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,.1f our black and nervous civilization,
based on coal, shall be followed
by a quieter civilization
based on the utilization of solar energy,
that will not be harmful to the progress
and to human happiness.*
Giacomo Ciamician, "The Photochemistry of the Future"
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1 Einleitung

Die Photovoltaik-Branche erlebt seit einigen Jahren einen sehr starken Aufschwung.
Die durchschnittliche Wachstumsrate der letzten Jahre von tiber 35% [1] {libersteigt das
gesamtwirtschaftliche Wachstum um ein Vielfaches. Damit photovoltaisch erzeugter
Strom einen substanziellen Beitrag von iiber 20% zur Stromversorgung beitragen kann,
muss dieses Wachstum in den néchsten 10 Jahren beibehalten werden [2]. Dazu ist eine
Reduzierung der Kosten pro kWpeakl zwingend erforderlich. Dies kann zum einen durch
Verwendung von diinnerem und giinstigerem Ausgangsmaterial erreicht werden, zum
anderen lésst sich durch neue Konzepte der Wirkungsgrad von Solarzellen steigern.
Neue Konzepte sind jedoch meist sehr komplex und weisen viele Prozessschritte auf.
Eine rein experimentelle Optimierung solcher Konzepte ist nicht nur sehr
zeitaufwendig, sondern auch mit hohen Kosten verbunden. Die numerische
Modellierung bietet hierbei den entscheidenden Schliissel zur Reduzierung dieser
Kosten und zur Verringerung der sogenannten ,,Time to market®, da sie die Anzahl der
notwendigen experimentellen Versuche drastisch verringern kann. Somit ist die
numerische Modellierung fiir das weitere schnelle Wachstum der Photovoltaik-Branche
ein entscheidender Faktor.

In dieser Arbeit wurden mit Hilfe analytischer und numerischer Modellierung
verschiedener Solarzellenstrukturen analysiert und optimiert. Dabei wurden Solarzellen
aus Silizium (KAPITEL 4 & 5) und aus III-V-Verbindungshalbleitern (KAPITEL 6 & 7)
untersucht.

Die Arbeit gliedert sich dabei in folgende Abschnitte:

KAPITEL 2 stellt die fiir die spéteren Kapitel notwendigen Grundlagen der Physik der
Solarzelle vor. Insbesondere wird auf den Transport von Elektronen und Ldchern im
Halbleiter und die prinzipiellen Unterschiede zwischen den in dieser Arbeit
untersuchten Solarzellen aus Silizium und I1I-V-Verbindungshalbleitern eingegangen.

KAPITEL 3 widmet sich den fiir diese Arbeit notwendigen Grundlagen der
Solarzellensimulation. Dazu werden die einzelnen Teilaspekte der Modellierung, sowie

! Einheit der Leistung, die eine Solarzelle bei Normbedingungen liefert.



10 1 Einleitung

die dazu verwendeten Programme vorgestellt und anhand von Anwendungsbeispielen
erldutert.

In KAPITEL 4 werden die optischen und elektrischen Eigenschaften der Riickseite
verschiedener, beidseitig kontaktierter Solarzellen verglichen und analysiert. Dazu
werden die Quanteneffizienz und die Reflexion mit verschiedenen Methoden analysiert
und die effektive Rekombinationsgeschwindigkeit sowie die interne Reflexion der
verschiedenen Riickseiten quantifiziert. Mit den gewonnenen Ergebnissen werden die
Wirkungsgradverluste aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der verschiedenen
Zellen bestimmt und Extrapolationen zu diinneren Zellen hin vorgenommen.

