladungsdichte Ladungsdichte
1013 positiy : negativ 101 positiv hegativ
He e
€
11 'TU 11
10 5 10
°
[
=
Q
10° o 10°
107 107
5 5
100. 100. .
Energie [eV] Energie [eV]
- E®¥=1208V  — Defektdichte : - E®¥=140eV  — Defektdichte H
L aSi_ Defektdichte x Besetzungsfunuon L aSi_ Defektdichte x B&eetzungsfuntlon
100l BF =LY T DB neutral FO T e R
---- DB positiv F*ﬁ : :VBT fo / ---- DB positiv F*ﬁ VBT fo
---- DB negativ F~,:- :CBT fa ---- DB negativ F~, CBT fa
Ladungsdichte H : Ladungsdichte H
101 positiv negativi 10 Sitiv negativ E
T
£
[&]
101 "ﬁ> 101
A
[0
=
Q
10° 0 10°
107 107
5 3 5 3
100.0 . . . 100.0 0.5 1.0
Energie [eV] Energie [eV]

Abbildung B.11.: Defektdichte, Defektbesetzung und Defektladung in Abhéngigkeit des a-Si:H
Ferminiveaus bei der Glastemperatur E23' (blau gestrichelt). Die Defektdichte und -Verteilung ist
mit dem Defekt-Pool Modell berechnet (Defekt-Pool Parameter siehe Abschnitt 3.1.2/oder [59], VBT
Urbachenergie Evgr = 0.04¢V). Das Ferminiveau bei Raumtemperatur ist Eas' grau gestrichelt. Bei
dieser Rechnung wurde exemplarisch ein 3 Ohm cm ¢-Si(n)) Wafer angenommen.
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Abbildung B.12.: Defektdichte, Defektbesetzung und Defektladung in Abhangigkeit des Injekti-
onsniveaus An fiir a-Si:H(i) (linke Spalte) und a-Si:H(p) (rechte Spalte). Die Defektdichte und
-Verteilung ist mit dem Defekt-Pool Modell berechnet (Defekt-Pool Parameter siehe Abschnitt 3.1.2
oder [59], VBT Urbachenergie Evgr = 0.04). Dabei geht das a-Si:H Ferminiveaus bei der Glastem-
peratur Eas' (blau gestrichelt) ein, das i. Allg. vom Ferminiveau bei Raumtemperatur B2 (grau
gestrlchelt) abweicht.
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Abbildung B.13.: Ladungstrigerdichte (a), Lebensdauer (b) und Leerlaufspannung (c) bei Be-
leuchtung mit AM1.5 in Abhangigkeit der Grenzflichendefektdichte und der effektiven Festladung.
Die Modellrechnung erfolgt hier fiir eine symmetrisch a-Si:H(n)/c-Si(p) Struktur mit einem 1Qcm
Wafer. Die injektionsabhédngige Bandverbiegung wurde unter Annahme einer effektiven Festladung
berechnet (7 (An, Qes, Dit)). Die Achsenorientierung ist so gewahlt, dass sie in Richtung steigender

Passivierungswirkung zeigen.
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C. Strom-Spannungs-Kennlinien der
poly-Si Zelle

Tabelle C.1.: Parameter der Minimodule mit poly-Si Absorber

Modul Schichtdicke Dotierung Abscheiderate

[nm)] [em 3] [nm /min]

nt Emitter 35 1.2 x 1020
p~ Absorber 1 1625 1.3 x 1016 300
Mimo8 2 1400 4.9 x 1015 300
Variation 3 1470 4 x 1016 300
der Dotierung 4 1646 2 x 106 600
5 1676 7 x 1015 600
6 1573 4.2 x 1016 600
Mimo9 1 1507 1.5 x 1016 300
Variation 2 1778 1.5 x 1016 300
der Dicke 3 1980 1.5 x 1016 300
4 2206 1.5 x 1016 300

pt BSF 65 1.5 x 1019

Tabelle C.2.: Durch Modellanpassung bestimmte Parameter der Minimodule mit poly-Si Absorber
Mim08 Modul Rg[Qcm?] Nyjem™3] Rp[Qcm?] 7

1 1 2.5 x 101° 7000 0.69
2 1.05 1.3 x 10'° 5000 0.67
3 0.9 5 x 10%° 1700 0.62
4 1.44 4 x 10'° 5000 0.74
5 1.03 2 x 101 5500 0.72
6 1.32 7 x 1010 2500 0.64

Mimo9 Modul

1.11 3.4 x 10'° 5000 0.67
0.86 3.5 x 10%° 5000 0.58
0.9 5.2 x 1015 4500 0.73
0.83 5.3 x 101° 8000 0.75

N R
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Abbildung C.1.: j-V Kennlinien der poly-Si Zellen und Simulationen mit dem angepassten AFORS-
HET Modell. Details zu den Proben sind in Tab. C.1 und die Ergebnisse der Modellanpassung in
Tab. C.2 zusammengefasst.
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Abbildung C.2.: j-V Kennlinien der poly-Si Zellen und Simulationen mit dem angepassten AFORS-
HET Modell. Details zu den Proben sind in Tab. C.1 und die Ergebnisse der Modellanpassung in

