Kapitel 4

Experimentelle Methoden

4.1 Charakterisierung

In diesemKapitel werdendie verwendeterCha-
rakterisierungsmethodevorgestellt. Dabei wer
den neben den \ersudsaufbautenauch die
verwendeten Auswertealgorithmenund deren
Grundlagendargestelltundanhandvontypisden
Beispielen erlautert. Es werden ebenfalls die
GrenzerderjeweiligenMethodediskutiert,umei-
ne Einsatzungder Gultigkeit der spateren Er-
gebnisseugeben Einedetaillierte Bestreibung

der Mel3tetinik der schwerpunktral3igbenutzten

\ersudsaufbauterindetsich in AnhangC.

4.1.1 Struktur und Mor phologie
Rontgenbeugung

Zur Untersuchungder Zusammensetzungind
der Struktur der untersuchterFilme wurde ein
Pulverdiffraktometer benutzt. Die Probe wird

denentsprechendekristallinenPhaserzugeord-
net werden konnten. Weiterhin existierte eine
Softwarezumquantitatven Auswertervon Ront-
genrefleen (TopasP)In demverwendeterlgo-
rithmuswerdenmit Hilfe einessog.apparatren
AnsatzesKristallitgrol3enaus der Verbreiterung
der Reflexe gegerilber der Instrumentenhalb-
wertsbreite berechnet[Klu74, Che92]. Dabei
wird davon ausggangen,dal sich das Linien-
profil Y(20©) aus unterschiedlichenBeitragen
zusammensetzt:

Y (20)) = (W x Ggq % Gax) x SxP+B. (4.1)

~
Fundamental®arameter

W - Emissionsprofil

Ggq - Instrumentenprofilz.B. Divergenz-und Eintrittsspalt
Gax - Instrumentenprofilz.B. LangedesEintrittsspalts

S - Probe:iz.B.Absorption,Dicke, Lange

P - StrukturderProbe:z.B. Kristallitgrof3e

B - Untegrund

Die zur Entfaltungvon 4.1 bertigtenfundamen-

dabeimit Rbntgenstrahlung&inerKupferkathode talenParameteergebensichausdenapparatien

beleuchtet,wobei die Cu-KB-Linie ZU\VOr aus-

Parameterndes Diffraktometers.Mit Hilfe der

geblendetwird. Die nachder Bragg-Bedingung Faltung der einzelnenLinieprofile 1aRt sich das

gestreuten Rontgenquantenwerden dann in
einem Szintillationsdetektornachgaviesen. Es
wurde ein sog. ©-20-Aufbau benutzt,bei dem
synchronsownvohl die Rohrealsauchder Detektor
bewegt werden.

Zur Auswertungstandeine DatenbanKJCPDS)
mit Pulverspektrenzur Verfigung, so dafd mit
deren Hilfe die gemessenerReflexpositionen

1Joint Committeefor Powder Diffraction Standards

gemessend.inienprofil also Schritt fur Schritt
anpassenDie Effekte der Probenstruktumwer-
den damit weitgehendvon anderenEinflissen
getrennt. Die Anpassungist in Abb. 4.1 for
Spirihpyrolyse-TiO, auf SnQ-beschichtetem
Glasgezeigt.

An demBeispielTiO, auf SnG ist deutlichzu
erkennen,dalR3nur auf Grundlageder fundamen-
talen Parameterdeutlich schnélere Reflexe als
die gemesseneauftretensollten,wobeiKy1 und
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Abb. 4.2: Messung der Schichtdicle eines
Spiuhpyrolyse-TiO,-Filmesmit Hilfe der Profi-

20 [Grad] lometrie

Abb. 4.1: Exemplarisched/orgehenzur Anpas-  Die Schichtdiclefiir Spiihpyrolyse-TO, betfagt,

sung eines Rontgendifraktogrammsmit Hilfe  wie in Abb. 4.2 gezeigt, typischerweiseetwa
von4.1:Anpassungnit einemSatzfundamenta- 1 gm.

ler Paramete(FP) und mit zusatzlicherBeriick-

ichti derKristallitgroR .
sichtigungderKristallitgroRe Massenspektoskopie

K 42 deutlichgetrennsind. Erstwennmanzulaft, Auchdiein dieserArbeit verwendetenduktiv ge-
daRzur Anpassunguchdie KristallitgroRein der koppeltePlasma-Massenspektragke (ICP-MS)
Probein Betrachtgezogewird, 1aRtsicheinegu- diente zur Bestimmungder Schichtdicle insbe-
te Anpassungndie MeRdatererzielenin demin SondereaufrauhenSubstratenDazuwird derge-
Abb. 4.1 dagestellterFall werdentypischeWer- Samtezu untersuchendé&ilm in einemgeeigne-

te fur dasTiO, von 34nmund firr dasSnQ, von  t€n Losungsmittel meist HNOs, aufgebst und
27nmerzielt. anschlieReneine geringeMengedieserLosung

(=1ml) in einer Probenkammeeinem Argon-
plasma,dasmit Hilfe einesHochfrequenzfeldes
erzeugtwird, ausgesetzDabeiwird die Losung
Zur Schichtdiclenbestimmungplanarer Filme verdampft,die Molekile werdengespaltenund
kamein sog.ProfilometerzumEinsatz Hier wird die einzelnenAtome werdenionisiert. Die ent-
eine Nadel mit einstellbaremAnprel3druckiiber stehendeilonenwerdenin einemQuadrupolmas-
die Probegefuhrt. PassierdieseNadeleineKan- senspektrometedetektiert. Mit dieser Methode
te des Materials, a3t sich aus dem Hohenun- ist sovohl eine qualitative als aucheine quanti-
terschieddie Schichtdicle bestimmenDie Kan- tative Bestimmungder in der Losungenthalte-
te sollte moglichst scharf sein, um eine ge- nenElementemoglich. Die FehlerdieserMetho-
naueAussagelber die Schichtdicle machenzu desindin ersterLinie daraufzurickzutihren,daf
konnen.In den meistenFallen wurde die Kan- die MassenspektrosipiedenQuotienterausLa-
tenachtaglichdurchMaskiererundanschliel3en- dungundMasseg/m der Elementebestimmt.Da-
desAtzenprapariert Eine Beispielmessunigtin herkdnnenMehrfachionisatiorund polyatomare
Abb. 4.2 gezeigt. ClusterdasErgebnisverfalschenFur Cdund Te
Die Messungzeigt, dald es auch fur rauhe liegt dasDetektionslimitbei 0.02 bzw. 0.01ug/I.
Schichtermoglich ist, einemittlere Schichtdicle Aus den bestimmtenMassenlalit sich uber die
aus einer ProfilometerMessungzu bestimmen. makroslopischeFlacheaufdie Schichtdicle dmax

Profilometrie
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4.1.Charakterisierung

zuruckschlieRen.

4.1.2 OptischeEigenschaften

Zur Untersuchungder optischenEigenschaften
der verwendeterMaterialien standenzwei ver-
schiedeneApparaturenzur Verfugung: in einer
Ullbrich-KugelkdnnengerichtetainddiffuseRe-
flexion und Transmissionntegral bestimmtwer-
den und mit Hilfe eines GoniometerAufbaus
konnen gerichtete und diffuse Reflexion und
TransmissiordurchwinkelaufgebsteMessungen
voneinandegetrenntwerden.

Integrale Messungen

Fur die integrale Messungvon Reflexion und
Transmissiorwurdeein kommerziellesCary500-
Spektrometerbenutzt. Dieseshat aufgrund der
verwendetenXenon- und Halogenlampereinen
Arbeitsbereichvon 250-2700nmZur Detektion
stehteine sog. Ullbrich-Kugel mit 11cm Durch-
messerzur Verfugung. Diese Kugel besitzt ei-
ne ideal weilRe InnenbeschichtungPTFE), die
dafur sogt, dal? samtliche Strahlung, die von
der Probekommt, auf den Detektorgelangt.Bei
sehrstark streuenderProbensollte das Verhalt-
nis von Eintrittsoffnungzu Kugelg®RRemoglichst
klein gewvahlt werden,denndiesesbestimmtden
Offnungswinlel, unterdemdie Detektionerfolgt

(siehedazuAbb. 4.3).

M I dOﬂ' g dKugel M ¢ dOﬂ'nung dKugel
/
Probe
grofie kleine
Kugeloffnung Kugeloffnung

Abb. 4.3: Skizzezur Messungder Transmission
an einer Ullbrich-Kugel: kritische Parameteiist
dasVerhaltnisausEintrittsflachezu Kugelgibi3e

2Polytetrafuorethylen

Eine typischeTransmissionsund Reflexions-
messungeinesSnQ-beschichteterGlasesist in
Abb. 4.4 dagestellt.
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Abb. 4.4: Transmissionund Reflexion des
als SubstratverwendeternFluor-dotierten SnG,
(8340nm)aufGlas:zusatzlichzudengemessenen
Daten(Kreise)ist eine Simulationdes Schicht-
stapels(Linien) ohne Bericksichtigungder In-
terferenzerdagestellt.