KAPITEL 5 beinhaltet die Analyse und Optimierung von riickseitenkontaktierte Silizium-
Solarzellen. Dazu werden zuerst die Eigenschaften eines ,,Front-Surface Fields*
analytisch und numerisch untersucht. Bei der Analyse der Riickseite wird besonders auf
den Effekt der elektrischen Abschattung durch den passivierten Basisbereich und des
,Back-Surface Fields“ eingegangen. Der Einfluss der Metallisierung auf den Fiillfaktor
wird mit Hilfe von Netzwerksimulationen untersucht und deren Ergebnisse mit
einfachen Modellen quantitativ verglichen. Die Untersuchung des Einflusses der Busse
bei Einsonnensolarzellen und Konzentratorsolarzellen bildet den Schluss dieses
Kapitels.

In KAPITEL 6 wird die elektrische Modellierung von III-V-Esaki-Tunneldioden
beschrieben. Dazu werden zundchst die verschiedenen Tunnelmechanismen in
hochdotierten  pn-Ubergingen eingefiihrt. AnschlieBend werden verschiedene
numerische Tunnelmodelle vorgestellt und auf deren Eignung zur Beschreibung von
Esaki-Tunneldioden hin untersucht. Mit einem kalibrierten Tunneldiodenmodell wird
abschlieBend die Simulation einer kompletten Tandemsolarzelle prasentiert.

KAPITEL 7 widmet sich zum Schluss der Entwicklung einer strahlungsstabilen
Dreifachsolarzelle fiir die Weltraumanwendung. Da durch die Elektronen- und
Protonenbestrahlung im Weltraum die GaAs-Mittelzelle am meisten degradiert, wurde
ein vereinfachtes Solarzellenmodell einer optisch gefilterten Mittelzelle verwendet,
welches eine schnelle Analyse und Optimierung der Mittelzelle ermdglicht. Zum
Abschluss wird die optimierte Struktur einer Sensibilitdtsanalyse unterzogen, um deren
Reproduzierbarkeit im industriellen Mal3stab zu untersuchen.

KAPITEL 8 fasst schlielich die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammen.



2 Grundlagen der Physik der Solarzelle

In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen
der Umwandlung von Sonnenenergie in elektrische
Energie mit Hilfe eines pn-Uberganges dargelegt. Dazu
werden die fiir die Arbeit notwendigen Grundlagen des
Transports und der Generation und Rekombination von
Ladungstriigern in Halbleitern eingefiihrt. Zum Schluss
des Kapitels wird auf die grundsdtzlichen Unterschiede
zwischen den in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Solarzellen aus Silizium und I1I-V-Verbindungshalbleitern
eingegangen.

2.1 Solarthermische Energiekonversion

Solarzellen wandeln Sonnenenergie, die in Form von elektromagnetischer Strahlung zur
Erde kommt, in entropiefreie, elektrische Energie um. Der Wirkungsgrad der
Umwandlung von Wirme in elektrische Energie mit einer Warmekraftmaschine ist
durch den Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik begrenzt [3]. Demnach miissen
Solarzellen, die als eine Art Warmekraftmaschine arbeiten, diesen Prinzipien folgen.
Das Arbeitsgas von Solarzellen sind die durch Absorption von Photonen erzeugten
Elektronen und Locher. Zur Bestimmung des maximalen Wirkungsgrades einer
Solarzelle definieren wir folgende idealisierte Annahmen:

1. Rekombination von Elektron-Loch Paaren findet nur strahlend statt.

2. Es findet nur monochromatische Absorption und Emission mit der Energie Eg
statt, d. h. es kommt nicht zu Thermalisierungs- und Transmissionsverlusten.

