
Kapitel 7

Zusammenfassung

Im RahmendieserArbeit konnteerstmaliger-
folgreicheineSolarzellemit extremdünnemAb-
sorber(η-Solarzelle)auf der Basis einesstruk-
turierten pn-Heteröuberganges zwischen TiO2

und CdTe realisiert werden.Dabei wurde eine
Photospannungvon Uoc=680mV und ein Kurz-
schlußstromvon jsc=8.9mA/cm2 erreicht. Das
neueSolarzellenkonzeptnutzt die Trennungvon
Absorptions-und Transportweg durch eine Ver-
größerungder Grenzfl̈achezwischenn- und p-
Halbleiter, so daßauchMaterialienvon elektro-
nisch geringer Qualiẗat, d.h. geringen Diffusi-
onsl̈angenfür Minoritätsladungstr̈ager, jetzt für
die Photovoltaik als Absorber genutzt werden
können.

Zunächst wurde diskutiert, welche Anforde-
rungenan die zu verwendendenMaterialienund
Strukturengestellt werden müssen,um die η-
Solarzellezu verwirklichen.Für die Substrataus-
wahl wurdensowohl poröseStrukturenausTiO2

und ZnTe als auchStrukturenmit ehervertika-
ler Ausrichtungauf derGrundlagevon ZnTe und
ZnO präpariertund für die η-Solarzellein be-
tracht gezogen.Morphologischenund optischen
Gesichtspunktenfolgend erwiesensich ausdie-
serMaterialauswahlsowohl dasZnOalsauchdas
mikropor̈oseTiO2 alsvielversprechendeSubstra-
te für die η-Solarzelle.

Das in dieserArbeit hergestelltemikropor̈ose
TiO2 stelltesichsowohl von derOberfl̈achenver-
größerung,von den Streueigenschaftenals auch
von der chemischenStabilität her als am besten
geeignetfür eineVerwendungin derη-Solarzelle
heraus.DaherwurdeeinZellaufbauausTiO2 und

demAbsorberCdTe zur Demonstrationder Vor-
teile desneuenSolarzellenkonzeptesgewählt. Im
Zuge dieserArbeit wurde ein Bild vom Aufbau
und von der Funktionsweiseder realisiertenSo-
larzelleerarbeitet,wie es in Abb. 7.1 dargestellt
ist.

Auf dem mikropor̈osen TiO2 konnte erfolg-
reich die konformale Bedeckung mit CdTe
gezeigt werden. Durch geeignete Wahl der
Abscheidebedingungenin der Elektrodeposition
folgt die CdTe-Bedeckungder porösenStruktur
desTiO2 gleichm̈aßig,ohnediesekomplettauf-
zufüllen.Dabeiwerdenzun̈achstunabḧangigvon
der Schichtdicke Kristallite mit etwa 40nmKri-
stallitgröße auf der TiO2-Oberfl̈ache deponiert.
Einechemisch-thermischeNachbehandlungführt
zur Rekristallisation des CdTe und somit zu
einzelnen nebeneinanderliegenden Kristalliten
auf der TiO2-Substratoberfl̈ache. Gem̈aß der
Oberfl̈achenvergrößerungdesTiO2 von etwa 10
liegt damitdieKristallitgrößevonoptischdichten
CdTe-Schichtenvon etwa 1.5µm makroskopi-
scher Dicke bei ungef̈ahr 150nm. Dieser Wert
stellt in diesemZellkonzeptdie mikroskopische
Schichtdicke desCdTe und somit die maximale
Transportdistanzfür die Minoritätsladungstr̈ager
im Absorberdar.

Mit der exemplarischenStruktur TiO2/CdTe
konntegezeigtwerden,daßdasPrinzipeinerSo-
larzellemit extrem dünnemAbsorberbei gerin-
ger elektronischerQualiẗat desAbsorbermateri-
als einemvergleichbarenplanarenAufbau weit
überlegenist. Die verbessertenSolarzelleneigen-
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Abb. 7.1: SchematischeSkizzederCdTe-η-SolarzelleundvorgeschlageneBandstrukturauf derGrund-
lagederUntersuchungendieserArbeit.

schaftenbegründensich in ersterLinie auf dem
etwa um einen Faktor 50 höherenKurzschluß-
strom:In einemplanarenAufbaukanndieSamm-
lung der photogeneriertenLadungstr̈ager auf-
grund der geringenDiffusionsl̈angefast nur in-
nerhalbder Raumladungszoneerfolgen,die mit
etwa 150nmAusdehnungnur einensehrgerin-
gen Anteil an der gesamtenAbsorberdicke von
1.5µm hat.In derη-Solarzelledagegenkannauf-
grundderum einenFaktor10 geringerenmikro-
skopischenDickedesCdTedieSammlungim ge-
samtenAbsorbermaterialerfolgen,dadie Raum-
ladungszonesich nun überdengrößtenTeil des
Absorberserstreckt.Damit gehenim Vergleich
zum planarenAufbau deutlichwenigerphotoge-
nerierteLadungstr̈agerdurchRekombinationver-
loren.