Fur die spatere Auswertungder an verschie-
denen Schichtstapelngemessenerspektrenist
die genaueKenntnis der dielektrischenFunk-
tion des Substratesvon zentraler Wichtigkeit.
Zur Ermittlung der dielektrischenFunktionwur-
de ebensowie fur die spatere Auswertungder
Spektren das kommerziell erréltliche Simula-
tionsprogramm“Scout” benutzt. Die mit die-
sem Programmsimulierten Spektrenfur einen
SnQ/Glas-Schichtstapedind in Abb. 4.4 eben-
falls eingetragenDas Simulationsprogramnbe-
rechnet die Antwortfunktion eines Schichtsta-
pels mit den jeweiligen dielektrischenFunktio-
nenej(w) auf eine einfallendeebeneWelle. Die
dielektrische~unktionlafitsichallgemeinschrei-
benals

g(w) =1+ x(w) =1 +ien. (4.2)

Xx(w) - Suszeptibil&t

Aus der dielektrischerFunktiong(w) lassersich
die optischenGroRenwie Brechungsinde n und
der Absorptionskefizienta gewinnen:

= Re( V@),

4.3)
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( s(co)) .
In Bandkantenahe lal3t sich fur einendirekten
Halbleiter der Verlauf Absorptionskefiizienten

durch
vhv — Eg
hv

beschreibenworaussich die Bandlicke Eg be-
stimmten lal3t. Fir den Fall des SnG-Glases
kommt aufgrund der hohen Ladungstagerion-

zentration zu der Absorption des Halbleiters
die Absorption der freien Ladungstéager hinzu
(Abfall fur A >700nm in der Transmissionin

Abb. 4.4), die durchdie Plasmafrequenap cha-
rakterisiertwird:

(4.4)

a(hv) O (4.5)

Ne- 02
€0 Mt

wp = (4.6)

- Elektronenknzentrathn
- effektive MassederElektronen

Ne
m*

Aus der Simulation ergibt sich eine Ladungs-
tragerlonzentratiorvon ng=2-4 10°%m=3 undei-
ne Beweglichkeit von pe=20-30cn?/Vs. In die-
sem Falle wurdendie Interferenzengdie in den
Spektrendes SnGy auftreten,nicht mit berick-
sichtigt.

WinkelaufgebsteMessungen

Fur die winkelaufgebstenMessungereur Tren-
nung von gerichteterund diffuser Transmissi-
on/Reflion wurde in der Arbeitsgruppeein
Mel3platzaufgebautDie Probewird zentralauf
einem Goniometermontiert, so dal3 ein Detek-
tor 360° um die Probe herum bewegt werden
kann. Als Lichtquelle werden die Emissions-
wellenlangenvon verschiedenehasernbenutzt:
es stehendie Wellenlangen532, 633, 785 und
1310nm zur Verfugung. Der Aufbau hat eine
Winkelaufbsungvon 0.1°. Durchdenin Abb. 4.5
gezeigtenAufbau Uiber die Auskopplungdeszu
detektierenderStrahls Giber einen sehr diinnen
SpiggelundeinengeringerKippwinkel derProbe

Detektor

Abb. 4.5: Versuchsaufbatir winkelaufgebste
StreumessungefStrahlgeometrie.

a, laRtsichderreflektierteStrahlauchin derEin-

fallsrichtungdetektierenAls ReferenZur diesen
Aufbaudientein idealweil reflektierendeStan-
dard, auf den alle Messungerbezogenwerden.
Zur Ermittlung der Absorptioneiner Probewird

dasgemessen8pektrumiberdie gesamtékugel
aufintegriertgenalr

2 T

Igesam:/i(e,q))dQ://i(@)sind)dd)d@.
00 4.7)

i(®@) - gemessendifferentielleintensitt
] - Winkel in derEinfallsebene
[0} - Winkel zur Einfallsebene

undmit demWeil3standarderglichen.Vorausset-
zungzur Integrationist, dal3keinerleiRichtungs-
abhangigleit der Streuungaul3erhallder gemes-
senenEbenevorliegen darf (i(©,$)=i(©)). Die
so bestimmteAbsorptioneiner Probeentspricht
der mit der Ullbrich-Kugel gemessenertir die
folgende Aufteilung in diffusenund spekularen
Anteil derIntensitt wird die ¢-Integrationnicht
berucksichtigt.

Zur Trennungvon diffusem und spekularem
Anteil wird davon ausggangengdal3sichdie ge-
streutelntensifit mit dem LambertschenGesetz
Gl. 3.2beschreibemalit:

idif fus(©) =0~ COD (4.8)
Eine Anpassung des diffusen Untelgrundes
gemalRGl. 3.2ermoglichtalsoeineTrennungvon
diffusemundspekularemAnteil nach

igesam = idiffus+ ispelular (4-9)
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4.1.Charakterisierung

IntegriertmaniberbeideAnteile aufundsetztsie
ins Verhaltnis, so lal3tsich ein StreuermdgenS
definieren:

. fidiffusd@ . fio-CO@d@
/ ispelular do f(igesann —ip-co¥)dO
(4.10)
Ein Beispielfur die Vorgehensweiseur Berech-
nungdesStreuermogensst in Abb. 4.6 gezeigt.

S
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Abb. 4.6: Berechnungdes spekularenund dif-
fusen Anteils der Reflexion am Beispiel des
Spruhpyrolyse-TO,: ausdemVerhaltnisderbei-
den Flachenwird das Streuernigen zu etwa
S=5bestimmt.

DasMelRdaterwerdenzurachstunterVerwen-
dungvon ig in Gl. 3.2 moglichst gut angepal3t
wodurch man den diffusen Anteil der Reflexi-
on erhalt. Der spekulareAnteil ergibt sich dann
durch die Differenz zwischen Anpassungund
MeRdatenZur Flachenberechnungird jeweils
uber den Halbkreisder gemessene&beneinte-
griert.

4.1.3 Elektrische Eigenschaften
Photolumineszenz

Bei der Photolumineszengverdenin der Probe
photogenerierteadungstagererzeugtundderen

strahlenddRekombinationmit Hilfe einesPhoto-
detektorauntersuchtDabeisindim wesentlichen
vier strahlenddRekombinationsphdezu nennen:

¢ Band-Banddbemang
e ExzitonischetUbemgang

e Band-Sbrstelleriibegang (Leitungsband-
AkzeptoroderDonatorValenzband

¢ DonatorAkzeptorUbelgang

Diese sind in Abb. 4.7 schematischdaigestellt.
Die verschiedenetJbemgangekonnenaufgrund

{

E,

E,

E,

<Al

1 2 3a 3b 4

Abb. 4.7: Mogliche Lumineszenizbegange
im Halbleiter: (a) Band-BandJbemgang,
(2) Exzitonischer Ubegang, (3a) Donator
Valenzbandbegang, (3b) Leitungsband-
AkzeptorUbemgang, (4) DonatorAkzeptor
Ubegang

ihrer enegetischenLage sowie ihrer Intensifts-
abhangigleit von der Anregungsleistungdentifi-
ziert werden.In dieserArbeit sind insbesondere
die Band-Sbrstelleriibegange sovie der Uber

' gangeinesan eine Storstelle gelundenenExzi-
tonsin dasValenzbandson InteresseJe starker
dieseUbemgangehenortretenund vor allen Din-
gen bei je hdherenEnegien der Band-Sbrstel-
lenlbegang auftritt, umso geringer mul3 die
Storstellendichtetief in der Bandlicke sein. Ei-
nehoheStrstellendichten derBandlicke wiirde
die Intensitit der hdherenegetischenUbeigange
herabsetzen.

Photoelektronenspektioskopie

Die Photoelektronenspektrosgie nutztdie Aus-
sendungvon Elektronen aus einem Halbleiter
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nachAnregungmit hochenggetischerStrahlung. sich von der zu messenderAustrittsarbeitder

Esqilt Probe @, was fur die gemessenekinetische
hv = Eyin + @+ BE. (4.11) Enegie der Elektronen berticksichtigt werden
muf3. Die gemessenekinetische Enegie der
¢ - AustrittsarbeittusdemHalbleiter Ana H
Ewin - kinetischeEnegie deraustretendeklektronen ElektronenEkin setzt SICh also Zusammenaus
BE - Bindungsenajie derElektronen E?na: hy — (BE+ CDAna) (4 12)
in . .

. . . L A" . AustrittsarbeidesAnalysators
Da auseinem Systemmit einer definiertenZu-

standsdicht@é ein Kontinuumvon Zustandenman- Um die zunachstunbekannteAustrittsarbeitdes
geregt wird, stelltdie gemessenkinetischeEner  AnalysatorsEgn? zu bestimmenwird als Probe
gie der ElektronenEy, ein Abbild der besetzten €in Metall verwendet,wie es in Abb. 4.8 dar
elektronischerzustindedesgemesseneNateri- gestelltist. Das hochenegetischeAbschneiden
als dar, wie esin Abb. 4.8 dagestelltist. Sieist der Enegie bestimmt die Fermikante (BE=0)
jedochnicht direkt zuganglich sondernnur ilber und man erhalt aus der eingestrahlterEnegie
dendetektierendemnalysator hv und und der gemessenehkinetischenEnegie
der ElektronenE, "2 direkt die Austrittsarbeitdes
Analysatorgban,. Damitlaitsichdie gemessene
9 ) ' kinetischeEnegie in eine Skalaumrechnendie
j— —_— T derBindungsenagie BE entspricht:

Probe Analysator Eﬁﬂa(EF) _ Elﬁrr]]a: BE. (4.13)
E."(E,) Die mittlere freie Weglange von Elektronen
VB im Festlorper hangt weniger vom Material als
vielmehr von der Enegie der Elektronen ab
ry [Sea79. HochenegetischeElektronenbis zu von

/'y o ) .
A _5 2000eVkommenin einemFestlorpernur einige
n Monolagenweit, niederenagetischeElektronen
h[J d o n(E*) Mmit 50-70eV nur etwa 2 Monolagen. Damit
E, ist die Austrittstiefe der Photoelektronernsehr
VB gering,wasdie Photoelektronenspektrosie zu
BE,, einer extrem oberfachenempfindlicheMethode

macht.