3. Maximale Konzentration, d.h. die Solarzelle sicht nur die Sonne.

Werden keine Elektronen und Locher aus der Solarzelle entnommen, folgt aus der
ersten Annahmen, dass die emittierte (djyemit) und absorbierte (djyabs) Photonen-
stromdichte in einem Energieintervall dfi® gleich sein miissen. Unter Verwendung des
verallgemeinerten Planck Gesetzes [4] ergibt sich daher:

. omi E dho Q. E dho )
d]}/,emit = 4”3Ct2 E _G( + ) = 472_31702 GE = d]}/,abs ’ 2 1
exp( o~ 1.+, j_l exp( Gj_l 2.1)

kT, kT,
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wobei Tj die Umgebungstemperatur ist, und 75 die Temperatur der Sonne bezeichnet.
Aus Annahme 3 folgt, dass it = (ps. Damit ergibt sich die chemische Energie pro
Elektron-Loch Paar zu:

T,

Moy =M+ 17, = Ec(l —T—"j (2.2)
S

Der Wirkungsgrad der Umwandlung von Wérmestrahlung in chemische Energie ist

somit:
77@ + 7711 T(')
= = 1 _—
E; ( Tsj @3)

Dies entspricht dem Carnot-Wirkungsgrad, der den hdchsten Wirkungsgrad zur
Umwandlung von Wirme in eine entropiefreie Energieform darstellt. Der Carnot-
Wirkungsgrad stellt jedoch keinen praktikablen Wirkungsgrad dar, da in diesem Prozess
keine Energie entnommen wird, dies entspricht auch der Annahme dass der Solarzelle
keine Elektronen und Locher entnommen werden. Streng genommen ist daher der
Carnot-Prozess gar kein Prozess, sondern stellt eine Gleichgewichtssituation dar. Um
Energie zu gewinnen, miissen dem Halbleiter Elektron-Loch Paare mitsamt ihrer
chemischen Energie entnommen werden. Bei der Entnahme von Elektron-Loch Paaren
aus dem Halbleiter, gilt fiir deren Stromdichte (djen) folgender Zusammenhang:

djeh = dj;/,abs - djy,emit (24)

Fiir jedes Energieintervall d%m ergibt sich somit eine Kennlinie fiir die Entnahme von
Elektronen und Locher als Funktion ihre chemischen Energie 7.+, (siehe linke Seite
von Abbildung 2.1). Die chemischen Energie der Elektron-Loch Paare 7.+, entspricht
dabei der chemischen Energie p, des emittierten Photons. An einem Punkt der
Kennlinie ist das Produkt aus Stromdichte (djen) und chemischer Energie 7.+, der
Elektron-Loch Paare maximal, und dem Halbleiter kann an diesem Punkt die meiste
Energie entnommen werden. Fiir jede Photonenenergie ergibt sich damit ein maximaler
Wirkungsgrad fiir die Umwandlung von Wirme in chemische Energie im
monochromatischen Betrieb, welcher auf der rechten Seite in Abbildung 2.1
aufgetragen ist. Deutlich zu erkennen ist, dass der Wirkungsgrad im
monochromatischen Betrieb (d.h. keine Thermalisierungs- und Transmissionsverluste)
fiir unkonzentrierte Sonneneinstrahlung (s = 6.8-10'5) deutlich geringer ist, als fiir
maximale Konzentration (s = emit = ). Diese Differenz ist nur durch zuséitzliche
Entropieerzeugung zu erkléren. Die durch Photonen aus einem kleinen Raumwinkel
erzeugten Elektron-Loch Paare werden durch Impulsrelaxation so verteilt, dass die bei
der Rekombination erzeugten Photonen in den gesamten Halbraum abgestrahlt werden.
Die dabei erzeugte Entropie wird dann mit der chemischen Energie pyemic als
Lumineszenzstrahlung abgefiihrt.
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J'r,emil Hy,voc

1.0

Jy,abs'”

Maximale Leistung

i = +n )i = -
py,mppjmpp (ne nh)Jeh 04l . maximale Konzentration ]
’ : unkonzentrierte Sonnestrahlung
; 02t
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Abbildung 2.1: Kennlinie fiir die Entnahme von Elektronen und Lécher als Funktion ihre chemischen
Energie n.+ n, (linke Seite) sowie den dazugehorigen Wirkungsgraden fiir die
Entnahme chemischer Energie aus einem Halbleiter im monochromatischen Betrieb fiir
maximale Konzentration (Ops= iy = 1) und unkonzentrierte Sonnenstrahlung
(Qws = 6.8-107) als Funktion der Photonenenergie (rechte Seite).

