
Kapitel 3

Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die physikali-
schenGrundlagen erläutert, ausdenensich An-
forderungen an die η-Solarzelleableiten. Da-
zu geḧort zun̈achst die Strahlungseinkopplung
in absorbierendeMaterialien insbesondere un-
ter Berücksichtigungder Streuung. Als Literatur
sind zu diesemThemanebendemGrundlagen-
werk [Mie08] insbesondere Veröffentlichungen
aus demBereich der Solarzellenaus amorphen
Silizium,z.B.[Yab82] und der Farbstoffsolarzel-
len, z.B.[Fer99] zunennen.NebenoptischenEf-
fekten steht die Verringerung der Transportdi-
stanzin der η-Solarzelleim Mittelpunkt, wobei
zur tiefergehendenLekẗure auf einschlägigeWer-
kederHalbleiterphysik,z.B.[Sze81, Böe92], ver-
wiesensei.Nebendenoptischenundelektrischen
Kriterien, die speziellfür die Realisierungeiner
η-Solarzelleberücksichtigt werden müssen,ist
allgemeinfür denTransportvonLadungstr̈agern
über eine Grenzfl̈ache zwischen zwei Halblei-
terndieBandanpassungvonzentralerBedeutung.
Daher wird im letztenAbschnitt eine Übersicht
über die vorliegendenTheorienzur Halbleiter-
Heterokontaktbildunggegeben.

3.1 Strahlungseinkopplung in
absorbierendeMaterialien

In herk̈ommlichen Solarzellenwerden vielfach
Wegebeschritten,umdieEinkopplungdesLichts
in den Absorberzu maximieren.Dazu werden
größtenteilsAntireflexschichtenverwendet,die
teilweise noch mit einer Oberfl̈achenstrukturie-
rung einhergehen.Diese Oberfl̈achenstrukturie-
rung vergrößert den optischenLichtweg durch
den Absorber durch einfache Brechung und
Reflexion anGrenzfl̈achen(siehedazuAbb. 3.1).
Die in Abb. 3.1 dargestellte Verlängerungdes
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Abb. 3.1: Erhöhungder AbsorptiondurchEin-
kopplunguntereinemWinkel ª« 90¬ .

LichtwegesläßtsichdurchgeometrischeAnsätze
optimieren.

Über rein geometrischeÜberlegungenhinaus
gehtderAnsatz,dieLichteinkopplungüberStreu-
effekte zu verbessern[Dec83], wie es auchder
Ansatz der η-Solarzelleverfolgt. Eine isotrope
Streuungan Grenzfl̈achenhängtdabeiganzent-
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3.1.Strahlungseinkopplungin absorbierendeMaterialien

scheidendvon der charakteristischenGrößeder
verwendetenStruktur ab [Mie08]. Für Struktur-
größen,dieklein gegen̈uberderWellenl̈angesind,
zeigt sich eine starke Wellenl̈angenabḧangigkeit
dergestreutenStrahlungIs:

Is ∝  G
λ ® 4

(3.1)

G - DurchmesserderstreuendenPartikel

Die Streuung in diesem Bereich, in dem die
Strukturgrößen klein im Vergleich zur Wel-
lenlängesind, wird auchals Rayleigh-Streuung
bezeichnet.

Die Streuungwird maximal,wenndie Struk-
turgrößein denBereichder Wellenl̈ange(Ḡ λ)
kommt.Die Streuungin diesemBereichwird als
Mie-Streuungbezeichnet.Bei der Mie-Streuung
kann die Winkelabḧangigkeit der gestreuten
StrahlungdurcheinenLambertschenStrahlermit
derVerteilung

I ∝ ° cosθ ° (3.2)