RN

Die vorliegendenMessungenvurdenin einem
kommerziellen System mit einem hemispléari-
Abb. 4.8: Skizzezur Verdeutlichungder Photo- ~ SChenAnalysatorund einemVielkanal-Detektor
emissionund der beteiligtenEnegien. Als Pro-  ausgefihrt. Es wurden sawohl XP3- als auch
beist ein Metall dagestellt(aus[Jae9§): RN - UP*-Spektrengemesseng.h. es wurde sowohl
Rumpfniveaus VB - Valenzband. mit RontgenstrahlungMg Kq, hv=1253.6eV)
als auch mit ultravioletter Strahlung (Hel,
Zur Messungmit dem Analysatorin elek- hv=21.21eV)angergt. Die Detektion erfolgte
trischem Kontakt, d.h. daR ein gemeinsamessenkrechtzu den Basalebenemit einem Off-
Ferminiveau vorliegt, welches das Bezugsni- nungswinkel von 30°. Bei den UP-Spektren
veau definiert (BE=0). Die Austrittsarbeitdes  3xp = x-RayPhotoelectron
verwendeten Analysators ®ana unterscheidet  “4UP = Ultraviolett Photoelectron

N(E)
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4.1.Charakterisierung

wurde die Probe zusatzlich mit -2V gegen
den Detektor vorgespannt,um eine prazise
Bestimmung der Austrittsarbeit aus der Se-
kundarelektronenkanteu ermbglichen.

Die gemesseneivalenzbandspektresind di-
rekt von der Position des Ferminveausan der
Oberfacheabhangig.Dasheil3t,dalsonvohl eine
Anderungder Dotierung, aber auch eine Band-
verbiggung zu einer Veranderungder Spektren
fuhren,wie esin Abb. 4.9 dalgestelltist.

c)
A(I):(ILJBV

3
A(lUBV

a) b)
AD=Ay,

]
Ko

d)
AD=AE,,

o

AD=Ay,

~~ABE=qU,,=ABE-

A

«—+ABE=AE, =ABE—

AL

E~=BE=0cV

Abb. 4.9: Veranderungeines Valenzbandspek-
trumsundderenUrsacher{aus[Jae92): a) Halb-
leiter ohne Bandwerbiggung, b) Anderung des
Oberfchendipolsg) Halbleitermit Band\erbie-
gungundd) Anderungder Dotierung.

In Abb. 4.9 ist die Korrelationzwischendem
BanddiagramneinesHalbleitersunddengemes-

senenValenzbandspektretsiaigestellt.Bei einem
Halbleiter ohne Bandwerbiegung (Abb. 4.9a) be-
stimmtsichdie PositiondesFerminveausEg -By
aus der niederenagetischenKante des Spek-
trums und die Austrittsarbeit®g ausder Positi-
on der Sekundrkante Eine AnderungdesOber
flachendipolsz.B. durch Adsorptionvon Frem-
datomen (Abb. 4.9b) fuhrt zu einer Anderung
der Austrittsarbeitund somit der Elektronendi-
nitat x: Im Spektrumverschiebtsich der hoch-
enepgetischeEinsatzder Photoemissiorentspre-
chend.Bei einer Bandwerbiggung im Halbleiter
Abb. 4.9¢) verandertsich die Position des Fer
miniveausin der Oberfche. Damit verschiebt
sich das gesamteSpektrumum den Betrag der
Bandwerbiggung qUgy. Ein @hnlichesVerhalten
zeigt sich, wennsich die DotierungdesHalblei-
ters andert(Abb. 4.9): auchhier verschiebtsich
dasSpektrumum einekonstante€Enegie Eq.

Will mandie Bildung einesHeteralbeganges
mit der Photoelektronenspektrosgie verfolgen,
mul3 die Veranderungder Spektrenwahrenddes
AufwachsenslesHalbleitersll auf demSubstrat
bestehendcaus dem Halbleiter | gemesserwer-
der?. In der Veranderungler Spektrenals Funk-
tion derSchichtdicleist die Banderbieggungauf-
grund der Bildung einesHeteralbegangesent-
halten.Um die Valenzbanddisbntinuitat an der
Grenzfichezu bestimmenwird im wesentlichen
aufdie Positionder RumpfnveausBEry zuriick-
geagriffen. Dazusindin Abb. 4.10die Lagenvon
RumpfniveausundValenzbandmaximumm Fal-
le einerBandwerbiegungskizziert.

Die Differenz der Valenzbandmaxima
zwischen Halbleiter | und Halbleiter Il
lalt sich mit Hilfe folgender Gleichung als
Funktion der Schichtdicle d des aufwach-
senden Halbleiters Il berechnen [Wal79]:

Sldealerweisesolltendie Spektrerin einemWachstums-
bereichaufgenommerwerden,in dem die Rumpfniveaus
beiderHalbleiterin denSpektrersichtbarsind.
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Halbleiter 1 Halbleiter 11
-
E, AE, | E,
BEy
o
BE,
AE, | BEL-BE!
E, -
I 1
BEBE, BE,,-BE,, = ABE.
RN —

Abb. 4.10: EnegetischePositionender Bander
und der Rumpfniveaus(RN) an einer Hetero-
grenzflche unter Annahme einer Banderbie-
gunganderGrenzfache.

AEveu(d) = ABEY (d) + (BEky—BE))
RNvs. By furHL |

— (BEgRy—BEY)(4.14)
RN vs.Ey furHL I

DaGl. 4.14nur Enegiedifferenzerenttalt®, ist
sie unablangig von der Lage des Ferminveaus
in den einzelnenHalbleiternund damit von der
Band\erbiggungander Grenzfache.Die Valenz-
banddislontinuitat an der GrenzfcheAE, wird
hieralskleinstergemessenaiertfur AE,gy de-
finiertundstelltsomitgenaugenommereineobe-
re Grenzedar.

Die in einemnp-Ubegangfirr den Transport
derphotogeneriertehadungstagemwichtigeLei-
tungsbanddistntinuitaterhélt manunterzuhilfe-
nahmederBandlickenenegienEg:

AE_ = AEy — (EG+EQ). (4.15)

Eine Banddislontinuitat AE nimmt aufgrund
der schnellenRelaxationder Ladungstager zur
Bandkantedirekt Einflul3 auf die maximal er
zielbareoffeneKlemmenspannuntg2 die mit

Die Enegiedifferenzerhaberalle dasFerminiveauals
Bezugspunkt.

einem Halbleiterheteribegang erzielt werden
kann:

umax_ gAbs _ AE. (4.16)

4.1.4 Bauelement-Charakterisierung
Strom-Spannungs-kennlinien

Strom-Spannungs<anlinien kdnnen zur Cha-
rakterisierungvon pn-Ubegangenbenutztwer-
den. Ohne Beleuchtungerhalt man durch Be-
trachtung der Diffusions- und Driftstrome die
sog. Shocklg-Gleichungfur einenidealen pn-
Ubemgang:

1(U) =Is- (e% —1). (4.17)

q - Elementarladung
s - Sperréttigungsstrom
n - Diodenqualiatstiktor

Die sichergebenderKennliniensindin Abb. 4.11
damgestellt.
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Abb. 4.11: Dunkelkennlinienfir eineidealeDi-

ode in logarithmischerDarstellung: daigestellt
sindderEinflu3 von Diodenqualiatsbktorn und
Sperr@ttigungsstronig

Gemal3 4.17 bestimmt der Diodenfaktor n
den Anstieg des Stromesin Durchlal3richtung,
wahrendder Sperrattigungsstroms den Strom
in SperrichtungbestimmtBeidesindmit demdo-
minierenderRekombinationsmechanismusder
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4.1.Charakterisierung

Solarzelleverknipft: je nachOrt der Rekombi- Der Sperr&ttigungsstromist also fur den Fall
nation werdenunterschiedlichdiodenqualiiits- eines stark asymmetrischerpn-Ubeigangesmit
faktoren und Sperréttigungssidbme gemessen.dem enegetischen Abstand zwischen Valenz-
MoglicheRekombinationspdéidesindin Abb. 4.12 band des p-Halbleiters und Leitungsbanddes
dagestellt. n-Halbleitersaktiviert.
Dominierenthermischaktivierte Prozessalen

Transportmechanismusp wird ein Diodenqua- Um die oft beobachteteBiodenqualiatstkto-
litatskktorn zwischenl und 2 beobachtetDabei renn>2 erklarenzu konnen,miussennebenden
erhalt man n=1 fir Rekombination aul3erhalb beschriebenerthermisch aktivierten Prozessen
der der Raumladungszoned.h. der Transport Tunnelprozessbketrachtetverden(Abb. 4.12b)).
im Absorber ist diffusionslimitiert und man Hier gilt fur thermischunterstitztesTunnelnin
kann fur den Sperrattigungsstromschreiben: Grenzfchenzustnde

cong.
Eg D D n= (4.21)
IS:IO-eW:qniz(N E +5 E ) (4.18) KT
ALn D . -
P so daf’ der Diodenqualiatstktor oft Werte >2
I - Konstante _anni_mmt. Will man den_Spe_rrﬁtti_gungsstro_m
E; - Bandlcke in diesem Falle beschreibenjst die Kenntnis
n; - intrinsischeLadungstagerlonzentratia . . .
D, - Diffusionslonstanteir Elektronenim p-Gebiet der enegetlschenVertellung der Grenzfachen-
Dp - Diffusionslonstantefiir Locherim n-Gebiet zustinde notwendig. Fur tunneluntersitzte
Na/p - DichteflacherStorstellen . .. .. .
L, - Diffusionskngefir Elektronerim p-Gebiet Relombinationin derRaumladungszonigerein
Lp - Diffusionsingefir Locherim n-Gebiet Storstellennveau, bei dem ein Teil der Barriere

durchtunnelt und ein anderer Teil thermisch

Fir Relombinationin der Raumladungszone Uberwunderwird (sieheAbb. 4.120)), gilt 4.19,
erhalt manunterAnnahmeeinesdiskretenZzu-  allerdings gestaltetsich der Ausdruck fir den
standesin der Bandlicke n=2 und fur den Diodenqualii'atshktorn komplizierter

