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Kurzzusammenfassung

Gegenstand der Arbeit ist die Optimierung von Metall-Isolator-Halbleiter (MIS) -Inver-
sionsschicht-Solarzellen. Hierfiir wurden sowohl die MIS-Kontakte sowie das Zwischen-
fingergebiet untersucht und modifiziert.

Durch Einfiigen einer diinnen (~ 1,5 nm) aufgedampften CsCl-Schicht in den Al/SiO, /p-
Si-Kontakt konnte eine deutliche Verringerung der Sattigungssperrstromdichte Jo er-
reicht werden, welche unmittelbar zu einer erhohten Leerlaufspannung V,c fithrt. Als
Ursache wurde zum einen die verstirkte Bandverbiegung im MIS-Kontakt aufgrund der
sehr kleinen Austrittsarbeit der CsCl-Schicht nachgewiesen. Andererseits besitzen die
modifizierten Kontakte auch eine erhohte Temperaturstabilitit, welche eine verldngerte
Temperung nach der Herstellung der Kontakte ermoglicht und somit ebenfalls zu einer
deutlichen Reduzierung von Jg fiihrt.

Mittels GIR (grazing internal reflection) -Spektroskopie und numerischer Simulation
wurde das Degradationsverhalten des MIS-Kontaktes untersucht. Es konnte gezeigt
werden, dass sich punktuell Al/Si-Schottky-Kontakte bilden, welche den MIS-Kontakt
kurzschlieBen und so zu einem starken Anstieg von Jy fithren. Durch Einfiigen der
CsCl-Schicht zwischen Aluminium und Siliziumoxid wird dieser Prozess verlangsamt,
da zunéchst die CsCl-Schicht durchdrungen werden muss.

Bei den Untersuchungen an Inversionsschichtemittern stand die Verbesserung der Ober-
flichenpassivierung im Vordergrund. Es wurde nachgewiesen, dass eine Temperung bei
300°C fiir das System SiN,/SiO, /p-Si mit einer deutlich verbesserten Passivierung ver-
bunden ist. Mittels C(U)-Messung wurde auch gezeigt, dass diese verbesserte Passi-
vierung aus einer deutlich reduzierten Grenzflichenzustandsdichte resultiert. Weiter-
hin zeigte sich durch die C(U)-Messungen, dass die diinne (~1,5 nm) Oxidschicht so-
wohl eine deutliche Erhohung der Grenzflichenladungsdichte bewirkt als auch einen
starken Anstieg der Grenzflichenzustandsdichte und somit eine geringere Passivierung.
Das iiblicherweise verwendete Eintauchen in eine CsCl-haltige Losung bewirkt eine
zuséitzliche deutliche Erhohung der Grenzflichenladungsdichte, es konnte jedoch gezeigt
werden, dass es nur in Verbindung mit einer SiO,-Schicht wirksam ist.

Daher wurden Alternativen zum bei 500°C im Quarzrohrofen gewachsenen Oxid unter-
sucht. Aus Prozessgriinden ist eine Erhchung der Oxidationstemperatur ausgeschlossen,
daher wurde ein im N,O-Plasma gewachsenes Oxid betrachtet. Dieses weist eine her-
vorragende Passivierung auf, erwies sich jedoch als nicht langzeitstabil.

Fiir MIS-Inversionsschichtsolarzellen, welche die in dieser Arbeit entwickelten Modifika-
tionen aufweisen, konnte ein bester stabiler Wirkungsgrad von 19,6% gemessen werden.
Zellen mit NyO-Oxid wiesen sogar einen Wirkungsgrad von 20,2% auf, degradierten je-
doch auf Werte unter 19,0%.

Schlagworte: MIS-Kontakt, Inversionsschichtemitter, Césiumchlorid



abstract

Subject of the work is the optimization of metal-insulator-semiconductor (MIS) -inver-
sion-layer solar cells.

The first issue of the work is the improvement of the MIS contact. By inserting a thin
(~ 1.5 nm) evaporated CsCl-layer in the Al/SiO, /p-Si contact we achieved a remar-
kable reduction of the saturation current density Jy. This results in an increased open
circuit voltage V.. It could be shown that the reason is a stronger band bending in
the MIS-contact and a better thermal stability, which allows a longer annealing of the
device after fabrication.

By means of grazing internal reflection (GIR) -spectroscopie and numerical simulati-
on we investigated the degradation of MIS-contacts. We observed punctual growth of
Al/Si-Schottky-contacts, which shortcuts the MIS-diode, leading to a strong increase of
Jo. By inserting the CsCl-layer this process is decelerated, because at first the CsCl-layer
must be penetrated.

The improvement of the surface passivation properties of the inversion layer emitter was
another subject of the work. It was shown, that annealing at 300°C yields a remarkable
reduced surface rekombination velocity. By means of C(V')-measurement it could be de-
monstrated, that this reduction results from a strongly decreased surface state density.
Furthermore the C(V)-measurements revealed, that the thin (~ 1.5 nm) oxide layer
increases the charge density, but also the surface state density, resulting in a poorer
surface passivation. The standard process of immersion in a CsCl -containing solution
causes a further strong increase of the charge density, but only in combination with an
oxide layer.

Since the thin oxide layer is the main reason for the only moderate passivation pro-
perties, we examined an alternative to the furnace oxidation at 500°C. Due to the cell
process a higher oxidation temperature is impossible, so we used an oxide grown in a
N,O plasma. This showed excellent passivation properties, but unfortunately the long
term stability was very poor.

The best cell result of a MIS inversion layer solar cell processed in this work has a stable
efficiency of 19.6%. A cell with N,O oxide even had an efficiency of 20.2%, but due to
the stability problem it degraded to values below 19%.

key words: MIS contact, inversion layer, cesium chloride
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Betrachtet man den gegenwirtigen (2002) weltweiten Photovoltaikmarkt, so besitzen
Solarzellen aus kristallinen Siliziumwafern mit einem Marktanteil von mehr als 80% ei-
ne absolut dominierende Stellung. Die Ursachen hierfiir sind neben anderen insbesondere
die bewihrte, aus der Mikroelektronik bekannte Technologie und die Zuverléssigkeit der
auf dieser Basis hergestellten Solarzellen. Aufgrund des Bestrebens hin zu kostengiins-
tigeren Solarzellen wird wegen des relativ teuren Siliziumwafers jedoch trotz der erwéhn-
ten Vorteile nach Alternativen gesucht. Materialien wie Cadmiumtellurid und Kupfer-
indiumdiselenid zeigen dabei ebenso wie kristallines Diinnschichtsilizium zwar bereits
vielversprechende Ansétze, dennoch ist ihr Marktanteil bisher zu vernachldssigen und
ihre zukiinftige Bedeutung noch unklar.

Amorphes Silizium dagegen dominiert aufgrund seiner leichten Serienverschaltbarkeit
bei Anwendungen mit geringem Strombedarf, z.B. elektronischen Geréten, scheint je-
doch trotz intensiver Entwicklungsbemiihungen iiber mehr als 20 Jahre im Bereich der
Energieerzeugung kristallinem Silizium unterlegen zu sein.

Kristallines Silizium diirfte somit noch jahrelang das vorherrschende Solarzellenmaterial
darstellen, wodurch die Notwendigkeit alternativer, kostengiinstiger Zellkonzepte basie-
rend auf Siliziumwafertechnologie deutlich wird.

Ein solches alternatives Konzept stellt die Metall-Isolator-Halbleiter-Inversionsschicht-
solarzelle (MIS-IL, Metal Insulator Semiconductor Inversion Layer) dar, welche das
Thema dieser Arbeit ist. Sie weist im Gegensatz zu den meisten anderen Solarzellen aus
kristallinem Silizium keinen phosphordotierten eindiffundierten Emitter auf, sondern
einen Inversionsschichtemitter, welcher durch feste Ladungen an der Siliziumoberflache
erzeugt wird. Die Kontaktierung erfolgt iiber einen MIS-Kontakt, welcher im Halbleiter
aufgrund der Austrittsarbeitsdifferenz zwischen Kontaktmetall und Silizium ebenfalls
Inversion erzeugt. MIS-IL-Solarzellen stellen somit ein vereinfachtes Zellkonzept dar,
welches dennoch das Potential zu vergleichbar hohen Wirkungsgraden wie herkémmliche
Siliziumsolarzellen hat.

1.2 Entwicklung von MIS-Inversionsschichtsolarzel-
len

Die Grundlage der elektrischen Energiewandlung aller Solarzellen beruht auf dem photo-
voltaischen Effekt, welcher zuerst 1839 von Bequerel beschrieben wurde. Er beobachtete
eine beleuchtungsabhéngige Spannung zwischen zwei in einen Elektrolyten eingetauchten
Elektroden. Die erste Siliziumsolarzelle wurde 1941 vorgestellt [OHL 1941 und bereits
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ab 1958 wurden Solarzellen zur Stromversorgung im Weltraum verwendet [WOLF 1976].
Die in dieser Arbeit vorgestellten MIS-IL Solarzellen zeichnen sich einerseits durch den
MIS-Kontakt aus, welcher um 1970 von verschiedenen Arbeitsgruppen als Alternative
zum herkémmlichen diffundierten pn-Ubergang vorgeschlagen wurde [GREEN et al. 1974]
[SHEWCHUN et al. 1972] [CHARLSON und LIEN 1975]. Das zweite Charakteristikum die-
ses Solarzellenkonzeptes stellt der influenzierte Inversionsschichtemitter dar, der durch
feste positive Ladungen an der Grenzflache zwischen Silizium und einer Isolatorschicht,
z.B. thermisch gewachsenes Siliziumoxid, erzeugt wird [SALTER und THOMAS 1975].
Probleme aufgrund einer geringen Langzeitstabilitat fithrten bei vielen Arbeitsgruppen
zur Einstellung der Entwicklung von MIS-IL Solarzellen.

Erst durch Verwendung eines Inversionsschichtemitters, welcher aus einer diinnen (~1.5
nm) Siliziumoxidschicht und einer mittels Plasmaabscheidung aufgebrachten Silizium-
nitridschicht besteht, sowie durch Einfiigen von CsCl zwischen diese beiden Schichten
zur Erhohung der Dichte der festen Ladungen, gelang es, das Problem der Langzeitsta-
bilitét zu 16sen [HEZEL und SCHOERNER 1981] [JAEGER und HEZEL 1985]. Die Weiter-
entwicklung dieses Zellkonzeptes fithrte bis zum Beginn der vorliegenden Arbeit zu Wir-
kungsgraden von bis zu 18,5% [METZ et al. 1997] fiir konventionelle MIS-IL Solarzellen
sowie von {iber 19% fiir ART MIS-IL (Abraded Ridge Top) Zellen [MEYER et al. 1998].
Letztere zeichnen sich durch eine verbesserte Passivierung des Inversionsschichtemitters
aus, welche durch eine Abscheidung der Siliziumnitridschicht vor Herstellung der MIS
Kontakte und der damit moglichen hoheren Abscheidetemperatur erreicht wird. Nach-
teilig bei dieser Technik ist, dass die Offnungen fiir die MIS Kontakte nachtréiglich durch
einen Polierprozess erzeugt werden miissen, was einerseits einen zuséitzlichen Prozessier-
schritt bedeutet und anderseits eine spezielle Oberflachenstruktur erfordert, welche mit
gewissen optischen Einbuflen verbunden ist.

In dieser Arbeit werden nun Modifikationen der konventionellen MIS-IL Solarzelle vor-
gestellt, welche zu einem stabilen Wirkungsgrad von bis zu 19.6% gefiihrt haben, was
gegenwartig den weltweit hochsten berichteten Wirkungsgrad einer MIS kontaktierten
Inversionsschichtsolarzelle darstellt.



2 Grundlagen der Photovoltaik

In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen von MIS-IL Siliziumsolarzellen
vorgestellt. Dabei werden zundchst optische Aspekte wie Absorption betrachtet, anschlie-
Bend elektrische Vorginge im Silizium wie Ladungstrigergeneration und -rekombination
erldutert. Wihrend diese Eigenschaften fiir Siliziumsolarzellen allgemeingiiltig sind, mis-
sen fiir den MIS-Kontakt eigenstindige Betrachtungen erfolgen. Diese zeigen , dass die
Theorie der pn-Diode auch fiir MIS-Dioden giiltig ist, solange der Stromfluss durch den
Tunnelisolator im Wesentlichen ein Minorititsladungstrigerstrom ist [GREEN et al. 1974].

2.1 Optische und elektrische Eigenschaften von Si-
lizium
2.1.1 Absorption von Licht in Silizium

Die Eigenschaften eines Materials beziiglich Absorption und Reflektion elektromagneti-
scher Wellen kénnen durch seinen komplexen Brechungsindex n, = n — ik beschrieben
werden. Aus dem Extinktionskoeffizienten k kann der Absorptionskoeffizient o mit

B 47k

“T

(2.1)

hergeleitet werden. Die Absorption kann damit durch das Lambert-Beersche Gesetz
Dz, \) = y(N)e M2 (2.2)

beschrieben werden, wobei @, die in das Material eindringende Strahlungsleistung ist
und z die Ausbreitungsstrecke im absorbierenden Stoff darstellt.

Der Absorptionskoeffizient «(A) hiangt fiir Halbleiter entscheidend von der Bandstruktur
ab. Da bei der Absorption eines Photons sowohl Energie als auch Impuls erhalten bleiben
miissen, sind nur bestimmte Ubergénge zwischen den Béndern im k-Raum méglich. Abb.
2.1 zeigt das Bénderdiagramm von kristallinem Silizium mit zwei méglichen Ubergé’mgen.
Beim indirekten Ubergang éndert das Elektron sowohl seine Energie als auch seinen Im-
puls. Da das absorbierte Photon jedoch nur einen sehr kleinen Impuls besitzt, muss die
Impulsdifferenz von einem dritten Teilchen stammen, einem Phonon. Man spricht da-
her bei der indirekten Absorption von einem Drei-Teilchen-Prozess. Dieser ist erheblich
unwahrscheinlicher als der Zwei-Teilchen-Prozess der direkten Absorption, bei welchem
nur Energie, jedoch praktisch kein Impuls iibertragen wird. Daher unterscheidet man
zwischen direkten Halbleitern (z.B. GaAs), bei welchen Valenzbandmaximum und Lei-
tungsbandminimum die gleiche Lage im k-Raum besitzen, und indirekten Halbleitern wie
Silizium, wo die Bandextrema unterschiedlichen Wellenzahlvektoren zuzuordnen sind.

9
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Abbildung 2.1: Bénderdiagramm von kristallinem Silizium. Die eingezeichneten Uber-
ginge liegen energetisch an der indirekten bzw. an der direkten Absorptionskante. (aus
[CHELIKOWSKY und COHEN 1976])

Hieraus resultiert auch die optimale Absorberdicke fiir verschiedene Solarzellenmateria-
len. Fiir den direkten Halbleiter GaAs beispielsweise betrigt diese Dicke nur wenige pum,
fiir Silizium dagegen mehrere 100 pm.

Betrachtet man den Absorptionskoeffizienten a(\) von Silizium , so erkennt man jeweils
anhand einer starken Abnahme der Absorption (Abb. 2.2) die energetische Lage der
direkten Bandliicke bei etwa 375 nm und die der indirekten Bandliicke bei ca. 1100 nm.
Unterhalb der Grenze fiir Ein-Phononen-Prozesse bei etwa 1180 nm sind weitere Pho-
nonen notwendig, um die Energiedifferenz der Bandliicke zu iiberschreiten. Da diese
Prozesse aufgrund der notwendigen vier und mehr Teilchen entsprechend unwahrschein-
lich sind, nimmt der Absorptionskoeffizient in diesem Wellenléingenbereich sehr stark
ab.

Eine Moglichkeit, die optimale Absorberschichtdicke zu verringern und dennoch auch
langwellige Photonen im Bereich der Bandliicke auszunutzen, besteht in der Anwendung
von ,,light trapping“. In der einfachsten Form verwendet man einen Riickseitenreflektor,
wodurch das Licht die Zelle zweimal durchlaufen kann und die effektive Absorberschicht-
dicke sich somit verdoppelt. Durch eine geeignete Oberflichenstruktur kann das Licht
auch gebrochen werden und diagonal durch die Zelle laufen, so dass es zu mehrfacher
Totalreflektion an den Zelloberflachen kommt. Auf diese Weise sind effektive Absor-
berschichtdicken vom bis zu 50-fachen der tatséchlichen Dicke mdoglich, wodurch die
Empfindlichkeit von Solarzellen fiir Photonen mit Energien im Bereich der Bandliicke
erheblich gesteigert werden kann.
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Abbildung 2.2: Verlauf des Absorptionskoeffizienten von kristallinem Silizium. Die Lage
der direkten bzw. indirekten Absorptionskante ist durch Abknicken der Kurve deutlich
zu erkennen. [KEEVERS und GREEN 1995]

2.1.2 Ladungstrigergenerationsprozesse

Das grundlegende Funktionsprinzip von Solarzellen ist die Erzeugung freier Ladungs-
tragerpaare durch Umwandlung der Energie absorbierter Photonen. Die drei dabei mog-
lichen Prozesse sind in Abb. 2.3 dargestellt, wobei fiir reale Solarzellen unter Sonnenein-
strahlung praktisch nur Interbandiibergéinge (Prozess Nr. 2) von Bedeutung sind. Nicht
beriicksichtigt sind in dieser Darstellung die Energien eventuell am Prozess beteiligter
Phononen.

Unter der idealisierten Annahme, dass jedes absorbierte Photon genau ein Elektronen-
Loch-Paar erzeugt, gilt fiir die Zahl der pro Zeit und Flache generierten Ladungstrager

dd(N)
C dx

wobei @y(A) der einfallende Strahlungsfluss fiir Licht der Wellenlédnge A ist und R(\)
die Reflektion der Oberfliche. Mit Gl. 2.2 und durch Integration iiber die betrachteten
Wellenléngen ergibt sich fiir die Ladungstrégergenerationsrate

Gz, \) = = a(M\)Po(V)(1 — R(\))e oWz, (2.3)

G(z) = /0 h a(N)Po(M\)(1 — R(N))e Vg, (2.4)

Neben der Generation durch Interbandiibergéinge konnen gemafi Abb. 2.3 auch La-
dungstriagerpaare durch Anregung iiber Storstellen sowie durch Augergeneration erzeugt
werden.
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Abbildung 2.3: Mogliche Generationsprozesse in einem Halbleiter: 1) Interbandiibergang
mit anschlieBender Auger-Generation fiir hv > 2FE¢ 2) Interbandiibergang mit hv > Eg
3) Anregung iiber Storstellenniveau mit hv < Eg. [KOLODINSKI 1993]

Augergeneration

Die Ausnutzung der kinetischen Energie von Ladungstrigern zur Erzeugung von Elektro-
nen-Loch-Paaren ist beispielsweise von Avalanche-Photodioden [SzE 1981] gut bekannt,
wo eine Beschleunigung im elektrischen Feld Quelle dieser Energie ist. Derartige Ge-
nerationsprozesse bezeichnet man als Stoflionisation. Es ist jedoch auch moglich, dass
die hierfiir notwendige Energie von einem kurzwelligem Photon mit hv > 2FEs durch
Absorption bei einem Interbandiibergang auf ein Elektron iibertragen wurde. In diesem
Fall ist ein derartiges Photon also in der Lage, zwei Elektronen-Loch-Paare zu erzeugen.
Die Wahrscheinlichkeit fiir ein solches heifles Elektron, nicht zu thermalisieren, sondern
durch Stoflionisation ein weiteres Ladungstragerpaar zu erzeugen, ist stark abhéngig
vom Verlauf der Béander des absorbierenden Halbleiters [KOLODINSKI 1993], da auch
fiir diesen so genannten Intrabandiibergang Energie- und Impulserhaltung gelten. In
Silizium ist Augergeneration nur fiir Photonenenergien gréfier der direkten Bandliicke
(375 nm) von Bedeutung. Fiir Wellenléngen unterhalb von 300 nm werden dabei in
der genannten Arbeit interne Quantenausbeuten von fast 1,4 erreicht, d.h. jedes im
Halbleiter absorbierte Photon der entsprechenden Wellenléinge erzeugt im Schnitt 1,4
Elektronen-Loch-Paare. Fiir terrestrische Anwendungen ist diese hohe Quantenausbeu-
te in Siliziumsolarzellen jedoch unbedeutend, da die Intensitét des Sonnenlichts auf der
Erde unterhalb von 350 nm nur sehr gering ist.

Ladungstréigergeneration mittels Stoflionisation stellt somit prinzipiell eine Moglichkeit
dar, den Kurzschlussstrom einer Solarzelle zu erhohen. Fiir iiblicherweise in der Photo-
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voltaik verwendete Halbleitermaterialien spielt sie jedoch im Bereich des Sonnenspek-
trums keine Rolle.

Anregung iiber Storstellen

Eine weitere Moglichkeit der Ladungstréigergeneration stellt die Anregung iiber Storstel-
len dar. Dabei wird ein Ladungstriger durch ein Photon mit einer Energie kleiner als
der Bandliickenenergie E zunichst in einen Storstellenzustand innerhalb der Bandliicke
angeregt und durch ein weiteres derartiges Photon schliefllich ein freies Elektronen-Loch-
Paar erzeugt. Durch theoretische Uberlegungen [BEAUCARNE et al. 2002] kann gezeigt
werden, dass bei geeignetem ’light trapping’ Solarzellen mit derartigen Storstellen auf-
grund der Ausnutzung der Energie langwelliger Photonen eine Wirkungsgradsteigerung
aufweisen. Da die notwendigen tiefen Storstellen auch sehr wirksame Rekombinations-
zentren darstellen, ist es bisher allerdings nicht gelungen, diese Wirkungsgradsteigerung
experimentell nachzuweisen.

2.1.3 Ladungstrigerrekombination

Der Umkehrprozess zur Ladungstrigergeneration wird als Rekombination bezeichnet.
Normalerweise befinden sich in einem Halbleiter diese beiden Prozesse im Gleichge-
wicht. Die Anregung von Ladungstrigerpaaren durch Licht stellt jedoch eine Storung
des thermischen Gleichgewichts dar.

Definiert man An und Ap als Uberschussladungstrigerdichte sowie ng und pg als Gleich-
gewichtsladungstrigerkonzentration, dann ergibt sich fiir die tatsédchlichen Ladungs-
tragerkonzentrationen n = nyg+An bzw. p = pp+ Ap. Betrachtet man nun nach Abschal-
ten der Uberschussladungstrigergeneration die Lebensdauer der Minoritétsladungstri-
ger, so ergibt sich

A
Tn = 771 fiir p-Si (2.5)

bzw. A
Tp = Fp fiir n-Si, (2.6)

wobei U die Netto-Rekombinationsrate ist. In Abb. 2.4 sind die drei moglichen Rekom-
binationsprozesse dargestellt. Ein Vergleich mit Abb. 2.3 verdeutlicht dabei die Analogie
zu den entsprechenden Generationsprozessen. Da die verschiedenen Rekombinationspro-
zesse parallel und unabhéngig voneinander ablaufen, ergibt sich fiir die Gesamtlebens-

dauer 7
1 1 1 1
- =—+ + .
T TA Trad TSRH

(2.7)

Strahlende Rekombination

Strahlende Rekombination bezeichnet die Rekombination eines Elektronen-Loch-Paares
unter Aussendung eines Photons. Ebenso wie beim entsprechenden Generationsvorgang,
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Abbildung 2.4: Rekombinationsprozesse in einem Halbleiter: 1) Auger-Rekombination
2) Strahlende Rekombination 3) Rekombination iiber Storstellen (Shockley-Read-Hall-
Rekombination)

der Lichtabsorption, muss dabei zwischen direktem und indirektem Prozess unterschie-
den werden. Beim direkten Prozess wird die gesamte Energie des Ladungstragerpaares
durch das Photon abgestrahlt, ein Phonon ist nicht notwendig. Bei direkten Halbleitern
ist dieser Prozess von erheblicher Bedeutung und wird beispielsweise in Leuchtdioden
ausgenutzt. Dagegen ist bei indirekter strahlender Rekombination aus Griinden der Im-
pulserhaltung zusétzlich ein Phonon notwendig, wodurch die Wahrscheinlichkeit dieses
Rekombinationspfades erheblich verringert wird. Die Tragerlebensdauer kann fiir diesen
Prozess beschrieben werden mit

= B(no + po + An). (2.8)
Trad

B bezeichnet dabei den temperaturabhéngigen Koeffizienten der strahlenden Rekombi-
nation. Fiir den indirekten Halbleiter Silizium ist bei 300 K B & 1 x 107 c¢cm?/s.
Berechnet man die Lebensdauer 7,,4 gemafl Gl. 2.8, so ergeben sich Werte von {iber
10 ms. Ein Vergleich mit Messwerten von 1-2 ms fiir qualitativ hochwertiges , float-
zone“ (FZ) Silizium zeigt, dass dieser Rekombinationsmechanismus nur eine unterge-
ordnete Bedeutung fiir den indirekten Halbleiter Silizium besitzt und von den beiden
iibrigen Rekombinationsprozessen iiberlagert wird.

Auger-Rekombination

Auger-Rekombination bezeichnet die Rekombination eines Ladungstragerpaares unter
Abgabe der Energie an einen weiteren freien Ladungstriager, d.h. ein Elektron im Lei-
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tungsband oder ein Loch im Valenzband. Die zugehdrige Lebensdauer ist

1
— = Cynp + Cp,n® fiir n-Silizium (2.9)

TA

bzw. 1
— = Cunp + Cyp? fiir p-Silizium. (2.10)

TA

Fiir die beiden Konstanten C), und C,, werden in der Literatur [DzIEWIOR 1977] Werte
von C, = 2,8 x 1073 ¢cm®/s und C,, = 9,9 x 10732 cm®/s angegeben.

Eine genauere Betrachtung der Auger-Rekombination zeigt, dass auch die Wechsel-
wirkung zwischen den am Rekombinationsprozess beteiligten Ladungstrigern in die
Betrachtungen einbezogen werden muss. Die Theorie der Coulomb-verstiarkten Auger-
Rekombination [HANGLEITER und HACKER 1990] beriicksichtigt eine erhohte Elektro-
nendichte in der Umgebung eines Lochs und eine verringerte in der Nihe eines Elektrons.
Dieser Einfluss kann durch Verstdarkungsfaktoren, welche injektions- und temperatu-
rabhéngig sind, beschrieben werden. Empirisch léasst sich die Coulomb-verstiarkte Auger-
Rekombination fiir Dotierungen Ny, < 10'” ¢cm™ berechnen [ALTERMATT et al. 1997]
mit

Tea = 2,374 - 10" em®s x Ny b°" fiir p-Silizium (2.11)
und
T4 = 5,258 - 10%em®s x N, " fiir n-Silizium. (2.12)

Auger-Rekombination ist aufgrund der quadratischen Abhéngigkeit von der Majoritéts-
ladungstrigerdichte fiir hohere Dotierungen von erheblicher Bedeutung. In Silizium ist
sie je nach Materialqualitéit ab einer Dotierung von Ny, > 107cm™ der dominierende
Rekombinationsmechanismus. Da diffundierte Solarzellenemitter eine Dotierung von bis
zu 10%° cm—? aufweisen, wirkt sich Auger-Rekombination insbesondere in diesem Bereich
auch auf den Wirkungsgrad von Solarzellen aus, was bei der Wahl der Emitterdotierung
beriicksichtigt werden muss.

Rekombination iiber Storstellen

Der dritte Rekombinationsprozess ist die Rekombination iiber Storstellen (engl. ., traps®).
Sie wurde erstmalig von [SHOCKLEY und READ 1952Jund [HALL 1952] beschrieben und
wird daher hdufig auch SRH-Rekombination genannt. Sie ist im Gegensatz zu den beiden
anderen Rekombinationsprozessen kein intrinsischer und somit prinzipiell unvermeidba-
rer Vorgang, sondern sehr stark von der Qualitédt des Halbleitermaterials abhéngig. Fiir
die meisten kommerziellen Siliziumsolarzellen stellt sie einen wesentlichen limitierenden
Faktor in Hinblick auf den Wirkungsgrad dar.

Storstellen sind Zusténde innerhalb der Bandliicke eines Halbleiters, welche durch Verun-
reinigungen und Gitterdefekte sowie durch Dotieratome verursacht werden. Eine Stor-
stelle kann iiber vier mogliche Prozesse mit Ladungstrigern wechselwirken, einerseits
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der Einfang von Elektronen bzw. Lochern sowie anderseits die Emission der beiden La-
dungstrigerarten. Betrachtet man die Rekombination iiber eine diskrete Storstelle mit
der Energie E}, so ergibt sich fiir die Nettorekombinationsrate

0,0 v (pn — n?) N,
on(n+m) +oy(p+p1)

Usrg = (2.13)
Dabei sind o, und o, die charakteristischen Einfangquerschnitte fiir Elektronen und
Locher, vy, ist die thermische Geschwindigkeit der Ladungstrager, N, die Storstellendich-
te und n; die intrinsische Ladungstragerdichte. Fiir ny und p; gilt

By—Ec
ny = Nge #T (2.14)
bzw.
By —Eq
p1:= Nye . (2.15)

Ny und N¢ sind die effektiven Zustandsdichten im Valenz- bzw. Leitungsband. Be-
trachtet man die zugehorige Lebensdauer Tsgpy, so ergibt sich unter Anwendung von

Definition 2.5
Tp0(no + n1 + An) + Tho(po + p1 + An)

no + po + An

0 = (opviN;)™' und 70 = (0,0, N;)7! sind die Einfangzeiten der Storstelle fiir
Elektronen und Locher. Unter Annahme einer tiefen Storstelle in Bereich der Mit-
te der Bandliicke und unter Niedriginjektionsbedingungen ist n; + An < ng. Somit
folgt Tsrw = Tyo fir p-Si und 7sry = 70 fir n-Si. Da 7gry hierbei nur vom Ein-
fang der Ladungstrigerminoritdten bestimmt wird, spricht man auch von der Mino-
ritdtsladungstrigerlebensdauer.

TSRH — . (216)

Die Bedeutung der einzelnen Rekombinationsprozesse in kristallinem Silizium wird in
Abb. 2.5 veranschaulicht. Die Anteile von strahlender und Auger-Rekombination sind
dabei charakteristische Eigenschaften von Silizium, wahrend die Shockley-Read-Hall-
Rekombination sehr stark von der Kristallqualitit und dem Anteil an Fremdatomen
abhéngt. Der hier angegebene Wert von 7sgy = 1 ms entspricht in etwa dem Wert fiir
hochreines FZ-Silizium, wogegen industriell verwendetes Material wie multikristallines
(mc) oder Czochralski (Cz) Silizium teilweise Lebensdauern < 20 us aufweist.