θ - Winkel zwischeneinfallendemundreflektiertemStrahl

beschriebenwerden1[Sch85]. Die Streuunger-
folgt also im Falle der Mie-Streuungkomplett
isotrop.EinesolchisotropesStreuverhaltenwird
in dem Modell von [Yab82] vorausgesetzt,wel-
chesdasVerhaltenderStrahlungseinkopplungin
ein Medium mit ideal streuendenGrenzfl̈achen
beschreibt.Es wird hier zun̈achstallgemeinvor-
gestellt, bevor mit Hilfe einer einfachenStruk-
tur eine Abscḧatzungder Absorptionserḧohung
aufgrundvon Streueffekten in der η-Solarzelle
erfolgt. Ausgegangenwird von einem Medium
mit dem Brechungsindex n(ω,x), das von allen
Seiten mit Schwarz-Körperstrahlungbeleuchtet
wird, wie esin Abb. 3.2skizziertist.

Die Verlängerungdes optischenWeges läßt
sichdannausÜberlegungenzurstatistischenMe-
chanikableiten:Im elektromagnetischenGleich-
gewicht betr̈agt die elektromagnetischeEnergie-

1Die VerteilungderIntensiẗaterfolgtgleichm̈aßigin alle
Raumrichtungen.
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Abb. 3.2:Schichtmit einemortsabḧangigenBre-
chungsindex n(ω,x) mit texturiertenOberfl̈achen
unterallseitigerSchwarz-Körperstrahlung.

dichteU nachderPlanckschenFormel

U A h̄ω

e
h̄ω
kT º 1

dΩk2dk»
2π¼ 3 C (3.3)

Für dieEnergiedichtein einemMediumkanndie-
se Formel einfach adaptiertwerden unter Ver-
wendungvon k=nω/c. Zus̈atzlichkanndie Ener-
giedichtein eineIntensiẗat umgewandeltwerden,
indem Gl. 3.3 mit der Gruppengeschwindigkeit
vg=dω/dk multipliziert wird. Man erḧalt dann:

Iint ½ U D vg A h̄ω

e
h̄ω
kT º 1

dΩn
»
ω¾ x¼ 2ω2»

2π¼ 3c2 dω (3.4)

DieseGleichungunterscheidetsichvonderStrah-
lungsintensiẗat desschwarzenStrahlers(ss) nur
durchdenFaktorn2, sodaßsichschreibenläßt:

Iint
»
ω¾ x¼ A n2 » ω¾ x¼ I ss

ext
»
ω¼ (3.5)

I int - Intensiẗat im MediumamOrtex
Iext - einfallendeIntensiẗat

Um dieseAussageaufbeliebigeStrahlungabwei-
chendvom schwarzenStrahlerzu verallgemei-
nern,mußdie Bedingunggegebensein,daßdie
LichtstrahlenbeimEintritt in dasMediumisotrop
gestreutwerdenunddamit jegliche“Erinnerung”
an den urspr̈unglichen Einfallswinkel verloren
geht. Nimmt man dann noch an, daß eine ide-
al weißeFlächeauf der Rückseitedie Strahlung

9



3. Grundlagen

komplett reflektiert2, ergibt sich eine Erhöhung
derinternenStrahlungsintensität I int allgemeinzu

Iint
»
ω¾ x¼ A 2n2 » ω¾ x¼ Iext (3.6)

Das heißt, daß in einer solchen Struktur ein
einfallenderLichtstrahlden2n2-fachenLichtweg
zurücklegt wie in einer planaren Konfigurati-
on, z.B. für TiO2 mit n(600nm)=2.5ist damit
eine maximale Verlängerung des Lichtweges
um einen Faktor 12 denkbar. Dies gilt jedoch
nur, wenn keine Absorption stattfindet,weder
andenstreuendenOberfl̈achennochim Volumen.