Um das gesamte Sonnenspektrum monochromatisch verarbeiten zu konnen, muss fiir
jedes Energieintervall ein eigener Halbleiter verwendet werden. Der Gesamtwirkungs-
grad von einem System unendlich vieler Halbleitern 14sst sich ermitteln, indem man die
Wirkungsgrade aus Abbildung 2.1 mit dem Sonnenspektrum® wichtet. Fiir
unkonzentrierte Sonneneinstrahlung ({2 = 6.8-10”) ergibt sich dann ein Wirkungsgrad
von 67%, fir maximale Konzentration (2ps = emit = ) ergibt sich ein Wirkungsgrad
von 86% [5]. Dies zeigt, dass der maximale Wirkungsgrad der Umwandlung von
Sonnenenergie in elektrische Energie sehr hoch ist, und dass die Sonnenenergie
aufgrund der hohen Temperatur der Sonne eine sehr hochwertige Energie ist.

Realisierte Solarzellen erreichen aber bis heute deutlich geringere Wirkungsgrade [6]:
Hochste erreichte Wirkungsgrade fiir unkonzentrierte Sonneneinstrahlung:

e Silizium Finfachsolarzelle: 24.7% (AM1.5g)

e GalnP/GaAs/Ge Dreifachsolarzelle: 32.0% (AM1.5g)
Hochster erreichter Wirkungsgrad fiir konzentrierte Sonneneinstrahlung:

e GalnP/GalnAs/Ge Dreifachsolarzelle bei 240 Sonnen’: 40.7% (AM1.5d)

Um den Unterschied zwischen maximal theoretischem Wirkungsgrad und im Labor
erreichbarem Wirkungsgrad aufzuzeigen, wird im Folgenden auf die theoretischen
Grundlagen der Halbleiterphysik und auf die Grundlagen der Trennung und des
Transports der Elektron-Loch Paare in Solarzellen eingegangen.

? Fiir die Berechnung des Wirkungsgrades wurde ein Schwarzkdrperspektrum mit einer Temperatur von
5800 K verwendet.

* Die Einheit Sonnen bezicht sich auf die Konzentration bzgl. der Standard Test Condition (STC). Eine
Sonne entspricht bei STC 1000W/m?, 240 Sonnen sind dementsprechend 240 kW/m?.
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2.2 Besetzungswahrscheinlichkeit und Ladungstrigerdichten

Die elektronischen Energiezustinde in kristallinen Festkorpern werden durch das
Bindermodell beschrieben. Das energetisch hochste Band, das bei 77=0 Kelvin
vollstindig besetzt ist nennt man Valenzband. Das energetisch dariiberliegende,
unbesetzte oder teilweise besetzte Band, nennt man Leitungsband. Die Dichte der
Elektronen im Leitungsband dn. mit der Energie £ im Energieintervall dE ergibt sich
aus der Zustandsdichte D(E) und der Besetzungswahrscheinlichkeit A F) zu:

dn,(E) = D(E) f(E)dE. (2.5)

Die Zustandsdichte eines Halbleiters ist dadurch charakterisiert, dass fiir einen
Energiebereich Eg, die sogenannte Bandliicke, keine erlaubten Zustinde vorhanden
sind. Da Elektronen Fermionen sind, ist ihre Besetzungswahrscheinlichkeit f{E) durch
die Fermi-Verteilung gegeben:

1
f(E)= :
exp(E —EFj_l (2.6)

kT

Hierbei ist £ die Boltzmann Konstante, 7" die Temperatur des Halbleiters und Er die
Fermi-Energie, bei deren Energie die Besetzungswahrscheinlichkeit 2 betriagt. Die
Fermi-Energie einer Elektronenverteilung entspricht dem elektrochemischen Potential
7., welches sich aus dem chemischen Potential g und der elektrischen Energie -e@
folgendermallen zusammensetzt: (siche auch Abbildung 2.2)

E.=n,=p —ep (2.7)
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Abbildung 2.2:  Energieschema eines Halbleiters mit allen in der Arbeit wichtigen Parametern.