Rekombination an Grenzflachen

Grenzflachen, insbesondere Oberfliachen, stellen eine massive Stérung des Kristallgitters
dar und sind daher haufig mit einer hohen Storstellendichte verbunden. Diese Storstellen
werden im Wesentlichen durch freie Bindungen (,,dangling bonds“) verursacht, auflerdem
fithren Gitterfehlanpassung und Schwankungen der Bindungswinkel oberflichennaher
Atome zu Zusténden innerhalb der Bandliicke. Unter der vereinfachenden Annahme
einer Storstelle diskreter Energie und der Feldfreiheit in Grenzflichennéhe kann in Ana-
logie zur Volumenrekombination die Nettorekombinationrate U, einer Grenzflache in
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Abbildung 2.5: Berechnete Volumenlebensdauer 7, sowie die einzelnen Anteile 7,44, Ta
und 7sry. Toa bezeichnet die Auger-Lebensdauer Coulomb-korrelierter Ladungstréiger.
[SCHMIDT 1998]

Abhéngigkeit von der Konzentration der Grenzflichenzustinde NV;; beschrieben werden

mit

Nit”th(”sps - n?)

o, (s +n1) + 0 (ps + 1)

Us = (2.17)
Hierbei sind ng und py die flichenbezogenen Elektronen- bzw- Locherdichten, fiir ny; und
p1 gelten weiterhin Gl. 2.14 bzw. GIl. 2.15. Definiert man eine Oberflachenrekombina-

tionsgeschwindigkeit
Us (ATL, no, pO)

S(Ang, ng, = , 2.18
( 0; Do) An, ( )
so ergibt sich mit den Grenzflichenrekombinationsparametern S, := o,vyN;; und
Spo = 0pU Nig: A
B no + po + Ang
S(Ans’ no,po) T notni4+Ans + po+p1+Ans (2'19)
SpO SnO

Bei vielen Solarzellen, insbesondere den in dieser Arbeit behandelten Inversionsschichtso-
larzellen, ist die Annahme der Feldfreiheit in Oberflichennéhe nicht erfiillt. Daher hat es
sich als giinstig erwiesen, eine effektive Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit S,y s
zu definieren mit

Us
Anlp—y

Serf = (2.20)
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An|,—,, ist dabei die Uberschussladungstrigerdichte an der Grenze der durch die Band-
verbiegung hervorgerufenen Raumladungszone der Tiefe w. Der Einfluss der Bandver-
biegung auf Scys wird unter anderem bei der Passivierung des Inversionsschichtemitters
ausgenutzt. Durch feste positive Ladungen im Siliziumnitrid wird eine Inversion im dar-
unter liegenden p-Silizium erzeugt, wodurch S.¢s gegeniiber Sy deutlich verringert wird.
Diesen Effekt bezeichnet man als Feldeffektpassivierung.

2.2 Analytisches MIS-Dioden-Modell

2.2.1 Allgemeine Basisgleichungen

Die Strom-Spannungs-Charakteristik einer Diode wird allgemein durch die Shockley-
Gleichungen beschrieben, welche im Folgenden fiir den stationéren Fall vorgestellt wer-
den.

Die Poisson-Gleichung stellt eine Beziehung her zwischen der Divergenz des elektrischen
Feldes E und der lokalen Ladungsdichte p. Dabei setzt sich p aus den Ladungsdichten gn
und ¢p von Elektronen und Lochern im Leitungs- bzw- Valenzband sowie den Donator-
bzw. Akzeptordichten ¢N;, und ¢N; zusammen. Es gilt

V(e eE) =qlp—n+ N — Ny), (2.21)

wobel €,¢y die Dielektrizitatskonstante des Halbleiters darstellt.
Die Stromdichtegleichungen fiir Elektronen und Lécher lauten

— —

Jn = q(pnnE — D, Vn) (2.22)

bzw. B B .
Jp = q(upE — Dy Vp). (2.23)

Sie setzen sich jeweils aus zwei Teilen zusammen, dem durch das elektrische Feld ver-
ursachten Driftstrom mit den zugehorigen Mobilitaten p,, und g, sowie dem durch den
Dichtegradienten hervorgerufenen Diffusionsstrom mit den Diffusionskonstanten D,, und
D,.

Die zeitunabhingigen Kontinuitétsgleichungen beschreiben die Divergenz der Elektro-
nen- und Locherstrome, welche gerade der Differenz aus Ladungstriagergeneration G' und
Rekombination U entsprechen. Es gilt

VJ, =—q(U - G) (2.24)
und L
VJ, =qU - G). (2.25)

Diese Gleichungen stellen ein System von gekoppelten Differenzialgleichungen dar, wel-
ches nicht analytisch geschlossen losbar ist. Mit numerischen Methoden kénnen je-
doch Losungen angegeben werden, wobei die Genauigkeit letztlich nur durch die Re-
chenzeit begrenzt ist. Im Bereich der Photovoltaik beispielsweise ist das Programm
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PC1D [BASORE 1990] weit verbreitet, welches die Betrachtung von pn-Solarzellen so-
wie der im néchsten Abschnitt vorgestellten min-MIS-Dioden und daraus abgeleiteter
MIS-Solarzellen im eindimensionalen Fall erlaubt. Fine mehrdimensionale Simulation
ist mit dem Programm DESSIS [ISE 1994] moglich, welches in einer weiterentwickel-
ten Version auch Berechnungen fiir den allgemeinen Fall von MIS-Dioden ermdoglicht
[KUHLMANN et al. 2000].

Die bekannteste analytische Losung der Shockley-Gleichungen fiir den unbeleuchteten
pn-Ubergang stellt die ideale Diodengleichung dar [SHOCKLEY 1949]. Unter vereinfa-
chenden Annahmen ergibt sich

J(V) = Jo(e"Vm — 1), (2.26)
wobei V;, = kT /q mit der Boltzmannkonstante & und der Temperatur 7" die thermische
Spannung ist. Der Séttigungssperrstrom .J; ist gegeben durch
2

L.N; ' L,N} '

Jo

Dabei sind L,, und L, die Diffusionsléngen von Elektronen bzw. Lochern.

Da Eigenschaften wie Tunneloxid und Rekombination in der Raumladungszone in diesem
Modell nicht beriicksichtigt werden, ist fiir MIS-Dioden eine tiefergehende Betrachtung
notwendig.

2.2.2 Analytisches Modell einer MIS-Diode

Eine Beschreibung von Silizium-Solarzellen mit MIS-Kontaktierung findet sich bereits
bei [GREEN et al. 1974]. Das darin vorgestellte Modell des MIS-Kontaktes berticksichtigt
sowohl die Grenzflichenzustédnde als auch die Tunnelstrome durch die Oxidschicht. Aller-
dings bleiben Tunnelstrome vom Metall in den Halbleiter unberiicksichtigt. Auflerdem
wird der Einfluss der Grenzflichenzustiande auf das Oxidpotential und somit auf die
Bandverbiegung W, vernachlissigt. [OLSEN 1977] berticksichtigt Tunnelstrome in beide
Richtungen, doch setzt er die Verarmung des Halbleiters unterhalb des Kontaktes vor-
aus. Sein Modell ist daher auf die hier untersuchten Kontaktsysteme nicht anwendbar, da
sich bereits beim herkémmlichen Al/SiO, /p-Si -Kontakt das Silizium in Inversion befin-
det. [NG und CARD 1980] gehen von Inversion aus, vernachlissigen jedoch den Einfluss
der Oberflichenzusténde auf die Bandverbiegung.

In dieser Arbeit wird ein Modell verwendet, welches zuerst von [DOGHISH und Ho 1992]
vorgestellt wurde. Es beriicksichtigt sowohl Oberflachenzustdnde, Oxidschichtdicke, Do-
tierung, feste Oxidladungen und unterschiedliche Metallaustrittsarbeiten als auch die
Moglichkeit verschiedener Ladungstrigerdichten, von Akkumulation bis starker Inver-
sion, im oberflaichennahen Halbleiter. Eine Einschriankung des Modells ist durch die
Annahme gegeben, dass fiir die Oberflichenzustinde nur eine mittlere Energie ange-
nommen wird. Es zeigt sich jedoch, dass die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Messungen anhand des Modells hervorragend erklart werden kénnen.
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Potentiale und Ladungen

In Abb. 2.6 ist das Banderdiagramm eines MIS-Kontaktes auf p-dotiertem Material
dargestellt. Die angelegte Spannung ist V, die Aufspaltung der Quasiferminiveaus im
Halbleiter ¢s. Der Spannungsabfall iiber das Tunneloxid wird durch A angegeben. Die
Austrittsarbeit des Metalls ist ¢,,, die Elektronenaffinitit des Halbleiters ys und die
Bandverbiegung ;. q - ¢g bezeichnet die Energiedifferenz zwischen Valenzbandkante
und neutralem Oberflichenzustand. Ey, Es, und E, geben die Energie des Ferminiveaus
bzw. der Quasiferminiveaus an.

!
A i
B I E
o /| |-
Efll __’___Efn E,
N
oW “
/

Abbildung 2.6: Banderdiagramm eines MIS-Kontaktes auf p-dotiertem Halbleiter

Der Spannungsabfall A berechnet sich mit
Ly
A:?ers—%—vp—ws—v. (2.28)
Weiterhin gilt nach dem Gesetz von Gauss

wobei d; und ¢; Dicke und Permeabilitédtszahl des Tunnelisolators sind. Die Ladungsver-
teilung des MIS-Kontakts ist in Abb. 2.7 dargestellt. Dabei bezeichnet Q.. die Ladung
in der Raumladungszone des Halbleiters, ()5 die Grenzflachenladung und @ die in der
Regel positive fixe Oxidladung. @), ist die Spiegelladung im Metall.

Die Grenzflichenladung lésst sich mit

Qss = qDit(Epn — Egs) = —¢* Dir(¥s + vy + b5 — o) (2.30)
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Ladungsverteilung und der Stromverléufe
eines MIS-Kontaktes

berechnen. Dabei wird vereinfachend an der Grenzflache eine homogene Ladungsvertei-
lung iiber die Bandliicke angenommen. Dies ist in der Regel nicht der Fall, bei hohen
Grenzflachenzustandsdichten ist es sogar moglich, dass ,, Fermi-Level-Pinning“ auftritt.
Dabei wird die Bandverbiegung 1)s durch die Grenzflachenzusténde D;; begrenzt, da jede
kleine Zunahme von 1, eine sehr starke Erhéhung der Grenzflichenladung (), bewirkt,
welche aufgrund der elektrostatischen Abstoflung der Bandverbiegung entgegenwirkt.
Fiir die Raumladungszonenladung Q. gilt

1/2

2
Que = FVIRTeNy B+ e =1 (™ =1 = )| (231)
A

D;; ist dabei die Grenzflichenzustandsdichte, F,s die Energie des Oberflachenzustandes,
bis zu welchem bei neutraler Oberfliche alle Zusténde besetzt sind, ¢ die Elementarla-
dung, k die Boltzmannkonstante, T" die Temperatur, ¢, die Permeabilitéitszahl des Halb-
leiters, N4 die Akzeptordichte, n; die intrinsische Ladungstrégerdichte und g = ¢/kT.

Strome

Bei Anlegen einer Spannung an einen MIS-Kontakt liegt eine Storung des thermischen
Gleichgewichts vor, welche sich in der Aufspaltung der Quasiferminiveaus q¢, im Halblei-
ter manifestiert und einen aus verschiedenen Komponenten zusammengesetzten Strom-
fluss durch den MIS-Kontakt erzeugt. Die einzelnen Stromkomponenten sind in Abb. 2.7
dargestellt. Der Gesamtstrom J; iiber das Tunneloxid ergibt sich aus den Tunnelstromen
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Jpt und J,,; der Locher und Elektronen sowie dem Grenzflachenrekombinationsstrom J;.
Es gilt

Jt == th + Jnt - Jss~ (232)

Die Aufspaltung q¢s kann mittels der Stromkomponenten der Minoritédtsladungstra-
ger ermittelt werden. Dabei ist

Jrg + Jpn + Jns = It (2.33)
Weiterhin gilt

Jss = Jns — Jps- (2.34)
Durch Einsetzen von 2.33 und 2.34 in 2.32 ergibt sich schliefilich

Jp = Jps + It + Jpn + Jrg. (2.35)
Da in diesem Kapitel nur im Dunkeln gemessene Kennlinien untersucht werden, kann
der photonengenerierte Stromanteil J;, vernachléssigt werden.

Die Tunnelstréme J,,; und J,; sind gegeben durch [CARD und RHODERICK 1971a]
[CARD und RHODERICK 1971b]

Jnp = Ar T2 ndi o= (Eg/RT) oB(Vstvp) [0V _ ofds) (2.36)

und

Jpt = A;TQG_%Pdie_B(%”p)[l —e Y], (2.37)

wobei Ay, = 112 A/em*K? und A% = 32 A/em*K? die effektiven Richardsonkon-
stanten fiir Elektronen bzw. Locher sind. Die Wellenvektoren x, bzw. &, sind

2 %
Kp = A /% (2.38)
[2mEqxn

mit den effektiven Massen mj; und m}. Fiir die effektiven Tunnelpotentiale x,, bzw. x,
gelten bei diinnen Tunneloxiden (d; < 2 nm) in der Regel nicht die Werte dicker Oxide
[SzE 1981], [CARD 1977]. In dieser Arbeit werden daher die Werte von [O’NEILL 1986]
und [DoGHISH und Ho 1992] verwendet, wobei x, = x» = x = 0.7 eV ist.

Lokalisierte Oberflichenzustdnde innerhalb der Bandliicke sind die Ursache der Strom-
komponenten J,,s und J,; [ABDOU und HABIB 1986]. Sie konnen berechnet werden mit
[FREEMAN und DAHLKE 1970] [DocHISH und Ho 1992]

bzw.

Bgs—V) _ 1
Ts e
TtO'p'Uth(eﬁd)s — 1) +

Ts + Tt p1 + pse BV

Ins = q-Ditvtho-nnz2 (240)
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und

Ts 50y (1 —e PV
-\ oy (P — 1) + Ps%p - { )

Ts + Tt nioy - (pl + pseiﬁv)

Jps = ql)itvthgnnz2 (241)

Dabei ist vy, ~ 1.5 - 107 cm/s die thermische Geschwindigkeit, o, und op sind
die Einfangquerschnitte von Elektronen bzw. Lochern, 7, und 7, die Zeitkonstanten
fiir das Tunneln in Oberflichenzustinde bzw. das Kontaktmetall. n; und p; sind die
Elektronen- und Locherdichten fiir den Fall, dass sich das jeweilige Quasiferminiveau
energetisch an der Position der Storstelle befindet. Aulerdem gilt fiir die Elektronen-
bzw. Locherkonzentration an der Grenzfliche im Halbleiter

n; B(hs+s)
s = — stos 2.42
n NAe ( )
und
ps = Nae 7%, (2.43)

Fiir den gesamten Oberflichenrekombinationsstrom Jgs ergibt sich somit

2
g — qDyvinonn;  Ts (PP — 1) — Psp (1—e ). (2.44)
(P +pse™V) T+ 1 M10n

Fiir den Diffusionsstrom Jp,, gilt [HOVEL 1975]

an FQ(H,) Bos
Jpn = P 1), 2.45
D L. Tpo F(H) (6 ) ( )
Die beiden Funktionen Fj(H') und F»(H’) sind gegeben durch

Sreaan . H' H'
Fi(H') = D, sinh I + cosh I (2.46)

und SrearL H' H'
Fy(H) = Teg; = cosh I + sinh I (2.47)

Srear 18t die Rekombinationsgeschwindigkeit auf der Riickseite der MIS-Kontaktprobe,
D,, = 30 cm?/s der Diffusionskoeffizient fiir Elektronen in Silizium und L, die Diffusi-
onslénge. Die modifizierte Probendicke H' ist

H=H-uw (2.48)

mit der Probendicke H und der Raumladungszonenweite

o 265w8
w =/ N, (2.49)
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Der Rekombinationsstrom J,, der Raumladungszone wird berechnet mit

Jrg = T (2 1), (2.50)
Betrachtet man nun die einzelnen Komponenten des Gesamtstromes J;, so zeigt sich,
dass bei einer ausreichend groflen Bandverbiegung v, die Locherstromkomponenten .J,,
und J,; viel kleiner als die Elektronenstromkomponenten .J,; und J,4 sind und somit
vernachléssigt werden kénnen. Da aufgrund des kleinen Majoritdtenstroms das Quasi-
Ferminiveau der Locher iiber den Halbleiter praktisch konstant ist, kann dann unter
Vernachlassigung der Tunnelbarriere fiir Elektronen ¢4 durch V' ersetzt werden.Es ergibt
sich somit

Jt = Jnt + Jrg == J01(€ﬂv - 1) + J02<€’8V/2 — 1) (251)

Eine derartige MIS-Diode, bei welcher der Hauptanteil des Stromes ein Minoritéatenstrom
ist, wird als Minoritéts-MIS-Diode oder min-MIS [GREEN et al. 1974] bezeichnet. Sie
verhélt sich iiber weite Strombereiche analog einer herkommlichen pn-Diode, erst bei
hohen Stromdichten wird sie durch die Tunnelbarriere begrenzt. Beriicksichtigt man
noch den Serienwiderstand R, den Parallelwiderstand R, sowie einen durch einfallende
Photonen generierten Lichtstrom Jp, so ergibt sich in Analogie zum Zwei-Dioden-Modell
der pn-Solarzellen

a(V—JRs) a(V—JRs) V — JR;
. 1) s g (2.52)

J(V) = Jo (6W — 1) + Jo2 (e kT 7

Somit kénnen die in dieser Arbeit untersuchten MIS-Inversionsschichtsolarzellen in den
meisten Féllen wie pn-Solarzellen behandelt werden. Dies ist insbesondere bei PC1D-
Simulationen sowie der Charakterisierung von MIS-Punktkontakten hilfreich, da es eine
wesentliche Vereinfachung gegeniiber dem hier vorgestellten ausfiihrlichen Modell be-
deutet.

2.3 Solarzelleneigenschaften

Die durch GI. 2.52 beschriebene Hellkennlinie einer Solarzelle stellt eine um den durch
einfallendes Licht generierten Photostrom J; verschobene Diodenkennlinie dar (Abb.
2.8. Wichtige Kenndaten einer Solarzelle sind die Leerlaufspannung V., der Kurz-
schlussstrom I, sowie die am ,, maximum power point“ abgegebene maximale Leistung
P,pp- Die Leerlaufspannung kann in guter Néherung aus dem Modell der idealen Diode

abgeleitet werden. Es gilt
kT J
Ve = —1In (—L + 1) . (2.53)
q

Diese Beziehung veranschaulicht die Bedeutung des Sattigungssperrstromes Jy fiir die
Leerlaufspannung und somit fiir den Wirkungsgrad von Solarzellen. Seine Verringerung
im MIS-Kontakt ist eines der Themen dieser Arbeit.
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Dunkelkennlinie
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Abbildung 2.8: Hell- und Dunkelkennlinie einer Solarzelle.

Der Kurzschlussstrom I ist gleich dem lichtgenerierten Strom I, und wird wesentlich
beeinflusst durch optische Eigenschaften und durch Rekombinationsprozesse.
Das Verhiltnis zwischen V,., Iy, und P, wird durch den iiblicherweise in Prozent
angegebenen Fiillfaktor beschrieben. Dabei gilt
P,
FF=-"% 2.54
‘/OC]SC ( )
Sehr gute Siliziumsolarzellen haben einen Fiillfaktor von iiber 80%. Wesentlich beein-
flusst wird er durch den Serien- und Parallelwiderstand einer Solarzelle. Der Zusammen-
hang zwischen Fiillfaktor und Widerstidnden kann durch zwei empirische Beziehungen
angegeben werden [GREEN 1986]. Der Einfluss von R, wird dabei durch

FF =FFy (1 — RS#) (2.55)

beschrieben und fiir die Abhéngigkeit von R, ergibt sich
Voe +0,7 1 >

Voo I

FF =FF, (1 — (2.56)
FFy ist dabei der Fiillfaktor, welcher bei verschwindendem Serienwiderstand und un-
endlichem Parallelwiderstand erreicht wiirde.

Der wichtigste Parameter einer Solarzelle ist zweifelsohne der Wirkungsgrad n. Er ist

definiert durch
Pmpp o ‘/ochcFF

= 2.57

ni=
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wobei P, die einfallende Strahlungsleistung ist. Fiir einen maximalen Wirkungsgrad sind
also alle drei Parameter V., I,. und FF' wichtig. Da sie sich jedoch gegenseitig beein-
flussen, stellt ein optimales Zellkonzept immer die Abwégung zwischen verschiedenen
Vor- und Nachteile dar.



3 Messmethoden

Zur Charakterisierung von Solarzellen werden viele verschiedene Messmethoden verwen-
det. Dieses Kapitel beschreibt die wesentlichen in dieser Arbeit verwendeten Untersu-
chungsmethoden, welche sowohl an MIS-Inversionsschichtsolarzellen als auch speziellen
Teststrukturen angewandt wurden.

Die wichtigste Untersuchungsmethode st sicherlich die Messung der Strom-Spannungs-
(I(U))-Kennlinie. Aus der beleuchteten I(U)-Kennlinie ergeben sich die fundamentalen
Solarzellenparameter wie Wirkungsgrad, Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom. Die
Messung der Dunkelkennlinie ist insbesondere zur Charakterisierung der Eigenschaften
von MIS-Tunnelkontakten unverzichtbar, aus ihr lassen sich die fir die Solarzellenan-
wendung wichtigen Parameter wie Sdttigungssperrstromdichte, Idealitdtsfaktor, Serien-
widerstand und Parallelleitfdhigkeit ermitteln.

Fine weitere wichtige Messmethode ist die Kapazitit-Spannungs- (C(U))-Messung, wel-
che in dieser Arbeit zur Bestimmung der Austrittsarbeitsdifferenz zwischen Kontaktme-
tall und Silizium in MIS-Tunneldioden dient und somit eine Optimierung des Kontakt-
materials ermdglicht.

Die Messung der spektralen Empfindlichkeit von MIS-Inversionsschichtsolarzellen dient
insbesondere dem Nachweis der erhohten Effizienz im kurzwelligem Bereich, welche
durch den extrem diinnen und daher kaum absorbierenden Inversionsschichtemitter ver-
ursacht wird. Auch erfolgt der Nachweis einer internen Quantenausbeute (IQE) iiber
eins mittels dieser Messmethode.

Fine weitere wichtige Solarzelleneigenschaft ist die Reflektion an der Zelloberfliche, wel-
che fiir einen erheblichen Anteil der optischen Verluste in Solarzellen verantwortlich ist.
Sie wird mit Hilfe einer integrierenden Kugel (Ulbrichtkugel) hemisphdrisch gemessen
und ist einerseits fir die optischen Eigenschaften einer Solarzelle wesentlich, anderseits
gehen die optischen Verluste auch in die Berechnung der IQE ein.

Die Messung der Ladungstrdgerlebensdauer dient in dieser Arbeit zur Untersuchung der
Passiviereigenschaften insbesondere des Inversionsschichtemitters. Sie wird mittels mi-
krowellendetektiertem Photoleitfihigkeitsabklingen (MWPCD) ermittelt.

3.1 Strom-Spannungs-Kennlinienmessung

Die Messung der I(U)-Kennlinie stellt eine grundlegende Messmethode bei der Unter-
suchung von Solarzellen dar, da sie zur Bestimmung wesentlicher Solarzellenparame-
ter dient. Dabei muss unterschieden werden zwischen Messungen bei definierter Be-
leuchtungsstéirke und definiertem Spektrum (Hellkennlinienmessung), Messungen un-
ter Lichtabschluss (Dunkelkennlinienmessung) und der Messung von Spannung und
Strom bei verschiedenen Beleuchtungsintensititen (I;.— V,.)-Messung. Die Hellkennlini-
enmessung dient der Bestimmung des Wirkungsgrades, der Leerlaufspannung, des Kurz-

27
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schlussstroms und des Fiillfaktors von Solarzellen. Dunkelkennlinienmessungen kénnen
sowohl an fertigen Solarzellen als auch an Kontaktproben (siche Kap. 4) durchgefiihrt
werden. Thre Anwendung liegt insbesondere in der Bestimmung von Diodenparametern
wie Sattigungssperrstromdichten Jy und Idealitdtsfaktoren n. Durch die Messung der
I,. — V,-Kennlinie kann der Serienwiderstand R, von Solarzellen sehr genau bestimmt
werden, aulerdem erhélt man Idealitatsfaktoren, welche nicht durch Serienwiderstédnde
verfélscht werden.

3.1.1 Hellkennlinienmessung

Die Messung der Hellkennlinie stellt sicherlich die wichtigste Messmethode iiberhaupt
zur Charakterisierung von Solarzellen dar. Sie wird im Allgemeinen unter Standardtest-
bedingungen durchgefiihrt, d.h. fiir terrestrische, konzentratorlose Anwendungen (1 Son-
ne) betrigt die Bestrahlungsstirke Pri;; = 100mW /cm?, das Spektrum ist AM1.5G
und die Zelltemperatur Tz.;. = 25°C [IEC 1989]. Der am ISFH verwendete Messauf-
bau ist schematisch in Abb. 3.1 dargestellt. Die Messung wird als Vierpunktmessung

Halogen-
Lampenfeld Igl
Computer: .

Steuerung &
Auswertung

Strom-
@1 meRgerat

Thermostat

5°C-100°C Spannungs- W
meRgerat T

Vier-
Quadranten-
I-U-Quelle
1]

|IEEE 488 Bus

Schrittmotor

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des am ISFH verwendeten Hellkennlinienmess-
platzes.

durchgefiihrt, d.h. Strom und Spannung werden iiber unterschiedliche Kontaktnadeln
getrennt gemessen, wodurch der Widerstand der Kontaktierung fiir die Messung ver-
nachléssighar wird. Als Strom- bzw. Spannungsquelle dient eine Vierquadrantenquelle.
Die Bestrahlungsstéirke kann durch einen per Schrittmotorsteuerung hohenverstellbaren
Messtisch variiert werden. Die Einstellung einer den Standardtestbedingungen entspre-
chenden Bestrahlungsstéirke erfolgt durch Messung des bekannten Kurzschlussstroms
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einer Kalibrierzelle. Da die Solarzellenparameter stark temperaturabhéngig sind, wird
der Messtisch mittels Thermostatregelung auf exakt 25°C gehalten. Als Lichtquelle wer-
den 4 Halogenstrahler verwendet. Diese liefern zwar ein gegeniiber AM1.5G ein stark
rot verschobenes Spektrum, doch bei Verwendung einer geeigneten Kalibrierzelle betrigt
der hierdurch verursachte Fehler weniger als 1%.

3.1.2 Dunkelkennlinien

Die Dunkelkennlinienmessungen im Rahmen dieser Arbeit teilen sich in zwei Berei-
che. FEinerseits wurden die Dunkelkennlinien von MIS-Inversionsschichtsolarzellen am
vorher beschriebenen Messplatz aufgenommen, wobei die zu vermessende Solarzelle
durch eine Haube abgedunkelt wurde. Hieraus ergeben sich die Idealitdatsfaktoren und
Sattigungssperrstrome sowie in Verbindung mit der I,. — V,. -Messung der Parallel- und
Serienwiderstand R, gort, Und Ry gor der untersuchten Zelle.

Der zweite Anwendungsbereich der Dunkelkennlinienmessung ist die Charakterisierung
von MIS-Kontaktproben, welche in Kap. 4 vorgestellt werden. Hierzu wurde ein ver-
gleichbarer Messaufbau wie fiir die Hellkennlinienmessung verwendet, jedoch ohne Lam-
peneinheit. Der Vorteil dieses Aufbaus liegt in einer deutlich besseren Auflosung der
Vierquadrantenquelle und erméglicht, verbunden mit der Verwendung abgeschirmter
Kabel, die Messung von kleinen Stromen bis 1071 A. Eine derartige Auflésung ist
fiir die Untersuchung kleiner, punktférmiger MIS-Dioden notwendig, insbesondere kann
auch die Kennlinie in Sperrrichtung gemessenen werden, was bei qualitativ hochwertigen
MIS-Dioden sonst nicht moglich ware.

Anhand der so gemessenen Diodenkennlinien konnen Werte fiir Idealitatsfaktoren, Sét-
tigungssperrstrome sowie Serien- und Parallelwiderstand bestimmt werden. Ausgehend
von einem Zwei-Dioden-Modell gemé&f Gleichung 2.52 werden die Parameter durch einen
Fit an die Messkurve ermittelt. Die Aussagekraft in Hinblick auf die Kontaktdioden ist
jedoch erheblich grofler als bei Dunkelkennlinien von Solarzellen, da die Diodeneigen-
schaften nicht von stérenden Einfliissen beispielsweise der Inversionsschicht verédndert
werden. Diese Methode ist daher sehr gut fiir Vergleiche verschiedener Solarzellenkon-
takte geeignet, auch lasst die thermische Degradation sich auf diese Weise sehr genau
charakterisieren. Zusétzlich kann bei Annahme einer zu erwartenden Kurzschlussstrom-
dichte eine realistische Abschéitzung des Wirkungsgradpotentials und des Fiillfaktors bei
Verwendung der Kontakte in Solarzellen angegeben werden.

3.1.3 Strom-Spannungs-Kennlinien

Die Messung der I,. — V,. -Kennlinie erfolgt in der Regel zusammen mit Hell- und Dun-
kelkennlinienmessung. Die Messmethode besteht darin, den Kurzschlussstrom [ . und
die Leerlaufspannung V,. einer Solarzelle bei unterschiedlichen Bestrahlungsstiarken zu
messen. Die erhaltene Kennlinie entspricht in guter Ndherung der um den Serienwider-
stand bereinigten Kennlinie der Solarzelle. In Verbindung mit den Ergebnissen der Hell-
bzw- Dunkelkennlinienmessung ergeben sich nun geméfl Abb. 3.2 [ABERLE et al. 1993]
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fiir die Serienwidersténde R 4o, und Ry jigns die Beziehungen

Var J _‘/OCJ
Rs,dark: a k( )J ( ) (31)

und

‘/oc<t]) - Wight('])
Jse — J '
Ein weiterer Vorteil der I, — V,. -Messung besteht darin, dass die aus der Kennlinie

Rs,light - (32)

sC

Abbildung 3.2: Logarithmische Darstellung der in den ersten Quadranten verschobenen
Hellkennlinie Jjjgn: + Js, der Dunkelkennlinie Jy,,, und der J,, — V,. -Kennlinie. Die
jeweiligen Serienwiderstandsbeitrége zu Jyq.k (V') bzw. Jjigne (V') sind deutlich ersichtlich.

zu ermittelnden Idealitdtsfaktoren n ebenfalls keinen Serienwiderstandsbeitrag enthalten
und sie somit direkt Riickschliisse auf die einzelnen Diodenanteile der Solarzelle erlauben.

3.2 Kapazitiats-Spannungs-Messung

Die Messung der Kapazitit in Abhédngigkeit von einer angelegten Spannung stellt ei-
ne Moglichkeit dar, Grenzflicheneigenschaften mit hoher Genauigkeit zu untersuchen.
Dabei miissen jedoch Proben verwendet werden, welche praktisch keine Leitfahigkeit
aufweisen. Fiir MIS-Dioden bedeutet dies, dass die Oxidschichtdicke ausreichend grof3
sein muss, um ein Tunneln der Ladungstriager zu verhindern. Daher ist es leider nicht
moglich, Untersuchungen an den in dieser Arbeit betrachteten MIS-Kontakten durch-
zufiihren.