Zur Verdeutlichung der angestellten Überle-
gungen läßt sich eine Abscḧatzung für ein
einfaches geometrisches Modell annehmen.
Dafür geht man davon aus,daß Teilchen eines
absorbierendenMaterials in ein nichtabsorbie-
rendes,aber ideal streuendesMedium, wie in
Abb. 3.3gezeigt,eingebettetsind.
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Abb. 3.3: Modell einesabsorbierendenMateri-
alsmit demBrechungsindex n2, dasin eineideal
streuendeTrägermatrixmit demBrechungsindex
n3 eingebettetist.

Tritt die einfallende Strahlung durch eine
Grenzfl̈ache A i j , so erfolgt Transmissionnur
in einem Kegel erfolgt, der durch den Winkel
derTotalreflexion andieserGrenzfl̈achedefiniert
wird:

βtotal A arcsin
n j

ni
C (3.7)

Die Strahlung,die mit einemEinfallswinkel klei-
ner als der Winkel der Totalreflexion auf die
Grenzfl̈ache trif ft, wird reflektiert. Der Durch-
trittskegel ist in Abb. 3.4skizziert.

2DieseBedingungist durchdenmetallischenRückkon-
taktoft ann̈aherndgegeben.
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Abb. 3.4: Durchtritt des Lichts durch eine
Grenzfl̈acheA i j und Durchtrittskegel aufgrund
von Totalreflexion.

Damit läßt sich die Intensiẗat, die durch die
Grenzfl̈acheA i j tritt, schreibenals:

Ii j A 2π
βtotalB
0

Ii
2π

Ti jcosβsinβdβ (3.8)

Der Einfachheithalber wird angenommen,daß
die Transmission Ti j unabḧangig vom Ein-
fallswinkel ist. Damit läßt sich die Integration
ausf̈uhrenundmanerḧalt unterVerwendungvon
Gl. 3.7:

Ii j A Ii D Ti j

2 ú ni
n j û 2 (3.9)

Auf der Grundlagedes Strahlungsdurchtritts
durch Grenzfl̈achenlassensich Sowohl für das
streuendeSubstratalsauchfür dasAbsorberma-
terial Bilanzgleichungenaufstellen.Für dasGlas
gilt:

A13T13I1ü ý.þ ÿ
Luf t � Substrat

� A23T23I2

2 ú n2
n3 û 2ü ý.þ ÿ

Absorber� Substrat

A
����
� A13T13

2n2
2ü ý.þ ÿ

Substrat � Luf t

� A23T23

2ü ý.þ ÿ
Substrat � Absorber

�����
� D I3 C (3.10)

10



3.1.Strahlungseinkopplungin absorbierendeMaterialien

Analoggilt für dieBilanzdesAbsorbers:

A23T23I3
2

�
A12T12I1 A��

� A12T12

2n2
2

� A23T23

2 ú n2
n3 û 2

�
2αdabsA12

� �
� D I2 C (3.11)

Für denAbsorberkommtzueinfallenderundaus-
tretenderStrahlungnocheinTermfür dieAbsorp-
tion im Materialhinzu.DiesenBeitragerḧalt man
überIntegrationder Intensiẗat überdasabsorbie-
rendeVolumenV:B αIi

2π
dVdω ¯ αdabsIiAi

πB
0

sinβdβ A 2αdabsIiAi

(3.12)
I i - Intensiẗat im Absorber
A i - Außenfl̈achedesAbsorbers
dabs - effektive Dicke desAbsorbers