Sperréttigungsstroneine Aktivierung mit der
Bandlickenenegie: In 4.17 werden weder Serien- noch Paral-

lelwiderstindeberiicksichtigt.Serienwidersinde

lg= |0,eanT‘%_ (4.19) konnen z.B. durch Schicht- oder Kontaktwi-

Nimmt man statteinesdiskretenZustandesine derstindeverursachtwerden,wahrendParallel-
Verteilungvon Zustindenin der Bandlicke an, widerstindesich vielfach durch mikroskopische
so gilt ebenalls 4.19. Allerdings erhalt manfur KurzschlissezwischenFront- und Riickkontakt
den Diodenqualiatsfiktor dann Werte zwischen aufgrundvon Lochernin der Absorberschichbe-

lund2. grunden. Diese finden Berticksichtigungin der
Dominiert die in Abb. 4.12a)ebenélls dage- Gleichungfur einerealeDiode:
stellte thermischaktivierte Relkombination iiber
: ) ! 9U—IRs U-—IRs
Grenzfchenzusinde den Transport,so erhalt  1(U) =1o- (e KT — 1) + , (4.22)
- Ny s Rp
man oft n=1 und fir den Sperr&ttigungsstrom
z.B. fur den dagestelltenstark asymmetrischen Rs - Serienwiderstand
pn-Ubelgang Rp - Paralleiderstand
ls=q-S-Ny- e—ﬁE%_ (4.20) die dasdenStromdesin Abb. 4.13dagestellten
- _ _ Ersatzschaltbildeleschreibt.
S - Oberflichenrembinatiosgesbwindgkett DerEinfluRvon Serien-undParalleliderstand

Ep - in Abb. 4.12dagestellteBarriere . . .
aufdie Kennlinieist in Abb. 4.14gezeigt.
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a)
o S
EIF. W © Eb
£ @ ®
E,
aulBerhalb der innerhalb der an der
Raumladungszone Raumladungszone Grenzflache
b)
T
8 ]
uber Tunneln in uber Tunneln in
Grenzflichenzustinde Zustinde in der RLZ

Abb. 4.12: Mogliche Rekombinationin einern®p-Diode: unterschiedenvird zwischenthermischakti-
vierten(a) undtunneluntersttzten Prozesselb).
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Abb. 4.13: Ersatzschaltbilceiner realenDiode 10 10 05 00 05 10 15 20

mit Parallel-und Serienwiderstand. U[Vv]

Abb. 4.14: EinfluRvon Serienwiderstan&s und
ParallelviderstandR, auf Dunkelkennlinienei-
nerrealenDiode.

Der SerienwiderstanB;s fuhrtin Vorwartsrich-
tung der Diode zu einer Strombgrenzung:bei
geriilgend hohen Stromen ist der Stromverlauf
nicht mehrexponentiellsondernvielmehrlinear,
daerdurchdenSerienwiderstandominiertwird. der Leckstibme, daf3 die Kennlinienim Sperr
Der Parallelviderstand Rp bewirkt aufgrund bereich nicht mehr vom Sperrgéttigungsstrom

26



4.1.Charakterisierung

s dominiert werden, sondernvielmehr durch
den Leckstrom Uiber den Parallwiderstand.Fur

bedeutetdies im wesentlichen,dal’ sich die
Steigungder Kennlinie bei Ugc andertund sich

eine gute Diode sollten der Serienwiderstandder Kurzschluf3stromlgc verringert. Erniedrigt
moglichst niedrig und der Parallewiderstand man den ParallewiderstandRp, so andertsich

moglichsthochsein.

Unter Beleuchtungzeigt sichim idealenFall ein
spannungsunaldmgigerPhotostroml, , der sich
demDunkelstromadditiv Uiberlagertso dal3sich
unterVerwendungron 4.22schreiberalit:
U-IRs
_ 1)
* R

qU-IRs)

|(U) =lo- ("

— 1.
(4.23)
Nach 4.23 berechnete&Kennlinien sind fur ver

schieden Serien- und Parallewiderstinde in
Abb. 4.15gezeigt.

20 T T T T T T T I T T T T
r R =50 a
10 R=10 -
— C U ]
N ocC o
£ N \ :
[— - 4
C R =50Q ]
L =10Q i
-10 n - .
10 F n
- [ L. ]
10 % h
_I 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 I I_

o
o

0.5
U[V]

1.0

Abb. 4.15: Hellkennlinien einer realenDiode:
gezeigtsind der Einflul® von Parallelviderstand
Rp undSerienwiderstanRs. Mit anggebersind
die Schnittpunktanit denAchsen die denKurz-
schluRstromlg. und die offene Klemmenspan-
nungUgqc definieren.

Eine Erhohung des Serienwiderstandess
fuhrt wie im Dunkelfall zu einer Strombgren-
zungin Vorwartsrichtung.Fur die Hellkennlinie

die Steigungder Kennlinieim Sperrbereichg.h.
im wesentlicherbei Isc. Diesfuhrt bei geringem
Paralleliderstand zu einer Erniedrigung der
offenenKlemmenspannung.

Am Punktder maximalentnehmbareelektri-
scherLeistungPma=U-I (MaximumPower Point
= MPP)laltsichderFullfaktorgenaf

_Impp-Unmpp

FF (4.24)

ISC'UOC
berechnenDer Fullfaktor beschreibim wesent-
lichen die “Rechteckigleit” der Kennlinie im
viertenQuadrantenDer Wirkungsgradsetztsich
dannausdenKenngiblRenwie folgt zusammen:

lsc-Uge: FF
— sc~zoe ” (4.25)
Pnc
Pinc - Strahlungsleistung
Die Strahlungsleistung Py der haufig
benutzten Sonnensimulatoren st nor-

malerweise 100mW/cnf, was dem sog.
AM(Air Mass)1.5-Spektrum entspricht. Die-
ses bericksichtigt die Abschwachung des
Sonnenlichtdeieineml.5-fachenAtmosplaren-
durchgangwas einemEinfallswinkel von 41.8
Uber dem Horizont entspricht). Demnach be-
zeichnetAMO die Starke und das Spektrumder
Strahlung,wie sie oberhalbder Atmosplare ge-
messenwerden.Im Versuchsaufbawird dieses
Spektrummit einerHalogenlampeimuliert.

Physikalischlassensich die den Wirkungs-
grad bestimmenderParameterKurzschluf3strom
Isc und offene KlemmenspannundJoc auf den
Transportin der pn-Diode zurickfihren. Die
Leerlaufspannungloc wird fur Rs=0undRp — o
nachGl. 4.17durch

|
q-UOC:nkT-In(I—L+1), (4.26)
S
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4. ExperimentelldViethoden

also durch das Verhaltnis von Photostromzu
Sperréttigungsstromund den Diodenqualiéts-
faktor, bestimmit.

Der Photostroml (mit 1. (0V)=lsc) wird be-
stimmtdurchdie Einzelbeithgeausder Raumla-
dungszondV (Ir.z) unddemquasineutraleBe-
reich(Ign):

I =Irz+ an- (4.27)

DerBeitragausdemn-Bereichist andieserStelle
vernachéssigtworden.Der BeitragausdemBe-
reichder Raumladungszonist aufgrunddesdort

vorliegenderelektrischerFeldesm wesentlichen

durchdie GenerationsrateglsodenAbsorptions-
koeffizientena bestimmt:

IRLZ=0 Npng * (1— R) . (1— e‘“W)J.

N

(4.28)

WV
absorbiertesicht

Nphe - AnzahldereinfallendenPhotonen
R - Reflexion derSolarzelle

DerBeitragdesBereichesaulRerhallllerRaumla-
dungszonevird ebenélls iberden Absorptions-
koeffizienten,aberauch entscheidendlurch die

Diffusionskngeder MinoritatenL,, derenDiffu-

sionsloeffizient D, unddie Oberfachenrekmbi-

nationsgeschwindighktanderGrenzfacheS, be-
stimmt:

oL _
anZQ'nPha'(l—R)-Wzn_l-e adgn

-(Fi—Fp-e=™) (4.29)

Fi - f(a,S,Ln,Dn,W)
dgn - Dicke desquasineutraleBereiches

Dabeiist zu beriicksichtigendal3z.B. die Raum-
ladungszonenweitenddie Rekombinationander
Grenzflchei.A. spannungsal@ngigsindundso-
mit auchzu einemspannungsal@ngigenPhoto-
stroml (V) fuhren.

Quantenausbeute

Die externe Quantenausbeute einer So-
larzelle gibt das Verhaltnis der in Pho-
tostrom umgesetzten Photonen zur An-
zahl der einfallenden Photonen an, genaf3

n
Qext (}\) _ Elektronen.

4.30
Npha ( )

- Anzahlderphotogenerierte&lektronen
- AnzahldereinfallendenPhotonen

NElektronen

Npha
Analog definiertwerdenkanndie interne Quan-
tenausbeute&Qjn;, die nur die wirklich in der
Struktur absorbiertenPhotonenberiicksichtigt:

Qint(A) = nEIf]I«ronen _ Q;xt (4.31)
abs

Nabs - AnzahlderabsorbiertefiPhotonen
A - Absorption

Die externeQuantenausbeu®A(A) wird durch
die Absorption und die Rekombinationin der
Solarzelle bestimmt. Um die Quantenausbeu-
te analytisch darstellen zu konnen, werden
verschiedendnnahmergemach{Mit79]:

e Der Absorberwird in eineRaumladungszo-
ne W und einen feldfreien Raum, in dem
der Transportdiffusionslimitiert und damit
durchdie Diffusionsbngeder Minoritatsla-
dungstiagerL ™" bestimmiist, aufgeteilt.

e In der Raumladungszonerfolgt keine Re-
kombination, d.h. Minoritatsladungstger
die die Raumladungszonerreichentragen
auchzumPhotostronbei.