Optische Untersuchungenan der gefalte-
ten TiO2/CdTe-Grenzfl̈ache ergaben, daß im
CdTe bei einer Schichtdicke von 1.5µm keine
erḧohteAbsorptionaufgrundvon Streuprozessen
im TiO2 zu verzeichnenist. Nur bei dünnen
CdTe-Schichtenbis zu 200nmmakroskopischer
Schichtdicke kann sich die Streuungpositiv auf

die Absorption im Absorbermaterialauswirken
und man erḧalt dann eine Verlängerung der
optischwirksamenWegstrecke im Absorbervon
bis zu einemFaktor 5 gegen̈uberder makrosko-
pischenDickederCdTe-Schicht.

Als limitierendfür die Effizienzdervorgestell-
ten η-Solarzellehat sich die spannungsabhängi-
ge Photostromsammlungim Bereich positiver
Vorspannungenherausgestellt.Erhöhte Grenz-
flächenrekombination konnte als Ursache für
die Spannungsabhängigkeit durch Vergleich mit
der planarenTiO2/CdTe-Solarzelleausgeschlos-
senwerden.In eingehendenUntersuchungendes
RückkontakteszumCdTekonnteauchkeinsigni-
fikanter Einfluß einer Barrieream Metall-Rück-
kontakt auf die photoelektrischenEigenschaften
derη-Solarzellefestgestelltwerden.Darauswur-
de geschlossen,daß die Ursachefür die span-
nungsabḧangigePhotostromsammlungauchnicht
in einerspannungsabhängigeBarrieream Rück-
kontaktzumCdTe liegenkann.

Die Spannungsabhängigkeit desPhotostromes
wurdeletztendlichauf einenkombiniertenEffekt
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7. Zusammenfassung

eines sehr geringen elektrischen Feldes und
einer geringenDiffusionsl̈angefür Minoritätsla-
dungstr̈agerim CdTe zurückgef̈uhrt.Dasgeringe
elektrische Feld begründet sich haupts̈achlich
in einer Leitungsbanddiskontinuität zwischen
TiO2 und CdTe, die zu einer Herabsetzungdes
erwarteten Feldes führt. Photoelektronenmes-
sungen an einer TiO2/CdTe-Heterogrenzfl̈ache
ergaben abweichendvon der Bandanpassung
nach Anderson, die eine maximale Leitungs-
banddiskontinuität von 0.1eV vorhersagt,einen
deutlichhöherenWert von 0.6eV. Damit wird im
UHV anderGrenzfl̈acheein signifikanterGrenz-
flächendipolvon 1.1eVbestimmt,wassich aller
Wahrscheinlichkeit nach in der Polariẗat beider
Halbleiter begründet.Aus den Photoelektronen-
messungenwurdeeineBandverbiegungim CdTe
von 350meV vor der CdCl2-Nachbehandlung
bestimmt, die sich durch die Nachbehandlung
noch vergrößernsollte. Allerdings werdendie-
se Messungenaufgrund der UHV-Umgebung
zwangsweiseaneinemhochdotiertenTiO2 vorge-
nommen,dasin dieserForm in der η-Solarzelle
nicht vorliegt. Nimmt manfür dasTiO2 stattdes-
sen eine Position des Ferminiveausvon 0.8eV
unter der Leitungsbandkantean, so besẗatigen
die Photoelektronenmessungen,bedingt durch
die Leitungsbanddiskontinuität,ein sehrgeringes
elektrischesFeld im CdTe. Unter Anlegeneiner
positiven Vorspannungan die Solarzelle wird
daherdie AusdehnungderRaumladungszoneim
CdTe verringert,so daßnicht mehr in gesamten
Absorberschichtfelduntersẗutzt gesammeltwer-
den kann. Die geringe Diffusionsl̈ange für die
Minoritätsladungstr̈agerführt dannzu deutlichen
Rekombinationsverlusten, die für den beob-
achtetenspannungsabhängigenPhotostromund
damit für den beobachtetengeringenFüllfaktor
verantwortlich gemachtwerden.

DieseArbeit hat erfolgreichgezeigt,daßsich
mit Hilfe desη-SolarzellenkonzeptesauchMa-
terialienmit geringerDif fusionsl̈angefür Mino-
ritätsladungstr̈ager in Solarzellenals Absorber
verwendenlassen,wenndasinterneFeld im Ab-

sorberfelduntersẗutzte Sammlunggewährleistet.
Das ausgewählte ModellsystemTiO2/CdTe be-
darf insbesonderebez̈uglich desinternenFeldes
im CdTe allerdings noch Verbesserung,sei es
durch schẅachereDotierungdesCdTe, sẗarkere
DotierungdesTiO2 oderaberHerabsetzungdes
Grenzfl̈achendipolsdurchgeeigneteOberfl̈achen-
konditionierung des TiO2 vor Aufbringen des
CdTe.
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