Durch Gl. 3.10und3.11 sind die IntensiẗatenI3

im Substratund I2 im Absorberbestimmt.Für
die in Abb. 3.3 gezeigteGeometrieläßtsichver-
einfachenderweiseannehmen,daßdie Hälfte der
Luft/Material-Grenzfl̈achevom Absorbereinge-
nommenwird (A12=A13). Zus̈atzlich wird an-
genommen,daßauchdie Grenzfl̈achezwischen
Absorber und Substratdie gleiche Größe auf-
weist. Zur weiterenBerechnungwerdenfür die
Brechungsindizesdie Werte für TiO2 und CdTe
die Literaturwerten2=2.7 und n3=2.5 [Mad84b,
Mad84c] angesetzt.Als typische Strukturgröße
werdendie im vorherigenAbschnittbestimmten
100nmangenommen.DerAbsorptionskoeffizient
im CdTe sei α=1 D 105cm	 1. Da beide Materia-
lien einenähnlichenBrechungsindex aufweisen,
wird die Transmissionan derSubstrat/Absorber-
Grenzfl̈achemit T23=1 angenommen.Die Trans-
missionanderLuft/Substrat-Grenzfl̈acheT13 und
an der Luft/Absorber-Grenzfl̈acheT12 berechnet
sich in ersterNäherungausder Fresnel-Formel
für senkrechtenEinfall:

T A 1 º »
ni º n j ¼ 2»
ni
�

n j ¼ 2 (3.13)

Damit ergibt sich für T13 eineTransmissionvon
82%undfür T12 eineTransmissionvon79%.Die
Intensiẗat im Absorberläßtsichalsobeschreiben
als:

I2 A 0 C 01 D 0 C 79 D I1 (3.14)

Die Absorptionim Absorberist definiertals

2αdabsI2 A 2 C 02 D 0 C 79 D I1 (3.15)

Dasheißt,daßdieEnergie,dievomAbsorberab-
sorbiertwird, umeinenFaktor2 höherist, alsdie
Energie die tats̈achlichdurchdie Luft/Absorber-
Grenzfl̈acheeingekoppeltwird. 97%derEnergie,
die in dasGlas eingekoppelt wird, findet durch
StreuprozessedenWeg in denAbsorberundwird
dort zus̈atzlich absorbiert.Damit werden 98%
deraufdieStruktureinfallendenEnergieauchim
Absorber absorbiert,obwohl der Absorber nur
50%derFlächebedeckt.Der Absorbererscheint
alsoschonin diesemeinfachenBeispieloptisch
um einenFaktor2 dicker alsdie wirkliche Dicke
dabs.
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3. Grundlagen

3.2 Parameter des elektroni-
schenTransports

Eine Solarzellebestehtoft auseinemÜbergang
zwischeneinemn- und einemp-Halbleiter. Das
bei der Kontaktbildungentstehendeelektrische
Feldführt zueinerBandverbiegung,die bei einer
asymmetrischenDotierungnahezuvollständigin
einemderbeidenHalbleitererfolgt.Ein typisches
Banddiagrammist in Abb. 3.5dargestellt.
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Abb. 3.5: SchematischesBanddiagrammeines
asymmetrischenpn-Überganges3zwischenzwei
unterschiedlichenHalbleitern HL I und HL
II. Mit eingezeichnetist ein photogeneriertes
Elektron/Loch-Paar.

Nach Abb. 3.5 läßt sich der Absorber HL
II in zwei Bereiche aufteilen: einmal die
Raumladungszonemit der Ausdehnung W
und den feldfreien Raum des Absorbers. Im
feldfreien Raum erfolgt der Transport der
Ladungstr̈ager durch Diffusion, wobei die
Diffusionsl̈ange LD durch die Beweglich-
keit µ und die Lebensdauerτ gegeben ist:

3Die asymmetrischeBandverbiegungkommthierdurch
eine höhere Zustandsdichteim Leitungsbandund eine
höhereDielektrizitätskonstantedesn-Halbleitersgegen̈uber
demp-Halbleiterszustandeundnicht überdieDotierung.