Die Quantenausbeutkal3t sich dann schreiben
als:

e W-a(d)

QM) =K- (1_ m) (4.32)

K - Konstante
W - Raumladungszonenweite
o - Absorptionsbkefizient desAbsorbers

Fur den schwach absorbierenderBereich lafdt
sich dieserAusdruckentwickeln und manerhalt
[Kle93]:

Q) = K(1— e Lerra)) (4.33)

K - Konstante
Lers- effektive Sammlungsinge
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4.1.Charakterisierung

An dieser Stelle ist es sinnvoll eine effekti-
ve SammlungsingeLess einzufihren, die sich

naherungsweisausderRaumladungszonenweite

W undderDiffusionsingeL " zusammensetzt:

Lett &~ W + LN (4.34)
Mit Hilfe dieser Zusammenénge laldt sich

aus der Quantenausbeutdie effektive Samm-
lungsBngeim Absorberbestimmen.

Zusatzlich zur Absorption von Photonenmit
einer Enegie groRRer als die Bandlicke laft
sich aus der Quantenausbeutauch Informati-
on Uber Absorption von Photonengewinnen,
deren Enegie kleiner als die Bandlicke ist:

IL O0G(a) - pt (4.35)

aG

u
T

- Absorptionskefizient

- Beweglichkeit

- Lebensdauer

Wennder Photostronproportionalder Generati-
onsratast, lassersichausihm alsolnformationen
uber den Absorptionsloefiizientena gewinnen.
Dazu mul3 man sich vergegenwartigen, wel-
che Effekte zu einer Absorption unterhalb
der Bandkantefiihren und wie die zugelorige
Zustandsdichteind damitder Absorptionskoeffi-
zientaussiehtEine Skizzedazuist in Abb. 4.16
gegeben. In einem idealen Kristall weisen
Valenz- und Leitungsbandin erster Naherung
eine Zustandsdichteauf, die wurzelformig von
der Enegie abhangt(Abb. 4.1@)). Darausresul-
tiert fur einen direkten Halbleiter ein ebenélls
wurzelformiger Verlauf des Absorptionskeffi-
zienten.In stark gesbrten Kristallgittern treten
Potentialfluktuationerauf, die thermisch, aber
auch durch strukturelle Effekte bedingt sein
konnen. Sie konnen in der Zustandsdichtezu
exponentiellen Auslaufern von Valenz- und
Leitungsbandin die Bandlicke hinein fuhren.
Auf den Absorptionskefizienten wirken sie
sichdermal3eraus,dallauchdieseranderBand-
kante einenexponentiellenVerlauf zeigt. Dieser

idealer Band- Storstellen
Kristall fluktuationen
- === a)
EV ~—— ~—
S I
b)
_\ > \ > >
N(E)
log oug
E

Abb. 4.16: Schematischéarstellungdes Ein-
flussesvon Bandfluktuationenund Storstellen
auf a) Banddiagrammb) Zustandsdichteind c)
Absorptionskefizient.

Eg-E

a(E)=ocp-€ (4.36)

o - Absorptionsbkefizient

ap - Konstante

Ey - Urbach-Eneagie

Ec - Bandlicke
Die Urbach-Enggie Ey charakterisiertden je-
weils starker ausgepagtenAuslaufervon Valenz-
bzw. Leitungsband. Zusatzlich zu Bandfluk-
tuationenfuihren auch flache Storstellenin der
Bandlicke oderabergehundeneExzitonzuséande
zu einem exponentiellenAuslaufer im Absorp-
tionskoeffizienten.Die Bandausiufer sind dann
auf eine Verteilungvon lokalisiertenZus&nden
in derBandlicke zurickzufihren.
Eine detaillierte Beschreibng des verwen-
deten MefRaufbausinklusive der apparatren
Besonderheitefindetsichin AnhangC.

laft sich oft Uber den Urbach-Zusammenhang
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4. ExperimentelldViethoden

4.2 Praparationsprozesse

Da essich beidenPraparationprozesseamche-
misde und elektochemiste Methodenhandelt,
wird in diesemKapitel auf die zugehdrigen Re-
aktionsabufenahereingeggangenundeswerden
die entstieidendenParameterfir die jeweilige
Praparation herausgarbeitet.Dazu wird insbe-
sondee fur die Substate Wert auf die Faktoren
gelagt, die zu einer porosenStrukturfuhren. Da-
mit grenzensich vor allem die hier bestriebe-
nen Elektrodepositionsverfalen von der in der
Literatur angestebtenPraparationvonmoglichst
glatten Schichten ab. Die Praparation der elek-
trochemist geatztenZnTe-Kristalleundderelek-
trodeponiertenO-Sbichtenwurdein Koopea-
tion mit dem CNRSMeudonentwidelt. Detail-
lierte Erlauterungender einzelnerProzel3shritte

turierungkristalliner ZnTe-Oberfachenzur
Verfugung. Zum anderenist die Praparati-
on poroser Schichtentiber einenahnlichen
demCdTe ahnlichenElektrodepositionspro-
zel3moglich.

Zunachstwird die Spirihpyrolysevon TiO; be-
handeltdasieeinreinchemische¥erfahrendar
stellt. Bei derfolgendenBehandlungler Elektro-
depositionvon ZnO handeltessichum eineelek-
trochemischnitiierte Fallungsreaktiongdie damit
die Uberleitungvon chemischerzu rein elektro-
chemischerVVerfahrenbildet. Als nachstedolgt
die elektrochemischétrukturierungvon ZnTe-
Kristallen, bevor auf die Elektrodepositiorvon
ZnTe aus waldriger Losung eingegangenwird.
Die Depositionvon ZnTe stellt die Uberleitung
zur Beschreibng der Absorberdepositiorvon

sind zumbesseen \erstandnisder prozefRbestim-CdTe dar, da der Elektrodepositiondieser bei-

mendenParameterhier ausgklammertund fin-
densich in AnhangB.

den II-VI-Halbleiter ahnliche Reaktionsaldufe
zugrunddiegen.

Wie in Kapitel 2.2 ausgeifihrt wurde, stehen 4.2.1 Spr[jhpyrolysevon TiO»

alsSubstratmateriadowvohl die n-HalbleiterTiO»
und ZnO als auch der p-Halbleiter ZnTe zur
Verfugung.Alle lassensich entwederin poroser
Form praparierenoder aber nachtaglich struk-
turieren. Als Absorbermaterialwurde fur die-
se Arbeit CdTe ausg&vahlt, das sich per Elek-
trodeposition,die die optimale Bedeckungdes
porosenSubstrategewahrleisterkann,sovohl n-
alsauchp-leitendherstellerial3t.Insgesamerge-
bensichalsodrei Optionenzur Realisierungder
n-SolarzelleaufderBasiseinesCdTe-Absorbers

e TiO,/CdTe: Die TiO,-Herstellung erfolgt
hier Uber eine Pyrolyse-Reaktiorin einem
Spiuhwverfahren.

e ZnO/CdTe: ZnO lalt sich je nach Wahl
der Praparationsbedingungeaus waliriger
Losungstrukturiertelektrodeponieren.

e ZnTe/CdTe: Fur den p-Halbleiter ZnTe
steht zum einen die Erzeugung struktu-
rierter Substrateper nachtaglicher Struk-

Die Spruhpyrolyse von TiO, beruhtauf der hy-
drolytischenUmsetzungvon Titantetraisoprop-
lat zu Titandioxid genaR3folgenderReaktion:

Ti (CgHGOH)4 + 2H,0 — TiO, + 4C3H7OH.

(4.37)
Das Spiilhender Ti-L sung,die 3.510°3M Ti-
tantetraisoprogat in Isopropanol enthalt, er-
folgt unter 110 bar mittels einer verschliel3ba-
ren Spirihdise. Der SchlielSmechanismusiird
UbereineFedergedffnet, derenVorspannunglen
Offnungsdruck bestimmt. Dadurch erhalt man
einen gepulstenStrahl. Da Reaktion4.37 nicht
sofort vollstandig ablauft, sonderndie gespiihte
Schichtnoch Titanhydroxidund Ricks&indedes
Losungsmittel$sopropanoknthalt, wird nachei-
nemSpiiuhzyklusvon 5-6 Minutenbei 400° zwi-
schengetempemmdenUmsatzzuverwllstandi-
gen.DieseSpiih-/Temperzyklerkonnensolange
wiederholtwerden,bis die gewiinschteSchicht-
dicke erreicht ist. Die gesamteAnlage ist in
Abb. 4.17gezeigt.

30



4.2.Praparationsprozesse

" Vorratstank

Heizregler

[ — - Regler
Kompressor Rohrheizung

Absaugung g; :

Rohrheizung

il

i e

Wasserbad

\/

Substrathalter

Abb. 4.17: Aufbau zur spiihpyrolytischenAbscheidungson mikropoisenTiO,-Filmen

Auf der linken Seite von Abb. 4.17 befin-
det sich der Vorratstank,der die Losung mit
der Titan-Verbindung entralt. Direkt dahinter
schliel3t sich der Kompressoran, der die Ti-
LosungaufdenerforderlicherDruck von 110bar
bringt. Der nun folgendeTeil der Leitungenist
mit Hilfe eines Olthermostaterauf 200°C ge-
heizt. Der letzte Teil des Leitungssystemsder
auchdie Spruhdiseumfal3t,wird Uberein elek-

trischesHeizband separatauf 170°C gehalten.

Der Spruhraumselbstist ein offenesSystemund
wird nur Gber ein Wasserbadnit einer fur den
Reaktionsablaufvon Gl. 4.37 notwendigenmit
Wasserdampfgesattigten Atmosphare versont.
Die gezeigteSubstratheizungn Kombinationmit
der verwendeterSprihdise sogen fur eine ho-
mogene Beschichtungvon Substratgif3en von
4x5cn?.

Um die gewiinschte porose Struktur zu er

geschwindigkit desL dsungsmittelestimmt.n
Abb. 4.18 st der Einflul3 der Substrattemperatur
aufdie entstehend®orphologiegezeigt.