In der vorliegenden Arbeit wird diese Messmethode zur Bestimmung der Austritts-
arbeitsdifferenz zwischen Halbleiter und Kontaktmaterial sowie zur Untersuchung der
Grenzflacheneigenschaften des Inversionsschichtemitters verwendet.
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3.2.1 Bestimmung der Austrittsarbeitsdifferenz

Abb. 3.3 zeigt die Struktur einer fiir die Messung der Austrittsarbeitsdifferenz verwen-
deten Probe. Der Metallkontakt besteht im Normalfall aus Aluminium. Das Prinzip

SiO, Metallkontakt

p-Si

Ohm'scher
Ruckseitenkontakt (Aluminium)

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau der zur Bestimmung der Austrittsarbeit verwen-
deten Proben.

der Messung besteht nun darin, die Flachbandspannung Urp in Abhéngigkeit von der
Isolatorschichtdicke d; zu bestimmen. Ugp ist die Spannung, bei welcher im Halbleiter
keine Bandverbiegung vorhanden ist. Fiir die Austrittsarbeitsdifferenz A¢,,s gilt dann
die Beziehung

_ @y

Astms -
€€

Dabei sind @); die feste Ladungsdichte an der Halbleiter-Isolator-Grenzfliche, €€, die
Dielektrizitédtskonstante und d die Schichtdicke des Isolators. Um eine Unterscheidung
zwischen dem KEinfluss der Grenzflachenladungen und der Austrittsarbeitsdifferenz zu
machen, ist es also notwendig, Proben mit verschiedenen Isolatorschichtdicken zu ver-
messen.

Die Bestimmung der Flachbandspannung erfolgt aus der Analyse der Hochfrequenz-
(HF)C(U)-Messung. In p-Silizium gilt fiir die Flachbandkapazitét Cp pp der Raumla-
dungszone

d+Upp. (3.3)

CD,FB = 6860/>\D, (34)
wobei €4 die relative Dielektrizitdtskonstante des Halbleiters ist und Ap die Debyelédnge

fiir Locher. Ap ist definiert durch

kT
¢*Na

A\p = (3.5)
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Die Gesamtkapazitdt wird durch die in Serie liegenden Kapazititen C; (Isolatorkapa-
zitdt) und Cp bestimmt. Fiir den Flachbandfall gilt also

CiCp,rp

Crp= ——7——.
rB Ci+Cprp

(3.6)
C; ist aus C(U)-Messungen als maximale Kapazitdt unter Akkumulationsbedingungen
leicht zu ermitteln. Urp kann dann, wie in Abb. 3.4 veranschaulicht, aus dieser Messung
grafisch ermittelt werden.

Ci
Q_O 9 CFB
(@)
0.8
0.7
Ues
0.6

8 6 -4 2 0 2 4 6
U vl

Abbildung 3.4: Hochfrequenz C(U)-Messung eines typischen MIS-Kondensators mit
Aluminiumkontakt. Eingezeichnet sind die Isolatorkapazitiat C;, die Flachbandkapazitéat
Crp sowie die Flachbandspannung Upp.

3.2.2 Untersuchung der Grenzflicheneigenschaften

Die Grenzflichenzustandsdichte D;; und die Ladungsdichte (); des Inversionsschicht-
emitters konnen durch simultanes Messen der C'(U)-Kurven einerseits bei Niederfre-
quenz bzw. quasistatisch (LF) und anderseits bei Hochfrequenz (HF) ermittelt werden
[NICOLLIAN und BREWS 1982]. Abb. 3.5 zeigt ein einfaches Ersatzschaltbild, anhand
dessen leicht eine Beziehung fiir die Zustandsdichte D;; = qC}; hergeleitet werden kann.
Unter den Annahmen, dass Grenzflichenzustdnde nicht zur bei Hochfrequenz gemesse-
nen Kapazitit beitragen und dass Cp fiir LF- und HF-Messung gleich ist, gilt

L1, 1
C(HF_Cfogc CD

(3.7)

und
1 1 1

_ = — — 3.8
Cir  Co  Cp+Ca (38)
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Al-Kontakt

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung einer Probe zur Bestimmung der Grenz-
flicheneigenschaften von Inversionsschichtemittern. Eingezeichnet ist ein Ersatzschalt-
bild mit der Oxidkapazitiat C,,, der Raumladungszonenkapazitit C'p und der durch
Oberflichenzustinde hervorgerufenen Kapazitiat Cj;.

Somit ergibt sich

1 1\ ! 1 1\ !
Oit B (C_LF a Cox) a <OHF a Cox) ‘ (39)

3.3 Spektrale Empfindlichkeit

Die Messung der spektralen Empfindlichkeit SR (,,spectral response®) erméglicht es, ver-
schiedene optische und elektronische Eigenschaften einer Solarzelle wie Diffusionslinge,
Absorption im Emitter, Riickseitenrekombinationsgeschwindigkeit und optische Weglén-
ge zu untersuchen. In dieser Arbeit wird diese Messmethode insbesondere zum Nachweis
der hervorragenden Empfindlichkeit von MIS-Inversionsschichtsolarzellen im kurzwelli-
gen Bereich verwendet. Das Grundprinzip einer solchen Messung ist es, die von der So-
larzelle erzeugte Stromdichte J;, in Abhéngigkeit der einfallenden monochromatischen
Strahlung der Stirke E(A) zu bestimmen. Die spektrale Empfindlichkeit SR(\) ist dabei

definiert als
Jr

E(A)
Aus der spektralen Empfindlichkeit SR(\) kann die externe Quantenausbeute EQFE(\)

(, External Quantum Efficiency“) hergeleitet werden. Sie ist definiert als das Verhéltnis
der erzeugten Elektronen-Loch-Paare zur Zahl der einfallenden Photonen. Es gilt also

SR(\) = (3.10)

>

- C

EQE()\) = SR(\)—. (3.11)

=
>
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Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau des SR-Messplatzes (aus [HAMPE 2002]). Je nach
Wellenlédngenbereich kann eine Xenon-Dampfbogenlampe oder eine Halogenlampe als
Strahlungsquelle verwendet werden. Die Messung erfolgt mittels Lock-In -Technik, wo-
durch die zusétzliche Verwendung von Bias-Licht moglich wird.

Die interne Quantenausbeute IQFE(\) ergibt sich wiederum aus der externen Quan-
tenausbeute EQFE(A), indem Verluste durch Reflektion R(\), Transmission 7°(\) und
Absorption Aagc(A) in der Antireflexschicht nicht als Verluste in der Zelle betrachtet
werden. Auflerdem wird noch der Flachenanteil der Frontmetallisierung F;,,.; herausge-
rechnet. Damit gilt

TQE(\) = %, (3.12)
wobel
R'ON) = RO 4+ T 4 ot - ApetON) + (1 = Fonee) - Auro(2) (3.13)

ist. FEQE(N) und IQFE(\) sind im Gegensatz zu SR(A) sehr anschauliche Grofien, wo-
durch sich eine leichte Beurteilbarkeit und Vergleichbarkeit der Eigenschaften verschie-
denartiger Solarzellen ergibt.

Abb. 3.6 zeigt schematisch den Aufbau des am ISFH verwendeten SR-Messplatzes. Der
Lichtstrom I,(\) einer zu untersuchenden Solarzelle wird durch eine bei definierter Tem-
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peratur durchgefiihrte Vierpunktmessung des Kurzschlussstromes I, bestimmt, wobei
die Annahme I; = I,. normalerweise eine sehr gute Nidherung darstellt. Die Kurz-
schlussstrombedingung (d.h. V' = 0) wird dabei durch eine Spannungskompensation
eingestellt. Die monochromatische Bestrahlung der Probe erfolgt durch Interferenzfil-
ter, wobei 30 Filter im Wellenldngenbereich von 240 nm bis 1200 nm zur Verfiigung
stehen. Als Lichtquelle konnen je nach Wellenldngenbereich eine Halogenlampe oder
eine Xenon-Dampfbogenlampe verwendet werden. Die Messung erfolgt mittels Lock-In
-Technik, wodurch einerseits das Signal-Rausch-Verhéltnis deutlich verbessert werden
kann. Andererseits ermoglicht diese Technik die Verwendung von Bias-Beleuchtung, wo-
durch sich injektionsabhéngige Messungen im Bereich einer Bestrahlungsstérke von 0
- 1,2 Sonnen durchfiihren lassen. Damit ist auch die Untersuchung von nichtlinearen
Solarzellen, d.h. Solarzellen, deren Eigenschaften von der eingestrahlten Lichtintensitét
abhidngen, moglich.

3.4 Hemisphirische Reflektion

Die neben der internen Reflektion (,light trapping®) wichtigste optische Eigenschaft ei-
ner Solarzelle ist die Reflektion an der dem einfallendem Licht zugewandten Seite. Sie
tragt einen bedeutenden Anteil zu den Wirkungsgradverlusten in einer Solarzelle bei
und kann mit zum Teil aufwéndigen Verfahren deutlich reduziert werden. Dabei sind
das Aufbringen einer gegebenenfalls mehrlagigen Antireflexschicht und das Texturieren
der Oberfliche mittels anisotroper Atzung die am hiufigsten verwendeten Verfahren.

Zur Bestimmung des Reflektionsvermogens wird die Reflexion hemisphérisch, d.h. inte-
gral in alle Abstrahlrichtungen, gemessen. Dies ermoglicht auch die Vermessung diffus
reflektierender Oberflichen, wie sie z.B. bei texturierten Solarzellen vorliegen. In Abb.
3.7 ist der am ISFH verwendete Messaufbau schematisch dargestellt [PAvic 1993]. Als
Lichtquelle dient eine Halogenlampe, deren Licht durch einen Gittermonochromator
spektral zerlegt wird, wodurch Messungen mit einer Wellenldngenauflosung > 1 nm
moglich sind. Das Licht fillt durch eine Offnung in der Ulbrichtkugel auf die seitlich
in einem Winkel von 9° befestigte Probe. Durch die leicht gedrehte Position der Probe
vermeidet man, dass direkt reflektiertes Licht durch die Eintrittsoffnung aus der Kugel
herausgelangt und nicht detektiert wird. Die Innenseite der Ulbrichtkugel ist mit Bari-
umsulfat beschichtet und besitzt ein Reflektivitit von ca. 98%. Das von der Probe in
alle Raumrichtungen reflektierte Licht wird durch Mehrfachreflektion an den Wanden
der Ulbrichtkugel auf den Detektor geleitet und erzeugt dort eine der Intensitét propor-
tionale Spannung, welche mittels Lock-In-Technik auf den Messrechner iibertragen wird.
Das grundlegende Prinzip dieser Messung besteht nun darin, eine Vergleichsmessung mit
einem kalibrierten Reflektionsstandard durchzufiihren. Da bei beiden Messungen das in-
tegrale Reflektionsvermogen der Ulbrichtkugel gleich sein muss, werden jeweils Probe
als auch Standard an der Kugel angebracht. Die Referenzmessung erfolgt, indem die
Positionen von Probe und Standard vertauscht werden. Fiir die Reflektion R(\) ergibt
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Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau des am ISFH verwendeten Reflektionsmessplatzes.

sich dann ; \
R(}\) — Probe( )
-[Standard ( >\)
wobei Rg;(\) die bekannte Reflektivitét des kalibrierten Standards ist und p,gpe(A) bzw.
Istandara(A) jeweils die fiir Probe bzw. Standard gemessenen Lichtintensitédten darstellen.
Wichtig fiir die Bewertung der Reflektionseigenschaften einer Solarzelle ist die gewichtete
Gesamtreflektion, welche sich durch Faltung von R(A) mit dem Photonenfluss @, ()
ergibt. Hierfiir gilt

Rsi(N), (3.14)

A
mazx R )\ @ )\ d/\
Rw()\mm, )\max) = f)‘mm ( ) ph( )

fj;f @, (\)dA

, (3.15)

wobel A, die untere Grenzwellenldnge des betrachteten Spektrums (z.B AM1.5G) ist
und A, die Absorptionsgrenze der Solarzelle angibt.

3.5 Messung der Ladungstrigerlebensdauer

Die Messung der Ladungstriagerlebensdauer stellt eine wichtige Methode zur Untersu-
chung von Volumenrekombination und Oberflachenpassivierung dar. In Rahmen dieser
Arbeit wurde hierzu die Methode des mikrowellendetektierten Photoleitfahigkeitsab-
klingens (MWPCD) verwendet [KUNST und BECK 1986] sowie quasistatische Photo-
leitfahigkeit (QSSPC). Beide Verfahren sind kontaktlos und somit leicht zu handhaben.
Der Vorteil der MWPCD-Methode liegt aufgrund des sehr kleinen Messpunktes in der
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Méglichkeit, ortsaufgeloste Untersuchungen durchzufiithren (,mapping®), wahrend mit-
tels QSSPC einfach und schnell {iber verschiedene Injektionsniveaus gemessen werden
kann und auch die Betrachtung sehr kleiner Lebensdauern moglich ist.

3.5.1 Quasistatische Messung (QSSPC)

E Blitzlampe
Probe / \
: ;Referenzzelle

Induktions-
spule
RF Generator Speicher- PC
oszilloskop

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des fiir quasistatische Messungen verwendeten
Aufbaus.

Das Prinzip des von [SINTON und CUEVAS 1996] vorgestellten quasistatischen Pho-
toleitfahigkeitsabklingens stellt eine relativ einfache Moglichkeit dar, kleine Lebensdau-
ern injektionsabhéingig zu messen. Insbesondere in Hinblick auf die Anforderungen an
die Messelektronik ist diese Methode erheblich leichter zu realisieren als beispielswei-
se das anschlieBend vorgestellte MWPCD-Verfahren. Eine Erweiterung des QSSPC-
Messverfahrens stellt die von [NAGEL et al. 1999] eingefiihrte generalisierte Auswertung
dar, welche auch die Messung groflerer Lebensdauern ermdoglicht und welche in dieser
Arbeit verwendet wird.

Ausgehend von der Kontinuitatsgleichung gilt

0An 1
— =GO -U®)+ V7 (3.16)

Unter der Annahme einer homogenen Ladungstrigergeneration und kleiner Oberflichen-
rekombinationsgeschwindigkeiten (ORG) entfallt der letzte Term. Mit Ueyy = An/7.yy
ergibt sich

An(t)

= . 3.17
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Zur Bestimmung von 7, miissen somit die Generationsrate G(¢) und die Uberschussla-
dungstréigerdichte An(t) ermittelt werden.

In Abb. 3.8 ist der verwendete Messaufbau dargestellt. Je nach Verhéltnis zwischen der
Lebensdauer 7.¢r und der Lichtblitzdauer 73, handelt es sich um eine quasistatische
(reff) << Twit-) bzw. quasitransiente (rieff) >> Tyir.) Messung. In dieser Arbeit
werden nur quasistatische Messungen durchgefiihrt, bei einer Blitzdauer von 2,3 ms.
Die Generation wird mittels einer Referenzsolarzelle gemessen. Unter Beriicksichtigung
eines optischen Kalibrierfaktors T¢ ;s ergibt sich

ISC(t)Teff

clt) = qWy

(3.18)
wobei ;. der Kurzschlussstrom und W, die Dicke der Referenzsolarzelle sind. An(t) wird
aus der Photoleitfahigkeit Ao () hergeleitet, welche mittels induktiven Einkoppelns iiber
eine Spule gemessen wird. Hierfiir gilt

Anft) = Ao(t)

g+ ) W (319)

mit der Waferdicke W, und den Beweglichkeiten f,, und p,.

Aufgrund der verwendeten verallgemeinerten Auswertung ist die ermittelte Lebensdau-
er T.rs unabhingig vom Verhéltnis zur Dauer des Lichtblitzes 7y;:.. Jedoch ist zu be-
achten, dass fiir grole ORG’s die Annahme einer homogenen Ladungstrigerverteilung
nicht mehr zutrifft und somit 7.¢; dennoch von 74, abhéngt. Der hiermit verbundene
Fehler wird ausfiihrlich in [NAGEL 2002] untersucht. Eine weitere Storung der Ladungs-
tragerverteilung wird durch Inversionsschichten an den Grenzflichen verursacht, wie sie
auch viele der in dieser Arbeit untersuchten Proben aufweisen. Da jedoch im Wesent-
lichen relative Verdnderungen bei den vorgestellten Untersuchungen wichtig sind, ist
der hiermit verbundene Fehler nur von untergeordneter Bedeutung. Eine detaillierte
Untersuchung dieses Problems findet sich in [DAUWE 2004].

3.5.2 Mikrowellendetektiertes Photoleitfihigkeitsabklingen

In Abb. 3.9 ist der schematische Aufbau des verwendeten MWPCD-Systems dargestellt.
Das Prinzip der MWPCD-Messung besteht darin, dass die Reflektivitéit von Mikrowellen
abhéngig von der Leitfahigkeit einer Probe ist und diese sich wiederum bei Halbleitern
mit der Zahl der Uberschussladungstriger dndert. Der Mikrowellenstrahl wird iiber einen
Zirkulator und eine Antenne auf die zu untersuchende Probe geleitet. Das reflektierte
Signal wird wiederum iiber die Antenne und den Zirkulator am Detektor von einem Tran-
sientenrekorder ausgelesen und vom Steuerrechner erfasst. Wird nun durch einen kurzen
Laserlichtpuls die Uberschussladungstrigerdichte erhoht, so kann deren Abklingen durch
eine fiir hinreichend kleine Leitfahigkeitsinderungen proportionale Abnahme des reflek-
tierten Signals gemessen werden. Die Bestimmung der Ladungstréagerlebensdauer erfolgt
anschlieBend durch einen Fit an den monoexponentiellen Teil der gemessenen Transiente,
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Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau der verwendeten MWPCD-Apparatur.

wobei der resultierende Exponent die effektive Ladungstréigerlebensdauer 7.r darstellt.
Wichtig ist die Moglichkeit der Messung bei einer bestimmten Hintergrundbeleuchtung
(Bias-Licht) zur Einstellung einer definierten Elektroneniiberschussdichte An. Da ins-
besondere die Oberflichenrekombination stark abhéngig ist von An, sind die Lebens-
daueruntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit stets bei einer Biaslichtintensitidt von
etwa 100 mW /cm? durchgefiihrt worden, was der Intensitit der Sonnenstrahlung und
somit realistischen Betriebsbedingungen einer Solarzelle entspricht.

Desweiteren besteht die Moglichkeit, die Probe mittels eines X-Y Tisches zu verfahren
und so ortsaufgeloste Messungen zu erhalten. Diese Methode wird insbesondere bei der
Untersuchung inhomogener Materialien wie multikristallines Silizium verwendet.

3.5.3 Bestimmung der Emittersperrstromdichte J,

In dieser Arbeit werden Lebensdaueruntersuchungen in erster Linie zur Ermittlung der
Emittersperrstromdichte Jy. verwendet. Dabei sind die zu untersuchenden Inversions-
schichtemitter bzw. MIS-Dioden jeweils auf mittels float-zone Technologie hergestellten
Siliziumwafern prozessiert. Durch Verwendung dieses hochwertigen Siliziums, welches
sich durch hohe Volumenlebensdauern 7, auszeichnet, ist es moglich, relativ genaue
und insbesondere vergleichbare Werte fiir die Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit
Sess und somit fiir Jy. zu erhalten. Zur Beschreibung der Rekombinationsdynamik der
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durch den Laserpuls generierten Uberschussladungstriger werden dabei folgende An-
nahmen gemacht:

1 Jedes absorbierte Photon erzeugt eine identische Anzahl von Elektron - Loch -
Paaren.

2 Volumenlebensdauer und Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten sind kon-
stant tiber die gesamte Probe und die gesamte gemessene Transiente (keine Injek-
tionsabhéngigkeit).

3 Die Ausdehnung der Probe ist hinreichend grof}, so dass zweidimensionale Effekte
vernachldssigt werden konnen.

4 Es liegt Ladungsneutralitit im gesamten Halbleiter vor.
5 Die Probe befindet sich in Niedriginjektion (An << p).

Fiir den zeitlichen Verlauf der Elektroneniiberschussdichte An ergibt sich dann die
folgende, eindimensionale Diffusionsgleichung:

(3.20)

Dabei ist G die Ladungstréagergenerationsrate, 7, die Volumenlebensdauer und D,, die
Diffusionskonstante fiir Elektronen. Die zur Lésung der Diffusionsgleichung 3.20 notwen-
digen Randbedingungen erhilt man durch Gleichsetzen der Oberfléchendiffusionsstrom-
dichte +D,,0An/dx mit der Oberflichenrekombinationsrate Us. Fiir einen Wafer der
Dicke W gilt somit

OAn(x,t)

D,
+ ox

= U,(An(£W/2),t) = 815 - An(£W/2,1), (3.21)
r=£tW/2

wobei S7 und S5 die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten der beiden Wafer-
oberflachen sind. Die allgemeine Losung der Diffusionsgleichung 3.20 lautet dann unter
Annahme einer Anregung durch einen kurzen Lichtpuls [KOUSIK et al. 1992]

Z (A cos(ax) + By sin(agz))e ™™ (3.22)
k=0
mit ] )
— == +a2D,. 3.23
. + o (3.23)

Weiterhin kann man fiir a, aus den Randbedingungen die Beziehung

Dnak(Sl + Sg)
— 515,

tan oy, W = (3.24)
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herleiten.

Berticksichtigt man, dass A, und Bj orts- und zeitunabhingige Konstanten sind,
wird aus Gl. 3.22 deutlich, dass sich An(z,t) aus einer unendlichen Anzahl von Moden
zusammensetzt, welche voneinander unabhéngig mit verschiedenen Zeitkonstanten
exponentiell abklingen. Eine genauere Betrachtung ergibt, dass fiir hinreichend grofle
Zeiten alle Moden mit £ > 0 verschwinden und somit nur noch die Grundmode mit der
Zeitkonstanten 7y das Abklingen bestimmt. Daher wird 7y auch als effektive Lebensdauer
Teff bezeichnet.

Fiir den Fall identisch passivierter Oberflichen [LUKE und CHENG 1986] vereinfacht
sich GIL. 3.24 zu
OfoW . S

2 N DnOKO ’
Durch Auflésen nach oy und Einsetzen in Gl. 3.23 ergibt sich fiir S die Beziehung

S:\/Dn( L —l)tanly\/i< ! —l)
Teff Tb 2 Dn Teff Ty

Da bei den meisten der in dieser Arbeit untersuchten Proben die Volumenlebensdau-
er 7, aus Messungen nach der in [SCHMIDT und ABERLE 1997] présentierten Methode
bekannt ist, kann somit die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit .S bestimmt wer-
den.

Ein anderes in dieser Arbeit untersuchtes Schema stellen Proben dar, welche einseitig
eine hervorragend passivierende SiN,-Schicht aufweisen und bei welchen sich auf der
anderen Seite der zu untersuchende Inversionsschichtemitter bzw. die zu untersuchende
ganzflachige MIS-Diode befinden. Mit der Annahme Sg;ny < Syrrs modifiziert sich Gl.

3.26 zu
1 1 1 1 1
SRRy O )
Teff  Tb Dy \Tefs ™

Zu beachten ist, dass die vorgestellten Beziehungen fiir S nur fiir den Flachbandfall an
den Oberflachen giiltig sind. Da dieses in der Regel jedoch nicht zutrifft, wird S durch
die GroBe Scsy ersetzt, welche sich auf die Rekombination an einer virtuellen Oberfléche
an der Grenze der Raumladungszone bezieht [ABERLE et al. 1992].

Aus den so ermittelten S, ;r-Werten lésst sich nun die Emittersperrstromdichte Jy. be-
rechnen. Unter Verwendung der quasistatischen Emitterndherung erhélt man fiir Jy. die
Beziehung [JAIN und MURALIDHARAN 1981]

tan

(3.25)

(3.26)

2
an;

NA effs

Joe = (3.28)

wobei n; die intrinsische Ladungstragerkonzentration und N4 die Akzeptordichte ist.
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Abbildung 3.10: Schematischer Aufbau einer in dieser Arbeit untersuchten GIR-Probe.
Eingezeichnet ist auch der zugehorige Strahlengang (aus [BIERHALS 1995]).

3.6 GIR-Spektroskopie

Spektroskopische Untersuchungen stellen eine wichtige Methode zur Materialcharakte-
risierung dar. In dieser Arbeit werden sie zur Untersuchung der Degradation des Tun-
neloxids von MIS-Kontakten verwendet. Da dieses Tunneloxid jedoch nur aus einigen
Atomlagen besteht, ist das Signal-Rausch-Verhéltnis herkémmlicher Spektroskopie zu
hoch, um eine aussagekréftige Messung durchzufithren. Daher wird in dieser Arbeit die
von [BRENDEL 1990] vorgestellte Methode der GIR ( ,grazing incidence reflection® ) -
Spektroskopie verwendet, welche eine Signalverstarkung um mehr als das Hundertfache
ermoglicht. Das Grundprinzip einer GIR-Messung besteht darin, eine spektroskopische
Messung durchzufiihren, bei welcher das Infrarotlicht unter einem sehr flachen Winkel
auf die zu untersuchende Schicht trifft. Da derartige Winkel aufgrund der Lichtbrechung
an den Probenoberfliche normalerweise nicht zu erreichen sind, miissen spezielle Pro-
ben verwendet werden, bei welchen das Licht seitlich in die Probe eintritt (Abb. 3.10).
Wesentlich fiir die Messung ist nun, dass fiir polarisiertes Licht, dessen elektrischer Feld-
vektor in der Einfallsebene liegt (p-Polarisation), die Absorption sehr stark ist, wihrend
dazu senkrecht polarisiertes Licht (s-Polarisation) iiberhaupt nicht absorbiert wird. Da-
her wird das Spektrum jeweils bei diesen beiden Polarisationen aufgenommen, wobei die
Messung bei s-Polarisation als Referenzspektrum dient. Der prinzipielle Messaufbau mit
zugehorigem Strahlengang ist in Abb. 3.11 dargestellt. Da auch die Umlenkspiegel eine
Abhéngigkeit von der Polarisationsrichtung aufweisen, wird ein weiteres Referenzspek-
trum mit einer unbeschichteten GIR-Probe aufgenommen. Das endgiiltige Spektrum
ergibt sich somit aus
R,/R,

Rp,ref/Rs,ref .
Dabei sind R, und R, die an der GIR-Probe gemessenen Spektren bei p- bzw s-Polari-
sation und R, ,.r und R ,.s die Messungen an der Referenzprobe.

Reip = (3.29)
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Abbildung 3.11: Aufbau und Strahlengang des verwendeten GIR-Spektrometers (aus
[BIERHALS 1995]).

Die Simulation der GIR-Spektren erfolgt mittels eines von Bierhals entwickelten Compu-
terprogramms [BIERHALS 1995], welches auf einem in [HARBECKE 1986] préisentierten
Algorithmus zur Berechnung von Transmission und Reflektion paralleler Vielschichtsy-
steme beruht. Dieser beschreibt die elektromagnetischen Felder an Grenzflichen und
iiber einzelne Schichten hinweg jeweils mit einem auf den Fresnel’schen Formeln basie-
renden Matrixformalismus. Die Gesamtheit aller auftretenden Matrizen heifit Transfer-
matrix T. Sie beschreibt vollstdndig die Transmissions- und Reflektionseigenschaften
eines beliebigen Vielschichtsystems. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten GIR-Proben
gilt

1 —iA 2 +iA _rio ,—iA A
1 TMIse "MIST10¢ TMIse MormIse
Torn = — 2 (3.30)
01t10 | rig —iA iA_ Thy —iA iA
TMIS € T Mo mise TMIS ¢ T TmiIse

mit A = 27 Ng;vd. Dabei sind

r10: Reflektionsamplitude zwischen Silizium (Medium 1) und Luft(Medium 0)

t1p: Transmissionsamplitude
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rurs: Reflektionsamplitude an der Metall-Isolator-Silizium Grenzfliache
Ng;: komplexer Brechungsindex von Silizium
v: Wellenzahl v = w/2mc
d: Weglénge im Silizium.
Die Transmissionsamplitude ¢ ergibt sich aus

t=EM/EY = 1/T,, (3.31)

wobei ESrM) bzw. ESS) den einlaufenden bzw. auslaufenden Strahl jeweils in Vorwértsrich-
tung darstellen. Somit folgt aus den Gleichungen 3.30 und 3.31 fiir GIR-Proben

_ totiormise™ iA 2 2 2iayl 9
lgir = T2 2 oA toitwrmrse E (rirrsmioe™?) (3.32)
M1sT10 z

Unter Beriicksichtigung von Interferenzen [HARBECKE 1986] muss man bei begrenzter
Auflésung (0 >> SVpnter ferenz) iiber ein Unschérfeintervall v integrieren. Fiir eine stati-
stische Verteilung der Wellenzahl ergeben sich dann in der geometrischen Reihe Terme
der Form e~2edetminsivd(hi—l2) wobei o der Absorptionskoeffizient von Silizium ist. Ver-
nachléssigt man Terme mit l; # [y, kann die Transmissivitdt Tgrr beschrieben werden
it (1 — Rs;)*Ryrse ¢

Terr = tair)* = T (RZRMZI@I:M)Q. (3.33)
Es zeigt sich also, dass auch das Substrat einen Einfluss auf die GIR-Spektren hat.
Allerdings sind nichtlineare Terme mit mindestens zwei Reflektionen an der Grenzfléche
Silizium-Luft verbunden, wodurch sich lediglich ein Faktor R%, ~ 0,09 ergibt, die hiermit
verbundene geometrische Korrektur somit weniger als 10% betragt.




4 Modifizierte MIS-Kontakte

Der MIS-Kontakt stellt fir MIS-Inversionsschicht-(MIS-I1L) Solarzellen eines der we-
sentlichen und charakteristischen Elemente dar. Wichtig fiir die Anwendung in Solar-
zellen sind insbesondere der Sdttigungssperrstrom Jy sowie der Serienwiderstand R, des
Kontaktes. Diese Eigenschaften werden im Wesentlichen von der Tunnelisolatorschicht-
dicke d;, der Grenzflichenzustandsdichte D;; und der von der Austrittsarbeitsdifferenz
zwischen Kontaktmetall und Halbleiter erzeugten Bandverbiequng vs bestimmd.
Wihrend diese Figenschaften sich unmittelbar auf das Verhalten einer Solarzelle aus-
wirken, ist die Temperaturstabilitit wichtig im Hinblick auf den Herstellungsprozess von
MIS-Solarzellen. Da die PECVD-Beschichtung des Zwischenfingergebietes erst nach dem
Aufdampfen der Metallkontakte erfolgt und bei maoglichst hohen Temperaturen (> 300°C)
durchgefiihrt werden sollte, stellt die thermische Stabilitit ein wichtiges Kriterium eines
solchen Kontaktes in Hinblick auf die praktische Anwendbarkeit in Inversionsschichtso-
larzellen dar.