Tab. |C.2 zusammengefasst.
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Abbildung C.3.: j-V Kennlinien der poly-Si Zellen und Simulationen mit dem angepassten AFORS-
HET Modell. Details zu den Proben sind in Tab. C.1 und die Ergebnisse der Modellanpassung in
Tab. C.2 zusammengefasst.
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Abbildung C.4.: j-V Kennlinien der poly-Si Zellen und Simulationen mit dem angepassten AFORS-
HET Modell. Details zu den Proben sind in Tab. C.1 und die Ergebnisse der Modellanpassung in
Tab. |C.2 zusammengefasst.
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Abbildung C.5.: HS-PCD Transienten (linke Spalte) der Probe mit nominal intrinsischem Absorber
(a) und (b) und Absorberdotierung 5 x 10*® cm™ (c) und (d) ohne bias Licht und mit bias Licht
in zwei unterschiedlichen Intensitatsstufen. In der rechten Spalte ist die Lebensdauer dargestellt, die
mit Gl. (4.4) berechnet wurde. Fiir die Transienten mit bias Licht ist die Glattung eingezeichnet.
Eine Glattung ist nodtig, da in die Berechnung der Lebensdauer die Ableitung der Transiente eingeht.
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Englisch: diffusion constant of electrons and holes
Elementarladung

Englisch: elemtary charge
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Ep ool Ferminiveau im Gleichgewicht bei der Glastemperatur
Englisch: Fermi-level at the glass temperature

€n.p Shockley-Read-Hall Emissionskoeffizienten fiir Elektronen und Lo-
cher
Englisch: Shockley-Read-Hall emission coefficient for electrons and
holes

e;;gﬁ ........... Emissionskoeffizienten amphoterer Defekte fiir Elektronen und Lo-
cher (der obere Index gibt den Ladungszustand an)

Englisch: emission coefficient of amphoteric defects for electrons
and holes (the superscript specifies the charge state)

E;F,BTO ......... Steigung a-Si:H Valenzbandauslaufer bei der Glastemperatur
Englisch: a-Si:H valence band tail slope at the a-Si:H glass tempe-
rature

FEcgTo oot Steigung a-Si:H Leitungsbandausldaufer
Englisch: a-Si:H conduction band tail slope

Eo ool Leitungsbandkante
Englisch: conduction band edge

Epp it Energielage DB-Defekt
Englisch: energy level of dangling bond defects

Epn oovvoii i quasi-Ferminiveau fiir Elektronen
Englisch: electron quasi Fermi-level

Epp ool quasi-Ferminiveau fiir Locher
Englisch: hole quasi Fermi-level

Ep ... Ferminiveau im Gleichgewicht
Englisch: equilibrium Fermi-level

Eqg ............ Bandliicke
Englisch: band gap

Ei ..o intrinsisches Ferminiveau
Englisch: intrinsic Fermi-level

. Energielage von elektronischen Defekten
Englisch: energy level of electronic defects

Evprog «oiiih e Steigung a-Si:H Valenzbandauslaufer, Urbachenergie
Englisch: a-Si:H valence band tail slope, Urbach energy

Ev ............ Valenzbandkante
Englisch: valence band edge

oo Fermi-Verteilung
Englisch: Fermi-Dirac distribution

FO+- . Besetzungsfunktion fiir die drei Ladungszustédnder der DB-Defekte
Englisch: Occupancy functions for the three charge states of dang-
ling bonds

G .ooooiiiit. Generationsrate
Englisch: generation rate

GAMIS L mittlere Generationsrate bei Beleuchtung (AM1.5 Spektrum)

Englisch: average generation rate under illumination (AM1.5 spec-
tra)
Gay oo mittlere Generationsrate im Absorber
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QDonator

Englisch: average generation rate in the absorber

Generationsrate fiir Elektronen und Locher

Englisch: generation rate of electrons and holes

Stromdichte der Elektronen und Loécher

Englisch: electron and hole current density

Bolzmannkonstante

Englisch: Boltzmann constant

Ladungstrigerdichte der Elektronen

Englisch: charge carrier density of electrons

Dichte der ionisierten Akzeptoren

Englisch: density of ionised acceptors

Dichte der ionisierten Donatoren

Englisch: density of ionised donors

Ladungstriagerdichte der Elektronen im Gleichgewicht

Englisch: charge carrier density of electrons under equilibrium con-
ditions

effektive Zustandsdichten des Leitungsbands

Englisch: effective conduction band density

Defektdichte von DB-Defekten

Englisch: defect density of dangling bond defects
Ladungstragerdichte der Elektronen an Ober- bzw. Grenzflachen
Englisch: excess charge carrier density of electrons at interfaces or
surfaces

Defektdichte

Englisch: defect density

effektive Zustandsdichten des Valenzbands

Englisch: effective valence band density

Ladungstragerdichte der Locher

Englisch: charge carrier density of holes

Ladungstragerdichte der Locher im Gleichgewicht

Englisch: charge carrier density of holes under equilibrium conditi-
ons

Ladungstriagerdichte der Locher an Ober- bzw. Grenzflachen
Englisch: excess charge carrier density of holes at interfaces or sur-
faces

effektive Festladung [em™
Englisch: effective fixed charge

Gesamtladung der Raumladungszone projiziert auf die Oberfliche
jom~?)