LD A µτ D kT
q

C (3.16)

k - Boltzmann-Konstante
T - Temperatur
q - Elementarladung

Im Bereich der Raumladungszonedagegen
erfolgt der Transport felduntersẗutzt und man
erḧalt dieDriftl ängeLDri f t aus

LDri f t A µDri f tτDri f t D E C (3.17)

µDri f t - Driftbeweglichkeit
τDri f t - Lebensdauerin derRaumladungszone
E - elektrischesFeld

Um der SolarzelleStromzu entnehmen,müssen
sowohl LöcheralsauchElektronendie Zelle ver-
lassenkönnen,d.h.esmußambipolarerTransport
vorliegen.Daz.B. für die ambipolareBeweglich-
keit µamb gilt

µamb A n º p
n µh

�
p µe

¾ (3.18)

n/p - Elektronen-bzw. Löcherkonzentration
µh! e - Beweglichkeit derLöcherbzw. Elektronen

erḧalt man für das ambipolare µτ-Produkt
(µτamb): »

µτ ¼ amb ¯ »
µτ ¼ Minor C (3.19)

Dasowohl dieDiffusions-alsauchdieDriftl änge
eine Funktion des µτ-Produktessind, wird der
Transportim Absorberdurch den Transportder
Minoritätsladungstr̈ager4 bestimmt.I.A. ist in ei-
nem Halbleiter die Driftl änge LDri f t deutlich
größerals die Diffusionsl̈angeLD, sofernnicht
hoheAnforderungenandie ReinheitdesMateri-
als gestelltwerden.Somit ist in einerherk̈omm-
lichen Solarzelledie Diffusionsl̈angeLD die li-
mitierendeGrößefür den Transportund es läßt
sicheineeffektiveSammlungsl̈angeLef f definie-
renals

Lef f ¯ LD
�

WC (3.20)

4In Abb. 3.5sinddasdieElektronen.
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3.2.ParameterdeselektronischenTransports

Sie gibt die maximaleDistanz an, die die Mi-
noritätsladungstr̈ager im Absorber zurücklegen
können,umnochzudenKontaktenzugelangen.

In einer herk̈ommlichen Solarzellewird die
DickedderSolarzellejedochnichtüberdieeffek-
tive Sammlungsl̈ange,sondernvielmehrüberdie
möglichstkompletteAbsorptiondereinfallenden
Strahlungdefiniert:

d F 1
α
¾ (3.21)

α - Absorptionskoeffizient desAbsorbers

wobeidemnachfür eineeffektive Solarzellegel-
tensollte

d ¯ Lef f ¾ (3.22)

damit die photogeneriertenLadungstr̈ager auch
möglichstkomplettandenKontaktengesammelt
werdenkönnen.

Mit typischenWerten von α von 1 D 105cm	 1

und damit notwendigenZelldicken von 1-2µm
und einer typischen Ausdehnungder Raumla-
dungszonevon 200nm erḧalt man nach Gl. 3.2
für Halbleiter, die in herk̈ommlichenSolarzellen
als AbsorberVerwendungfindensollen,die An-
forderung,daßdasµτ-Produktum 2 D 10	 3cm2/V
liegenmuß.Viele Halbleiter zeigenjedocheher
µτ-Produkteunterhalbvon 10	 4cm2/V (z.B. für
amorphes Si µτ " 10	 7cm2/V [Böe89]. Eine
Lösung,um dieseHalbleiter trotzdemfür Solar-
zellennutzbarzumachen,wäreeineVerringerung
der effektiven Sammlungsl̈angeetwa um einen
Faktor 10 auf 100-200nm.DieseReduktionder
effektivenSammlungsl̈angeist in demvorgestell-
tenη-KonzeptaufgrundderEntkopplungvonAb-
sorptionund Transportdurch eine 10facheFal-
tungderSubstratoberfl̈achemöglich.

13



3. Grundlagen

3.3 Halbleiter-
Heterokontaktbildung

Bringt man zwei Halbleiter I und II mit unter-
schiedlichenBandl̈uckenEI

G undEI I
G miteinander

in Kontakt, so werdensich aufgrundder unter-
schiedlichenBandl̈ucken Valenz-und Leitungs-
bandnichtkontinuierlichverhaltenundeswerden
sich Banddiskontinuitäteneinstellen.DiesePro-
blematikist in Abb. 3.6dargestellt.
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Abb. 3.6: SchematischeDarstellungder Kon-
taktbildungzwischenzwei HalbleiternI und II.
Der Unterschiedzwischenden Bezugsniveaus
∆ c̄ V d bestimmtdie Bandanpassung.