In Kapitel 2.2.2 ist die Bedeutung der Bandverbiequng v fiir den Sdttigungssperrstrom
Jo dargestellt. In diesem Kapitel wird nun gezeigt, dass durch FEinfiigen einer dinnen
Ciasiumchloridschicht die Bandverbiequng in MIS-Kontakten erhéht werden kann und
diese Erhéhung sich auch in der I(U)-Kennlinie manifestiert. Durch die in 3.2.1 vorge-
stellte Messmethode wird die Austrittsarbeitsdifferenz fiir unterschiedliche Kontaktsys-
teme bestimmd.

Schliefslich wird die thermische Degradation derartiger Kontakte untersucht, wobei fiir
die modifizierten Kontakte eine erhohte thermische Stabilitit nachgewiesen werden kann.
Der Degradationsmechanismus wird durch GIR-Messungen und Simulationen anhand ei-
nes durch Einfihrung von parallelen Dioden (,,Shuntdioden®) erweiterten MIS-Dioden-
Modells erldutert.

4.1 Herstellung von Punktkontaktproben

Die in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen werden im Wesentlichen an punkt-
formigen MIS-Dioden bzw. -Kontakten durchgefiihrt. Dabei ist prinzipiell zwischen MIS-
Tunneldioden zur Messung von I(U)-Kennlinien und MIS-Kondensatoren fiir C(U)-
Messungen zu unterscheiden. Der Unterschied liegt in der unterschiedlichen Dicke der
[solatorschicht, welche im ersten Fall weniger als 1.5 nm betrdgt und somit von La-
dungstrigern durchtunnelt werden kann, wiahrend im zweiten Fall Schichtdicken grofier
als 10 nm verwendet werden, welche praktisch keinen Ladungstrigertransport mehr er-
lauben.

Der schematische Aufbau einer solchen MIS-Kontaktprobe ist in Abb. 4.1 a) dargestellt.
Die Seitenlénge der verwendeten Siliziumscheiben betrégt jeweils 2,5 cm, der spezifische
Widerstand des Siliziums liegt bei 0,5 Q2cm. Die Riickseite bildet in der Regel ein ganz-

45
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a) b)
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung a) einer typischen MIS-Kontaktprobe b) eines
MIS-Tunnelkontaktes mit aufgedampfter CsCl-Schicht. Das Wafermaterial ist phosphor-
dotiertes 0.5 Qem? p-Silizium.

flachiger Ohm’scher Aluminiumkontakt, wéhrend sich auf der Vorderseite kreisformige
MIS-Kontakte unterschiedlicher Gréfie befinden. Die I(U)-Kennlinienmessungen erfol-
gen an Punkten mit einem Durchmesser von 5 mm, wogegen Kapazitits - Spannungs-
messungen (C'(U)-Messungen) an kleineren Punkten mit einem Durchmesser von 1 mm
durchgefiithrt werden. Samtliche MIS-Punktkontakte werden simultan hergestellt, so
dass eine moglichst geringe Schwankungsbreite zwischen einzelnen Punkten einer Probe
erreicht werden kann. Eine typische MIS-Tunnelkontaktprobe mit zusétzlicher aufge-
dampfter CsCl-Schicht ist in Abb. 4.1 b) dargestellt.

Die vergleichsweise einfache Herstellungssequenz zeigt Abb. 4.2, welche ebenfalls die Pro-
zessierung von MIS-Kondensatoren angibt. MIS-Tunnelkontaktproben werden zur Mes-
sung von I(U)-Kennlinien verwendet sowie fiir Hochfrequenz- (HF) C(U)-Messungen.
Aufgrund der guten Leitfihigkeit der Tunnelkontakte sind diese jedoch fiir Niederfre-
quenz- (LF) C(U)-Messungen nicht geeignet. Daher werden fiir derartige Messungen
MIS-Kondensatoren verwendet, welche eine isolierende Oxidschicht mit einer Dicke von
10 - 250 nm besitzen. Auflerdem sind zur Messung der Austrittsarbeitsdifferenz zwischen
Metall und Silizium Proben mit unterschiedlichen Oxidschichtdicken notwendig, um den
Einfluss fester Ladungen auf die Flachbandspannung zu eliminieren. Das Oxid wird in
einem Quarzrohrofen bei 1050°C hergestellt, wodurch sich ein qualitativ hochwertiges
Oxid mit einer geringen Storstellendichte D;; ergibt. Die resultierende Oxidschichtdicke
betrigt ca. 250 nm, durch Atzen in Flusssdure kann sie auf den gewiinschten Wert
verringert werden.
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MIS -Tunnelkontakt MIS -Kondensator

Aufdampfen des Al- Z I . o
g Ruckseitenkontaktes. Oxidation bei 1050°C
Q Oxidation bei 500°C i Entfernen der Oxidriickseite
z Optional: Aufdampfen einer z Aufdampfen der Al -Riickseite mit
~ 5 nm dicken CsCI-Schicht anschlieBender 500°C -Temperung

oder: Eintauchen in CsClI -Losung

Aufdampfen der Al- Optional: Aufdampfen einer
Vorderseitenkontakte i ~ 5 nm dicken CsCI-Schicht

oder: Eintauchen in CsCI -Lésung
Aufdampfen der Al-
Vorderseitenkontakte

Abbildung 4.2: Herstellungssequenz der untersuchten MIS-Tunnelkontaktproben bzw.
der MIS-Kondensatoren. Dabei kann das Metall des Vorderseitenkontaktes variieren,
die CsCl-Schicht ist optional.

4.2 I(U)-Kennlinien verschiedenartiger MIS-Dioden

4.2.1 MIS-Dioden mit CsCl-Schicht

In Kapitel 2.2.2 ist die Bedeutung der Bandverbiegung v, fiir die Kontakteigenschaften
und ihre Abhéngigkeit von der Austrittsarbeitsdifferenz A¢,,s zwischen Halbleiter und
Kontaktmetall dargestellt worden. Es ist daher bereits frith versucht worden, Metalle mit
moglichst geringer Austrittsarbeit wie Magnesium als Kontaktmaterial zu verwenden
[BLAKERS und GREEN 1981]. Aufgrund der starken chemischen Reaktivitdt haben sich
solche Kontakte jedoch als instabil erwiesen und sind daher fiir praktische Anwendungen
nicht brauchbar. Zuverléssige und langzeitstabile MIS-Kontakte konnen mit Aluminium
hergestellt werden, jedoch weisen diese verglichen mit pn-Kontakten hohere Sperrstrome
und Serienwiderstinde auf. Eine mogliche Verbesserung dieser Al/SiO, /p-Si Kontakte
wurde bereits in [MEYER et al. 1998] und [NEUHAUS et al. 1998] vorgestellt. Hierbei
wird durch Eintauchen der Proben vor der Metallisierung in eine CsCl-haltige Ace-
tonlosung eine sehr geringe Menge CsCl in das Kontaktsystem zwischen Oxid und Alumi-
nium eingebaut (,CsCl-Dip“). Die so erzielte Verringerung des Sattigungssperrstromes
und die verbesserte Leitfahigkeit konnen durch eine aufgrund des Céasiumchlorids ver-
groflerte Austrittsarbeitsdifferenz erklirt werden. Diese Vorteile wurden bereits von
[METZ et al. 1997] an MIS-Inversionsschichtsolarzellen nachgewiesen, welche einen An-
stieg der Leerlaufspannung von etwa 10 mV und einen um ca. 2% verbesserten Fiillfaktor
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aufwiesen.

Im Folgenden wird nun gezeigt, dass durch eine mittels Vakuumaufdampfung zwischen
Oxid und Aluminium eingebrachte diinne CsCl-Schicht eine weitere Verbesserung der
Kontakteigenschaften erreicht werden kann.

Abb. 4.3 zeigt einen Vergleich der gemessenen I(U)-Kennlinien dreier verschiedenartiger
Al/Si0,, /p-Silizium-Kontakte.

-2 ]
10 % ohne CsCl

gl

210" @?gﬁ

Rl 3 ,DE( .
_10-5E e \mltaufgeFIampfter
] % CsClI-Schicht
10°: ° (d~2,5nm)
10-77‘\““““‘\““““‘\““““‘\““““‘\“

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
U [V]

Abbildung 4.3: Gemessene [(U)-Dunkelkennlinien von Al/SiO,/p-Si Kontakten mit
CsCl-Schicht, mit CsCl-Dip und ohne CsCl. Die durchgezogenen Linien stellen das Er-
gebnis eines Fits anhand eines Zwei-Dioden-Modells (siehe Gl. 2.52) dar. Die zugehorigen
Parameter sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.

Die Kurven zeigen, dass durch Einfiigen von CsCl in das Kontaktsystem eine deutliche

MIS-Kontakt | ohne CsCl mit CsCIl-Dip mit CsCl-Schicht
Jo1 [A/cm?] 6,5-10712 1,3-10712 6,6-10713
ny 1.06 1,02 1,01
R,[Qcm?| 0.042 0.026 0.020

Tabelle 4.1: Fitparameter der I(U)-Kennlinien aus Abb. 4.3.

Reduktion sowohl der Sattigungssperrstrome als auch der Serienwiderstédnde erreicht
werden kann. Fiir Proben, bei welchen das CsCl in Form eines Dips eingebracht wurde,
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ergibt sich ein um den Faktor fiinf kleinerer Séattigungssperrstrom, wahrend der Serienwi-
derstand fast halbiert wird. Beriicksichtigt man, dass der Widerstandsbeitrag des Wafers
ca. 0.014 Qcm? betrigt, so wird die Verbesserung, welche durch Einfiigen von CsCl in
den Kontakt erreicht wird, noch deutlicher. Wichtig dabei ist, dass der Kontaktwider-
stand kein Ohm’sches Verhalten zeigt, sondern durch das Tunneln der Ladungstréager
durch den Isolator bestimmt wird (siehe Kap. 2.2.2) und somit sehr empfindlich von der
Isolatorschichtdicke abhéngt. Der Ohm’sche Anteil am Gesamtwiderstand des Kontak-
tes betrigt lediglich weniger als 1 mQcm? [GRAUVOGL 1997].

Durch Einfiigen einer etwa 2.5 nm dicken aufgedampften CsCl-Schicht kann eine wei-
tere Halbierung des Séttigungssperrstromes erreicht werden. Der Wert fiir Jy; von 6.6 -
10713 A/cm? entspricht dabei in etwa Werten von phosphordiffundierten Emittern mit
Schichtwidersténden von 100 Q /0. Somit besitzen MIS-IL-Solarzellen in Hinblick auf
die Kontakteigenschaften ein vergleichbares Leerlaufspannungspotential wie diffundierte
MINP-Solarzellen [METZ und HEZEL 1997], welche fiir texturierte Zellen Werte von 660
mV erreichen. Die an realen MIS-IL-Solarzellen (Siehe Kap. 6) gemessenen geringeren
Werte von 625 mV sind durch Verluste aufgrund der relativ schlechten Passivierung des
Inversionsschichtemitters bedingt [KUHLMANN 1998]. In Kap. 5 werden hierzu detail-
liertere Untersuchungen vorgestellt.

Mindestens ebenso wichtig wie der verringerte Séttigungssperrstrom ist die Reduktion

a) Al-Finger

Inversionsschicht

p-Si

b)

Abbildung 4.4: a) Elektronenfluss in einem MIS-Finger im Falle einer beleuchteten So-
larzelle. b) Zugehoriges Ersatzschaltbild.

des Kontaktwiderstands, welche durch Einfiigen von CsCl in das Kontaktsystem bewirkt
wird. MIS-Kontakte mit aufgedampfter CsCl-Schicht weisen dabei einen noch kleineren
Kontaktwiderstand auf als Kontakte, welche mittels CsCl-Dip modifiziert wurden. Die
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Ursachen des verringerten Serienwiderstandes liegen in der vergroflerten Austrittsar-
beitsdifferenz A¢,,s zwischen Kontaktmetall und Silizium und der daraus resultierenden
groferen Bandverbiegung ¢,. Eine genauere Betrachtung hierzu erfolgt in Abschnitt 4.3.
Die in Tab. 4.1 angegebenen Kontaktwiderstdnde Ry stellen fiir MIS-Inversionsschicht-
solarzellen nur im unbeleuchteten Fall den spezifischen Kontaktwiderstand p. dar. Im be-
leuchteten Fall erfolgt der Stromfluss dreidimensional iiber den Inversionsschichtemitter
in den Kontaktfinger (siehe Abb. 4.4). Unterhalb der MIS-Kontaktfinger flieBt daher
auch eine laterale Stromkomponente, weshalb der Inversionsschichtwiderstand Rsp,
unter dem MIS-Kontakt fiir den Gesamtkontaktwiderstand Ro berticksichtigt werden
muss [MEIER und SCHRODER 1984]. Fiir den Stromfluss in den Kontakt gilt

\V RSh,mpc (41>

~ 2tanh(W/2L7)’

Re

wobei W die Breite eines Kontaktfingers ist und Ly die Transferldnge, welche sich be-
rechnet mit

Pe
Ly = ) 4.2
r RSh,m ( )

Unter der Annahme W > 5L1 vereinfacht sich Gl. 4.1 zu

1

RC = 5\/ RSh,mPc- (43)

Leider ist Rgp., aufgrund der wesentlich besseren Leitfahigkeit des dariiberliegenden
Metallkontaktes keiner direkten Messung zugénglich. Jedoch gilt

1
Qscrﬂe '

Unter der Annahme, dass die Beweglichkeit der Elektronen . durch die CsCl-Schicht
nicht beeinflusst wird, ist Rgp, also nur von der Raumladungszonenladung @), und
somit wegen Gl. 2.31 im Wesentlichem von der Bandverbiegung ¢, abhingig. Aufgrund
der erhohten Austrittsarbeitsdifferenz A¢,,s und der daraus resultierenden stérkeren
Bandverbiegung v fiihrt das Einfiigen von CsCl in das Kontaktsystem also zu einer
hoheren Leitfahigkeit der Inversionsschicht unter dem Metallkontakt. Wegen der Unsi-
cherheiten beziiglich p. und 1, ist es allerdings nicht méglich, genauere Zahlenwerte fiir
Rsp.m anzugeben. [KUHLMANN 1998] gibt Werte im Bereich von 10° — 10°Q/0J an.

Im Gegensatz zu Rgp,,, kann der Kontaktwiderstand R¢o gemessen werden. Das Prinzip
einer solchen Messung besteht darin, MIS-Kontaktfinger der Lange [ in unterschiedli-
chen Abstéanden d auf einem Siliziumwafer aufzubringen und in den Bereichen zwischen
diesen Fingern einen Inversionsschichtemitter zu verwenden [SCHRODER 1990]. Mittels
Vierspitzenmessung wird nun der Widerstand zwischen jeweils benachbarten Kontakt-
streifen bestimmt. Da zwischen d und R die Beziehung

d

R =2Rc + 7 Rsni (4.5)

Rshm = (4.4)
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gilt, konnen sowohl R¢ als auch der Schichtwiderstand der Inversionsschicht Rgp, 1y, mit-
tels einer derartigen Messung bestimmt werden. Gegeniiber einer zweiten Methode zur
Bestimmung des Kontaktwiderstandes, welche auf einer Messung iiber viele Kontaktfin-
ger gleichen Abstandes beruht, hat das in dieser Arbeit verwendete Messverfahren den
Vorteil, das Rgj, rny nicht bekannt sein muss und das mittels linearer Regression eine sta-
tistische Kontrolle der Qualitdt der Messung moglich ist. Die in Tabelle 4.2 dargestellten

] m CsCl|-Schicht
2004 | ® CsCI-Dip
] ohne CsClI

LA LA L LA DL LA R B R |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
d [um]

Abbildung 4.5: Messung des Kontaktwiderstandes fiir drei unterschiedliche MIS-
Kontakte.

MIS-Kontakt ‘ ohne CsCl mit CsCl-Dip mit CsCIl-Schicht
Rc[Qem] ‘ 22,0+0,7 11,8 40,9 6,5+ 1,0

Tabelle 4.2: Parameter der Kontaktwiderstandsmessung aus Abb. 4.5.

Ergebnisse zeigen, dass auch fiir den beleuchteten Fall die Kontakte mit aufgedampf-
ter CsCl-Schicht die besten Ergebnisse aufweisen. Hierzu tragen sowohl der verringerte
Kontaktwiderstand p. als auch die erhéhte Inversionsschichtleitfahigkeit Rgy, . bei. Zu
beachten ist allerdings, dass die Messung in Abb. 4.5 nur bei geringen Spannungen
und somit geringen Stromstédrken durchgefiihrt werden kann, weshalb der aus der Tun-
nelbegrenzung resultierende Kontaktwiderstand p. in allen Féllen kleiner ist als unter
Standardbetriebsbedingungen in realen MIS-1L-Solarzellen.
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4.2.2 Variation der CsCl-Schichtdicke

Durch die Methode des CsCl-Dip’s lassen sich nur kleinste Mengen CsCl in das Kon-
taktsystem einbringen. Der Vorteil der Vakuumaufdampfung besteht nun darin, dass
man beliebige Schichtdicken aufdampfen kann und somit eine Optimierung der CsCl-
Schichtdicke moglich ist. Dabei ist eine obere Grenze durch die sehr geringe Leitfahigkeit
des Ionenleiters CsCl gegeben, die untere Grenze besteht in einer nicht mehr vollstandi-
gen Bedeckung der Tunnelisolatoroberflache.

Die Herstellung der CsCl-Schichten erfolgt mittels Vakuumverdampfung aus einer Knud-
senzelle bei 300°C. Die Schichtdickenvariation wird dabei durch Variation der Beschich-
tungsdauer erreicht. Zur Kalibrierung der Schichtdicke wurde eine etwa 100 nm dicke
CsCl-Schicht auf einem Siliziumsubstrat aufgebracht und mittels Ellipsometrie vermes-
sen. Mittels des so ermittelten und regelméfig kontrollierten Kalibrierfaktors lasst sich
dann jeweils die aufgedampfte CsCl-Schichtdicke in Abhéngigkeit von der Beschich-
tungsdauer bestimmen.

Da der MIS-Kontakt wesentlich von der Austrittsarbeitsdifferenz A¢,,s zwischen Kon-

' CsCl-Partikel
0.1 (~0,1nm)
\
0.01
== CsCl-Schicht
& 1E-4 (d = 2,4 nm)
<
= 1E-54 CsCl-Schicht H O-frei
(d =10 nm)
1E-6
CsClI-Schicht
e (d =100 nm)
1E-8
1E-9
lE'lO rrrrrroroT | LR Trrrrrrrorr frrrrrrrorT prrrTTTTTT prrrrTTTT T
-0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
U V]

Abbildung 4.6: Gemessene I(U)-Kennlinien von MIS-Kontakten mit CsCl-Schichten un-
terschiedlicher Schichtdicke. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind einige Kurven nicht
dargestellt, deren Parameter in Tab 4.3 aufgefiihrt sind. Die Beschichtungsdauer der Pro-
be 0,1 nm entspricht einer Schichtdicke von 0,1 nm, da die Gitterkonstante von CsCl
jedoch bereits 0,41 nm betrégt, kann es sich hierbei nicht um eine geschlossene Schicht
handeln, sondern es liegen vermutlich CsCl-Inseln vor. Die besonderen Eigenschaften
der HyO-freien Probe werden im Text ndher erlautert.
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CsCl-Schichtdicke | Jo; [A/cm?]  n; R J[Qcm?]
~0,1 nm 107-10712 101 0,026
1,0 nm 6,99 -1071 1,007 0,02
2.4 nm 6,86 10°1 1,006 0,019
20 nm 6,92 -1071 1,008 0,024
100 nm 7,09 -10713 1,02 1,03
10 nm ohne H50 8,13 -107% 1,05 10,18

Tabelle 4.3: Parameter der I(U)-Kennlinien aus Abb. 4.6.

takt und Silizium beeinflusst wird, sollte bereits eine geschlossene CsCl-Schicht zu ei-
ner maximalen Bandverbiegung v und somit zu minimalen Séttigungssperrstrémen jg
fithren.

Anhand der Messkurven in Abb. 4.6 und der Parameter aus Tab. 4.3 zeigt sich, dass op-
timale Kontakteigenschaften fiir einen weiten Bereich der CsCl-Schichtdicken zwischen
1 nm und 20 nm erreicht werden konnen. Dabei schwanken sowohl die Werte fiir Jy; als
auch die Serienwiderstéinde R, nur geringfiigig.

Fiir die Probe mit einer CsCl-Schichtdicke von nominell 0,1 nm kann keine geschlos-
sene Schicht vorliegen, da die Gitterkonstante von CsClI bereits 0,41 nm betrédgt. Thre
I(U)-Kennlinie éhnelt der eines durch CsCl-Dip modifizierten MIS-Kontaktes. Dieses
unterstiitzt die Vermutung, dass durch das Verfahren des CsCl-Dips ebenfalls keine
geschlossene CsCl-Schicht auf dem Wafer erzeugt werden kann, sondern nur einzelne
CsCl-Inseln entstehen, welche allerdings bereits einen sehr starken Einfluss auf den MIS-
Kontakt haben.

Fiir CsCl-Schichtdicken von 100 nm macht sich bereits der Serienwiderstandsbeitrag
der CsCl-Schicht deutlich bemerkbar. Dabei ist zu beachten, dass die Leitfidhigkeit des
Ionenleiters CsCl sehr stark vom Wassergehalt abhéngig ist. Bereits kleine Mengen Was-
ser, welche durch normale Lagerung an Luft vom hydrophilen CsCl absorbiert werden,
fithren zu einer stark erhohten Mobilitdt der Tonen und somit zu einer entsprechenden
Zunahme der Leitfdhigkeit. Dampft man dagegen eine wasserfreie 10 nm dicke CsCl-
Schicht und iiber diese ohne das Vakuum zu brechen eine Al-Schicht auf, so kann das
CsCl praktisch als wasserfrei angesehen werden. Eine derartige Schicht weist einen sehr
hohen Serienwiderstand auf und ist fiir MIS-Kontakte ungeeignet.

4.2.3 MIS-Dioden mit Nickel als Kontaktmetall

Ublicherweise wird fiir MIS-Tunneldioden Aluminium als Kontaktmetall verwendet. Die
Griinde sind einerseits seine relativ geringe Austrittsarbeit von 4,1 eV [L1DE 2001], an-
dererseits die moderate Reaktivitéit, welche die Verwendung eines diinnen Siliziumoxids
als Isolator ermdglicht, im Gegensatz beispielsweise zu Magnesium. Durch Einfiigen ei-
ner CsCl-Schicht ist es jedoch moglich, auch mit edlen Metallen wie beispielsweise Nickel
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Abbildung 4.7: Vergleich der I(U)-Kennlinien von Ni/SiO, /p-Si Kontakten mit und ohne
CsCl-Schicht. Der Kontakt ohne CsCl zeigt ein ,,quasiohmsches® Verhalten, wihrend der
Kontakt mit CsCl-Schicht eindeutig eine Diodenkennlinie aufweist.

eine Inversionsschicht im Silizium und somit eine MIS-Tunneldiode zu erzeugen.

Abb. 4.7 zeigt die Kennlinien von Ni/SiO, /p-Si Kontakten mit und ohne aufgedampfter
CsCl-Schicht im Vergleich mit einem Al/CsCl/SiO,,/p-Si Kontakt. Dabei wird deutlich,
dass der Nickelkontakt ohne CsCl ein ,,quasiohmsches* Verhalten aufweist, wihrend
sich durch Einfiigen einer aufgedampften CsCl-Schicht eindeutig ein Diodenverhalten
ergibt. Der Unterschied kann durch die hohe Austrittsarbeit von Nickel, welche 5.1 eV
[LIDE 2001] betrégt, erkliart werden. Diese fiithrt im Silizium zu leichter Akkumulation
und somit zum beobachteten ohmschen Verhalten. Durch Einfiigen der CsCl-Schicht in
den Kontakt wird die geringe Austrittsarbeit des CsCl bestimmend, da diese Schicht
nun den Kontakt mit dem Tunnelisolator herstellt.

Die Erklarung fiir den Unterschied zwischen den Kontaktmaterialien Nickel und Alumi-
nium besteht darin, dass beide Metalle in geringen Mengen in CsCl gelost werden und
zur CsCl-Oxid-Grenzfliche gelangen. Dabei wird Nickel aufgrund seiner hohen Aus-
trittsarbeit die Bandverbiegung stark verringern, wahrend Aluminium mit seiner deut-
lich niedrigeren Austrittsarbeit nur einen sehr viel kleineren Einfluss ausiibt. Auch die
starke Zunahme des Séttigungssperrstromes nach einer Temperung bei 300°C fiir ei-
ne Minute ist ein Indiz fiir eine Diffusion von Nickel zur CsCl-SiO,-Grenzfliche. Das
Temperverhalten von Al/SiO, /p-Si Kontakten mit und ohne CsCl wird in Kapitel 4.4
genauer untersucht.
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4.2.4 MIS-Kontakte auf texturierten Oberflichen

Ein wichtiges Merkmal hocheffizienter Solarzellen ist die Verbesserung der optischen
Eigenschaften mittels einer Textur [HAYNOS et al. 1974]. Weit verbreitet ist beispiels-
weise das anisotrope Atzen der (100)-Oberfliche des Siliziumwafers in einer verdiinnten
NaOH-Losung. Dies erzeugt zuféllig angeordnete Pyramiden, deren Oberflichen den
(111)-Ebenen des Siliziums entsprechen. Neben den Vorteilen einer verringerten Re-
flektion und einer vergrofilerten Weglénge in Solarzellen (,light trapping“) sind jedoch
auch Nachteile mit einer Textur verbunden. So wird die mechanische Stabilitdt von
Siliziumwafern verringert [COLEMAN et al. 1976], insbesondere jedoch vergrofiert sich
die Oberflache und somit auch die Oberflichenrekombination. Hierin liegt der Grund,
weshalb texturierte Solarzellen in der Regel geringere Leerlaufspannungen aufweisen als
vergleichbare planare Zellen.

Auch MIS-IL-Solarzellen erreichen die hochsten Wirkungsgrade mit texturierten Zel-
len. Daher ist das Verhalten von MIS-Kontakten auf texturierten Oberflichen von
starkem Interesse, da dies einen der wesentlichen Anwendungsbereiche darstellt. In
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Abbildung 4.8: Vergleich der Kennlinien von MIS-Kontakten auf planaren und textu-
rierten Wafern.

Abb. 4.8 ist ein Vergleich der I(U)-Kennlinien von MIS-Kontakten auf planaren und
texturierten Wafern dargestellt. Es zeigt sich, dass durch die Textur ein Anstieg des
Sittigungssperrstromes von Jy; = 6.6- 10713 A /em? auf Jy; = 3.7-107'2 A/cm? bewirkt
wird. Dieser Anstieg kann nicht allein durch die Oberflichenvergréferung um den Faktor
1.73 erklédrt werden. Vielmehr diirfte die Ursache in der (111)-Oberfliache der texturierten
Proben liegen. Es ist aus der Literatur bekannt [WHITE und CRICCHI 1972], dass Si-
Si0y-Grenzflichen mit (111)-Orientierung eine etwa eine Gréfienordnung hohere Grenz-
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flichenzustandsdichte aufweisen als bei (100)-Orientierung. Diese erhthte Zustandsdich-
te manifestiert sich in MIS-Kontakten durch einen Anstieg der Sperrstrome. Leider
konnten im Rahmen dieser Arbeit keine Untersuchungen an planaren (111)-orientierten
Wafern durchgefiihrt werden, da diese nicht in geeigneten Dotierungen verfiigbar waren.
Diese starke Abhéngigkeit der Grenzflichenzustandsdichte von der Orientierung der
Oberfliache ist auch ein wesentlicher Grund fiir den Unterschied von ~ 25 mV in den Leer-
laufspannungen von planaren und texturierten MIS-IL-Solarzellen. Die Oberflichenver-
groferung allein bewirkt in PC1D-Simulationen lediglich eine um ~ 12 mV verringerte
Leerlaufspannung. Bei Solarzellen mit diffundierten Emittern ist der Einfluss der Ober-
fliiche geringer, da sie bereits durch den pn-Ubergang eine gewisse Feldeffektpassivierung
aufweist.

4.3 Bestimmung der Austrittsarbeitsdifferenz ver-
schiedenartiger MIS-Proben

Die unterschiedlichen Eigenschaften der im vorherigen Abschnitt vorgestellten MIS-
Kontakte beruhen vorrangig auf den unterschiedlichen Austrittsarbeiten ¢,, der verwen-
deten Kontaktmetalle bzw. des Césiumchlorids. Mit Hilfe der in Kap. 3.2.1 vorgestellten
Messmethode kann die fiir den MIS-Kontakt wesentliche Austrittsarbeitsdifferenz A,
zwischen Kontaktmaterial und Silizium bestimmt werden. Abb. 4.9 zeigt die Resultate
derartiger Messungen fiir verschiedene Kontaktsysteme.

Die Ergebnisse in Tab. 4.4 verdeutlichen den dominierenden Einfluss, welchen die
CsCl-Schicht auf die Austrittsarbeitsdifferenz hat. Insbesondere fiir Nickel werden die
Kontakteigenschaften durch Einfiigen der CsCl-Schicht wesentlich veréndert. Ein Nickel-
kondensator ohne CsCl weist praktisch keine Austrittsarbeitsdifferenz zu p-Si (mit spe-
zifischem Widerstand von 0,5Qcm) auf. Es ergibt sich somit keine Bandverbiegung im
Halbleiter, weshalb ein MIS-Tunnelkontakt mit diesem Schema ein ohmsches Verhalten

zeigt.
Fiir Proben mit CsCl-Schicht ergibt sich dagegen eine sehr hohe negative Austritts-
arbeitsdifferenz von A¢,,; = —1.55eV. Dabei ist allerdings zu beachten, dass dieser

Wert nicht unmittelbar auf die Bandverbiegung iibertragen werden kann. Bei diinnen
Tunneloxiden, welche hohe Grenzflachenzustandsdichten D;; aufweisen, kann eine kleine
Zunahme der Bandverbiegung 15 eine stark erhthte Grenzflachenladung @;; bewirken,
welche einer weiteren Zunahme von 1, entgegenwirkt (,, Fermi-level-pinning“). Dennoch
ist die starke Zunahme von A¢,,s die Erkldarung fiir die in Abschnitt 4.2.3 vorgestellte
Diodenkennlinie, welche einen Ni/CsCl/Si0O,,/p-Si-Kontakt kennzeichnet.

,Fermi-level-pinning® ist auch ein Grund, weshalb ein Nickel-Kontakt mit CsCl-Schicht
einen wesentlich hoheren Sattigungssperrstrom J, aufweist als ein Aluminium-Kontakt
ohne CsCl-Schicht, obwohl letzterer nur eine deutlich kleinere Austrittsarbeitsdifferenz
A¢y,s aufweist. Nickel verursacht jedoch eine starke Zunahme der Grenzflichenzustands-
dichte, welche aufgrund der zuvor erwéhnten Umladungseffekte zu einer verringerten
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Abbildung 4.9: Vergleich der Austrittsarbeitsdifferenz zwischen Kontaktmaterial und
0,5 Qcm p-Si in MIS-Kondensatoren. Verglichen werden Kontakte aus Aluminium bzw.
Nickel jeweils mit und ohne 5 nm dicker CsCl-Schicht. Die abweichenden Oxidladungen
resultieren aus der Verwendung unterschiedlich gewachsener Oxide.