Englisch: total charge in the space charge region projected to the
surface

Ladungsdichte von akzeptorischen Shockley-Read-Hall Defekten
Englisch: charge density of Shockley-Read-Hall acceptor defects
Ladungsdichte von amphoteren Defekte

Englisch: charge density of amphoteric defects

Ladungsdichte von donatorischen Shockley-Read-Hall Defekten

?]



Tabellenverzeichnis XXXVII

AFORS-HET ..

Englisch: charge density of Shockley-Read-Hall donator defects
Augerrekombinationsrate

Englisch: Auger recombinationrate

radiative Rekombinationsrate

Englisch: radiative recombination rate

Rekombinationsrate der Elektronen und Locher

Englisch: recombination rate of electrons and holes
Parallelwiderstand

Englisch: parallel resistance

Serienwiderstand

Englisch: series resistance

Rekombinationsrate von akzeptorischen Shockley-Read-Hall Defek-
ten

Englisch: recombination rate of Shockley-Read-Hall acceptor de-
fects

Rekombinationsrate von amphoteren Defekten

Englisch: recombination rate of amphoteric defects
Rekombinationsrate von donatorischen Shockley-Read-Hall Defek-
ten

Englisch: recombination rate of Shockley-Read-Hall donator defects
Temperatur

Englisch: temperature

Zeit

Englisch: time

Glastemperatur von amorphen Silizium

Englisch: glass temperature of amorphous silicon
Korrelationsenergie der DB-Defekte

Englisch: correlation energy of dangling bond defects

SPV-Signal

Englisch: SPV signal

implizite Leerlaufspannung

Englisch: implied open circuit voltage

thermische Geschwindigkeit

Englisch: thermal velocity

Leerlaufspannung

Englisch: open circuit voltage

Probendicke

Englisch: sample thickness

Mobilitat der Elektronen und Locher

Englisch: electron and hole mobility

amorphes hydrogenisiertes Silizium

Englisch: armorphous hydorgenised silicon

‘Automat for the simulation of heterostructures’, numerischer So-
larzellensimulator

Englisch: numeric solar cell simulation software

AM1.5 Spektrum Sonnenspektrum nach 1.5 fachem durchlaufen der Erdatmosphé-
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HZB

re)

Englisch: solar spectrum after passage through earth athmosphere
with a path length factor of 1.5

kristallines Silizium

Englisch: crystalline silicon

Computergestiitzte PCD

Englisch: computer aided PCD

Leitungsband

Englisch: conduction band

Energiedifferenz der Leitungsbandkanten an Grenzflichen
Englisch: change in energy of the conduction band edge at interfaces
Leitungsbandausldufer

Englisch: conduction band tail

Photoelektronenspektroskopie mit Detektion von Elektronen bei
fester Energie (und Anregung mit Photonen variabler Energie)
Englisch: constant-final-state yield photoelectron spectroscopy

. Defekte durch offene Bindungen

Englisch: dangling bond defects

elektrische Feldstérke

Englisch: electric field intensity

Wasserstoff

Englisch: Hydrogen

hochsensitive PCD

Englisch: high sensitivity photoconductance decay
Helmholtz-Zentrum Berlin

nominell intrinsische a-Si:H Schicht

Englisch: nominal intrinsic a-Si:H layer
Kaliumhydroxid

Englisch: Potassium hydroxide

transiente Photoleitfahigkeit

Englisch: photoconductance decay

Plasma-gestiitzte chemische Gasphhasen-Deposition
Englisch: plasma-enhanced chemical vapor deposition
Photoelektronenspektroskopie

Englisch: Photoelectron spectroscopy

polykristallines Silizium

Englisch: polycrystalline silicon

quasi-statische Photoleitfahigkeit

Englisch: quasi-static photoconductance

Silizium Reinigungsmethode der Radio Company of America
Englisch: silicon cleaning procedure of the Radio Company of Ame-
rica

Siliziumnitrid

Englisch: silicon nitride

Oberflachenphotospannung

Englisch: surface photo voltage



Tabellenverzeichnis XXXIX

SRH ........... Shockley-Read-Hall
SRV ........... Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit
Englisch: surface recombination velocity
TCO .......... transparentes, leitendes Oxid
Englisch: transperent conductive oxide
VB ...l Valenzband
Englisch: valence band
VB-Offset ...... Energiedifferenz der Valenzbandkanten an Grenzflichen
Englisch: change in energy of the valence band edge at interfaces
VBT ........... Valzbandauslaufer
Englisch: valence band tail
ZnO ........... Zinkoxid

Englisch: zinc oxide
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