In Abb. 3.6 ist einesog.Typ II Bandanpassung
dargestellt, d.h. sowohl das Valenz- als auch
das Leitungsbanddes Halbleiters II liegt über
demjeweiligen BanddesHalbleitersI. Die Typ
II Bandanpassungist die nach Kapitel 6.1 zu
erwartende für eine Metalloxid/Chalkogenid-
Grenzfl̈ache. Die Banddiskontinuitäten hängen
vom Unterschiedder Referenzniveaus∆Ēref der
beidenHalbleiterab. Die Referenzniveaus∆ĒI

ref

und ∆ĒI I
ref sind normalerweiseein Mittel des

elektrostatischenPotentialsin diesemMaterial.
Sie definierendie Valenzbanddiskontinuität ∆EV

und über die Bandl̈ucken EG die Leitungsband-
diskontinuität∆EL. Die zentraleFrageist nun,ob
die Referenzniveausund damit die Bandanpas-
sungdurchVolumeneigenschaftenderHalbleiter
beschrieben und abinitio berechnet werden
können,oder ob zus̈atzlich Annahmenüber die
Grenzbedingungengemacht werden müssen.

Zur Berechnungausden Volumeneigenschaften
nimmt maneinenunendlichausgedehntenHalb-
leiteran.Die im folgendenvorgestelltenTheorien
unterscheidensich im wesentlichendurch die
DefinitionderzuverwendendenReferenzniveaus.

Das ersteModell zur Ausbildung einer Grenz-
fläche zwischen zwei Halbleitern wurde von
Anderson entwickelt [And62]. Er benutzt die
GrößederElektronenaffinitätχ, umeinReferenz-
niveaufür einenHalbleiter zu definieren.Diese
GrößebeziehtsichaufdieDifferenzzwischender
Energie der Elektronenim LeitungsbandEL und
dem Vakuumniveau EVak, welchesals gemein-
samesReferenzniveaufungiert. Damit stellt die
Elektronenaffinität χ eine experimentelleGröße
dar, diez.B.vonderOrientierung,derRelaxation
und der Rekonstruktionder Oberfl̈acheabḧangt.
Die Leitungsbanddiskontinuität ergibt sich dann
zu

∆EL A χI º χI I (3.23)

Die auch als Elektronenaffinitäts-Regel kann,
da sie auf einer empirischenGröße aufbaut,
höchstenseinengrobenRichtwert für die Lage
der Bandkantenliefern [Zur83, Nil86]. Andere
theoretischeKonzepteversuchendaher, auf der
Basisvon Referenzniveauszu arbeiten,die sich
aus den Volumeneigenschaftenbestimmenlas-
sen.Dabei könnenprinzipiell zwei Ansätzeun-
terschiedenwerden:dielinearenTheorien,diedie
Kommutativität

∆EV
»
I  I I ¼ A º ∆EV

»
I I  I ¼ (3.24)

unddie Transitivität

∆EV
»
I  I I ¼ � ∆EV

»
I I  I I I ¼ A ∆EV

»
I  I I I ¼ (3.25)

der Grenzfl̈acheneigenschaftenfordern, und die
derLadungsneutraliẗatsniveaus,die zus̈atzlichzu
denVolumeneigenschaftenauchdie Eigenschaf-
tenderGrenzfl̈acheber̈ucksichtigen.In Hinblick
auf die linearen Theorien ist der Ansatz von
Frensley undKroemer[Fre77] und der von Har-
risonundTersoff [Har86]hervorzuheben.
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3.3.Halbleiter-Heterokontaktbildung