Bandverbiegung und auch zu erhchter Grenzflachenrekombination fiihrt.

Der Vergleich der Aluminium MIS-Kontakte mit und ohne CsCl-Schicht erklért den
Vorteil der zuséatzlichen CsCl-Schicht in realen MIS-IL-Solarzellen. CsCl bewirkt auch
im Aluminium MIS-Kontakt ein deutlich negativeres A¢,,,. Diese Verbesserung bewirkt
eine stiarkere Bandverbiegung ¢ und fiihrt daher zu der Verringerung von Jy, welche in
Abschnitt 4.2.1 bereits nachgewiesen wurde. In Abb. 4.10 sind Messungen von Ag,, fiir
verschiedene Aluminium MIS-Kondensatoren aufgefiihrt. Diese Messungen zeigen, dass
durch Einfiigen von CsCl in MIS-Kondensatoren in jedem Fall eine deutlich negativere
Austrittsarbeitsdifferenz Ag,,s erreicht werden kann als mit reinem Aluminium. Dabei
weisen Proben mit verschiedenartigen CsCl-Schichten jedoch erhebliche Unterschiede
auf. Bereits bei einer Bedeckung mit weniger als einer Atomlage (bezeichnet mit ~ 0,1
nm) ist eine starke Abnahme zu einem negativerem Ag,,s hin zu beobachten. Allerdings
streuen die A¢,,s-Werte fiir derartige Proben mit einer Standardabweichung von 0,2 eV
recht stark. Erklart werden kann dies durch einen schwankenden Bedeckungsgrad des
Halbleiters mit CsCl. Ein vergleichbares Verhalten zeigen Kondensatoren, welche mittels
CsCl-Dip behandelt wurden, woraus gefolgert werden kann, dass bei diesem Verfahren
ebenfalls keine geschlossene Schicht, sondern nur einzelne CsCl-Partikel bzw. Inseln auf
dem Silizium abgeschieden werden.

Fiir CsCl-Schichtdicken im Bereich von 2,4 nm bis 100 nm werden konstante Werte von
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Kontaktmaterial Adps[eV]  A(A¢ns) [eV]
Aluminium -0.84 0.03
Aluminium mit CsCl-Schicht (d = 5 nm) -2.02 0,07
Nickel 0.01 0.04
Nickel mit CsCl-Schicht (d = 5 nm) -1.55 0.07

Tabelle 4.4: Gemessene Austrittsarbeitsdifferenzen A¢,,s gemafl Abb. 4.9. Die letzte
Spalte gibt den Messfehler A(Ag,,s) an.

ca. -2,03 eV gemessen. Aus dieser Konstanz kann auf geschlossene CsCl-Schichten ab
d ~ 2 nm geschlossen werden, denn bei diesen wird A¢,,s im Wesentlichen nur durch
das CsCl bestimmt und nicht durch den Metallkontakt. Derartige Kontakte weisen da-
bei selbst im Vergleich mit Magnesium MIS-Kontakten (Ag¢,,s ~ —1,3 eV) eine we-
sentlich stiarkere Austrittsarbeitsdifferenz auf und sind somit optimal fiir MIS-Kontakte
insbesondere in Solarzellen geeignet. In dieser Verbesserung von Ag,,, liegt auch die
Begriindung fiir die hervorragenden Werte der Sattigungssperrstrome Jy, welche bereits
in Abschnitt 4.2 vorgestellt wurden.

Bemerkenswert ist die Austrittsarbeitsdifferenz der wasserfrei prozessierten Probe. Mit
Adps = —2,26 eV weist sie noch bessere Werte auf als herkommliche Vergleichspro-
ben, welche wiahrend der Herstellung feuchter Luft ausgesetzt werden. Wasser reduziert
somit den Betrag von A¢,,,, es ist allerdings wie bereits erwéhnt zur Erhohung der
Leitfahigkeit der CsCl-Schicht unverzichtbar.

Die maximale theoretisch erreichbare Austrittsarbeitsdifferenz sollte bei Verwendung

MIS-Kontakt Adps [€V]  A(Adys) [eV]
nur Aluminium -0,84 0,03
Al + CsClI (~ 0,1 nm) -1,59 0,2
Al 4+ CsCI (~ 1,0 nm) -1,86 0,05
Al + CsCl ( 2,4 nm) -2,02 0,03
Al 4+ CsClI ( 100 nm) -2,04 0,03
Al + CsCl ( 10 nm o. HyO) -2,26 0,1
Al + CsCl ( CsCL-Dip) “1.42 0,17

Tabelle 4.5: Werte fiir A¢,,s aus Abb. 4.10.

von metallischem Césium als Kontaktmaterial vorliegen, denn die zugehorige Austritts-
arbeit ¢cs = 2,16 eV stellt die kleinste aller Elemente dar. Mit der Elektronenaffi-
nitét xs; = 4,05 eV von Silizium, der Bandliicke £, = 1,14 eV sowie einem Abstand
v, = 0,17 eV zwischen Ferminiveau und Valenzband fiir 0,5 Q2cm p-Si ergibt sich gemés
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Abbildung 4.10: Vergleich der Austrittsarbeitsdifferenz in Al/CsCl/SiO, /p-Silizium-
Kontakten. Die Oxidladung fiir alle Proben ist identisch, weshalb auch fiir Kontakt-
varianten mit nur einer Schichtdicke ein Wert fiir A¢,,s bestimmt werden kann.

E
A925ms - ¢m — XSi — ?g + Up (46)

fiir einen Césiumkontakt ein A¢,,, = —2,86 eV. Da metallisches Césium jedoch wie alle
Elemente geringer Austrittsarbeit extrem reaktiv und somit nicht fiir stabile Kontakte
verwendbar ist, stellt das Einfiigen einer CsCl-Schicht eine einfache und funktionierende
Moglichkeit dar, um eine maximale Austrittsarbeitsdifferenz A¢,,s in MIS-Kontakten
zu erzielen.

4.4 Thermische Stabilitat

Eine in Hinblick auf die Verwendbarkeit von MIS-Kontakten in Inversionsschichtso-
larzellen wichtige Figenschaft stellt die thermische Stabilitdt dar. Da in konventionel-
len MIS-IL-Solarzellen die passivierende Siliziumnitridschicht erst nach der Kontak-
terstellung aufgebracht wird, ist die fiir den Beschichtungsprozess maximal mdogliche
Temperatur durch die thermische Stabilitdtsgrenze des MIS-Kontaktes gegeben. Fiir
herkommliche MIS-Kontakte liegt diese Grenze bei etwa 250°C. Aus der Literatur
[LAUINGER et al. 1997] ist jedoch bekannt, dass bei 250°C Substrattemperatur herge-
stellte Siliziumnitridschichten deutlich schlechtere Passiviereigenschaften aufweisen als
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solche Schichten, die unter optimalen Bedingungen bei 400°C aufgebracht werden. Eine
Losungsmoglichkeit stellt die Verdanderung der Herstellungssequenz dar, sodass die Ni-
tridpassivierung vor der Kontaktaufdampfung durchgefiihrt wird und somit keine Ein-
schrankung der Beschichtungstemperatur gegeben ist. Dieser Weg wird beispielsweise
mit der ,truncated pyramid“-Solarzelle [GRAUVOGL und HEZEL 1998] und der ART
(,abraded ridge top*“) MIS-IL-Solarzelle [MEYER et al. 1998] beschritten. Beide Ansétze
fithren zu verbesserten Leerlaufspannungen und somit zu einem erhéhten Wirkungsgrad,
sie sind jedoch mit einem grofleren Prozessaufwand verbunden und daher fiir eine indu-
strielle Umsetzung nur bedingt geeignet.

In dieser Arbeit wird daher eine verbesserte thermische Stabilitdt der durch die aufge-
dampfte CsCl-Schicht modifizierten MIS-Kontakte ausgenutzt, um eine Temperung der
fertigen MIS-IL-Solarzellen bei 300°C zu ermdoglichen und so eine verbesserte Passivie-
rung des Zwischenfingergebietes zu erreichen.

Abb. 4.11 zeigt anhand der Diodenkennlinie das Temperverhalten eines MIS-Kontaktes,
welcher mittels CsCl-Dip modifiziert wurde. Die Temperatur betriagt jeweils 300°C, die
unterschiedlichen Zeiten werden durch sukzessives Tempern einer einzelnen Probe rea-
lisiert.

Temperzeit:
0s,30s,60s,

E 150s, 240,330 s
1e-8 1 AT
o0 01 02 03 04 05 06 0,7 0,8

U [V]

Abbildung 4.11: Temperung bei 300°C eines MIS-Kontaktes mit CsCl-Dip. Deutlich ist
anhand der Verschiebung der I(U)-Kennlinie die Degradation zu erkennen, welche in
MIS-IL Solarzellen zu einem reduzierten Fiillfaktor fiihrt.

Zunichst fiithrt die thermische Behandlung zu einer Reduktion der Sattigungssperrstro-
me Jy. Die Verbesserung der Kontakteigenschaften kann durch einen Formierungsprozess
erklart werden, wobei offene Bindungen an der Grenzfliche durch Al-O-Bindungen ge-
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schlossen werden. Dieser Vorgang wird anhand von GIR-Spektroskopie in Abschnitt 4.6
nachgewiesen. Auflerdem kann in Analogie zum Alnealprozess die Reduktion von Was-
ser durch Aluminium atomaren Wasserstoff freisetzen, welcher wiederum freie Grenz-
flichenzusténde (,,dangling bonds“) abséttigt.

Gleichzeitig beginnen jedoch parallelgeschaltete Dioden (,,Shuntdioden“) die Kennlinie
im unteren Strombereich zu dominieren. Diese Dioden weisen sehr hohe Sattigungssperr-
strome auf, sind jedoch aufgrund der ebenfalls mit ihnen verbundenen hohen Serienwi-
derstdnde nur fiir kleine Strome relevant. Verursacht werden sie durch die Reduktion
der SiO,-Schicht mit Aluminium [BRENDEL und HEZEL 1992]. Mit zunehmender Tem-
perdauer nimmt der Flachenanteil der Shuntdioden zu und der mit ihnen verbundene
Serienwiderstand sinkt soweit, dass sich die Degradation zunehmend auch im fiir Solar-
zellen wichtigen Stromdichtebereich J > 1-107* mA/cm? auswirkt. Eine detailliertere
Betrachtung zur Bildung der Shuntdioden erfolgt in Abschnitt 4.5.1

Temperzeit:
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Abbildung 4.12: Temperung bei 300°C eines MIS-Kontaktes mit CsCl-Schicht.

Abb. 4.12 zeigt die Temperung eines MIS-Kontaktes mit CsCl-Schicht. Das Degrada-
tionsverhalten ist prinzipiell vergleichbar mit einem CsCl-freien Kontakt, jedoch ist das
Anwachsen der Shuntdioden zeitlich leicht verzogert. Diese leichte Verzégerung reicht
aber aus, um fertige MIS-IL-Solarzellen fiir 2 min bei 300°C zu tempern, wodurch eine
erheblich verbesserte Passivierung des Inversionsschichtemitters erzielt werden kann.
Besonders deutlich wird die Degradation, wenn man die I(U)-Kennlinien in linearer
Darstellung betrachtet und einen Kurzschlussstrom von beispielsweise 40 mA /cm? an-

nimmt. Abb. 4.13 zeigt einen Vergleich der I(U)-Kennlinien von MIS-Kontakten mit
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Abbildung 4.13: Vergleich der I(U)-Kennlinien von MIS-Kontakten mit CsCl-Dip bzw.
CsCl-Schicht nach 300°C-Temperung fiir 330 s.

CsCI-Dip bzw. CsCl-Schicht vor und nach Degradation. Wahrend die Probe mit CsCl-
Schicht praktisch keine Reduktion des Fiillfaktors von 82% aufweist, reduziert dieser
sich im Falle der CsCl-Dip-Probe von ebenfalls 82% auf 78,4%. Zu beachten bei diesen
Uberlegungen ist, dass der Fiillfaktor in realen MIS-IL-Solarzellen noch durch weite-
re Faktoren wie Parallel- und Serienwiderstand sowie Raumladungszonenrekombinati-
on unterhalb des Inversionsschichtemitters beeinflusst wird. Insbesondere Letzteres be-
grenzt den Fiillfaktor der in dieser Arbeit hergestellten MIS-IL Solarzellen auf Werte
von maximal 79%. Die aus Abb. 4.13 erhaltenen Werte stellen jedoch ein sehr gutes
Maf3 dar, um die Vorteile der aufgedampften CsCl-Schicht gegeniiber dem CsCIl-Dip
Verfahren zu illustrieren.

4.4.1 Dreidiodenmodell

Die I(U)-Kennlinie eines MIS-Kontaktes wird iiblicherweise mittels eines Zwei-Dioden-
Modells (Gl. 2.52) beschrieben. Ein solches Modell ist jedoch nicht ausreichend, die I(U)-
Kurven nach thermischer Degradation zu erkldren. Vielmehr muss zur Beschreibung des
starken Stromanstiegs im unteren Spannungsbereich eine weitere Diode eingefiihrt wer-
den, welche durch einen hoheren Serienwiderstand und einen gréfleren Sattigungssperr-
strom gekennzeichnet ist.

Abb. 4.14 zeigt die I(U)-Kurven eines MIS-Kontaktes nach Degradation. Die simulierten
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Abbildung 4.14: Fiir verschiedene Degradationszeiten gemessene [(U)-Kurven eines
MIS-Kontaktes. Die Punkte stellen Messwerte dar, die durchgezogenen Linien Kurven,
welche geméafl Gl. 4.7 berechnet wurden.

Kurven wurden mit einem Drei-Dioden-Modell berechnet, fiir das

4(V—JRs) 4(V—JRs) 9V =T ERs sn) U — IR,
I = (5 ) () () (U
P

(4.7)
gilt. Die resultierenden Parameter sind in Tab. 4.6 angegeben. Es zeigt sich, dass ein
solches Drei-Dioden-Modell sehr gut zur Beschreibung der Degradation geeignet ist und
die resultierenden Parameter ein gutes Mafl fiir die thermische Stabilitdat eines MIS-
Kontaktes sind. Zu beachten ist, das die Annahme einer Parallelleitfahigkeit mit ohm-
schem Verhalten nicht ausreicht, um den Kennlinienverlauf insbesondere in Sperrrich-
tung zu beschreiben. Zum genaueren Verstdndnis der Shuntdiodenbildung sind jedoch
weitergehende Betrachtungen notwendig, wie sie in den néchsten Abschnitten vorgestellt
werden.
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Temperdauer | 5 min 15 min 30 min
Jo1[A /em?] 6-10713 6-1071% 6-10713
Joz2[A/cm?] 3-107  6-100%  6-1078
Jo.sn[A/cm?] 1,5-107 9-107% 1,2-10°C
ny 1 1 1

No 1,65 2 2

Nsh 1,35 1,1 1,12
R,[Qcm?] 0,015 0,015 0,015
Rg, sh 2500 80 13

R, 2,5-10%  8-10° 1,3-10°

Tabelle 4.6: Simulationsparameter der in Abb. 4.14 dargestellten I(U)-Kurven.

4.5 Kennliniensimulation von MIS- und Schottky-
dioden

In den vorherigen Abschnitten wurden die I(U)-Kennlinien von MIS-Kontakten mittels
elektrischer Parameter wie Sattigungssperrstrom und Idealitdtsfaktor charakterisiert.
Eine weitergehende Simulation basierend auf der in Kapitel 2.2.2 vorgestellten Theorie
des MIS-Kontaktes ermoglicht es jedoch, die einzelnen Stromkomponenten zu identifi-
zieren und die Auswirkungen von Groflen wie der Metallaustrittsarbeit A¢,, und der
Grenzflachenzustandsdichte D;; zu bestimmen. Insbesondere kann der Einfluss einer auf-
gedampften CsCl-Schicht auf das Verhalten eines MIS-Kontaktes erkldrt werden.

Zur Simulation wird ein Programmschema verwendet, bei welchem fiir eine vorgegebene
Spannung V jeweils die Bandverbiegung 1, und die Aufspaltung der Ferminiveaus ¢, be-
rechnet werden. Der schematische Programmablauf zur Bestimmung der I (U)-Kennlinie
eines MIS-Kontaktes ist wie folgt [DocHIisH und Ho 1992]:

1.V =011, =0, ¢, = 0.
2. Numerische Berechnung von ¢ (V, ¢,) unter Verwendung von Gl. 2.28 = GI. 2.29.
3. Berechnen von J,, = J,q + Jpn + Jns — Jns-

4. Bestimmung der Nullstelle von J,,(¢), wobei 15(V, ¢5) stets neu berechnet werden
muss.

5. Berechnen von .J; nach Gl. 2.35.

6. Erhohen von V.
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Waferdicke 300 pm
Dotierung N4 3-10' cm?
Minoritatsladungstrégerlebensdauer 500 ps
Riickseitenrekombinationsgeschwindigkeit S,.cq. 20000 cm/s
Elektronenaffinitiat yg; von Si 4,05 V
Potential fiir Neutralitdt an der Grenzfliche ¢q 0,3V
Tunnelbarriere fiir Elektronen bzw.Locher gx, = ¢x» 0,7eV
Schichtdicke des Tunneloxids d; 1,47 nm
Dichte fester Oxidladungen Q;;/q 5-10'% cm—2

Tabelle 4.7: Gemeinsame Parameter aller auf dem in Kap. 2.2.2 vorgestellten MIS-
Kontakt-Modell basierenden Simulationen.

Dieses Programm erlaubt die Berechnung der /(U)-Kennlinien von MIS-Kontakten mit
verschiedensten FEigenschaften. Die fiir alle der im Folgenden vorgestellten Simulatio-
nen giiltigen Parameter zeigt Tab. 4.7. Die Unterschiede in den I(U)-Kennlinien, welche
durch das Einfiigen von CsCl in den Kontakt bewirkt werden, konnen durch Varia-
tion von lediglich zwei Parametern, namlich der Austrittsarbeit ¢,, sowie der Grenz-
flichenzustandsdichte D;;, nachvollzogen werden.

Zunichst sei die Simulation eines herkommlichen Al/SiO, /p-Si-Kontaktes betrachtet.
Abb. 4.15 zeigt die Stromkomponenten eines derartigen Kontaktes, wobei die Metall-
austrittsarbeit ¢4, = 4,1 eV und die Grenzflichenzustandsdichte D;; = 1 - 102 cm ™2
betragen. Die dominierenden Stromanteile sind die Grenzflichenrekombinationsstrome
Jps und J,5, d.h. die Rekombination am Kontakt beeinflusst wesentlich die Kontaktei-
genschaften in Hinblick auf Solarzellenanwendungen. Verbunden mit dieser Verteilung
der Stromanteile ist ein relativ starkes Abknicken der Kennlinie bei hoheren Strom-
dichten (Tunnelbegrenzung), welches sich in Form eines erhohten Serienwiderstandes
begrenzend auf den Fiillfaktor einer Solarzelle auswirkt.

Die vergleichbare Simulation fiir Al/CsCl/SiO, /p-Si-Kontakte zeigt Abb. 4.16. Bemer-
kenswert ist, dass mit der Austrittsarbeit ¢, = 3 eV und der Grenzflichenzustandsdichte
Dy = 5-10' ecm™2 nur zwei Parameter gegeniiber der Simulation fiir die CsCl-freie
Probe verdndert wurden. Der Wert fiir ¢,,, entspricht dabei den Ergebnissen der Mes-
sungen der Austrittsarbeit in Abschnitt 4.3. Allein die beiden genannten Unterschiede
bewirken bereits eine deutliche Verschiebung des Gesamtstromes Jg.s sowie der An-
teile der einzelnen Stromkomponenten. So stellt der Diffusionsstrom Jp, nun den do-
minierenden Stromanteil dar, die Grenzflichenrekombinationsstréme J,; und J,, sind
allerdings weiterhin nicht zu vernachléssigen. Der Gesamtstrom verschiebt sich um et-
wa 25 mV hin zu hoheren Spannungen, was in MIS-Solarzellen unmittelbar einen An-
stieg der Leerlaufspannung V,. bewirkt. Aulerdem setzt die Tunnelbegrenzung erst bei
héheren Stromen ein. Somit kann auch die Abnahme des Serienwiderstands eines mo-
difizierten MIS-Kontaktes allein mit der Annahme einer niedrigeren Metallaustrittsar-
beit erkliart werden. Die verwendete Simulation ist also in der Lage, die aufgrund der
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Abbildung 4.15: Gemessene und simulierte Kennlinie eines Al/SiO, /p—Si -Kontaktes.
Die angenommene Austrittsarbeit der Simulation ist ¢,, = 4,1 eV, die Grenzflichen-
zustandsdichte betrdgt 1 - 102 cm™2. Dominierende Stromanteile sind die Grenz-
flichenrekombinationsstrome Jp,, und J,,s.

zusétzlichen aufgedampften CsCl-Schicht verbesserten Kontakteigenschaften vollstandig
zu erkléaren. Da der Unterschied in der Metallaustrittsarbeit direkt gemessen wurde, muss
nur beziiglich der Zunahme der Grenzflichenzustandsdichte D;; eine Annahme gemacht
werden, welche jedoch begriindet werden kann mit dem Einfiigen einer nicht hochreinen
Schicht.

Jpn wird im Wesentlichen von den Wafereigenschaften und der Oberflachenrekombina-
tion bestimmt und ist daher nicht direkt durch Modifikationen des MIS-Kontaktes zu
beeinflussen. Den wesentlichen Beitrag an Jp,, verursacht die starke Riickseitenrekom-
bination. Verringert man diesen Anteil und verwendet Oberflichenrekombinationsge-
schwindigkeiten von S,... = 50 cm/s, wie sie fiir Oxidpassivierung realistisch sind, so
reduziert sich Jp,, deutlich und J,,s = J,s stellen wiederum die Hauptstromkomponenten
dar (siehe Abb. 4.17). Fiir hocheffiziente MIS-Solarzellen stellt die Rekombination unter
den Kontakten also weiterhin einen der wesentlichen wirkungsgradbegrenzenden Prozes-
se dar, welcher durch die Reduzierung der Metallaustrittsarbeit mittels Einfiigen einer
aufgedampften CsCl-Schicht zwar verringert, jedoch nicht vollsténdig beseitigt werden
kann.

4.5.1 Simulation von Shuntdioden

Die Ursache der thermischen Degradation liegt, wie bereits zuvor gezeigt, in der Bil-
dung von Shuntdioden. Legt man einer Simulation die gleichen Parameter zugrunde wie
im vorherigen Abschnitt fiir MIS-Kontakte, so konnen unter der einfachen Annahme
einer erhohten Grenzflachenzustandsdichte D;; die Messkurven aus Abschnitt 4.4 mit
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Abbildung 4.16: Gemessene und simulierte Kennlinie eines Al/CsCl/SiO, /p—Silizium-
Kontaktes mit 5 nm CsCl-Schicht. Die verédnderten Parameter gegeniiber der Simula-
tion der CsCl-freien Probe sind die Austrittsarbeit mit ¢,, = 3 eV und die Grenz-
flachenzustandsdichte mit Dy = 5- 102 cm™2. Dominierender Stromanteil ist der Diffu-
sionsstrom Jp,,.

guter Genauigkeit angendhert werden. Abb. 4.18 zeigt die Simulation einer Shuntdiode,
welche sich nach einer 15-miniitigen Temperung eines Al/CsCl/SiO,. /p-Si-Kontaktes
bei 300°C gebildet hat. Die zugrundeliegende Grenzflichenzustandsdichte D;; betragt
1,3-10'% cm~2. Mit der Shuntdiode verbunden ist ein Serienwiderstand von 15 Qcm?. Be-
trachtet man die einzelnen Stromanteile, so stellt der Grenzflachenrekombinationsstrom
Jps die dominierende Komponente dar. Eine solche Shuntdiode ist somit ein Majo-
ritdtsladungstriagerbauelement. Sie kann daher nur unzureichend durch eine einfache
Diodengleichung beschrieben werden wie in Abschnitt 4.4 [GREEN et al. 1974] gesche-
hen, sondern es muss ein detaillierteres Modell wie das hier vorliegende verwendet wer-
den. Die groflen Differenzen der in Tab. 4.6 angegebenen Serienwiderstéinde gegeniiber
den der Simulation zugrundeliegenden Werten beruhen auf diesem Umstand. Fiir eine
reine Beschreibung der [(U)-Kennlinie degradierter MIS-Kontakte ist das Drei-Dioden-
Modell (Gl. 4.7) jedoch vollkommen ausreichend.

Die Ursache in der Zunahme von D;; liegt in der Reduktion von SiO, durch Alumini-
um, wie sie bereits von [BRENDEL und HEZEL 1992 nachgewiesen wurde. Dieser Prozess
lduft jedoch nicht homogen ab, sondern es bilden sich lokal Siliziumprézipitate sowie Alu-
miniumspikes, welche durch das Tunneloxid hindurchwachsen kénnen [BIERHALS 1995].
Zunéachst bilden sich nur wenige derartige Stérungen des Tunneloxids. Die entstehenden
Shuntdioden sind daher mit einem hohen Serienwiderstand verbunden und beeinflus-
sen die /(U)-Kennlinie nur bei sehr kleinen Stromdichten. Bei fortschreitender Tem-
perung nimmt der Anteil der Al-O-Bindungen und somit des Al-Oxids zu, was eine
verstirkte Préizipitat- und Al-Spike -Bildung zur Folge hat. Somit steigt D;; weiter an.
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Abbildung 4.17: Simulation eines Al/CsCl/SiO, /p—Si-Kontaktes mit reduzierter Riick-
seitenrekombinationsgeschwindigkeit S,eq- = 50 cm/s. Die iibrigen Parameter sind ge-
geniiber der Simulation in Abb. 4.16 unverdndert. Dominierende Stromanteile sind wie-
derum J,5 = Jps.

Berticksichtigt man die ausgeprigte Inhomogenitét dieses Prozesses, so folgt, dass an ver-
schiedenen Punkten die lokale Grenzflichenzustandsdichte D;; unterschiedlich stark zu-
nimmt und es ergibt sich insgesamt eine Anzahl Shuntdioden, welche in D;; und aufgrund
der jeweiligen Fléchenanteile im zugehdrigen Serienwiderstand R, 5, voneinander abwei-
chen. In Abb. 4.19 ist die Simulation eines degradierten Al/CsCl/SiO, /p-Si-Kontaktes
mit Hilfe von lediglich zwei unterschiedlichen Shuntdioden dargestellt. Die zugehérigen
Werte fiir D;; und Ry 4, zeigt Tab. 4.8. Die Ubereinstimmung zwischen Messkurve und
Simulation {iber den gesamten Kennlinienverlauf stellt eine hervorragende Bestéitigung
des hier vorgestellten Degradationsmechanismus dar.

Nicht beriicksichtigt in den Simulationen ist die Abnahme der Tunneloxidschichtdicke,

\ Shuntdiode 1 Shuntdiode 2
Dis [em™2] 1,6-10'3 1,4-10%
R, o [Qcm?] 15 8

Tabelle 4.8: Der Simulation in Abb. 4.19 zugrundeliegende Grenzflichenzustandsdichten
D;; und Serienwiderstinde Ry gp,.

wie sie insbesondere durch Al-Spikes bewirkt wird. Dies stellt jedoch kein prinzipielles
Problem dar, da durch ein entsprechend angepasstes D;; ein den gezeigten Ergebnissen
vergleichbares Resultat erzielt werden kann. Jedoch diirften sich im Fall von Al-Spikes
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Abbildung 4.18: Simulation einer Shuntdiode. Der Grenzflichenrekombinationsstrom
Jps ist der dominierende Stromanteil, es handelt sich also um ein Majoritétsladungs-

tragerbauelement.

auch andere Parameter wie Austrittsarbeit ¢, und Oxidladung Q) dndern. Bei der-
artig vielen unbekannten Parametern ist aber eine Simulation nicht sinnvoll, da leicht

beliebige Ergebnisse erzielt werden konnen.
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Abbildung 4.19: Messung und Simulation einer degradierten MIS-Diode. Die Simulation
verwendet zwei Shuntdioden mit unterschiedlichen Serienwiderstinden R, und Grenz-

flichenzustandsdichten D;;.
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4.6 GIR-Messungen

Die mit der Degradation von MIS-Kontakten verbundenen chemischen Prozesse kénnen
mittels GIR-Spektroskopie untersucht werden. In [BRENDEL 1990] und [BIERHALS 1995]
wurde bereits gezeigt, dass die thermische Degradation verbunden ist mit der Reduktion
des Siliziumoxids durch Aluminium geméafl der Reaktion
Si0, + y Al = Si + Al O,.

Im Folgenden werden nun GIR-spektroskopische Untersuchungen an MIS-Kontakten
mit aufgedampfter CsCl-Schicht vorgestellt und ein Vergleich mit konventionellen Pro-
ben durchgefiihrt, welche mittels Cs-Dip modifiziert sind.

Die schematische Struktur der Proben ist in Abb. 4.20 dargestellt. Die Herstellung

Al - Schicht

CsCl - Schicht
(d=5nm)

SiO, (d = 1,5 nm)
p-Si

Abbildung 4.20: Schematische Struktur einer MIS-Kontaktprobe fiir GIR-Messungen.
Die Dicke der Probe betrdgt 1 mm, die Breite etwa 1 cm.

der Proben erfolgt ausgehend von 1 mm dicken Siliziumwafern, welche mittels einer
Chipsége in 2 cm x 1 cm grofie Proben zerteilt werden. Die beiden langen Kanten wer-
den mechanisch in einem Winkel von 80° zur Oberflache geschliffen. Um den Einfluss
des Siliziumsubstrats zu eliminieren, wurden an den resultierenden Substraten vor der
eigentlichen Prozessierung die in Gl. 3.29 erwéhnten Referenzmessungen durchgefiihrt.
Die weitere Herstellungssequenz ist praktisch identisch mit der in Abschnitt 4.1 fiir
Punktkontaktproben beschriebenen Sequenz, Lediglich die Vorderseitenmetallisierung
wird ganzflachig aufgebracht, um ein moglichst starkes Signal fiir die spektroskopischen
Messungen zu erhalten.

