Kapitel 7

Zusammenfassung

Im RahmendieserArbeit konnteerstmaliger-
folgreicheineSolarzellemit extrem diinnemAb-
sorber(n-Solarzelle)auf der Basis einesstruk-
turierten pn-Heterdibeganges zwischen TiO,
und CdTe realisiert werden. Dabei wurde eine
Photospannungon U,=680mV und ein Kurz-
schluRstromvon jsc=8.9mAlcn? erreicht. Das
neueSolarzellenknzeptnutzt die Trennungvon
Absorptions-und Transportwg durch eine Ver-
groRerungder Grenzfache zwischenn- und p-
Halbleiter so dalRauchMaterialienvon elektro-
nisch geringer Qualitat, d.h. geringen Diffusi-
onskhngenfur Minoritatsladungstger jetzt fur
die Photovoltaik als Absorber genutzt werden
kdnnen.

Zunachstwurde diskutiert, welche Anforde-
rungenan die zu verwendendemMaterialienund
Strukturengestellt werden miissen,um die n-

dem AbsorberCdTe zur Demonstratiorder Vor-

teile desneuenSolarzellenknzeptegenahlt. Im

Zuge dieserArbeit wurde ein Bild vom Aufbau
und von der Funktionsweiseder realisiertenSo-
larzelle erarbeitetwie esin Abb. 7.1 dalgestellt
ist.

Auf dem mikropordsen TiO, konnte erfolg-
reich die konformale Bedeckung mit CdTe
gezeigt werden. Durch geeignete Wahl der
Abscheidebedingungein der Elektrodeposition
folgt die CdTe-Bedeckungder porosen Struktur
desTiO, gleichmal3ig,ohnediesekomplettauf-
zufullen. Dabeiwerdenzunachstunablangigvon
der Schichtdicle Kristallite mit etwa 40nm Kri-
stallitgroRe auf der TiO2-Oberflaiche deponiert.
Einechemisch-thermischidachbehandlungihrt
zur Rekristallisation des CdTe und somit zu
einzelnen nebeneinanderlgenden Kristalliten

Solarzellezu verwirklichen.Fur die Substrataus-auf der TiO,-Substratoberfiche. Genmald der
wahlwurdensowvohl poroseStrukturenausTiO, OberfachenergroRerungdesTiO2 von etwa 10
und ZnTe als auch Strukturenmit ehervertika- liegtdamitdie KristallitgroRevonoptischdichten
ler Ausrichtungaufder Grundlagevon ZnTeund CdTe-Schichtenvon etwa 1.5um makroslopi-
ZnO prapariertund fur die n-Solarzellein be- scherDicke bei ungefihr 150nm. Dieser Wert
trachtgezogenMorphologischerund optischen stellt in diesemZellkonzeptdie mikroskopische
Gesichtspunkterolgend erwiesensich ausdie- Schichtdiclke desCdTe und somit die maximale
serMaterialausvahlsovohl daszZnOalsauchdas Transportdistanzir die Minoritatsladungstiger
mikropotdseTiO, alsvielversprechend8ubstra- im Absorberdar.

tefur dien-Solarzelle.

Dasin dieserArbeit helgestelltemikroporose  Mit der exemplarischenStruktur TiO2/CdTe
TiO» stelltesich sowohl von der Oberfchener-  konntegezeigtwerden,dafddasPrinzip einerSo-
groRerung,von den Streueigenschafteals auch larzelle mit extrem dinnemAbsorberbei gerin-
von der chemischerStabilitat her als am besten ger elektronischerQualitat des Absorbermateri-
geeignefir eineVerwendungn dern-Solarzelle als einemvemleichbarenplanarenAufbau weit
herausDaherwurdeein ZellaufbauausTiO, und Uberlggenist. Die verbesserte®olarzelleneigen-
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Abb. 7.1: Schematisch&kizzeder CdTe1-Solarzelleund vorgeschlagen8andstrukturauf der Grund-
lagederUntersuchungedieserArbeit.

schaftenbegriindensichin ersterLinie auf dem
etwa um einen Faktor 50 hoherenKurzschluf3-
strom:In einemplanaremufbaukanndie Samm-
lung der photogeneriertenLadungstager auf-

grund der geringenDiffusionshngefast nur in-

nerhalbder Raumladungszonerfolgen, die mit

etwa 150nm Ausdehnungnur einensehrgerin-
gen Anteil an der gesamtenmAbsorberdicle von

1.5um hat.In dern-Solarzelledaggenkannauf-

grundderum einenFaktor 10 geringerermikro-

skopischerDicke desCdTe die Sammlungm ge-
samtenAbsorbermateriagrfolgen,dadie Raum-
ladungszonesich nun Uberden gro3tenTeil des
Absorberserstreckt.Damit gehenim Vergleich
zum planarenAufbau deutlichwenigerphotoge-
nerierteLadungstagerdurchRekombinationver-

loren.