Die Integration von Gleichung (2.5) iiber alle Energien im Leitungsband ergibt die
Dichte der freien Elektronen im Leitungsband. Fiir den Fall, dass Er mehr als 24T
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unterhalb der Leitungsbandkante liegt, ergibt sich unter Verwendung der Boltzmann-
Néherung:

(2.8)

EC_EF
kr |’

n,=N. exp[

mit der effektiven Zustandsdichte des Leitungsbandes Nc und der Energie der
Unterkante des Leitungsbandes Ec. Fiir den Fall das Er weniger als 24T unterhalb der
Leitungsbandkante liegt, oder sogar dariiber spricht man von einem entarteten
Halbleiter. Liegt Er mehr als 5k7 oberhalb der Leitungsbandkante, kann das
Fermiintegral in der Integration von Gleichung (2.5) wiederum durch eine Nédherung
ersetzt werden, und es ergibt sich die Dichte der freien Elektronen im Leitungsband zu:

3/2

E.-E

n =N ( : j 29)
RING/4 kT

Eine Entartung des Halbleiters ldsst sich durch hohe Dotierung des Halbleiters
erreichen, und ist vor allem bei der Herstellung von Tunneldioden notwendig (siche
Kapitel 6).

Fiir die Solarzellen an sich, werden jedoch nur nicht entartete Halbleiter verwendet.
Unter Verwendung von Gleichung (2.8) und (2.7) ldsst sich das elektrochemische
Potential der Elektronen nun folgendermaBen darstellen:

m=kT1n( - ]"’Ec- (2.10)
N C

Die Leitungsbandkante E¢ setzt sich wiederum aus der Elektronenaffinitét, welche eine
materialspezifische Grofe ist, und dem elektrischen Potential zusammen. Teilt man nun
das chemische Potential s, der Elektronen in einen materialspezifischen konzentrations-
unabhingigen Anteil z4, welcher nur von der chemischen Umgebung der Elektronen
abhingt und der Elektronenaffinitit entspricht, und einen konzentrationsabhidngigen
Anteil, der von der Dichte der Elektronen n. bestimmt ist auf, erhidlt man unter
Verwendung von Gleichung (2.10) das elektrochemische Potential der Elektronen in
folgender Form:

n
M, = Mo+ kT ln(—ej—e%, (2.11)
NC
. n
mit p, =, , +len( - ] (2.12)
) NC

Gleichung (2.11) zeigt, das das elektrochemische Potential, also die Fermi-Energie, von
der chemischen Umgebung, der Dichte der Elektronen und dem elektrischen Potential
abhingt.
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Fiir die unbesetzten Zustinde im Valenzband, auch Ldcher genannt, ldsst sich unter
Verwendung der gleichen Niherungen (siche Gleichung (2.8)) deren Dichte berechnen:

E.-E
n, =N, eXp[——FkT V}, (2.13)

mit der effektiven Zustandsdichte des Valenzbandes Ny und der Energie der Oberkante
des Valenzbandes Ev.