Esist deutlichzu erkennengdal3beivemleichs-
weise hoher Substrattemperatudie TiO2-Filme
dichtersind,wie esauchin derLiteraturberichtet
wird wird [Kav95]. Wird die Substrattemperatur
wahrenddes Sprihprozessesiedriger gewahlt,
tritt bei der FilmabscheidungRi3bildung auf,
die zu einerporosenStrukturfiuhrt. Bei weiterer
Erniedrigung der Substrattemperatuwird die
entstehendé&truktur zunehmendffener und es
entstehergroRere voneinandersolierteeinzelne
TiO2-Agglomerate.

Zusatzlichzur AbhangiglkeitvonderSubstrattem-
peraturzeigt sich die entstehendéviorphologie
abhangigvon der Dicke der praparierterSchicht.
Dazusindin Abb. 4.19Elektronenmikros&pauf-

zielenist ein Zusammenspielon verschiedenennahmereiner Schichtgezeigt,die mit gradueller

Faktorenwahrendder Abscheidungwichtig: der
Temperaturder Ti-Ldsung, die das Titantetrai-
soprogylat entralt, der Feuchtigleitsgehaltder

umgebendemtmosplére und der Substrattem-

peratur Wichtig fur die entstehendélorpholo-
gie ist vor allemdie Substrattemperatwahrend

des Spruhwrganges,da sie die Verdampfungs-

Dicke prapariertwurde.

Esist deutlichzu erkennendalRdasWachstum
des TiO»-Films bei 160° Substrattemperatur
zurachstin einer netzartigenStruktur beginnt.
Erst ab einer Filmdicke von etwa 600nmbegin-
nen sich die Quenerbindungendieser Struktur
zu verlierenund die Morphologiewird offener
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Abb. 4.18: Elektronenmikrostipieaufnahmenvon Spiithpyrolyse-TO, mit einerDicke von etwa 1.5um,

dasbeiverschiedeneBubstrattemperaturgmaparie

riwurde.

ca. 200nm

Abb. 4.19: Verschiedene&Zonen auf einer mit graduellerSchichtdicle bei 16(0?C Substrattemperatur
prapariertermikroposenTiO2-Schicht.Bei Filmenum 200nmist die StrukturdesSnG, unterder TiO»-
Netzstrukturnoch gut zu erkennen,wahrendbei zunehmendeBchichtdicle die TiO,-Strukturimmer

offenerwird unddie Netzstrukturverliert.

Ab einerSchichtdicle von 1.5um zeigtsichdann
die schonin Abb. 4.18 diskutierte Struktur mit

einzelnenTiO2-Agglomeraten Fur die Verwen-
dungin dern-Solarzelleerwiesersich Schichten
als guinstig, die bei einer Substrattemperatwon

160 hemgestellt wurden und eine Schichtdicle

zwischenl und 2um besal3enDamit resultiert
eineMorphologie,wie siein Abb. 4.19c)gezeigt
Ist.

Ein weiteresOxid, dasfur die Verwendungn
dern-Solarzellein Betrachtgezogerwird, ist das
n-leitendeZnO. Hier hatsichin ArbeitenderKo-
operationspartneamCNRSMeudongezeigtdal}
sich die Struktur von elektrodeponierterznO-
Schichtendurch die Wahl der Praparationspara-
meter vorziglich auf die Anforderungenin der
n-Solarzelleabstimmenlafit, wie im folgenden

Abschnittgezeigtwird.

Die nun folgendenelektrochemischeierfah-
ren greifen alle auf einensog. Drei-Elektroden-
Aufbauzurick.

In demin Abb. 4.20 schematiscldaigestellten
Dreielektrodenaufbawird bei der potentiostati-
scherd VersuchsfihrungdasPotentialan der Ar-
beitselektroddeziglich einerReferenzelektrode
festgelgt. Die Potentialeinstellungrfolgt tber
eine dritte Elektrode, die sog. Gegenelektrode,
Uber die der Stromfluzur Arbeitselektrodeer-
folgt. Ein Dreielektrodenaufbaermbglicht eine
vom StromfluBunablangigeMessungdesPoten-
tials, dadie Referenzelektrodeahezunert, d.h.
nichtdurchReaktionsaldiufeanderElektrodeno-
berflachebeeintéchtigtist. Daherwird die Re-

Anm.: potentiostatisch bei konstanteiSpannungim
Geayensatzu galvanostatischr bei konstantenstrom.
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Diaphragmen 5

Referenz- Arbeits-  Gegen-

Elektrode Elektrode Elektrode

Abb. 4.20: SchematischeSkizze eines Drei-
Elektrodenaufbaugur Durchfihrung potentio-
statischer Depositions- und Korrosionsgperi-
mente.

ferenzelektrodeson der Abscheidebsungabge-
koppelt, dadurch,dalf? sie sich in einem sepa-
raten Gefal3 mit einer leitfahigenLosungbefin-
de®. Die leitfahigeAnkopplungan die Abschei-
delbsungund damit an die Arbeitselektrodeer-

folgt Ubereinesog. Salzbiicke, derenElektrolyt
lonen enthalt, die auchin der Abscheidebsung
vorliegen.UberdieseElektrolytwahlwird sovohl

die Kontaminatiorder Abscheidebsungals auch
die der Referenzelektroddurch Diffusion mini-

miert.

4.2.2 Elektrodepositionvon ZnO

Die Elektrodepositiorvon ZnO erfolgt auseiner
walrigenLosungdie Zn-lonenund molekularen
O, enthalt. Die Nettoreaktiorbestehtlabeiaus

1
Zn*t + 20,426~ — ZnO.

5 (4.38)

Nach[Peu98]handeltessich bei der Bildung
vonZnOumeineelektrochemisckibereineloka-
le pH-Wert-Anderungdirektvor derElektrodeno-
berflacheinitiierte Fallungsreaktiondie Bildung

8Dazuwird ein Elektrolyt verwendetder moglichstdie
gleichenlonen enthalt, die auchim Referenzsystenver-
wendungdfinden.

von Hydroxidionennach

Op +2H,0+ 46~ — 40H™ (4.39)

spielt dabei die zentrale Rolle, da sie direkt
vor der Elektrode den pH-Wert soweit ernied-
rigt, dafd die Fallung von ZnO (pH>6.6) bzw.
Zns(OH)gCl> (pH<6.6) moglich wird. Welches
Oxid gebildet wird, hangt dabei stark von der
Zn-Konzentrationin der Losungab, da die Zn-
Umwandlungsreaktior.38 eine puffernde Wir-
kung besitzt,d.h. der lokalen ErhohungdespH-
Wertes aufgrund von 4.39 also entgegenwirkt.
Ein hdhererZn-Gehalt(>2-102M [Peu98])in
der Losungfuhrt somit vor der Elektrodenober
flache zu pH<6.6 und damit zur Abscheidung
von Zinkhydroxochlorid. Um die Bildung des
Hydroxochloridszu unterdiicken, muf3 also mit
einer geringen Zn-Konzentrationvon 1-10-3M
ZnCl, in der Abscheidebsung gearbeitetwer-
den. O, liegt durch kontinuierlichesDurchleiten
durchdie Losungin Sattigungskonzentratiorvor.
Zur Gewahrleistungder Leitfahigkeit derLosung
wird zusatzlich 0.1M KCI als Leitsalz zugeye-
ben. Eine gute Kristallinitat der abgeschiedenen
Schichtenwird durch eine Abscheidetemperatur
von 8(° erreicht.Als Abscheidespannungurde
durchgangigmit Ugep=-0.76V vs. NHE gearbei-
tet.

Als entscheidendiir die Morphologieder ent-
stehendenznO-Filme stellte sich die Keimbil-
dungaufdemverwendeteisnQ-Substraheraus,
wasin Abb. 4.21gezeigtist.

Die Elektronenmikroskpaufnahmenzeigen,
dafR3sich durcheinegalvanostatisch&orbehand-
lung bei unterschiedlicherStromdichtendirekt
vor dereigentlichembscheidunglie Keimdichte
auf dem Substratentscheidendeeinflussemalit:
ohne vorherigen Stromfluf3 werden die Keime
durchVerunreinigungeaufdemSubstragesetzt,
so daRausgehendon diesenKeimenblischelar
tig agglomerierteZnO-NadelnentstehenDurch
einen kathodischernStrompulsvon -4.5mA/cn?
fur 15s werden sehr dichte Wachstumsg&ime
gesetzt,die dannzu einemsehrgleichmafigen,
ausgerichteteNadeilvachstunfiihren.Einenoch
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Abb. 4.21: Elektronenmikrostipadnahmen von elektrodeponierta ZnO mit unterschiedlicheVorbe-
handlungerdesSubstratesa) ohneVorbehandlungb) vor der AbscheidungStromvon -4.5mA/cn? fiir
15szur Keimbildungundc) Stromvon -2mA/cn? fur 6szur Keimbildung.

hohereDichte der Keime fuhrt zum Wachstum
einesgeschlossenehRilmes[Pau99].Durch eine
sanftere Stromwrbehandlungvon -2mA/cn?

fur 6s werdendie Kristallisationslkeime weniger
dicht gesetzt,aber trotzdem ein gleichmal3iges
Wachstumohne Buschelbildungerzielt. Durch
den erhbhten Massentransporaus der Losung
zu deneinzelnenNadelnerhbht sich dabeikon-

trarzurNadeldichtederDurchmessederNadeln.