Optische Untersuchungenan der gefalte-
ten TiO,/CdTe-Grenzfache ergaben, dal3 im
CdTe bei einer Schichtdicle von 1.5um keine

die Absorptionim Absorbermateriabuswirken
und man erhalt dann eine Verlangerungder
optischwirksamenWegstrecle im Absorbervon
bis zu einemFaktor 5 gegeriiber der makroslo-
pischenDicke der CdTe-Schicht.

Als limitierendfur die Effizienzdervorgestell-
ten n-Solarzellehat sich die spannungsaténgi-
ge Photostromsammlungm Bereich positiver
VorspannungerherausgestelltErhdhte Grenz-
flachenrekmbination konnte als Ursache fur
die Spannungsal@ngigleit durch Vergleich mit
der planarenTiO,/CdTe-Solarzelleausgeschlos-
senwerden.In eingehendeUntersuchungedes
Ruckkontakteszum CdTe konnteauchkein signi-
fikanter Einflul3 einer Barrieream Metall-Ruck-
kontakt auf die photoelektrischericigenschaften
dern-Solarzellefestgestelliverden.Darauswur-
de geschlossendal die Ursachefur die span-
nungsabBngigePhotostromsammlureuchnicht

ertbhte Absorptionaufgrundvon Streuprozessenin €inerspannungsatimgigeBarrieream Rick-

im TiO», zu verzeichnenist. Nur bei diinnen
CdTe-Schichterbis zu 200nm makroslopischer
Schichtdicle kannsich die Streuungpositv auf

kontaktzum CdTe liegenkann.

Die Spannungsalingigleit desPhotostromes
wurdeletztendlichauf einenkombiniertenEffekt
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7. Zusammerdssung

eines sehr geringen elektrischen Feldes und
einer geringenDiffusionshngefir Minoritatsla-
dungstagerim CdTe zuriickgefihrt. Dasgeringe
elektrische Feld begrundet sich hauptgchlich
in einer Leitungsbanddiséntinuitat zwischen
TiO2 und CdTe, die zu einer Herabsetzungles

sorberfeldunterstitzte Sammlunggewahrleistet.
Das ausg&vahlte ModellsystemTiO,/CdTe be-
darf insbesonderdeziglich desinternenFeldes
im CdTe allerdings noch Verbesserungsei es
durch schwachereDotierungdes CdTe, starkere
DotierungdesTiO, oderaberHerabsetzungles

erwarteten Feldes fuhrt. Photoelektronenmes-Grenzfchendipolslurchgeeigneté®berfichen-

sungenan einer TiO,/CdTe-Heterogrenzéiche

konditionierung des TiO, vor Aufbringen des

ergaben abweichendvon der BandanpassungCdTe.

nach Anderson, die eine maximale Leitungs-
banddislontinuitat von 0.1eV vorhersagt,einen
deutlichhdherenWert von 0.6eV Damit wird im
UHV anderGrenzfcheein signifikanterGrenz-
flachendipolvon 1.1eV bestimmt,wassich aller
Wahrscheinlichkit nachin der Polaritt beider
Halbleiter begriindet. Aus den Photoelektronen-
messungemwurdeeineBandwerbiggungim CdTe
von 350meV vor der CdCh-Nachbehandlung
bestimmt, die sich durch die Nachbehandlung
noch vergroRernsollte. Allerdings werdendie-
se Messungenaufgrund der UHV-Umgelung
zwangsweisaneinemhochdotierteiO vorge-
nommen,dasin dieserForm in der n-Solarzelle
nicht vorliegt. Nimmt manfiur dasTiO, stattdes-
sen eine Position des Ferminveausvon 0.8eV
unter der Leitungsbandkanten, so besatigen
die Photoelektronenmessungebedingt durch
die Leitungsbanddisbntinuitat, ein sehrgeringes
elektrisched~eld im CdTe. Unter Anlegeneiner
positiven Vorspannungan die Solarzelle wird
daherdie Ausdehnungler Raumladungszonien
CdTe verringert,so dal3nicht mehrin gesamten
Absorberschichfelduntersiitzt gesammeltwver-
den kann. Die geringe Diffusionsingefur die
Minoritatsladungstigerfuhrt dannzu deutlichen
Rekombinationserlusten, die fur den beob-
achtetenspannungsaté#mgigen Photostromund
damit fur den beobachtetemgeringenFullfaktor
verantwortlich gemachwerden.

DieseArbeit hat erfolgreichgezeigt,dal3sich
mit Hilfe desn-Solarzellenknzeptesauch Ma-
terialien mit geringerDiffusionshngefir Mino-
ritatsladungstiger in Solarzellenals Absorber
verwenderassenwenndasinterneFeldim Ab-
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