Das Aufnehmen der GIR-Spektren erfolgt geméfl des in Kap. 3.6 vorgestellten Messver-
fahrens. Um das Degradationsverhalten zu untersuchen, wurden die Proben sukzessive
bei 300°C getempert und anschlielend jeweils vermessen. Die resultierenden Spektren
fiir Proben mit CsCl-Schicht bzw. Cs-Dip sind in Abb. 4.21 und Abb. 4.22 dargestellt.
Die durchgezogenen Linien stellen dabei die Ergebnisse einer Simulation anhand der
unter 3.6 vorgestellten Transfermatrixmethode dar. Die Ergebnisse fiir die beiden ver-
schiedenen Probenvarianten unterscheiden sich nur wenig, was einen gleichartigen De-
gradationsvorgang belegt. Die CsCl-Schicht stellt also keine ausreichende Barriere fiir
Aluminium dar, welche die Reduktion des Siliziumoxids vollkommen unterdriickt. Die
Ursache hierfiir diirfte darin bestehen, dass insbesondere bei héheren Temperaturen
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Abbildung 4.21: GIR-Spektren einer MIS-Probe mit CsCl-Schicht fiir unterschiedliche

Temperzeiten bei 300°C. Die Reduktion des Siliziumoxids wird deutlich durch das An-

wachsen des AlO-Peaks bei ca. 800 cm~! und die Abnahme des SiO-Peaks bei 1200
-1

cm” .

Aluminium in der CsCl-Schicht gelost wird und durch diese diinne Schicht hindurch zur
Siliziumoxidgrenzflache diffundiert.

Anhand der Simulation ist es jedoch moglich, eine kleine zeitliche Verschiebung im
Einsetzen des Degradationsprozesses nachzuweisen. Zugrundegelegt werden der Simula-
tion ein 3-Oszillatorenmodell fiir die SiO,-Schicht und ein 1-Oszillatorenmodell fiir die
AlO,-Schicht. Ein 4-Oszillatorenmodell fiir nur eine Schicht ist nicht ausreichend, um
eine gute Annéherung an die gemessenen Spektren zu erreichen. Unter der Annahme von
zwei Schichten ergeben sich dagegen die in den Graphen gezeigten sehr guten Fitkurven.
Aus den Parametern der Simulation kann die Bindungskonzentration fiir Si-O Bindun-
gen und Al-O Bindungen bestimmt werden. Dabei zeigt sich, dass die Reduktion des
Siliziumoxids bei Proben mit CsCl-Dip-Behandlung praktisch von Beginn des Temper-
vorgangs an einsetzt, wahrend bei Proben mit CsCl-Schicht eine deutliche Verzogerung
der Reaktion um etwa 60 s zu beobachten ist (siehe Abb. 4.23. Dies lésst sich sehr
leicht durch die notwendige Diffusion des Aluminiums durch die diinne CsCl-Schicht
erkldren. Erst anschliefend erfolgt die eigentliche Reduktionsreaktion, welche anhand
der GIR-Messung nachgewiesen werden kann und welche die Degradation des Kontak-
tes bewirkt. Da nach dieser anfanglichen Verzogerung die Reaktionsgeschwindigkeiten
fiir beide Probentypen anndhernd gleich sind, folgt, dass die Diffusionsgeschwindigkeit
des Aluminiums durch die CsCl-Schicht hoher ist als durch die sich bildende Aluminiu-
moxidschicht. Somit stellt letztere den begrenzenden Faktor fiir die Reduktionsreaktion
dar.

Zu beachten ist, dass die Reduktion allein noch keine Verschlechterung der Kontaktei-
genschaften bewirkt, da Aluminiumoxid ebenfalls einen gut geeigneten Isolator fiir einen
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Abbildung 4.22: GIR-Spektren einer MIS-Probe mit Cs-Dip-Behandlung.

MIS-Kontakt darstellt. Die Ursache der Degradation liegt vielmehr im bei der Redukti-
onsreaktion zuriickbleibenden elementaren Silizium, welches als amorphe Schicht oder in
Form amorpher Cluster vorliegt und mit einer drastischen Zunahme der Storstellendichte
verbunden ist. Diese Schicht ist allerdings wie bereits von [BIERHALS 1995] gezeigt mit
der GIR-Methode nicht nachweisbar, da ihre Absorptionslinien vollkommen vom Silizi-
umwafer iiberlagert werden. Die Bildung der Siliziumschicht erklart jedoch die Differenz
der in diesem Abschnitt und in Abschnitt 4.4 ermittelten Degradationszeiten, da die elek-
tronischen Eigenschaften der durch elementares Silizium verursachten Storstellendichte
folgen, wihrend die GIR-Messung nur die Reduktion des Siliziumoxides und die Bildung
von Aluminiumoxid nachweist.
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Abbildung 4.23: Mittels GIR-Messung bestimmte Abnahme der Si-O Bindungskonzen-
tration in einem getemperten MIS-Kontakt. Die Punkte resultieren aus den Parametern
der in Abb. 4.21 und 4.22 gezeigten Simulationen, die Linien geben den Trend an. Deut-
lich zu erkennen ist das spétere Einsetzen der Degradationsreaktion fiir Kontakte mit

aufgedampfter CsCl-Schicht.



74

4 MODIFIZIERTE MIS-KONTAKTE




5 Untersuchungen an
Inversionsschichtemittern

MIS-Inversionsschicht-(MIS-IL) Solarzellen besitzen im Gegensatz zu herkémmlichen
pn-Solarzellen keinen eindiffundierten phosphordotierten Emitter. Stattdessen weisen sie
einen Inversionsschichtemitter auf, welcher durch feste positive Grenzflichenladungen
Qy erzeugt wird. Ublicherweise werden dimne Ozidschichten (doy = 1 —3 nm) und
dariiber SiN,-Schichten zur Erzeugung der Inversion an der Siliziumoberfliche verwen-
det, da sie mit einem hohen Q/q > 102 ¢m™2 verbunden sind. Fine weitere deutliche
Steigerung von Qy wird durch das Aufbringen von CsCl auf die Omidschicht vor der
SiN,-Beschichtung erreicht [HEZEL et al. 198/]/[BAUCH et al. 1989].

Die Besonderheiten derartiger Emitter bestehen insbesondere darin, dass die Tiefe der
Inversionsschicht tiblicherweise nur etwa 40 nm betrdigt. Verglichen selbst mit flachen
diffundierten Emittern ist dieser Wert eine Gréflenordnung kleiner, weshalb MIS-Inver-
sionsschichtsolarzellen eine sehr gute Empfindlichkeit im kurzwelligen Spektralbereich
aufweisen. Aufgrund des sehr dimnen Emitters ist allerdings auch der Emitterschicht-
widerstand Ry, > 3 KQ/O erheblich grisser als in herkommlichen Solarzellen. Daher
erfordern MIS-IL-Solarzellen eine spezielle Metallisierung mit kleinen Kontaktfinger-
abstdnden.

Desweiteren ist die Oberflichenpassivierung fir Inversionsschichtsolarzellen von sehr
grofier Bedeutung, da die passivierende Wirkung eines diffundierten Emitters fehlt. Die
SiN,-Schicht muss also einerseits eine moglichst starke Inversion erzeugen, andererseits
auch eine bestmdgliche Passivierung der Oberfliche bewirken.

In diesem Kapitel werden die Passiviereigenschaften unterschiedlicher Inversionsschicht-
emitter mittels Lebensdauermessungen und C(U)-Messungen untersucht und Mdéglich-
keiten zur Optimierung aufgezeigt. Hierbei miissen Beschrdinkungen aufgrund des So-
larzellenherstellungsprozesses berticksichtigt werden, wobei insbesondere die thermische
Stabilitiat der MIS-Kontakte eine Begrenzung hinsichtlich der maximalen Abscheidetem-
peratur fir die SiN,-Schicht darstellt.

5.1 Emitterstruktur und Herstellung

Eine schematische Darstellung eines typischen in dieser Arbeit verwendeten Inversions-
schichtemitters zeigt Abb. 5.1. Herstellungsbedingt ist die Oxidschicht identisch mit
dem Tunneloxid des MIS-Kontaktes, welches wie bereits im vorherigen Kapitel erwahnt
durch eine Oxidation bei 500°C erzeugt wird. Die resultierende Schichtdicke betragt ca.
dor = 1,5 nm. Im Falle herkommlicher MIS-IL-Solarzellen werden vor der Emitterfor-
mierung die MIS-Kontakte aufgebracht, welche aufgrund ihrer begrenzten thermischen

75
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung eines typischen in dieser Arbeit verwendeten
Inversionsschichtemitters.

Stabilitéit die Temperatur fiir die folgenden Prozessschritte auf 250°C beschrénken. So-
mit ist eine thermische Oxidation bei 800°C zur Erzeugung eines im Vergleich zur 500°C-
Oxidation sehr viel besser passivierenden Oxides [GRAUVOGL und HEZEL 1998] nicht
moglich.

Die fehlende thermische Stabilitéit ist der Ansatzpunkt fiir die Entwicklung der bereits
erwéhnten ART-MIS-IL-Solarzelle [MEYER et al. 1998], bei welcher die Herstellung der
MIS-Kontakte als letzter Schritt erfolgt und somit die Emitterprozessierung bei deutlich
hoheren Temperaturen durchgefiihrt werden kann. Die hieraus resultierende verbesserte
Passivierung ist jedoch mit einem erhéhten Aufwand verbunden, weshalb dieser Ansatz
in der vorliegenden Arbeit nicht verfolgt wird.

Das Aufbringen des CsCl erfolgt mittels des bereits in Kap. 4.2.1 vorgestellten CsCl-
Dips. Die hierbei abgeschiedenen CsCl-Mengen liegen zwar unterhalb der Nachweis-
grenze fiir XPS-Messungen, dennoch bewirken sie eine drastische Erhéhung der Grenz-
flichenladungsdichte von Q;/q ~ 2 x 10" em™2 auf Q;/q ~ 5 x 10" cm™2. Ein hohes
Qs ist notwendig zur Erzeugung mdglichst starker Inversion im Halbleiter, wodurch
wiederum die Querleitfahigkeit der Inversionsschicht verbessert wird. Fiir die Ober-
flachenpassivierung bedeutet die erhchte Ladungsdichte einerseits eine Verbesserung
aufgrund des Feldeffektes, anderseits ist das Einfiigen von CsCl in das Emitterschema
jedoch mit einem Anstieg der Grenzflichenzustandsdichte D;; verbunden. In der Regel
iiberwiegt der Anstieg von D, dennoch ist CsCl zur Erzeugung einer ausreichenden
und reproduzierbaren Querleitfahigkeit zwingend notwendig.

Den Abschluss der Emitterprozessierung stellt das Aufbringen der SiN,-Schicht mittels
,plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD) dar. In Abb. 5.2 ist die ver-
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wendete Anlage schematisch dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Prozesses
und der verwendeten Anlage findet sich bei [LAUINGER 2001], allgemeinere Betrach-
tungen zu Diinnschichttechnologien in [SMITH 1995]. Die Wafertemperatur wird mittels

NH3

Plasma Mikrowellenanregun
X gung

™

SiH, SiH,

P N
/Wafer

/
7

Heizplatte l

Vakuumpumpe

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der verwendeten PECVD-Beschichtungsanlage
(Oxford Plasmalab 80+)

Heizplatte geregelt. Das einstromende NH3-Gas wird durch Mikrowellen angeregt und
gelangt anschliefend in die Reaktionskammer. Dort reagiert es mit dem direkt in die
Kammer einflieBenden SiH, und scheidet sich als amorphe SiN,-Schicht auf der Probe
und auch auf den Kammerwéanden ab. Wesentliche Parameter der Beschichtung sind
Druck, Wafertemperatur und Gasfliisse, welche insbesondere den Brechungsindex der
resultierenden Schicht bestimmen. Dieser wird ebenso wie die Schichtdicke in Hinblick
auf optimale Antireflektionseigenschaften gewéhlt. Der Brechungsindex der Siliziumni-
tridschicht hat, wie im Nachfolgenden gezeigt wird, bei einer Abscheidetemperatur von
250°C praktisch keinen Einfluss auf die Passiviereigenschaften des Emitters, im Gegen-
satz zum in der Literatur ausfiihrlich behandelten Fall hoherer Abscheidetemperaturen
(z.B. [LENKEIT et al. 2001]).

Es ist bekannt, dass eine Abscheidetemperatur von nur 250°C fiir SiN-Schichten zu
schlechten Passiviereigenschaften fithrt (siche Abb. 5.3). Aus der in Kap. 4 gezeigten
erhohten thermischen Stabilitdt des mittels aufgedampfter CsCl-Schicht modifizierten
MIS-Kontaktes ergibt sich jedoch als letzter Prozessschritt die Moglichkeit einer kurzen
Temperung der fertigen Solarzelle bei 300°C. Bereits eine 2-miniitige Temperung kann
eine deutliche Verbesserung der Passiviereigenschaften des Inversionsschichtemitters be-
wirken und stellt somit einen der wesentlichen Griinde dar, welche zu der Wirkungs-
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gradsteigerung der in Kap. 6 vorgestellten MIS-Inversionsschichtsolarzellen beitragen.
Genauere Untersuchungen zum Einfluss dieser kurzen Temperung auf die Passivier-
eigenschaften werden in Abschnitt 5.2 vorgestellt.
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Abbildung 5.3: Abhéngigkeit der effektiven Ladungstréagerlebensdauer von der Beschich-
tungstemperatur fiir beidseitig mit SiN, beschichtete Proben (FZ-Wafer, p-Si, 1,5 Qcm,
300 pum), hergestellt in zwei unterschiedlichen Beschichtungsanlagen. Die eingezeichne-
ten Linien zeigen die Trends. [LAUINGER et al. 1998]

5.2 Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten

Die Passiviereigenschaften eines Inversionsschichtemitters konnen von verschiedenen Pa-
rametern beeinflusst werden, wobei insbesondere die Abscheidetemperatur der Silizium-
nitridschicht, die Eigenschaften der diinnen Oxidschicht sowie die Cs-Behandlung von
entscheidender Bedeutung sind. Im Folgenden werden Messungen der Oberflichenre-
kombinationsgeschwindigkeit (ORG) S.ss verschiedenartiger Emitter vorgestellt, wobei
jeweils technologische Einschrinkungen aufgrund des Solarzellenprozesses beriicksichtigt
werden, beispielsweise die Begrenzung der Abscheidetemperatur der SiN-Schicht auf

250°C.

5.2.1 Temperverhalten der Siliziumnitridpassivierung

Siliziumnitridschichten, welche bei 250°C abgeschieden werden, weisen wie bereits er-
wihnt deutlich hohere Werte fiir S.¢; auf als Schichten, bei welchen die Herstellungs-
temperatur 300°C betréagt. Dieser Umstand legt nahe, dass eine Temperung bei 300°C
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Abbildung 5.4: Scss einer bei 250°C abgeschiedenen Siliziumnitridschicht in Abhéngig-
keit vom Brechungsindex n und der Temperdauer ¢ (auf FZ-Wafer, p-Si, 1,5 Qcm).

eine Verringerung der Rekombination bewirken kann. In Abb. 5.4 ist der Verlauf von
Sesy fiir eine einfache SiN-Schicht (also kein Inversionsschichtemitter) wihrend sukzes-
siven Temperns bei 300°C dargestellt. Es zeigt sich, dass bereits nach einigen Sekunden
eine deutliche Reduktion von Scsf erreicht werden kann. Nach ca. 5 min ergeben sich
weitgehend stabile Werte von S, s ~ 60cm/s. Diese sind vergleichbar mit Resultaten fiir
Schichten, welche bereits bei 300°C abgeschieden wurden. Die Ursache der verbesserten
Passivierung liegt wahrscheinlich darin, dass Wasserstoffatome aus dem Siliziumnitrid
zur Si/SiN-Grenzfliche diffundieren und dort freie Bindungen abséttigen.

Somit stellt die Begrenzung der Temperatur wiahrend der SiN-Abscheidung bei MIS-
Inversionsschicht-Solarzellen kein grundlegendes Problem dar, solange eine ausreichen-
de thermische Stabilitét fiir eine kurzzeitige Temperung gegeben ist. Diese kann jedoch
durch die in Kap. 4 vorgestellte aufgedampfte CsCl-Schicht erreicht werden, sodass das
Problem der zu geringen Abscheidetemperatur weitgehend vermieden wird. Allerdings
tritt bei MIS-Kontakten auf texturierten Oberflichen teilweise bereits nach 3 min eine
Degradation auf, weshalb die potentielle Verringerung der Oberflichenrekombination im
Falle der in dieser Arbeit vorgestellten modifizierten MIS-Inversionsschicht-Solarzellen
nur teilweise ausgeschopft werden kann. Dennoch zeigen die Resultate in Kap. 6, dass
mittels einer solchen Temperung eine deutliche Erhchung der Leerlaufspannung V,. be-
wirkt werden kann.

Es muss an dieser Stelle betont werden, dass die Messung in Abb. 5.4 nicht an In-
versionsschichtemittern, sondern nur an mit Siliziumnitrid passivierten Siliziumwafern
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durchgefiihrt wurden. Die gezeigten Werte fiir S.¢ wiirden eine annéhernd perfekte Pas-
sivierung eines Solarzellenemitters darstellen. Da diese Schichten im Vergleich zu Inver-
sionsschichtemittern jedoch eine um mehr als eine Gréfenordnung geringere feste Grenz-
flichenladungsdichte @ und somit nur eine minimale Querleitfihigkeit (R, > 10° Qcm)
aufweisen, konnen sie nicht als Emitter verwendet werden. Messungen an vollstandigen
Inversionsschichtemittern werden im néchsten Abschnitt vorgestellt.

Weiterhin zeigt Abb. 5.4, dass fiir Abscheidetemperaturen von 250°C die Passivierei-
genschaften von SiN-Schichten praktisch nicht von deren Brechungsindex n abhéngen.
Dies steht im Gegensatz zu Schichten hoherer Herstellungstemperatur, welche einen
deutlichen Zusammenhang zwischen Stéchiometrie (die den Brechungsindex mafigeblich
bestimmt) und Passivierung aufweisen [LENKEIT 2002]. Die Erkldrung fiir diese fehlende
Abhéngigkeit diirfte vermutlich darin liegen, dass bei Beginn der Beschichtung zunéchst
eine diinne Schicht mit hoherem Brechungsindex abgeschieden wird und erst dariiber der
mittels Ellipsometrie zu messende Brechungsindex erreicht wird. Eine andere mogliche
Erklarung ist, dass die Grenzflichenzustandsdichte ohnehin derartig hoch ist, dass die
Zusammensetzung der SiN-Schicht keinen Einfluss mehr darauf hat und die Passivierung
nur durch die Abséttigung der Zustdnde mit Wasserstoff und aufgrund des Feldeffektes
zustande kommt.

5.2.2 Vergleich unterschiedlicher Inversionsschichtemitter

Inversionsschichtemitter weisen gegeniiber reinen SiN-Schichten abweichende Grenz-
flicheneigenschaften auf, da sie, um eine ausreichende Querleitfahigkeit zu gewéhrleisten,
hohere Grenzflichenladungsdichten @) aufweisen miissen. Ein vergréfiertes Q¢ ist jedoch
in der Regel auch mit einer Zunahme der Grenzflichenzustandsdichte D;; verbunden. In
Abb. 5.5 sind die S,fs-Werte des Standard-Inversionsschichtemitters im Vergleich zu ei-
nigen Modifikationen dargestellt. Es zeigt sich, dass insbesondere die diinne Oxidschicht,
welche prozessbedingt identisch ist mit dem Tunneloxid des MIS-Kontaktes, eine drasti-
sche Erhchung der Rekombination bewirkt. Aufgrund des Problems, dass der Emitter
erst nach Aufbringen der Metallkontakte hergestellt wird, ist die Erzeugung einer dicke-
ren bzw. mit einer geringeren Storstellendichte verbundenen Oxidschicht schwierig, da
diese iiblicherweise durch Oxidation bei Temperaturen 7" > 800°C prozessiert werden.
Sind die Einschrankungen aufgrund der Metallkontakte nicht gegeben, wie beispiels-
weise bei den bereits erwiahnten ART-MIS-IL-Solarzellen, so kénnen fiir eine bei 800°C
hergestellte Oxidschicht in Verbindung mit bei 400°C abgeschiedenem SiN Rekombina-
tionsgeschwindigkeiten von 15 cm/s erreicht werden [GRAUVOGL 1997].

Kann dagegen nur die Tunneloxidschicht des MIS-Kontaktes fiir den Inversionsschicht-
emitter verwendet werden, so ware es im Hinblick auf die Oberflachenpassivierung vor-
teilhaft, vollig auf eine Oxidschicht zu verzichten. In Abb. 5.5 zeigt sich, dass ein durch
eine bei 250°C abgeschiedene SiN-Schicht erzeugter Emitter durch Fortfall der Oxid-
schicht nach einer kurzen Temperung bei 300°C ein S.sr < 100 cm/s aufweist. Dieser
Wert ist sogar kleiner als fiir einen Emitter, dessen SiN-Schicht bei 400°C aufgebracht
wurde, welcher jedoch die diinne Tunneloxidschicht des MIS-Kontaktes beinhaltet. An-
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Abbildung 5.5: S, rs-Werte des fiir Solarzellen verwendeten Inversionsschichtemitters (Ty
= 250°C) im Vergleich mit modifizierten Emitterstrukturen. Die Proben entsprechen,
bis auf die angegebenen Abweichungen, dem Standardemitter, d.h. mit CsCIl-Dip und
Tunneloxid. Es zeigt sich, dass insbesondere durch Weglassen der diinnen Oxidschicht
eine deutliche Verbesserung der Passivierung erreicht werden kann.

hand von C(U)-Messungen wird allerdings noch gezeigt, dass die diinne Oxidschicht fiir
eine ausreichend hohe Ladungsdichte und somit fiir eine ausreichende Querleitfahigkeit
absolut notwendig ist.

Weiterhin zeigt Abb. 5.5, dass die CsCl-Dip-Behandlung fiir die untersuchten Emit-
ter mit einer Reduzierung der Oberflichenrekombination verbunden ist. Mittels C'(U)-
Messung wird in Abschnitt 5.3 gezeigt, dass der CsCl-Dip eine Erhohung der Grenz-
flichenladung @)y und somit eine verstirkte Feldeffektpassivierung bewirkt. Die ebenfalls
mit dem CsCIl-Dip verbundene leichte Zunahme der Grenzflichenzustandsdichte D;; ist
dagegen aufgrund der ohnehin sehr hohen Zustandsdichte an der Grenzfliche zwischen
Silizium und Tunneloxid nur von nachrangiger Bedeutung.

In Abb. 5.6 ist die Langzeitstabilitdt eines getemperten Standardemitters dargestellt.
Es zeigt sich, dass nach einer leichten Degradation wahrend der ersten 10 Stunden nach
Beendigung der Temperung ein stabiles Niveau fiir die Oberflichenrekombination er-
reicht wird. Im Vergleich mit ungetemperten Emittern sind die S.sp-Werte auch der
degradierten Proben jedoch weiterhin deutlich kleiner, eine Temperung bei 300°C kann
also auch dauerhaft eine Verbesserung der Solarzellenpassivierung bewirken.
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Abbildung 5.6: Zunahme von S.ss eines Standardemitters (7, = 250°C, m. CsCl-Dip,
m. Tunneloxidschicht) nach Beendigung einer 30-miniitigen Temperung bei 300°C. Die
Lagerung der Probe erfolgte unter Halogenbeleuchtung, bei einer Intensitit von ca. 1
Sonne. Nach ca. 10 h werden konstante Werte erreicht, die Degradation stellt somit kein
wesentliches Problem dar. Inwieweit UV-Licht Auswirkungen auf die Passivierung hat,
kann aufgrund dieser Messung jedoch nicht festgestellt werden.

5.3 C(U)-Messungen

Eine weitere Moglichkeit zur Untersuchung von Grenzflacheneigenschaften stellt die in
Kap. 3.2 vorgestellte Methode der Kapazitit-Spannungs-Messung dar. Sie ermdglicht
insbesondere die Bestimmung der Grenzfléichenladungsdichte () s sowie der Grenzflichen-
zustandsdichte Dyr. Ein grofler Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass auch die ener-
getische Lage der Zustédnde innerhalb der Bandliicke bestimmt werden kann.

Zunichst wird der Einfluss eines CsCl-Dips auf die Si/SiN-Grenzfliche gezeigt. Die Si-
liziumnitridschichten wurden bei 250°C abgeschieden und haben einen Brechungsindex
von 1,9. In Abb. 5.7 sind die C(U)-Kurven und die zugehérigen D;-Verteilungen fiir
Proben ohne und mit CsCI dargestellt.

Eine genaue Analyse der C'(U)-Kurven erfolgt durch Simulation der Grenzfliche mit-
tels eines von Girisch [GIRISCH et al. 1988]|[BIERHALS et al. 2000] vorgestellten Modells,
mit welchem die charakteristischen Parameter wie Ladungen und Bandverbiegung in
Abhéngigkeit von der angelegten Gatespannung Ug bestimmt werden. Die quasistati-
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sche Kapazitat lasst sich hieraus berechnen mit

Qc(Ug +0Ug) — QG(UG)'

Cos = 5Uq

(5.1)

Fiir die Berechnung der HF-Kapazitit wird eine in [BREWS 1974] vorgestellte Methode
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Abbildung 5.7: Vergleich der C'(U)-Kurven von SiN-beschichteten Proben ohne und mit
CsCl-Dip. Der Brechungsindex der Nitridschicht ist jeweils 1,9, die Abscheidetemperatur
betrug 250°C und die Schichtdicke ist 70 nm. Die rechten Graphen zeigen jeweils die
Verteilung der Grenzflichenzustandsdichte D;;. Es zeigt sich, dass die Zugabe von CsCl
zwar eine deutliche Zunahme der Grenzflichenladungsdichte @)y bewirkt, D;; sich jedoch
nur geringfiigig &ndert. Zu beachten ist, dass die untersuchten Proben im Gegensatz zu
Inversionsschichtemittern keine Oxidschicht aufweisen, da ansonsten aufgrund der sehr
hohen Ladungsdichte keine Messung moglich wire.

verwendet. Eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung ergibt sich, wenn
die Verteilung der Grenzflichenzustédnde fiir Donatoren und Akzeptoren beschrieben
wird mit [FUSSEL et al. 1996]

2

Di,p(E) = Tae™ ) 4 Dy jgpe E- )= Pinolfo (5-2)
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und
DiyA(E) = Tpe T8Fc=E) 4 (5.3)

Die angenommenen Zusténde sind einerseits sogenannte tail-states in der Né&he der
Bandkanten, welche durch ,verzerrte® Bindungen an der Grenzfliche erzeugt werden
und welche sowohl donatorischen als auch akzeptorischen Charakter haben kénnen. Au-
Berdem wird eine Gauss-Verteilung fiir donatorische Zusténde innerhalb der Bandliicke
angenommen, welche durch freie Bindungen (,,dangling bonds“) verursacht werden, so-
wie eine iiber die Bandliicke konstante Verteilung von Akzeptorzustédnden.

Der Vergleich zwischen Proben ohne und mit CsCl zeigt, dass mit der Zugabe von CsCl
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Abbildung 5.8: C(U)-Kurve und zugehorige Dj-Verteilung eines SiN/SiO/p-Si-
Schichtsystems ohne CsCl. Die Abscheideparameter fiir die Siliziumnitridschicht sind
identisch mit den Werten aus Abb. 5.7. Die Siliziumoxidschicht mit einer Dicke D,, =
1,5 nm entspricht dem Tunneloxid der MIS-Kontakte und wird durch Oxidation bei
500°C im Quarzrohrofen erzeugt. Verglichen mit Proben ohne Oxidschicht zeigt sich
eine deutlich grofere Ladungsdichte ()¢, welche jedoch auch mit einer starken Erhohung
der Grenzflichenzustandsdichte D;; verbunden ist.

zwar eine deutliche Erhohung der festen Ladungen @)y verbunden ist, die Zustandsdichte
D;; jedoch nur geringfiigig zunimmt. Dies bestétigt die Ergebnisse der Lebensdauermes-
sungen, wonach Proben mit CsCl-Dip, jedoch ohne Oxidschicht, die beste Passivierung
aufweisen. Der Grund hierfiir liegt in der verbesserten Feldeffektpassivierung, welche
in diesem Fall nicht wie beim Inversionsschichtemitter mit einer stark erhohten Grenz-
flachenzustandsdichte verbunden ist.

Aufgrund der nur moderaten Ladungsdichte )y und der damit verbundenen geringen
Querleitfahigkeit der Inversionsschicht sind derartige Schichten als Inversionsschichte-
mitter nicht geeignet. Eine deutlich gréfere Ladungsdichte kann durch Einfiigen einer
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diinnen Oxidschicht zwischen Siliziumnitrid und Silizium erzeugt werden. Abb. 5.8 zeigt
die C(U)-Kurven von Proben, welche vor der Beschichtung mit SiN eine Oxidation bei
500°C fiir 10 min durchlaufen haben. Diese Oxidation ist identisch mit dem Prozess
zur Erzeugung des Tunneloxids der MIS-Kontakte. Bei der Herstellung von MIS-IL-
Solarzellen ist dieses Oxid aufgrund der zuvor erfolgten Kontaktprozessierung bereits
im Emittergebiet vorhanden und bedeutet somit bei der Solarzellenherstellung keinen
Mehraufwand.

Im Vergleich zu den in Abb. 5.7 vorgestellten Messungen zeigt sich, dass die zusétzliche
Oxidschicht zwar eine erhebliche Zunahme der Grenzflichenladung bewirkt, dieser An-
stieg ist jedoch mit einer deutlich vergréflerten Grenzflichenzustandsdichte D;; verbun-
den. Die Ergebnisse der C'(U)-Messung bestatigen somit die Lebensdauermessungen aus
Abb. 5.5. Diese erhohte Storstellendichte mag iiberraschen, da thermisch gewachsenes
Oxid bekannt ist fiir hervorragende Passiviereigenschaften. Dabei muss jedoch beachtet
werden, dass es sich bei dem hier untersuchten Oxid um eine ultradiinne (d,, ~ 1,5 nm)
und somit durchtunnelbare Schicht handelt, welche zudem bei einer Temperatur von
lediglich 500°C gewachsen wurde gegeniiber Oxidationstemperaturen von iiber 1000°C
fiir sehr gut passivierende Oxidschichten.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass es leider nicht moglich ist, C'(U)-Messungen an
vollstéandigen Inversionsschichtemittern, d.h. Proben mit diinner Oxidschicht und CsCl-
Dip, durchzufithren. Diese weisen eine derart hohe Ladungsdichte auf (Qf/¢ > 5 x
10%3cm?), dass die Durchbruchspannung des Kondensators iiberschritten wird, bevor
der Bereich der starken Inversion verlassen wird.

Aus den gezeigten C(U)-Messungen ergeben sich in Verbindung mit den zuvor vorge-
stellten Lebensdauermessungen zwei wesentliche Schlussfolgerungen. Zum Einen zeigt
sich, dass eine bei 250°C abgeschiedene Siliziumnitridschicht in Verbindung mit einer
kurzen Temperung bei 300°C eine sehr gute Oberflachenpassivierung ermoglicht und
somit fiir die Anwendung in MIS-Solarzellen hervorragend geeignet ist.