Nebender direkten Praparationstrukturierter
Schichtenbestehtauch die Moglichkeit, glatte
Substratenachtaglichelektrochemisclzu Struk-
turieren,wie esfur dasZnTe gezeigtwird. Auch

4.2.3 Elektrochemisches Atzen von
/nTe

Polykristallines ZnTe kann nachtéglich elek-
trochemischstrukturiert werden, wie die Ko-
operationspartneam CNRS Meudon gezeigt
haben [Zen99]. Die Strukturierung erfolgt
durch eine elektrochemische Zersetzungs-
reaktion in HNO3:HCI:H,O im Verhaltnis
1:4:20. Die beteiligten Reaktionen bei be-
stimmten angelgten Spannungenlassen sich
einer Strom-Spannungsknlinie, einem sog.
Voltammogramm entnehmen. Die Kennlinie
eines ZnTe-Kristalls in dieser Atzldsungist in

in der Strukturierungdurch elektrochemischesAbb. 4.22gezeigt.

Atzenist der Massentranspoit der L&sungexi-
stentiellwichtig, hier allerdingsausder Losung
auf die Elektrodenoberéiche, sondernvon der
Substratoberfichein die Losung.Beim elektro-
chemischerAtzen von ZnTe, einem p-leitenden
Kandidatenfur die die Verwendungals Substrat
in dern-Solarzellekonkurriererdie Umsatzreak-
tion anderKristalloberfachemit der Losungder
Umsetzungsprodukten Elektrolyten.Nur wenn
ein Gleichgavicht gefundenwird, ist ein Mas-
senabtragvon der Oberflaiche moglich, wie der
folgendeAbschnittzeigt.

_I T T T I T T T I T T T I T T T I T ]
800 I n i m/ 3
a2 600 F -
g - 1
O - -
5400 - ]
200 B -
N N
_I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 ]

2 1 0 1 2

U vs. NHE [V]

Abb. 4.22: Voltammogramm eines ZnTe-
Kristallsin Atzldsung.

Das Voltammogrammin Abb. 4.22 zeigt, daf3
nur im anodischerBereich ab etwa 0.54V vs.
NHE (Bereichel, 1l und Ill) ein signifikanter

34
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Strom auftritt. Dieserwird in Bereich| und I
der Bildung von elementarenTe® durch die an
der Elektrodenoberfichezur Verfugunggestell-
tenLochernach
ZnTe+2ht — Zn?t +T° (4.40)

zugeschriebenAb etwa 1.1V vs. NHE tritt ein
Maximum im Strom auf, d.h. oberhalbdieser
Spannung(Bereichll) gehtdie Zersetzungdes
ZnTenach4.40zurick. Diesbegrindetsichin der
hier stattfindende®xidationdesTe® gerraR

T+ 2H,0 » TeO, +4HT +4e~.  (4.41)
Das entstehendeTeO, ist schwer loslich und
hemmtals Niederschlagauf der Oberfachedie
AuflosungsreaktiomachGl. 4.40. Die hemmen-
den Reaktionsprodukteniissenim Anschlul3an
die Atzbehandlungmit Hilfe einer Polysulfid-
Ldsungvon derOberficheentferntwerderf. Der
starke Anstieg desStromesder sichim Bereich
[l anschlief3tberuhtauf der Entstehungson O»
ander Elektrodeund st fur denAtzprozeRuner
heblich.

In Experimentereeigtesich, dal3eine bessere
Homogenit der Morphologie erzielt werden
konnte,wennuntergalvanostatischeBedingun-
gen, d.h. mit konstanterStromdichtegearbeitet
wurde. Die Stromdichte wurde entsprechend
derim Bereichll beobachteteistromdichtevon
200mA/cnt in Abb. 4.22gewahilt.

DasAtzenvon ZnTe-Kristallenzeigteinestar
ke AbhangigleitvonderKristallorientierungDa-
zu ist in Abb. 4.23 die geatzte (110)-Oberfache
einesZnTe-Kristallsgezeigt.

In den Elektronenmikros&paufnahmerist fur
die (110)-Oberfache deutlich ein charakteristi-
scher Winkel von 90° zu erkennen.Diese be-
ruht auf der Symmetrieder (110)-Oberfhcheder
ZnTe-Kristallstruktur wie siein Abb. 4.24b)dar
gestelltist.

SEinedetaillierteBeschreibingdesProzessefindetsich
in AnhangB.

.

Abb. 4.23: Elektronenmikrosipaltinahmeeiner
geatztenZnTe-(110)-Oberfiche:a) mit teilwei-
sevom SubstrageldstenZnTe-Nadelnp) ZnTe-
NadelnnachlangeremAtzen.

AuRerdemwird in Abb. 4.23 deutlich,dal3so-
bald die AtzmustergroR genugsind, der Atz-
prozefl3nur noch in der Tiefe fortgesetztwird,
wahrenddie Kanten, die resistentergegeriiber
demAtzprozefisind, besteherbleiben.Esentste-
hen lange ZnTe-Nadeln,die nur noch Uiber ihre
Basismit demKiristall vertundensind.Beilange-
rer Atzbehandlungyelingtes, mehrereum lange,
100-200nmdicke ZnTe-Nadelnauf der Kristal-
loberflache zu praparierendie jedochaufgrund
derKapillarwirkungbeimHerausnehmeausder
Losungzu Biindeln agglomerierenEine ahnli-
che, aber nicht so gleichmafige Nadelbildung
zeigt sich auchbei der Behandlungeiner (111)-
Oberfiache diein Abb. 4.25gezeigtist.

Die in Abb. 4.25a)auftretendeSymmetriebei
der (111)-Oberfache ist hexagonal. Auch sie
kanniiberdie in Abb. 4.24c)gezeigtedreizahlige
Symmetrieder (111)-Kristallflache erklart wer-
den.Es tretenbei langererAtze ebentlls nadel-
artige Strukturenauf, die jedochmit ca. 600nm
DurchmessedeutlichgroRersind.
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a) Einheitszelle

b) (110)-Ebene

¢) (111)-Ebene

Abb. 4.24: ZinkblendestruktudesZnTe-Gittersund Symmetrierin verschiedenekbenerdesGitters.

[2)
Fi

& e —

Abb. 4.25: Elektronenmikrostipaufnahme einer
geatztenZnTe-(111)-Oberfiche:a) Ubersichtp)
ZnTe-Nadelmachlangeremitzen.

Die Entstehungder Nadelnkannwahrschein-
lich darauf zurickgefihrt werden, dal3 der
Transportder fir den AtzprozeRnach Gl. 4.40
notwendigeriLocherin denNadelngehemmist.
Je langerdie Nadeln werden,umso resistenter

sich die Verwendungdes geatztenZnTe fur die
n-Solarzelleim Weiterenauf die in Abb. 4.25)
gezeigtg111)-Oberfache.

Nebender vorgestelltennachtéglichenStruk-
turierungvon polykristallinemZzZnTe ist esauch
moglich, ZnTe in pordser Form zu elektrode-
ponieren.Zwar erlaubtder Prozel3keine so be-
eindruclendeKontrolle der Morphologiewie im
Falle des ZnO, aber auch das elektrodeponier
te poroseZnTe kommt fur eine Verwendungals
Substrain dern-Solarzellein Frage.

4.2.4 ElektrodepositionvonZnTe

Die elektrochemisch@bscheidungronZnTeaus
einerLosung die beidefir die Reaktionbertig-
tenlonenenthalt, wird nacheinemin [Kr 78] be-
schriebeneMechanismudiber die enegetische
Lage der metallbildenderkinzelreaktionercha-
rakterisiertDain derverwendetesaurern.osung
mit gelbstemTeO, und ZnSQ, gearbeitetwird,
sindalsofolgendeelektrochemischeReaktionen
zu betrachten:

HTeOS +3H' +4e — Te(s) +2H,0, (4.42)

Zn?t +2e” — Zn(s), (4.43)

werdensie also, essetztSelbststabilisierungin. wobeigilt:

Da die Oberfache mit den nadelartigenStruk-
turen sehr empfindlichist und nur mit grof3em
Aufwand prapariert werden kann, beschankte

Us= —0.044/ vs NHE furGl. 4.42
Us=-0.76V vs NHE furGl4.43
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Die Reaktionzur Bildung von ZnTe erfolgt oh-
nedie Bereitstellungvon Elektronengenal

Zn(s) + Te(s) — ZnTe(s), (4.44)
wobeinach
AGP = —1416kJ/mol (4.45)
AG® - FreieEnthalpie

Us - Schwellspannung

Enegiefrei wird. Die frei werdendéEnegie wird
dazu verwendet,die Umsetzungder unedleren
KomponenteZn (Gl. 4.43 schonunterhalbder
eigentlichen SchwellspannungJs zu ermogli-
chert®, so daR die ablaufende Nettoreaktion
lautet:

Zn*t +HTeG; +3HT + 66~ — ZnTe+ 2H,0.
(4.46)
In der Praxis hat sich gezeigt[Kon9g, dal3die
in [Kro78 angestelltenausschliel3lichthermo-
dynamischenUberlggungen, die eine Abschei-
dungzwischen-0.15Vvs. NHE und UZ"=-0.76V
vs. NHE ermoglichen sollten, auf das ZnTe-
Systemnur begrenzt anwendbarsind. So wur-
dein [Kon9g ein sehrengesProzelfensteso-

" Referenz: Substrlat-I

Referenz: ZnTe]

Referenz: Te

Intensitit [ 100*cps]

T
40 50
20 [grad]

30

20

Abb. 4.26: Rontgendifraktogrammvon elektro-
deponiertenZnTe auf SnG-Glas: mit anggye-
bensind die Referenzwertdiir kubischesznTe
undfur hexagonalede. Die Substratrefbee sind
grauunterlgt anggeben.

besatigt die stbchiometrischeAbscheidungmit
einemFehlervon 0.1%.