Frensley und Kroemer bestimmtenzun̈achst
mit Pseudo-Potential-RechnungendieBandstruk-
tur von Volumenhalbleitern.Das darausberech-
nete energetischeMaximum des Valenzbandes
mußnochumeinenKorrekturtermerweitertwer-
den,um auf eineabsoluteEnergieskalazu kom-
men.DieserKorrekturtermwurdealsDipolanteil
identifiziert. Die Valenzbanddiskontinuität ∆EV

bestimmtsich daherausder Dif ferenzder Lei-
tungsbandmaximaEV undeinemDipoltermδ:

∆EV A EI
V º EI I

V
� δ (3.26)

Die Genauigkeit dervorhergesagtenBanddiskon-
tinuitätenist jedochgering[dW87].

Harrisonberechnetdie Lage der Valenzband-
maxima durch eine lineare Superpositionder
Atomeigenfunktionen(LCAO5, tight binding)
direkt auf einer absolutenEnergieskala. Hier
ergibt sich die Leitungsbanddiskontinuität ∆EV

direkt aus der Lage der zugeḧorigen, aus den
AtomeigenfunktionenberechnetenValenzband-
kanten. Insbesonderefür II-VI-Halbleiter, die
aufgrund der tetraedrischenStruktur ihre Bin-
dung haupts̈achlich über die s- und p-Orbitale
aufbauen,liefert dieBerechnungderValenzband-
maxima aus diesen Atomeigenfunktioneneine
guteÜbereinstimmungmit Meßdaten.

Die bishervorgestelltenTheorienkönneniso-
valenteHalbleitergrenzfl̈achensowohl mit klei-
nen als auch mit großenPotentialunterschieden
gut beschreiben[Byl87, Bar89]. Allerdings sind
dieAbweichungeninsbesonderefür polare,nicht-
tetraedrischeHalbleiter, wie sie in dieserArbeit
mit denMetalloxidenVerwendungfinden,recht
hoch[Bal93]. Dahermüssenin diesenFällenEf-
fekteber̈ucksichtigtwerden,daßsichdieWellen-
funktionenvon Halbleiter I und Halbleiter II an
derGrenzfl̈acheüberlappenundsoanderGrenz-
flächeZusẗandein der Bandl̈ucke der Materiali-
enentstehen(VIGS - Virtual inducedgapstates)
[Ter87]. Diese induziertenZusẗandeklingen in
denHalbleiterhineinexponentiellabundkönnen,

5l inearcombinationof atomic orbitals

je nach Besetzung,Ladung an der Grenzfl̈ache
hervorrufen. Daher wird zur Beschreibung das
Ladungsneutraliẗatsniveaueingef̈uhrt, dasanalog
zum Fermi-Niveau die Besetzungswahrschein-
lichkeit dieservirtuelle Zusẗandedefiniert. Bei
Kontaktbildungmüssensich die Ladungsneutra-
lit ätsniveausbeiderHalbleiterangleichen,daan-
sonstenLadungsaustauschstattfindenwürde.Es
liegen also an der Grenzfl̈ache Polarisationsla-
dungenvor, die zueinerlokalenPotentialfluktua-
tion führen und damit zu einer deutlichenLei-
tungsbanddiskontinuität,wie esin Abb. 3.7sche-
matischdargestelltist.
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3. Grundlagen

e%f
g%h i.j%k

l8m%n
oPp qPr

sut

v8w%x
y8z%{

|:} ~

�%� � � �%� � �� � �
� � ��

�

Abb. 3.7: Qualitativer Einfluß einesGrenzfl̈achendipolsauf die Bandanpassungbei Kontaktbildung:a)
nicht wechselwirkendeOberfl̈achen,b) wechselwirkendeOberfl̈achenmit Grenzfl̈achendipolδ. Zur Ver-
deutlichungdesGrenzfl̈achendipolssinddie Oberfl̈achen,obwohl siemiteinanderin Kontaktstehen,mit
einemZwischenraumgezeichnet.
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