Anderseits wird auch die Problematik der diinnen Oxidschicht, welche identisch mit
dem Tunneloxid des Kontaktes ist, deutlich. Diese ist fiir eine ausreichend hohe La-
dungsdichte zwingend notwendig, fithrt jedoch auch zu einer deutlich erhéhten Zustands-
dichte an der Si/SiN-Grenzflache. Die Ursache der hohen Zustandsdichte diirfte sowohl
in der geringen Oxidationstemperatur von nur 500°C und dem daraus resultierenden
zustandsreichen Oxid liegen sowie in der Tatsache, dass auch Zustdnde an der SiN/SiO-
Grenzflache aufgrund der hohen Tunnelwahrscheinlichkeit durch das Oxid zur Grenz-
flichenzustandsdichte des Systems SiN/SiO/p-Si beitragen.

Um die Passiviereigenschaften des Inversionsschichtemitters zu verbessern, muss da-
her die Oxidschicht modifiziert werden. Die Schwierigkeit hierbei ist, dass eine solche
verdnderte Oxidschicht entweder auch als Tunneloxid fiir den MIS-Kontakt geeignet sein
muss oder aber, dass die Formierung dieser Schicht erst nach der Herstellung der Kon-
takte erfolgt und somit erhebliche Einschrankungen bei der Prozessierung insbesondere
in Hinblick auf die Temperatur gegeben sind. Deshalb ist beispielsweise die im Fall der
ART-MIS-IL-Solarzellen (siehe Kap. 1.2) [MEYER et al. 1998] verwendete Oxidation bei
800°C, welche sehr gute Inversionsschichtemitter erméglicht, nicht anwendbar.
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5.4 Plasmaunterstiitzte N,O-Oxidation

Eine Moglichkeit, diinne Oxidschichten bei Temperaturen von 200°C zu erzeugen, stellt
die Oxidation in einem N,O-Plasma dar. Hierfiir wird die in Abb. 5.2 gezeigte Anla-
ge verwendet. Allerdings werden nicht wie bei der Siliziumnitridabscheidung die Gase
NH; und SiH4 verwendet, sondern lediglich NoO und Ny. Dies bewirkt eine Oxidation
der Siliziumoberfliche, wobei die Dicke der resultierenden Oxidschicht nach 3 min et-
wa d,, ~ 2 nm betrigt. Dieser Wert stellt bereits eine Sattigung dar, da ein ldngeres
Oxidieren praktisch keinen Schichtdickenzuwachs mehr bewirkt. Der grofie Vorteil ei-
ner derartigen Oxidation besteht darin, dass sie aufgrund der geringen Temperatur
auch noch nach der Kontaktprozessierung durchgefiihrt werden kann. Ein Inversions-
schichtemitter, bei welchem die Oxidschicht mittels NoO-Oxidation hergestellt wur-
de, wird im Folgenden kurz NyO-Emitter genannt. Abb. 5.9 zeigt die Messung der
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Abbildung 5.9: Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit S.f¢ eines sukzessive bei
300°C getemperten SiN/SiO,./p-Si-Inversionsschichtemitters, bei welchem das Oxid mit-
tels NoO-Oxidation hergestellt wurde. Bereits nach einer Temperdauer von 60 s ergibt
sich eine hervorragende Passivierung.

Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit eines solchen NoO-Emitters nach sukzessi-
vem Tempern bei 300°C. Die hervorragenden Werte fiir S,¢¢ von weniger als 100 cm/s,
welche bereits nach Temperdauern von 1 min erreicht werden, lassen auf einen idealen
Inversionsschichtemitter fiir MIS-IL-Solarzellen schlielen.

Leider zeigt sich bei der Betrachtung des langfristigen Verhaltens der Passiviereigen-
schaften, dass die enorme Verbesserung, welche durch Tempern derartiger Proben er-
reicht werden kann, nicht stabil ist. In Abb. 5.10 ist S.s¢ fiir einen Zeitraum von
2 Wochen nach Beendigung des Temperns aufgetragen. Die resultierenden Werte fiir
Sefs zeigen, dass die Passiviereigenschaften eines NoO-Emitters nach Degradation noch
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schlechter sind als die eines herkéommlichen Standardemitters. Somit stellt der NoO-
Emitter keine Alternative fiir Inversionsschichtsolarzellen dar.

Interessant ist die Tatsache, dass der Degradationsprozess praktisch vollkommen rever-
sibel ist. Ein erneutes Tempern der Proben fiihrt wiederum zu den in Abb. 5.9 ge-
zeigten Rekombinationsgeschwindigkeiten. Die Ursache der erheblichen Auswirkungen
des Temperns auf die Oberflachenpassivierung liegt wahrscheinlich darin, dass Wasser-
stoff bei hoheren Temperaturen aus dem Siliziumnitrid in das Oxid und an die Si-
SiO,-Grenzflache diffundiert und dort freie Bindungen abséttigt. Die resultierenden
Wasserstoff-Silizium-Bindungen sind vermutlich jedoch nur metastabil, worin die In-
stabilitdt der Passiviereigenschaften des NoO-Emitters begriindet liegt.
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Abbildung 5.10: Degradation der Passiviereigenschaften eines getemperten NoO-Inver-
sionsschichtemitters. 150 h nach Beendigung des Temperns ist S.;s grofier als bei einem
herkémmlichen Inversionsschichtemitter.

Abb. 5.11 zeigt die C(U)-Kurven eines NoO-Emitters unmittelbar nach einer 20-miniiti-
gen Temperung sowie nach 14-tédgiger Degradation. Der Anstieg der Zustandsdichte D,
um fast ein GroBenordnung aufgrund der Degradation ist deutlich zu erkennen. Insbe-
sondere die Zahl der Zustdnde nahe der Mitte der Bandliicke steigt stark an. Derartige
Zusténde sind mit freien Bindungen verkniipft, welche durch Wasserstoff abgeséttigt
werden konnen (Wasserstoffpassivierung) und dann nicht mehr zu D;; beitragen. Die
C(U)-Messungen geben also einen starken Hinweis darauf, dass die aus der Tempe-
rung resultierende Reduktion von S¢s¢ auf den Einfluss des Wasserstoffs zuriickzufiihren
ist. Derartige Si-H-Bindungen sind jedoch h&ufig nicht stabil. Mit der Zunahme der Zu-
standsdichte D;; ist auch ein Anstieg der Ladungsdichte () verbunden. Dieser ist jedoch
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zu gering, um den D;;-Anstieg auszugleichen.

In Kap. 6 werden Ergebnisse von MIS-I1.-Solarzellen vorgestellt, welche als Besonderheit
einen NoO-Emitter aufweisen. Sie zeigen, dass, entsprechend der Lebensdauermessungen,
unmittelbar nach Tempern sehr hohe Leerlaufspannungen erreicht werden, nach Degra-
dation diese Werte jedoch unterhalb derer fiir Referenz-MIS-Inversionsschichtsolarzellen
liegen.
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Abbildung 5.11: C(U)-Kurven und zugehorige D;-Verteilungen eines NoO-Inversions-
schichtemitters nach Tempern (a) und nach 14-tagiger Degradation bei Raumtemperatur
ohne Beleuchtung (b). Die Proben enthalten kein CsCl, da andernfalls aufgrund der
extrem hohen Ladungsdichte keine Messung moglich wiére.

5.5 Fiillfaktorproblem

Einen Schwachpunkt von MIS-IL-Solarzellen im Vergleich zu diffundierten Hochlei-
stungssolarzellen stellt der Fiillfaktor dar. Betrachtet man die empirische Formel

vy — vy, +0,72)

5.4
v + 1 (5.4)

FF
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mit Vi, = qx;’% [GREEN 1986, so miisste eine Solarzelle bei einer Leerlaufspannung von

V.. = 625 mV einen Fiillfaktor von mehr als 83% aufweisen. Die beste im Rahmen dieser
Arbeit hergestellte MIS-IL-Solarzelle mit V,. = 625 mV weist jedoch nur einen Fiillfaktor
von 77,4% auf. Eine Ursache fiir diese Reduktion ist der relativ hohe Serienwiderstand
von Rs = 0.77Qcm, welcher gemifl [GREEN 1986]

(5.5)

FF =FFy {1 —RSVOC}

JSC

zu einem F'F von nur noch 79,3% fithrt. Die Ursache fiir die Differenz von 1,9% zwi-
schen gemessenem und berechnetem Wert liegt in der starken Injektionsabhéngigkeit
der Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit S, ;s des Inversionsschichtemitters.

Abb. 5.12 zeigt S.¢; in Abhéngigkeit von der Injektionsdichte An fiir einen Standard-
Inversionsschichtemitter, welcher fiir 5 min bei 300°C getempert wurde. Es wird deutlich,
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Abbildung 5.12: Injektionsabhéngiges S.ss eines Standard-Inversionsschichtemitters,
welcher fiir 5 min bei 300°C getempert wurde.

dass fiir geringe Injektionsdichten (An ~ 2-10%cm™3) S.;; wesentlich grofer ist als bei
hoheren Injektionsdichten (An > 2-10em™3). Dieses Verhalten ist fiir die Passivierung
mit Siliziumnitrid aus der Literatur (z.B. [SCHMIDT und ABERLE 1999]) bekannt. Eine
Erklarung basierend auf der Rekombination in der durch die Grenzflichenladung Q)
erzeugten Raumladungszone wird in [DAUWE 2004] gegeben.

Abb. 5.13 zeigt die PC1D-Simulation der Kennlinie einer Inversionsschichtsolarzelle so-
wie die Beziehung zwischen An und und der Zellspannung U. Im Bereich der Leerlauf-
spannung liegt das Maximum fiir An und somit das Minimum von Ses¢. Mit sinkender
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Spannung nimmt An jedoch ab, S.s steigt daher an. Dieser Anstieg bewirkt insbeson-
dere auch am Punkt der maximalen Leistung erhohte Rekombination und somit einen
reduzierten Fiillfaktor. Die gestrichelte Kennlinie in Abb. 5.13 ist mit konstantem Sy
berechnet, wihrend die durchgezogene Linie die Injektionsabhingigkeit beriicksichtigt.
Der Unterschied des Fiillfaktors zwischen beiden Linien betrigt 2%, was praktisch genau
der Differenz zwischen Messwert und Erwartungswert entspricht.

Die Injektionsabhéngigkeit stellt eine grundlegende Eigenschaft von Inversionsschicht-
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Abbildung 5.13: PC1D-Simulation des Fiillfaktors F'F' und der Injektionsdichte An einer
Inversionsschichtsolarzelle. Deutlich wird der Anstieg von An mit zunehmender Span-
nung. Die durchgezogene Kennlinie, welche einen geringeren Fiillfaktor aufweist, wurde
unter Beriicksichtigung der Injektionsabhéngigkeit von S.ss berechnet, wiahrend die ge-
strichelte Kurve auf der Annahme eines konstanten Scy¢ beruht.

emittern dar, welche kaum zu beeinflussen ist. Gelingt es jedoch, S.¢s so weit zu verrin-
gern, dass auch bei niedrigen Injektionsdichten die Rekombination im Siliziumvolumen
iiberwiegt, so kann der Einfluss auf den Fiillfaktor minimiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit sind jedoch nur Solarzellen auf float-zone Silizium herge-
stellt worden, welches sehr hohe Minoritatsladungstrigerlebensdauern aufweist. Daher
ist in keinem Fall die Vorderseitenrekombination so gering, als dass sie gegeniiber der
Volumenrekombination zu vernachlédssigen wire. Die hochsten erreichten Fiillfaktoren
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fiir Inversionsschichtsolarzellen liegen daher trotz eines Serienwiderstandes R von nur
0,5 Qem? und einer Leerlaufspannung von V,, = 650 mV bei nur 79,5% fiir planare Zel-
len. Fiir texturierte Zellen werden sogar nur 78% erreicht, was sich durch ein niedrigeres
Voe und einen hoheren R, erklért.
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6 Zellergebnisse

Wie bereits in Kap. 1 erwihnt, weisen MIS-Inversionsschicht- (MIS-IL) Solarzellen
zwet charakteristische Besonderheiten gegeniiber herkommlichen Silizium-Solarzellen mit
diffundiertem Emitter auf. Dies ist einerseits die Kontaktierung mittels eines Metall-
Isolator-Halbleiter (MIS)-Kontaktes, bei welchem der Stromfluss durch die Minorititsla-
dungstriger dominiert wird (min-MIS). Zweites Charakteristikum ist die Verwendung
eines mittels fester Ladungen influenzierten Inversionsschichtemitters.

Die Vorteile dieses Zellkonzeptes liegen in einer aufgrund der fehlenden Diffusion ver-
einfachten Prozessierung der Zellen sowie in der Moglichkeit, durchweg Niedertempera-
turprozesse (T < 500°C) bei der Herstellung zu verwenden. Auferdem weisen MIS-I1L-
Solarzellen aufgrund des diinnen Emitters eine sehr hohen Quantenausbeute im kurzwel-
ligen Bereich auf. Als Nachteil ist der gegeniiber diffundierten Emittern hohe Schicht-
widerstand des Inversionsschichtemitters zu nennen (siehe Kap. 5) sowie seine im Ver-
gleich mit hochwertigen Emittern nur moderaten Passiviereigenschaften. Desweiteren
weist auch der MIS-Kontakt zumindest gegeniiber tiefdiffundierten pn-Kontakten hohere
Sdttigungssperrstromdichten Jy auf.

Die in den beiden vorhergehenden Kapiteln vorgestellten Modifikationen, d.h. insbeson-
dere die aufgedampfte CsCl-Schicht und die Temperung der Siliziumnitridschicht bei
300°C, setzen an den Schwachpunkten der MIS-IL-Solarzellen an. In diesem Kapitel
wird ein Vergleich zwischen konventionellen und modifizierten Solarzellen dieses Zell-
typs vorgestellt, wober sowohl planare als auch texturierte Zellen betrachtet werden. Die
Resultate des Vergleichs zeigen, dass aufgrund der Verbesserungen ein deutlicher Anstieg
des Wirkungsgrades erzielt werden kann. Der hichste erreichte stabile Wirkungsgrad von
19,6% stellt dabei eine Verbesserung von mehr als einem Prozent gegeniiber dem bishe-
rigen Hochstwert fiir Standard-MIS-IL-Solarzellen dar.

Weiterhin werden auch Ergebnisse fiir Zellen mit Ny O-Oxid vorgestellt. Diese weisen
sogar einen mazximalen Wirkungsgrad von 20,2% auf, welcher jedoch, wie aufgrund der
Beobachtungen in Kap. 5 erwartet, nicht stabil ist und auf unter 19% absinkt.
Schliefllich werden noch die Resultate von Messungen der spektralen Empfindlichkeit
prasentiert, wobei fiir Zellen mit speziell angepasster Antireflexschicht im kurzwelligen
Bereich eine externe Quantenausbeute > 1 erreicht wird.

Zundchst wird jedoch die Zellstruktur der untersuchten Zellen erldautert und der Herstel-
lungsprozess einer typischen MIS-I1L-Solarzelle vorgestellt.

6.1 Zellstruktur und Prozessierung

In Abb. 6.1 ist eine schematische Darstellung der besten stabilen im Rahmen dieser Ar-
beit hergestellten MIS-IL-Solarzelle dargestellt, welche einen Wirkungsgrad von 19,6%
aufweist. Sie weist im Unterschied zu konventionellen MIS-IL-Solarzellen eine aufge-

93
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SiN,

Al -Kontakt Zufallige Pyramiden
5 7 d=80nm

p - Silizium

SiO,
d ~ 200 nm

CsCl-layer o
d~5nm

Al - Rickseitenkontakt

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung einer MIS-Inversionsschichtsolarzelle.

dampfte CsCl-Schicht im Bereich des MIS-Kontakts auf, wodurch sich sowohl die Kon-
takteigenschaften im Hinblick auf Jy verbessern als auch eine Temperung der Silizium-
nitridschicht bei 300°C ermoglicht wird.

Die Riickseite ist mit einer thermisch bei 1050°C gewachsenen Siliziumoxidschicht pas-
siviert. Dies widerspricht zwar dem Konzept einer Niedertemperaturprozessierung, doch
um eine gute Vergleichbarkeit mit anderen Hocheffizienzsolarzellen zu erreichen, wur-
de diese Riickseitenpassivierung gewahlt. Alternativ kann auch Siliziumnitrid zur Pas-
sivierung verwendet werden, wodurch eine durchgehende Niedertemperaturprozessie-
rung moglich wird. Solarzellen mit einer derartigen Riickseite weisen jedoch gegenwértig
noch einen geringeren Wirkungsgrad auf [DAUWE et al. 2000] als Zellen mit einer Oxid-
riickseite.

Aufgrund der sehr gut passivierten Riickseite und des fiir alle in dieser Arbeit unter-
suchten Zellen verwendeten ,float-zone*(FZ) Siliziums kénnen die Eigenschaften der
charakteristischen Merkmale von MIS-IL-Solarzellen sehr gut von sonstigen Einfliissen,
wie beispielsweise Volumenlebensdauer, getrennt betrachtet werden. Auch ein Vergleich
mit diffundierten Referenzsolarzellen bietet dann die Moglichkeit, wirklich die Unter-
schiede zwischen beiden Zellkonzepten aufzuzeigen.

6.1.1 Der Herstellungsprozess

Im Folgenden wird die Herstellungssequenz einer typischen in dieser Arbeit vorgestellten
MIS-IL-Solarzellen prisentiert. Bei den verwendeten Siliziumwafern handelt es sich um
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0,5 Qcm p-FZ-Silizium mit einer Dicke von ca. 300 pm.

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

RCA-Reinigung.

Oxidation im Quarzrohrofen bei 1050°C. Die resultierende Schichtdicke betragt
ca. 250 nm.

. Offnen der riickseitigen Punktkontakte und der aktiven Zellfliche mittels Photo-

lithographie und Atzen in buffered HF.

Optional: Texturierung der aktiven Zellfliche in einer KOH-Isopropanol-Wasser-
Losung. Die resultierenden zufélligen Pyramiden sind etwa 5 - 10 nm grof.

Modifizierte RCA-Reinigung. Der Unterschied zur Standard-RCA-Reinigung be-
steht darin, dass der letzte HF-Schritt entféllt, wodurch ein diinnes Oxid (d ~
1 nm) auf dem Wafer verbleibt.

. Aufdampfen der Aluminium-Riickseitenkontakte mittels Elektronenstrahlverdamp-

fen im Vakuum. Die resultierende Schichtdicke betrégt ca. 10 pum.

. Tempern bei 500°C im Quarzrohrofen in einer Ny /Os-Atmosphére.

Optional: Aufbringen von CsCl mittels CsCIl-Dip (siehe Kap. 4.2.1)

oder: Aufdampfen einer diinnen CsCl-Schicht (d ~ 5 nm) mittels thermischer
Vakuumverdampfung. In diesem Fall kénnen anschlieBend ohne Offnen der Vaku-
umkammer die Al-Vorderseitenkontakte aufgedampft werden.

. Aufdampfen der Vorderseitenkontaktfinger und des Busbars mittels Elektronen-

strahlverdampfen. Die Strukturierung der Finger wird durch Schattenmasken er-
reicht, welche unmittelbar auf dem Wafer aufliegen. Die resultierende Schichtdicke
betragt ca 10 pm.

Kurzes Eintauchen (¢ ~ 15 s) in Al-Atze (T = 70°C) zum Entfernen von Unter-
dampfungen.

CsCl-Dip zur Erhéhung der festen Ladungsdichte ) des Inversionsschichtemitters.

SiN,-Abscheidung mittels PECVD-Verfahrens. Die Wafertemperatur wéhrend der
Abscheidung betrigt 250°C, der Brechungsindex ist n = 1,9, die Schichtdicke
d="T9 nm.

Temperung bei 300°C. Die Temperdauer betragt fiir Zellen mit aufgedampfter
CsCl-Schicht 2 min, fiir alle {ibrigen Zellen 30 s.

Optional: Aufdampfen von MgF; als zweiter Schicht einer doppellagigen Antire-
flexschicht (DLARC). Hierbei ist zuvor die SiN,-Schicht entsprechend anzupassen.
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Erlduterungen zu den einzelnen Prozessschritten

zu 1)

Die Standard-RCA-Reinigung dient zur Entfernung von oberfldchlichen Verunreinigun-
gen und entfernt auch das natiirliche Oxid an der Siliziumoberflache. Sie ist ein Stan-
dardverfahren in der Halbleiterprozessierung und soll daher hier nicht weiter erlautert
werden (siehe beispielsweise [KERN 1990]).

zu 3) und 4)

Mittels Photolithographie wird ein Vorderseitenfenster von 20 x 20 mm? definiert und
das Oxid in diesem Bereich durch gepufferte Flusssdure entfernt. Im Falle planarer Zel-
len kénnen im gleichen Schritt auch die Kontaktoffnungen auf der Zellriickseite definiert
und geédtzt werden.

Bei texturierten Zellen muss dagegen zuerst die Vorderseite in einer alkalischen Losung
anisotrop geétzt werden [KING und Buck 1991], wodurch sich zufillig verteilte Pyra-
miden ausbilden. Um Kristallschidden, welche sich an den Kanten und in den Gréaben
der Pyramiden bilden konnen, zu entfernen, wird anschlieend ein kurzer isotroper
Atzvorgang in saurer CP4-Losung durchgefiihrt. Hierbei werden die Kanten und Griben
verrundet, wodurch sich zwar die Reflektion an der Oberfliche leicht erhéht, die Rekom-
bination an derselben jedoch deutlich verringert werden kann. Anschliefend werden in
einem separaten zweiten Photolithographieschritt die Offnungen fiir die Riickseitenkon-
takte, welche ja nicht texturiert werden sollen, hergestellt.

zu 5)

Die modifizierte RCA-Reinigung dient wie die Standard-RCA-Reinigung zunéchst eben-
falls zum Entfernen von Verunreinigungen an der Siliziumoberfliche. Der Unterschied
besteht lediglich darin, dass das abschliefende Entfernen des Oxides in Flusssdure ent-
fallt. Das so verbleibende Oxid stellt die Grundlage des Tunneloxides im MIS-Kontakt
sowie des Oxides zur Emittererzeugung dar und hat eine Schichtdicke von ca. 1 nm.
zu 7)

Die Temperung bei 500°C in sauerstofthaltiger Atmosphére dient verschiedenen Zwecken.
Zum Einen wird aufgrund der Temperatur der Riickseitenkontakt eingesintert und bil-
det so sein ohm’sches Verhalten aus. Desweiteren fithrt die Temperung zu einer deut-
lichen Verbesserung der Riickseitenpassivierung (,Alneal“). Diese verbesserte Passivie-
rung wird durch die Reduktion der im SiO, befindlichen HyO-Molekiile durch das Alumi-
nium des Kontaktes hervorgerufen. Der bei dieser Reaktion entstehende atomare Wasser-
stoff kann freie Bindungen abséttigen und somit die Grenzflichenrekombination deutlich
senken [REED und PLUMMER 1988].

Schlielich dient die Temperung auch der Oxidation der Zellvorderseite. Die Schicht-
dicke des in Schritt 5) gebildeten diinnen Oxids wird wihrend der Temperung auf ca.
1,3 - 1,5 nm vergroflert und bildet damit das ideale Tunneloxid fiir den MIS-Kontakt.
zu 8)

Dieser Schritt stellt eine der wesentlichen Variationen der MIS-IL-Solarzellen in dieser
Arbeit dar. Beim CsCl-Dip werden die Proben kurz in ein Acetonbad getaucht, wel-
ches eine sehr kleine Menge CsCl in wassriger Losung enthélt. AnschlieBend werden die
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Proben nicht gespiilt, sondern direkt trocken geblasen, da andernfalls das Wasser die
CsCl-Belegung wieder entfernen wiirde.

Die andere verwendete Methode, CsCl in das Kontaktsystem einzubringen, stellt das
Aufdampfen im Vakuum mittels thermischen Verdampfers dar. Hierfiir wird CsCl-Pulver
in einem Wolfram-Tiegel bei etwa 350°C abgedampft, wobei die Schichtdicke mittels ei-
nes Schwingquarzes bestimmt wird. Aufgrund der benétigten Schichtdicke von nur 2,5
nm dauert der Vorgang nur wenige Sekunden. Vorteilhaft ist, dass die Schichtdicke nur
einen sehr geringen Einfluss auf das Verhalten des fertigen MIS-Kontaktes hat und somit
ein grofer Toleranzbereich (~ 1 — 10 nm) vorhanden ist.

zu 9)

Die Vorderseitenkontaktfinger und der Busbar werden simultan im Vakuum aufgedampft,
wobei die Struktur mittels Schattenmasken definiert wird. Die resultierende Schichtdicke
betragt 10 pum, in Ausnahmefillen auch 20 pum fiir besonders kleine Serienwidersténde.
Der Abstand der Finger betrdgt im Normalfall 250 pym. Dieser kleine Wert liegt im
hohen Schichtwiderstand des Inversionsschichtemitters begriindet. Der Busbar verjiingt
sich bei einer Basisbreite von 300 ym und einer Breite von 50 pm an der Spitze.

zu 10)

Das Entfernen der Unterdampfungen verbessert einerseits die optischen Eigenschaften
der Solarzellen, da Verschattungen und somit Verluste des einfallenden Lichts verrin-
gert werden. Wichtiger jedoch ist die Tatsache, dass sehr diinne Aluminiumschichten
durchoxidieren und Aluminiumoxid an der Grenzfliche zu Silizium negative Ladungen
ausbildet. Somit wére die Inversion zwischen Emitter und Kontakt unterbrochen und
die Solarzelle praktisch zerstort.

Die verwendete Al-Atze ist ein handelsiibliches Gemisch aus Salpetersiure, Phosphorsiu-
re und Essigsédure.

zu 11)

Der CsCl-Dip ist identisch mit Schritt 8). In diesem Fall dient er der Erhohung der
festen Ladungsdichte des Inversionsschichtemitters (siehe Kap. 5).

zu 12)

Die Abscheidung der Siliziumnitridschicht erfolgt mittels ,,remote plasma enhanced che-
mical vapor deposition“ (remote-PECVD) bei einer Wafertemperatur von 250°C (siche
Kap. 5.1). Sie erzeugt aufgrund der festen Ladungen an der Si/SiN-Grenzflache die In-
version im Silizium und dient auflerdem als Passivierung der Zellvorderseite.
Schliefflich stellt sie eine sehr wirkungsvolle Antireflexschicht dar, wodurch sich auch die
Werte fiir den Brechungsindex n und die Schichtdicke d ergeben.

zu 13)

Die Temperdauer wird durch die thermische Stabilitdt des MIS-Kontaktes begrenzt. Die
erhohte Stabilitat des mittels aufgedampfter CsCl-Schicht modifizierten MIS-Kontaktes
ermoglicht eine deutlich verlédngerte Temperdauer und somit verbesserte Passiviereigen-
schaften der SiN-Schicht.

zu 14)

Fiir optimale optische Eigenschaften kann eine doppellagige Antireflexschicht verwendet
werden, welche eine Erhohung des Kurzschlussstromes um etwa 1,5% ermoglicht. Die Pa-
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rameter der SiN-Schicht in Schritt 13) sind entsprechend anzupassen. Anschlieflend wird
eine MgFs-Schicht der entsprechenden Dicke aus einem Molybdén-Tiegel aufgedampft.
Die verwendeten Parameter fiir texturierte Zellen sind:

SiN, |n=2,1 d=64nm
MgFy; | n=1,38 d =110 nm

6.2 Zellergebnisse planarer MIS-IL-Solarzellen

Anhand planarer MIS-IL-Solarzellen lassen sich die Einfliisse von Modifikationen auf die
Solarzelleneigenschaften sehr gut untersuchen, da diese eine deutlich geringere Streuung
aufweisen als vergleichbare texturierte Zellen.

In Tab. 6.1 sind die wichtigsten Zellparameter fiir verschiedene planare MIS-IL-Solarzel-
len aufgefiihrt. Der wesentliche Unterschied der Zellen besteht in der MIS-Kontaktstruktur,
wobei Kontakte ohne CsCl, mit CsCl-Dip und mit aufgedampfter CsCl-Schicht un-
tersucht wurden. Weiterhin wurden die Proben fiir unterschiedliche Zeiten bei 300°C
getempert. Es zeigt sich, dass sowohl CsCl-Dip als auch aufgedampfte CsCl-Schicht

Kontakttyp Temper- V. I,, FF Wirkungs-
dauver [s] [mV] [mA] [%] grad [%]
0. CsCl 30 624 34,5 744 16,0
CsCl-Dip 30 635 34,5 76,3 16,7
aufged. CsCl-Schicht 30 639 34,6 78,7 17,3
0. CsCl 180 622 34,4 70,3 15,0
CsCl-Dip 180 631 34,3 71,3 15,5
aufged. CsCl-Schicht 180 648 34,5 794 17,8

Tabelle 6.1: Vergleich der Parameter unterschiedlicher planarer MIS-II-Solarzellen.

eine deutliche Erhchung der Leerlaufspannung V,. von etwa 15 - 20 mV bewirken.
Diese Steigerung erklart sich aufgrund der in Kap. 4.2 nachgewiesenen verringerten
Sattigungssperrstromdichten Jj.

Das Einfiigen von CsCl in den Kontakt bewirkt auflerdem einen deutlich verbesser-
ten Fiillfaktor F'F', wobei Proben mit aufgedampfter CsCl-Schicht gegeniiber Proben
mit CsCl-Dip einen um mehr als 2% erhohten Fiillfaktor aufweisen. Der Grund hierfiir
liegt im verringerten Serienwiderstand des MIS-Kontaktes. In Tab. 6.2 ist der Serien-
widerstand Ry der untersuchten Zellen sowohl unter Beleuchtung als auch im Dunkeln
angegeben. Die Werte wurden mit Hilfe der in Kap. 3.1.3 beschriebenen Methode der
I,. — V,.-Kennlinienmessung bestimmt. Bemerkenswert ist insbesondere der starke An-
stieg des Serienwiderstands unter Beleuchtung fiir CsCl-freie Proben. Die Ursache hierfiir
liegt in den unterschiedlichen Strompfaden fiir Hell- und Dunkelmessung. Im Dunkeln
flieit der Strom durch den MIS-Kontakt direkt in das Silizium, wiahrend unter Beleuch-
tung die Elektronen aus dem Silizium erst in den Inversionsschichtemitter und von dort
in den Kontakt gelangen. Das heifit, dass ,current crowding“ nur unter Beleuchtung
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Zelle Rs,hell Rs,dunkel
Qem?  Qem?

0. CsCl 0,78 1,34

CsCl-Schicht | 0,65 0,81

Tabelle 6.2: Serienwiderstand R, von planarer MIS-IL-Solarzellen unter Beleuchtung
und im Dunkeln.

von Bedeutung ist. Betrachtet man die Ergebnisse in Tab. 6.2, so zeigt sich, dass nur
fiir CsCl-freie Proben der starke Anstieg von R, e gegeniiber Ry gunker auftritt. Durch
die CsCl-Schicht im Kontakt ist dieser Effekt dagegen praktisch vollkommen eliminiert,
der geringfiigige Widerstandsanstieg resultiert aus dem Schichtwiderstand des Inversi-
onsschichtemitters.