Zur Kontrolle der Schichtmorphologiast der
Massentranspodusdem Elektrolytenzur Elek-

wohl beziglich der Zn- und Te-Konzentrationen trodenobertiche wichtig: es wurde festgestellt,

als auchdespH-Wertesund der Abscheidespan-

nung ermittelt, innerhalbdessendie stochiome-
trische Abscheidungvon ZnTe-Filmen moglich
ist. In dieser Arbeit wurde daher mit einer
Zn-Konzentration von 0.02M und einer Te-
Konzentrationvon 1-10-°M bei einempH-Wert

dafllhohereStromdichterunddamithohereMas-
sentransporzu chaotischenWachstumvonZnTe
unddamitrauhenSchichterfihren[NS95. Dies
konnteauchin der vorliegendenArbeit besttigt
werdenwie die Elektronenmikros@paufnahmen
in Abb. 4.27zeigen.

von 4.5 gearbeitetund die Abscheidespannung Wahrenddie bei geringererStromdichte also

zu -0.6V vs. NHE gewahlt. Diese Abscheide-

bedingungenerlaubendie Praparationstchio-
metrischerSchichtenohneTe-Fremdphasenyie
Abb. 4.26zeigt.

Das Rontgendifraktogrammuweist aul3erden
Substratrefieen die Reflexe fur kubischesZnTe
auf. Weitere Reflexe, die auf UberschuRR-&
hindeuten,sind nicht vorhanden.Auch die Be-
stimmungder Elementertaltnisseper EPMALL

10Ein solcherReaktionsmechanismugrd daherals Un-
terpotentialabscheidurtgezeichnet.
HEPMA = Electronprobemicroanalysis

beigeringerenMassentransporur Elektrodeno-
berflache,deponierteProbein der Morphologie
vergleichsweise kleine und dicht gepackte
Teilchen zeigt, sind bei hoheren Stromdichten
die beobachteteMeilchen grof3er und zu einer
deutlich offeneren Struktur zusammengesetzt.
DieseoffeneStrukturist fur eineVerwendungler
elektrodeponierte@nTe-Filme als strukturiertes
Substratin der n-Solarzelledurchausgeeignet.
Daher wird fur eine weitere Charakterisierung
der rauhen ZnTe-Filme an dieser Stelle auf
Abschnitt6.1 verwiesen.
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Abb. 4.27: Elektronenmikrospaufhahme von
elektrodeponierter@nTe auf SnG-Substratde-
poniert bei a) jgep=-17QUA/CM? bzw. b) jgep=-
20QuA/cm?

Damitsinddie Praparationsmethodeder Sub-
stratmaterialien vorgestellt und es kann die
ErlauterunglerAbsorberdepositiorrfolgen.Die
Elektrodepositiovon CdTe beruhtprinzipiell auf
einemahnlichenMechanismuswie die Elektro-

sischesBeispiel fur denin [Kro78] beschriebe-
nenMechanismugur kathodische\bscheidung
von binaren VerbindungshalbleiterrDahersind

die beteiligtenReaktionerahnlich zu denender

schonbeschriebenednTe-Abscheidung:

HTeQS +3H' +4e — Te(s) +2H,0, (4.47)

Cht+2e — Cd(s) (4.48)

und
Cd(s) + Te(s) — CdTe(s) (4.49)
mit
Us=0.110v vs NHE furGl. 4.47,
Us=—-0.460V vs NHE furGl4.48

und

AG® = —106.7kJ/mol. (4.50)

AG?
Us

- FreieEnthalpie
- Schwellspannung

Ahnlich wie bei der Elektrodepositionvon ZnTe
handeltes sich auchhier um eine Unterpotenti-
alabscheidungDie bei der Verbindungsbildung
frei werdendeEnegie AG® kann dazu benutzt
werdendie AbscheidungleredlererKomponen-
te (in diesemFalle Cd) schonvor Erreichender
Schwellspannunts in Gangzu setzenAuchbei

depositionvon ZnTe. Wahrendsich der Prozel} dieserunterpotentialabscheidun’guBdie uned-

fur dasZnTe jedochnochin der Entwicklungs-
phase befindet, werden die Details der CdTe-
Abscheidung schon seit vielen Jahren unter
sucht.Dementsprechendird im folgendenAb-
schnittauf die bestehendei&rkenntnisseir die

lere Komponentealso Cadmium,im deutlichen
UberschufRvorliegen. Die verwendetelLdsung
enthalt 0.5M CdSQ, und 2.510 *M TeQ,. Tel-
lurdioxid ist in H2O unloslich, erst bei Zuga-
be von H™-lonen, also im Sauren,entstehtder

ElektrodepositionCdTe auf planarenSubstraten |6slicheHTe G} -Komplex. Daherwird bei einem

zurickgegriffen. Besonderheiterer Deposition
auf porosenSubstratenwie sie sich fur die Rea-

lisierung der n-Solarzelleals wichtig erweisen,

werdenspaterin Abschnitt6.3 behandelt.

4.2.5 Elektrodepositionvon CdTe

Die in dieserArbeit verwendeteElektrodeposi-

tion von CdTe auswaldrigerLosungist ein klas-

pH-Wert von 1.6 gearbeitetum geriigendTeO,
in Losungzu bringen. Die Temperaturdes Ba-
deswird wahrendder gesamterbscheidedauer
auf nahezul0C® gehaltenum ein optimalesKri-
stallitwachstumzu ermdglichen.Der verwendete
Aufbauistin Abb. 4.28gezeigt.

Dasin Abb. 4.29gezeigtevoltammogrammil-
lustriertdenmdglichenSpannungsbereidtir die
CdTe-Abscheidung.
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Arbeits-
elektrode

Gegen- zur Referenz-
elektrode clektrode

Gegen-
elektrode
Referenz-
) clektrode
Olbad

-110m\ Sie kennzeichneden Einsatzder Te-

1 Abscheidungnach 4.47. Bei -470mV ist deut-
T W{ ] lich der Einsatz der Abscheidungvon metalli-
, L | schem Cd (Bereich 1) zu erkennen.Wird die

5 _ — Ve 2 _ Rampein Gegenrichtungdurchlaufen,so wird
E oL _ zumchstdasabgeschieden€d wiederaufgebst,
— L A/-—‘l i was sich in einem anodischenStrom aul3ert.
20/ 0 Uber den Schnittpunktbeider Kurven zwischen
600 300 0 300 Hin- und Ruckrichtungwird haufig der Einsatz

U [V vs. NHE] derCd-Abscheidunglefiniert.Die Auflosungdes

Te bzw. CdTe erfolgt bei Spannungen-200mV
Abb. 4.29: Voltammogramm einer SnG-  und ist in Abb. 4.29 nur noch im Ansatz dar
beschichteten Arbeitselektrode in  CdTe-  gestellt.Bei sukzessiem Durchlaufender Span-
Abscheidagbsung:dagestelltsind die erstendrei nungsramp%z zeigtsichinnerhalbvon Bereichll
Rampendurcilufe. Zur Verdeutlichungsindder  oin Maximum bei etwa -50m\V, der den Einsatz
zweite und dritte Durchlauf nach obenversetzt der CdTe-AbscheidungkennzeichnetDamit er-
dagestellt gibt sich ein gesamtesSpannungsfenstdiir die

Be'm DurCh.fahren eme.r Spannupgsrampm 12Da nicht bis in den anodischenAufldsungsbereich
kathodischerRichtung zeigt sich bei der ersten hingingelaufenwird, erfolgt ein sukzessier Aufbau einer
Rampeein leichtes Ansteigendes Stromesbei CdTe-Schicht.
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CdTe-Abscheidungyon 420mV. Der allmahliche HomalbegangentstandDie anggebeneDotier
Aufbau desCdTe-Einsatzpunktesst ein Zeichen konzentratiorwurde, da sie ilber Messungenm
dafur, daf3sicherstnacheinemgewissenSchicht- Elektrolytenbestimmtwurde,jeweils fur die au-
aufbauein Reaktionsgleichgeicht einstellt: die Renliggendealsodie p-leitendeSchichtgegeben.
Umwandlung der Cd®*-lonen findet auf schon

reagiertemTe an der Oberflchestatt. Auf den

Cd-Atomenrerfolgtdannwiederdie Umwandlung

von HTeQj zu Te [SR93]. Damit werden Te-

undCd-Lagenm Wechsebbgeschiedenyasdie

starle (111)-Orientierungyon elektrodeponierten

CdTe-Filmenerklart. Bei der Bildung von CdTe

[Sel86] spielt die Adsorption von CcP*-lonen

eine wichtige Rolle. Die Adsorptiongewahrlei-

stet, dafld immer geriigend Cd fur die Reakti-

on zur Verfugungsteht.Durch die so erfolgende

selbstrgulierendeAbscheidungvird die stochio-

metrischeDepositionvon CdTe Uibereinenwei-

ten Spannungsbereicion 250mV moglich. Die

Stchiometrieabweichunewnegen sich hier im

Bereich von einigen ppm [Cow89], was zu ei-

nereffektivenDotierungentwedeiiberCd-Uber

schuf3(n-Leitung) oder tiber Te-Uberschufoder

Cd-Leersteller(p-Leitung)fuhrt. Eine Ubersicht

uberdie Abscheidespannungemddie zugelwri-

gen Dotierkonzentrationerist in Tah 4.1 gege-

ben.

Tab. 4.1: ElektrischeEigenschaftewvon elek-
trodeponiertemCdTe als Funktion der Ab-
scheidespannuridgep aus[Kam954

Ugep [MV] | Leitungstyp| ne bzw. ny

-460 n 1.910%cm—3
-400 n/p 8.810%cm—3
-340 n/p 5.310%cm™3
-220 p 8.510cm3

In [Kam95b] zeigte sich die n- bzw p-
Dotierungfur Cd- bzw. Te-reichpraparierteFil-
me deutlich.Im Bereichdazwischerbeganndas
Wachstum zunachst mit n-Material und wan-
delte sich dann sukzessie Uber einen mit der
Schichtdicle wachsenderSpannungsahfl tiber
den Film in p-Material um, so dal3 eine CdTe-
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