Das Produkt der Elektronen- und Locherdichte ergibt sich folglich zu:

— - E
n,-n,=N.N, exp{EF Eck—;EV Ly } =N.N, exp{k—;} =n'.  (2.14)
In einem intrinsischen, also undotierten Halbleiter, entspricht die Dichte der Locher der
Dichte der Elektronen und man spricht von der intrinsischen Ladungstrigerdichte ;. Sie
ist eine materialspezifische Grofle. Durch Dotierung des Halbleiters mit Donatoren mit
einer Konzentration Np wird der Halbleiter zu einem sogenannten n-Leiter, mit der
Elektronendichte n.~Np (n. >> n;) und der entsprechenden Locherdichte:

n,=——. (2.15)

Analog dazu wird ein Halbleiter, der mit Akzeptoren der Konzentration N, dotiert wird,
zum p-Leiter. Die Ladungstragersorte, die in hoherer Konzentration vorliegt, wird in
diesem Zusammenhang mit Majorititsladungstrager bezeichnet, die andere mit
Minorititsladungstriger. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen werden im Folgenden
die Elektronendichte n. mit #» und die Locherdichte ny, mit p bezeichnet.

Die durch thermische Generation erzeugte Ladungstragerverteilung lasst sich wie oben
beschrieben durch eine Fermi-Energie beschreiben. Ergibt sich jedoch durch eine
zusitzliche Generation von Ladungstrigern, zum Beispiel durch Absorption von
Photonen mit einer Energie grofer der Bandliicke, eine erhohte Locher- und
Elektronendichte, so lassen sich diese nicht mehr mit einer Fermi-Energie beschreiben.
Das Produkt np ist dann nicht mehr gleich n”. Durch die Einfiihrung so genannter
Quasi-Fermi-Energien lassen sich die Locher- und Elektronendichte aber mit zwei
getrennten Verteilungen beschreiben:

: (2.16)

E. —F E,-FE
n= NC exp|:p’nk—TC:| und p= NV exp|:u:|

wobei E,, =-q¢, die Quasi-Fermi-Energie der Elektronen und E, , =-g¢, die

Quasi-Fermi-Energie der Locher mit den dazugehdrigen Potentialen ist.
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23 Transport von Elektronen und Lochern

Zur Beschreibung des Ladungstrigertransports in Halbleitern werden drei Grund-
gleichungen verwendet.

Die Poisson Gleichung verbindet das elektrische Feld & mit der Raumladungsdichte p:

=_ P
Ap=-Vé =——1, (2.17)

wobei ¢ das elektrostatische Potential, & und & die elektrische Feldkonstante im
Vakuum bzw. im Medium ist.

Die Kontinuititsgleichung verkniipft die zeitliche Verdnderung der Ladungstréger-
dichten mit der Divergenz der Stromdichten und der Generations- und Rekombinations-
rate:

M _G R+l
ot q

(2.18)
P_G _R lVJP.

ot P p_q

Im sogenannten Drift-Diffusions-Modell, in dem nur isotherme Prozesse beriicksichtigt
werden, ist die Elektronenstromdichte und Locherstromdichte folgendermaf3en
definiert:

Jn = nILlVIVEF,n’
(2.19)
J,=pu,VE. .

M und 14, sind die Mobilitdten der Elektronen und Locher. Gleichung (2.19) zeigt den
fiir das Verstdndnis von Solarzellen wichtigen Zusammenhang zwischen Ladungsstrom
und Fermi-Energie. Nur ein Gradient der Fermi-Energien, also des elektrochemischen
Potentials, fiihrt zu einem Strom, dessen Stirke von der Dichte der Ladungstriger und
deren Mobilitit abhéngig ist.

2.4 Generation und Rekombination

In einem Halbleiter im thermischen Gleichgewicht, in dem die Fermi-Energie konstant
ist, werden durch thermische Prozesse stindig freie Elektronen mit der Generationsrate
Gy, erzeugt. Dieser Generationsrate steht jedoch eine ebenso grofle Rekombinationsrate
Rn gegeniiber. Durch eine zusitzliche Generation Gy, von freien Elektronen und
Lochern, zum Beispiel durch Absorption von Photonen, sind die Elektronen und Locher
nicht mehr im Gleichgewicht. Werden dem Halbleiter keine Ladungstridger entnommen,
es flieBt also kein Strom, muss sich nach Gleichung (2.18) eine der Generationsrate
entsprechende Rekombinationsrate einstellen, um wieder einen Gleichgewichtszustand