Der gesamte Serienwiderstand R gunker Setzt sich im Wesentlichen zusammen aus dem
Widerstand des Busbars (~ 0,2Qcm?), dem Kontaktfingerwiderstand (~ 0, 1Qcm?), so-
wie dem Widerstand der Punktkontaktriickseite und des Siliziumvolumens (~ 0, 2Qcm?).

Weiterhin zeigt sich, dass eine Temperdauer von 180 s bei 300°C nur fiir Proben mit
aufgedampfter CsCl-Schicht noch zu einer weiteren Erhohung der Leerlaufspannung V.
fithrt. Bei den beiden anderen Zellvarianten wird bei dieser Temperzeit der MIS-Kontakt
bereits deutlich geschiddigt, was sich am deutlichsten im reduzierten Fiillfaktor auswirkt.
Fiir Proben mit aufgedampfter CsCl-Schicht bewirkt eine derartige Temperung dage-
gen eine Erhéhung sowohl des Fiillfaktors F'F' als auch der Leerlaufspannung V,.. Die
wesentliche Ursache dieses Anstiegs liegt dabei in der aufgrund der Temperung ver-
besserten Passivierung des Inversionsschichtemitters, welche in Kap. 5.2 nachgewiesen
wurde. Eine noch ldngere Temperdauer bewirkt jedoch keine weitere Steigerung mehr,
da in diesem Fall auch der MIS-Kontakt mit aufgedampfter CsCl-Schicht zu degradieren
beginnt.

Das Einfiigen einer aufgedampften CsCl-Schicht bewirkt somit gegeniiber Standard-
MIS-IL-Solarzellen einen Wirkungsgradanstieg von 1,8% und gegeniiber Zellen mit CsCl-
Dip im Kontakt noch einen Anstieg von ca. 1%. Durch einen einfachen zusitzlichen
Prozessschritt kann fiir diesen Solarzellentyp also eine deutliche Effizienzsteigerung von
iiber 6% relativ erreicht werden.

6.3 Zellergebnisse fiir texturierte Solarzellen

Eine einfache Mo6glichkeit, den Kurzschlussstrom und somit den Wirkungsgrad von mo-
nokristallinen Siliziumsolarzellen zu erhoéhen, stellt die Texturierung der Vorderseite
mittels alkalischer Atze dar. Auch in dieser Arbeit werden die hochsten Wirkungsgrade
fiir texturierte Zellen erreicht. In Tab. 6.3 sind die wichtigsten Parameter eines Ver-
gleichs texturierter MIS-IL-Solarzellen angegeben. Die Modifikationen sind wie beim
Vergleich der planaren Zellen wiederum Kontakte ohne CsCl, mit CsCl-Dip und mit
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aufgedampfter CsCl-Schicht. Desweiteren ist als Referenzzelle die bisher beste aus der
Literatur bekannte Standard-MIS-IL-Solarzelle aufgefiihrt. Die texturierten Zellen wei-

Kontakttyp Temper- V. I,, FF Wirkungs-
daver [s] [mV] [mA] [%] grad [%]
0. CsCl 30 606 40,3 74,1 18,1
CsCl-Dip 30 616 40,5 76,7 19,1
aufged. CsCl-Schicht 30 619 404 773 19,3
o. CsCl 120 605 40,2 63,3 15,4
CsCl-Dip 120 618 40,4 72,6 18,1
aufged. CsCl-Schicht 120 627 404 774 19,6
zum Vergleich [METZ et al. 1997] - 615 39,3 76,7 18,5

Tabelle 6.3: Vergleich der Parameter unterschiedlicher texturierter MIS-I1-Solarzellen.

sen ein analoges Verhalten zu den planaren Zellen auf. Das Einfiigen von CsCl in den
Kontakt bewirkt eine Zunahme der Leerlaufspannung V,. um 10 - 15 mV, sowie einen
um 2,5% - 3% verbesserten Fiillfaktor. Der deutlichste Unterschied zwischen Zellen
mit CsCl-Dip und aufgedampfter CsCl-Schicht ist die unterschiedliche Temperstabilitit.
Proben mit aufgedampfter CsCIl-Schicht kénnen bei 300°C fiir 120 s getempert werden,
wéahrend die iibrigen Zellvarianten nach dieser Zeit bereits deutlich degradieren. Auf-
grund der langeren Temperung ergibt sich ein weiterer Anstieg der Leerlaufspannung
um ca. 10 mV.

Die erhohte Kurzschlussstromdichte J,. gegeniiber der in [METZ et al. 1997] beschrie-
benen Referenzzelle resultiert einerseits aus einem verédnderten Busbar-Layout, wodurch
Abschattungsverluste verringert werden, sowie aus einer verbesserten doppellagigen An-
tireflexschicht, welche Magnesiumfluorid anstelle von Siliziumdioxid als zweite Schicht
verwendet. Generell konnen MIS-IL-Solarzellen aufgrund des sehr diinnen Emitters und
der damit verbundenen hohen Empfindlichkeit im kurzwelligen Bereich (siche Abschnitt
6.5) sehr hohe Stromdichten erreichen.

In Abb. 6.2 ist die Kennlinie der besten stabilen MIS-IL-Solarzelle, welche im Rahmen
dieser Arbeit hergestellt wurde, dargestellt. Die Wirkungsgradsteigerung um 6% relativ
gegeniiber der Referenzzelle setzt sich aus einem Anstieg der Kurzschlussstromdichte
um 2,5%, einer Zunahme der Leerlaufspannung um 1,8% sowie einem um 0,9% verbes-
serten Fiillfaktor zusammen. Die Einfithrung der aufgedampften CsCl-Schicht bewirkt
also zusammen mit der daraus folgenden Moglichkeit einer Temperung bei 300°C einen
Wirkungsgradanstieg von ca. 0,5% absolut. Dies ist umso bemerkenswerter, da der Her-
stellungsaufwand gegeniiber Zellen mit CsCl-Dip im Kontakt eher geringer ist.

Die Langzeitstabilitat der Zellen ist in Abb. 6.3 illustriert. Es handelt sich um eine
Zelle mit einfacher Antireflexschicht, welche im Schrank ohne besondere Vorkehrungen
gelagert wurde. Sie zeigt ein perfekt stabiles Verhalten, welches fiir MIS-IL-Solarzellen
bereits in [MUKADAM 1995] nachgewiesen wurde. Das bedeutet, dass das ultradiinne
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Abbildung 6.2: Kennlinie der besten im Rahmen dieser Arbeit hergestellten MIS-IL-
Solarzelle.

Tunneloxid des MIS-Kontaktes nicht vom Aluminium reduziert wird und die Zellen so-
mit fiir einen dauerhaften Einsatz in Modulen geeignet sind. Eine mogliche Degradation
der SiN-Passivierung durch UV-Strahlung ist allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht
untersucht worden.

Die Zellen mit doppellagiger Antireflexschicht sind nicht vollkommen langzeitstabil, da
die Magnesiumfluoridschicht Luftfeuchtigkeit absorbiert und dabei ihre optischen Eigen-
schaften dndert. In einem Modul unter Luftabschluss wére dies jedoch kein Problem, da
in diesem Fall die Feuchtigkeit keinen Kontakt mit den Zellen hat.

6.4 Zellen mit N,O-Oxid

Verwendet man das in Kap. 5.4 vorgestellte Verfahren der Oxidation im Plasma zur
Herstellung des diinnen Emitteroxides, so kénnen sehr hohen Leerlaufspannungen fiir
MIS-IL-Solarzellen erreicht werden. Die Parameter entsprechender Zellen sind in Tab. 6.4
aufgefithrt. Unmittelbar nach einer Temperung bei 300°C werden selbst fiir texturierte
Zellen Leerlaufspannungen von V,. > 650 mV erreicht, was einer Steigerung von ca.
20 mV gegeniiber den besten Zellen mit herkémmlichen Emitteroxid entspricht. Auch
in Relation zu ansonsten vergleichbaren Solarzellen, welche einen diffundierten Emitter
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Abbildung 6.3: Langzeitstabilitéit einer MIS-IL-Solarzelle mit einfacher Antireflexschicht
und MIS-Kontakt mit aufgedampfter CsCl-Schicht.

Zelle Ve I,, FF Wirkungs-
mV] [mA] [%] grad [%]
planar getempert 665,5 34,3 76,5 17,5
planar degradiert 651,2 34,3 73,8 16,5
texturiert getempert | 651,5 40.0 77,7 20,2
texturiert degradiert | 638,8 40,1 74,3 19,0

Tabelle 6.4: Vergleich der Parameter von MIS-I1-Solarzellen mit NoO-Oxid im Emitter
vor und nach 1-wochiger Degradation. Die Degradation erfolgte bei Raumtemperatur
ohne Beleuchtung.

aufweisen (MINP [VERBEEK 1998]), ist V,. nur etwa 10 mV kleiner. Der Fiillfaktor
stellt jedoch mit weniger als 78 % weiterhin einen Schwachpunkt gegeniiber diffundierten
Zellen dar, welche Fiillfaktoren von deutlich iiber 80 % aufweisen.

Das entscheidende Problem der MIS-IL-Solarzellen mit NoO-Oxid stellt wie bereits
im Kapitel iiber Inversionsschichtemitter erldutert die Stabilitdt dar. Bereits unmittelbar
nach Beendigung des Tempervorgangs verringern sich Leerlaufspannung und Fiillfaktor
erheblich. Der zeitliche Verlauf der wichtigsten Zellparameter im Anschluss an eine Tem-
perung bei 300°C ist in Abb. 6.4 dargestellt, die Degradation nach einer Woche wird in
Tab. 6.4 angegeben. Der degradierte Wirkungsgrad liegt dabei noch unter den Werten
fiir MIS-IL-Zellen ohne N,O-Oxid, wobei der Fiillfaktor mit nur noch 74 % die entschei-
dende Grofle darstellt.
Die Zellen mit NoO-Oxid zeigen jedoch, dass fiir MIS-IL-Solarzellen mit modifizierten
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Abbildung 6.4: Degradation der wichtigsten Zellparameter einer texturierten MIS-IL-
Solarzelle mit NyO-Oxid im Anschluss an eine Temperung bei 300°C. Die Zelle weist
nur eine einfache Antireflexschicht auf, wodurch sich der geringere Wirkungsgrad im
Vergleich mit Tab. 6.4 erklart.

Kontakten und einer bei 300°C getemperten Siliziumnitridschicht das Emitteroxid den
wirkungsgradbegrenzenden Faktor darstellt. Aufgrund der beobachteten Instabilitit des
Emitters mit N,O-Oxid muss jedoch ein anderer Ansatz gefunden werden, die Oxid-
schicht und die mit ihr verbundenen Passiviereigenschaften des Emitters zu verbessern.
Eine Moglichkeit hierzu stellen Oxide dar, welche mittels starker Sduren und anschlielen-
der Temperung in Sauerstoffatmosphére hergestellt werden [MERKLE 2002]. Allerdings
konnten im Rahmen dieser Arbeit solche Oxide nur unzureichend reproduziert werden,
weshalb sie nicht in Solarzellen angewendet werden konnten.

6.5 Spektrale Empfindlichkeit

6.5.1 MIS-IL- und MINP-Solarzellen

Wie bereits erwéahnt weisen MIS-IL-Solarzellen aufgrund des extrem diinnen Emitters ei-
ne sehr hohe Quantenausbeute im kurzwelligen Bereich auf. In Abb. 6.5 ist ein Vergleich
sowohl der externen (EQFE) als auch der internen (/QFE) Quantenausbeute zwischen
MIS-IL- und diffundierten MINP-Solarzellen dargestellt. Deutlich zeigt sich die sehr ho-
he Quantenausbeute der MIS-IL-Solarzellen im kurzwelligen Bereich. Fiir die IQFE er-



104 6 ZELLERGEBNISSE

1.2 e B e e AL A B —
i . i
10 4+--- LN ot 'i’;f!f‘!&!f[k‘! -----------
. \.‘Q/..e'.<a, \e——e:s:sts !EE i
W 0.8 T N
o A &
s 1 oo LS
N 06— \%\z\ -
LL i o
0! EQE \.
D 04 - 0— MINP o
| - e— MIS-IL \. |
IQE
0.2 - - o0— MINP —
i - m— MIS-IL i
0.0 - o
T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200

Wellenlange [nm]

Abbildung 6.5: Vergleich der externen (EQFE) und internen (/QF) Quantenausbeute
von MIS-IL- und diffundierten MINP-Solarzellen. Deutlich zu erkennen ist die hohere
Quantenausbeute der MIS-IL-Solarzellen im kurzwelligen Bereich. Zu beachten ist, dass
die MINP-Zellen nur eine einfache Antireflexschicht aufweisen, weshalb die Differenz
zwischen EQE und IQE bei diesen Zellen ausgeprégter ist als bei MIS-I1L-Zellen.

geben sich unterhalb von 400 nm sogar Werte mit IQFE > 1, was die von [HAMPE 2002]
berichteten Ergebnisse fiir Inversionsschichtsolarzellen bestéitigt. Zu beachten ist, dass
die zum Vergleich dienenden MINP-Solarzellen einen Emitter aufweisen, welcher mit
~ 400 nm fiir einen diffundierten Emitter ebenfalls sehr diinn ist. Herkémmliche indu-
striell hergestellte siebgedruckte Solarzellen weisen hochdotierte Emitter auf, welche nur
eine geringe Empfindlichkeit im violetten Wellenléngenbereich aufweisen (,,dead layer).
Beriicksichtigt man die spektrale Verteilung des Sonnenlichts (AM1,5G), so ergibt sich
aufgrund der hohen Quantenausbeute eine Verbesserung des Kurzschlussstromes um
0,2 mA /cm? gegeniiber MINP-Solarzellen. Gegeniiber industriellen Solarzellen kann der
Anstieg bis zu 0,5 mA /cm? betragen. Dies entspricht einem Anstieg von 0,5% bis {iber
1% relativ. Dieser Anstieg erscheint recht klein, da er jedoch praktisch inhdrent mit dem
Inversionsschichtemitter verbunden ist und somit keinerlei zuséitzlichen Herstellungsauf-
wand bedeutet, ist er dennoch nicht zu vernachléssigen.

6.5.2 EQE grofler 1

Wie bereits in Kap. 2.1.2 dargestellt, wird in Solarzellen pro absorbiertem Photon nor-
malerweise genau ein Elektronen-Loch-Paar generiert. Dies stellt einen der grundlegen-
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Abbildung 6.6: Externe Quantenausbeute einer texturierten MIS-IL-Solarzelle, welche
eine auf A = 380 nm optimierte einfache Antireflexschicht aufweist. Weiterhin wurde ein
N, O-Oxid fiir den Emitter verwandt, um eine optimale Emitterpassivierung zu erreichen.
Dies erklédrt den grofien Unterschied zwischen getemperten und ungetemperten Proben.

den Verlustmechanismen der photovoltaischen Energieumwandlung dar, da die gesamte
iiber die Bandliicke hinausgehende Energie eines einfallenden Photons in Warme umge-
wandelt wird und somit verloren geht.

Im Folgenden wird nun gezeigt, dass es moglich ist, mit MIS-1L-Solarzellen fiir bestimmte
Wellenléngen mehr als ein Elektronen-Loch-Paar zu erzeugen, dass heiflt fiir die externe
Quantenausbeute FQFE > 1. Hierfiir wurden texturierte MIS-IL-Zellen mit einer auf
A = 380 nm optimierten Antireflexschicht verwendet. Weiterhin wurde ein Emitter mit
N,O-Oxid verwendet, welcher nach Tempern die bestmogliche Passivierung fiir Inversi-
onsschichtemitter aufweist.

In Abb. 6.6 ist die FQFE-Kurve einer derartigen Zelle fiir den Bereich 320 nm - 550
nm dargestellt. Der Maximalwert von 1,08 bei A = 360 nm zeigt, dass es zumindest
prinzipiell moglich ist, mit Hilfe der Augergeneration mehr als ein Ladungstriagerpaar
pro einfallendem Photon zu erzeugen und somit die Wirkungsgradgrenzen der photovol-
taischen Energieumwandlung zu erhéhen. Solche Uberlegungen spielen im Konzept fiir
Solarzellen der dritten Generation [GREEN 2001] eine wichtige Rolle. Allerdings handelt
es sich bei derartigen Solarzellen bisher groBtenteils nur um theoretische Uberlegungen,
deren praktische Umsetzbarkeit noch nicht nachgewiesen ist.

Die hier vorgestellten EQE-Werte stellen somit eines der wenigen praktischen Beispiele
dar, welches zumindest prinzipiell die Machbarkeit von Solarzellen der dritten Genera-
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tion nachweist. Der hier gezeigte Effekt ist jedoch so klein, dass er im Hinblick auf den
Wirkungsgrad vollig zu vernachléssigen ist. Aufgrund der speziellen Antireflexschicht
liegt der Zellwirkungsgrad fiir AM1,5G sogar deutlich unter den Werten, welche fiir
optimale MIS-IL-Solarzellen erreicht werden.



7 Zusammenfassung

MIS-Inversionsschichtsolarzellen stellen eine viel versprechende Alternative zu herkémm-
lichen Solarzellen mit diffundiertem Emitter dar. Die Vorteile des Konzeptes gegeniiber
konventionellen Solarzellen sind im Wesentlichen eine vereinfachte Prozessierung, ei-
ne maximale Prozesstemperatur von nur 500°C (bei Verwendung einer mit Siliziumni-
trid passivierten Riickseite) sowie eine etwas hohere Kurzschlussstromdichte aufgrund
der sehr hohen Empfindlichkeit im kurzwelligen Bereich des Sonnenspektrums. Dem
gegeniiber stehen die Nachteile des geringeren Fiillfaktors, der schlechteren Passivier-
eigenschaften des Inversionsschichtemitters und des vergleichsweise hohen Sattigungs-
sperrstroms des MIS-Kontaktes. In dieser Arbeit wurden sowohl das Fiillfaktorproblem
als auch die Eigenschaften von Emitter und Kontakten untersucht und Moglichkeiten
zur Verbesserung aufgezeigt.

Zunéchst konnte durch Einfiigen einer aufgedampften CsCl-Schicht zwischen Tunneloxid
und Aluminiumkontakt die Séttigungssperrstromdichte Jy des MIS-Kontaktes deutlich
gesenkt werden. Diese Verringerung konnte auf eine verstérkte Bandverbiegung im MIS-
Kontakt zuriickgefithrt werden, welche in der sehr kleinen Austrittsarbeit des CsCl’s
begriindet liegt. Hieraus resultiert ebenfalls eine deutlich verbesserte Leitfahigkeit des
Kontaktes, wodurch der ,current crowding effect* [KUHLMANN et al. 1997] praktisch
vollsténdig eliminiert wird und somit ein Anstieg des Fiillfaktors um 1-2% erreicht wer-
den kann. Die resultierenden Werte sowohl fiir .Jy als auch fiir R, liegen auf dem Niveau
von aufgedampften pn-Kontakten, so dass der Kontaktbereich von MIS-IL-Solarzellen
keinen Schwachpunkt mehr gegeniiber konventionellen Solarzellen darstellt.

Weiterhin konnte die thermische Stabilitat des Kontaktes soweit verbessert werden, dass
eine zweiminiitige Temperung der fertigen Solarzelle bei 300°C ermoglicht wird. Diese
Temperung bewirkt eine deutliche Verbesserung der Passiviereigenschaften des Inver-
sionsschichtemitters und stellt somit einen wesentlichen Fortschritt fiir MIS-Kontakte
dar.

Der Prozess der thermischen Degradation wurde mittels GIR-Messung und numeri-
scher Simulation untersucht. Es zeigte sich, dass, wie bereits aus vorhergehenden Arbei-
ten bekannt, die Zahl der Silizium-Sauerstoff-Bindungen beim Tempern abnimmt und
die Aluminium-Sauerstoff-Bindungen zunehmen. Dies erkléart sich mit der relativ ho-
hen Loslichkeit von Silizium in Aluminium. Silizium aus dem Tunneloxid geht in den
Aluminiumkontakt iiber, wobei der zuriickbleibende Sauerstoff mit dem Metallkontakt
Aluminiumoxid bildet. Dieser Prozess ist derart inhomogen, dass an vielen Punkten
Al/Si-Schottky-Kontakte entstehen. Mit Hilfe dieser im Stromkreis parallel zur eigentli-
chen MIS-Diode liegenden Schottky-Dioden kann die Diodenkennlinie der degradierten
Al/Si04/p-Si-Kontakte sehr gut erklirt werden. Die groBere thermische Stabilitdt der
Dioden mit zusatzlicher CsCl-Schicht ergibt sich einfach aus der Tatsache, dass sowohl
Silizium als auch Aluminium zunéchst die CsCl-Schicht durchdringen miissen, bevor es

107
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zu der zuvor beschriebenen Reaktion kommen kann. Dabei ist die CsCl-Schicht leider
nicht so stabil, dass sie die Reduktion des Siliziumoxides vollstéandig verhindern koénnte.
Sie bewirkt lediglich eine Verzogerung um etwa 2 min.

Bei den Untersuchungen an Inversionsschichtemittern stand die Verbesserung der Ober-
flachenpassivierung im Vordergrund. Dabei konnte zunéchst gezeigt werden, dass fiir
reine Siliziumnitridschichten, welche bei einer Temperatur von 250°C abgeschieden wur-
den, durch eine kurze Temperung bei 300°C eine signifikante Verbesserung der Passi-
viereigenschaften erreicht werden kann. Die resultierenden Werte mit S.ff < 100 cm/s
wiirden Leerlaufspannungen von V,. > 690 mV erlauben.

Da derartige Schichten aufgrund der zu geringen Querleitfihigkeit der von ihnen im Sili-
zium erzeugten Inversionsschicht jedoch nicht als Inversionsschichtemitter geeignet sind,
wurde der Einfluss der Temperung auf das tiblicherweise verwendete System SiN, /SiO,. /p-
Si untersucht. Zur Erhéhung der Grenzflachenladungsdichte wird dabei zwischen Nitrid
und Oxid Césiumchlorid mittels Eintauchen in eine CsCl-haltige Fliissigkeit (CsCl-Dip)
eingebracht. Bei diesen Untersuchungen zeigte sich, dass durch Tempern ebenfalls eine
deutliche Verbesserung der Passivierung erreicht werden kann. Weiterhin konnte jedoch
beobachtet werden, dass die Passiviereigenschaften des Emitters durch die diinne Oxid-
schicht begrenzt werden. Selbst fiir Proben mit einer bei 400°C abgeschiedenen SiN,-
Schicht, welche bekanntermaflen beste Passiviereigenschaften aufweist, ergeben sich nur
moderate Werte fiir S.s¢. Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass nicht das CsCl
die hohe Rekombination verursacht, sondern tatséchlich die diinne Oxidschicht, welche
bei nur 500°C im Quarzrohrofen gewachsen wird.

Als mogliche Losung des Oxidproblems wurden Emitter mit im Plasma gewachsenen
Oxidschichten (NyO-Oxid) untersucht. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die
Prozessierung des Oxides auch noch nach Herstellung der MIS-Kontakte erfolgen kann.
Es zeigte sich, dass tatséchlich eine sehr kleine Grenzflichenzustandsdichte fiir derarti-
ge Emitter erreicht werden kann. Aufgrund fehlender Langzeitstabilitdt konnen solche
Emitter jedoch nicht fiir stabile MIS-Inversionsschicht (MIS-IL)-Solarzellen verwendet
werden. Allerdings konnen Zellen mit derartigen Emittern das Potential von MIS-IL-
Solarzellen aufzeigen fiir den Fall, dass eine geeignete Losung fiir die Oxidschicht im
Emitter gefunden wird. Einen vielversprechenden Ansatz hierzu stellen chemische Oxi-
de dar, welche gleichzeitig als Tunneloxid im MIS-Kontakt dienen, wodurch allerdings
ihre Dicke begrenzt wird.

Mit Hilfe injektionsabhéngiger Lebensdauermessungen konnte der gegeniiber vergleich-
baren pn-Solarzellen geringere Fiillfaktor von MIS-IL-Solarzellen erklart werden. Da-
bei ist aufgrund des stark injektionsabhéngigen S.¢; die Rekombination am Maximum
Power Point erheblich hoher als unter V,.-Bedingungen. Dieser Effekt fiihrt zu einem
Fiillfaktorverlust von etwa 1%, welcher zusétzlich zu den Verlusten durch den leicht
hoheren Serienwiderstand auftritt.

Schliellich wurden die modifizierten MIS-Kontakte und Inversionsschichtemitter zur
Herstellung von MIS-IL-Solarzellen verwendet. Der erreichte stabile Wirkungsgrad von
19,6% stellt dabei den weltweit hochsten berichteten Wirkungsgrad fiir eine MIS-IL-
Solarzelle dar. Die Langzeitstabilitdt der Zelle konnte dabei fiir einen Zeitraum von
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12 Monaten nachgewiesen werden. Weiterhin wurde fiir Zellen mit N,O-Oxid sogar ein
Wirkungsgrad von 20,2% erreicht, welcher jedoch nicht stabil ist und im Laufe von
14 Tagen auf unter 19% absinkt.

Durch Messung der spektralen Empfindlichkeit konnte die hervorragende Empfindlich-
keit der MIS-IL-Solarzellen im kurzwelligen Spektralbereich gezeigt werden. Fiir spezielle
Zellen mit einer auf 380 nm optimierten Antireflexschicht konnte sogar eine maximale
externe Quantenausbeute FQFE > 1 erreicht werden.

Eine weitere Verbesserung der hier vorgestellten MIS-IL-Solarzellen kann im Wesentli-
chen nur durch eine verbesserte Oxidschicht im Inversionsschichtemitter erfolgen. Ge-
lingt dies, so stellen derartige Solarzellen eine ernst zu nehmende Alternative zu kon-
ventionellen diffundierten Solarzellen dar. Insbesondere lassen sie sich mit der am ISFH
entwickelten Technologie des selbstabschattenden Aufdampfens kombinieren, wodurch
eine kostengiinstige Fertigung im industriellen Mafistab ermoglicht wird.
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Verwendete Symbole und
Abkiirzungen

Symbol Erlduterung

A Absorption

Ay, A effektive Richardsonkonstanten fiir Elektronen, Locher
Q optischer Absorptionskoeffizient

A q/kT

Ch Raumladungszonenkapazitét

Cp.rp Flachbandkapazitéit der Raumladungszone
CrB Flachbandkapazitét

C; Isolatorkapazitét

Cy, G Auger-Koeffizienten fiir Elektronen, Locher
Cys quasistatische Kapazitit

c Lichtgeschwindigkeit

Dy Grenzflachenzustandsdichte

D,, D, Diffusionskonstanten fiir Elektronen, Locher
E elektrisches Feld

Ey, Energie des Ferminiveaus

E¢n, By, Energie der Quasiferminiveaus fiir Elektronen, Locher
E, Bandliickenenergie

E, Energie des neutralen Oberflichenzustandes
Ey, Ec Energie der Valenzbandkante, Leitungsbandkante
E, Storstellenenergie

EQF Externe Quantenausbeute

€o allg. Dielektrizitatskonstante

€, € Isolator, Halbleiterdielektrizitdtskonstante
FF Fiillfaktor

G Ladungstréigergenerationsrate

HF Hochfrequenz

h Plancksches Wirkungsquantum

h h/2m

n Wirkungsgrad

I, Kurzschlussstrom

I1QF Interne Quantenausbeute

J Stromdichte
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Symbol Erlduterung

Jo Sattigungssperrstromdichte

Joe Emittersperrstromdichte

Jpn Elektronendiffusionsstromdichte

Jr durch Photonen erzeugte Lichtstromdichte

Inty Ipt Elektronen-, Lochertunnelstromdichte

fn, fp Stromdichte fiir Elektronen, Locher

Ins, Ips Grenzflachenrekombinationsstromdichte fiir Elektronen bzw. Locher
Irg Raumladungszonenrekombinationsstromdichte
Joe Kurzschlussstromdichte

Jos Gesamtgrenzflichenrekombinationsstromdichte
gy Gesamtstromdichte durch Tunneloxid

Kn, Kp Wellenvektoren fiir Elektronen, Locher

k Boltzmannkonstante

LF Niederfrequenz

L,, L, Diffusionslangen fiir Elektronen, Locher

Lt Transferléinge

A Wellenlénge

AD Debyeldnge

MWPCD mikrowellendetektiertes Photoleitfahigkeitsabklingen
ms, my effektive Elektronen-, Lochermasse

s [op Elektronen-, Lochermobilitét

Ne komplexer Brechungsindex

An, Ap  Uberschussladungstrigerdichte fiir Elektronen, Locher
N}, Ny Donator-, Akzeptordichte

Ny Storstellendichte

Ny, N¢o Zustandsdichte im Valenzband, Leitungsband

ORG Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit

ng, Po Gleichgewichtsladungstréigerdichte fiir Elektronen, Locher
ni, no Diodenidealitétsfaktoren

n; intrinsische Ladungstrigerdichte

n,p Ladungstrigerdichten fiir Elektronen, Locher

Ng, Ps flichenbezogene Ladungstriagerdichten

Py einfallende Strahlungsleistung

Prpp Punkt maximaler Leistung

Os Aufspaltung der Quasiferminiveaus im Halbleiter

Om Metallaustrittsarbeit

A Austrittsarbeitsdifferenz zwischen Metall und Halbleiter
Vs Bandverbiegung

P Photonenfluss
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Symbol Erlduterung

Qy feste Oxidladung

Qc Gateladung

Qm Spiegelladung im Metall

Qse Raumladungszonenladung

Qs Grenzflachenladung

q Elementarladung

R Reflektion

Rc Gesamtkontaktwiderstand

R, Parallelwiderstand

R, Serienwiderstand

R, Schichtwiderstand

p lokale Ladungsdichte

S Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit

Seff effektive Oberflaichenrekombinationsgeschwindigkeit
Srear Riickseitenrekombinationsgeschwindigkeit

SR spektrale Empfindlichkeit

On, Op Einfangquerschnitte fiir Elektronen, Locher

T Temperatur

T Transmission

TA Ladungstréigerlebensdauer fiir Auger-Rekombination
Ty Volumenlebensdauer

Teff Effektive Ladungstrigerlebensdauer

Tns Tp Elektronen-, Locherladungstragerlebensdauer

Trad Ladungstrigerlebensdauer fiir strahlende Rekombination
TSRH Ladungstrigerlebensdauer fiir Shockley-Read-Hall-Rekombination
Ts, Tt Zeitkonstante fiir Tunneln in Oberflichenzustinde bzw. ins Kontaktmetall
U Netto-Rekombinationsrate

Urp Flachbandspannung

Uag Gatespannung

U, Nettooberflachenrekombinationsrate

V Spannung

Voe Leerlaufspannung

Vin thermische Spannung

Up Abstand des Ferminiveaus von der Valenzbandkante
Uth thermische Ladungstrigergeschwindigkeit

%4 Waferdicke

Xns Xp Tunnelpotentiale fiir Elektronen, Locher

Xs Halbleiterelektronenaffinitét

Nablavektor
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