18 2 Grundlagen der Physik der Solarzelle

zu erreichen. Die Nettorekombinationsrate R, ist ein Mall der zusétzlichen
Rekombination und ist folgendermaf3en definiert:

Rnet = R - Glh . (220)

Unter Verwendung der Nettorekombinationsrate ldsst sich die fiir Solarzellen
charakteristische Grof3e der Ladungstragerlebensdauer 7 definieren:

An

= (2.21)

_n—n,

R

r

net net

wobei ny die Ladungstragerkonzentration im thermischen Gleichgewicht und An die
Konzentration der Uberschussladungstriger ist.

In einem Halbleiter laufen verschiedene Rekombinationsmechanismen unabhingig
voneinander ab. Daher ist die Gesamtrekombinationsrate die Summe der Raten der
Einzelmechanismen. Gemid3 Gleichung (2.21) setzt sich die Gesamtlebensdauer 7yes
somit reziprok aus den Lebensdauern der beteiligten Einzelprozesse zusammen:

1 1
Ro=2R=>—=)— (2.22)
i ges 1 i

Die Gesamtlebensdauer ist daher immer kleiner als die kleinste Ladungstriger-
lebensdauer eines Einzelprozesses.

Im Folgenden werden die verschiedenen Rekombinationsmechanismen, die fiir die in
der vorliegenden Arbeit untersuchten Solarzellen von Bedeutung sind, kurz vorgestellt.
Eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Rekombinationsprozesse findet sich zum
Beispiel in [7]. Der Ubersicht wegen beschriinkt sich die Angaben von Lebensdauern
auf n-dotierte Halbleiter (no~Np).

2.4.1 Strahlende Rekombination

Die strahlende Rekombination ist die direkte Umkehr der optischen Generation.
Elektronen und Locher rekombinieren unter Aussendung eines Photons miteinander.
Die Energie des abgegebenen Photons entspricht der Energie der Bandliicke des
Halbleiters. Die Rate der strahlenden Rekombination ist proportional zur Dichte der
Elektronen und Locher. Die Nettorekombinationsrate ergibt sich damit zu:

R, =B(np—n"). (2.23)

Da das abgestrahlte Photon nur einen sehr geringen Impuls hat und neben der Energie
auch der Impuls erhalten bleiben muss, wird bei indirekten Halbleitern immer noch ein
zusitzliches Phonon bendtigt, das den Impuls aufnehmen, bzw. abgeben kann. Daher ist
die Wahrscheinlichkeit der strahlenden Rekombination in indirekten Halbleitern
deutlich geringer, als in direkten Halbleitern. In Niedriginjektion, 4n << ny, ldsst sich
die Lebensdauer der strahlenden Rekombination anhand der Definition (2.21)
berechnen:
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low,n __

rad T :
Bn,

(2.24)

2.4.2  Auger-Rekombination

Die Auger-Rekombination ist ein nichtstrahlender Rekombinationsmechanismus, bei
dem die durch Rekombination von Elektron und Loch frei werdende Energie an ein
weiteres Elektron bzw. Loch abgegeben wird, welches seine Energie dann wiederum
durch Wechselwirkung mit Phononen an das Gitter abgibt. Die Nettorekombinationsrate
ist gegeben durch:

Ry = (Cnn+Cpp)(np—n,-2), (2.25)

mit den Auger-Koeffizienten C, und C,. Die Niedriginjektionslebensdauer ergibt sich
Zu:

low.n

Tp = . (2.26)

243 Storstellenrekombination

Storstellen, deren Energiezustinde innerhalb der Bandliicke liegen, werden im
Halbleiter durch Verunreinigungen oder Gitterfehler erzeugt. Unabhéngig von der
konkreten physikalischen Natur der individuellen Elementarprozesse, ldsst sich aus rein
statistischen Uberlegungen heraus eine Theorie der Storstellenrekombination ableiten.
Diese nach den Entdeckern benannte Shockley-Read-Hall (SRH)-Theorie ergibt
folgende Nettorekombinationsrate:

2
np —n,

z-pO(n+nl)+z-no(p—l_pl)‘

Ry = (2.27)
Dabei sind z,, und 7, die Zeitkonstanten fiir den Einfang von Elektronen und Lochern
in den Storstellen. Die Zeitkonstanten entsprechen dem reziproken Produkt aus
Storstellendichte, dem Einfangsquerschnitt und der thermischen Geschwindigkeit der
Ladungstréger. n; und p; sind die sogenannten SRH-Dichten, die das Energieniveau der
Storstelle beinhalten:

ESt _Ei Ei _ESt
Ay =0 XD\ T Py XD T (2.28)

Die SRH-Lebensdauer berechnet sich wiederum anhand der Definition (2.21) zu:

(2.29)

p0+p1+An+kn0+n1+An
Do+ 1y +An Py +n,+An ’

Tsry = Tn0|:
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mit dem Symmetriefaktor k = 7,0/ 7. In Niedriginjektion und fiir Storstellen mit einem
Energieniveau in der Mitte der Bandliicke, entsprechen 7, und 7, der SRH-
Lebensdauer zsry in p- bzw. n- dotierten Halbleiter.

2.4.4 Oberflachenrekombination

An den Oberfldchen eines Halbleiters ist die Kristallstruktur abrupt unterbrochen, was
zur Entstehung vieler ungesittigter Bindungen, sogennanter ,,dangling bonds*, fiihrt.
Diese erzeugen, wie jede Storung der Kristallsymmetrie, Energiezustinde, die zum
groBten Teil in der Bandliicke liegen. Die Nettorekombinationsrate ldsst sich analog der
Storstellenrekombination berechnen:

_ nsps _ni2
Y (ng4m)  (po+py)’ (2.30)

s, s,

net

wobei ng und ps die Elektronen- und Locherdichten an der Oberflache sind und n; und p,
die bereits bekannten SRH-Dichten.

Im Gegensatz zur Volumenrekombination wird die Oberflichenrekombination nicht mit
einer Lebensdauer charakterisiert, sondern mit der Oberflichenrekombinations-
geschwindigkeit (ORG):

R net

surf

Sour = A

(2.31)

Anschaulich ist die ORG ein MaB dafiir, wie schnell Ladungstrager aus dem Volumen
zur Oberfliche flieBen. Damit ist auch die maximale Oberflaichenrekombinations-
geschwindigkeit durch die thermische Geschwindigkeit der Ladungstriger zu ~10” cm/s
bestimmt.

2.5 Trennung von Elektronen und Léchern — der pn-Ubergang

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, wandelt eine Solarzelle Strahlungsenergie in
elektrische Energie um. In einem Halbleiter geschieht dies durch die Absorption von
Photonen und die damit verbundene Erzeugung von Elektron-Loch Paaren. Die Summe
der elektrochemischen Potentiale dieser Elektron-Loch Paare ist:

N.+m,=H—ept iy, +ep=4U — . (2.32)
Die Energie der Photonen wird demnach in chemische Energie umgewandelt.

Um elektrische Energie aus dem Halbleiter zu entnehmen, miissen die generierten
Elektronen und Locher getrennt und dem Halbleiter entnommen werden. Eine
Méglichkeit hierfiir ist die Verwendung eines pn-Uberganges. Wie in Abschnitt 2.3
beschrieben, bewegen sich die Ladungstrager im Halbleiter aufgrund des Gradienten im
elektrochemischen Potential. Im thermischen Gleichgewicht, in dem keine
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Ladungstriger iiber den pn-Ubergang flieBen, muss demnach der Gradient des
elektrochemischen Potentials Null sein, oder anders ausgedriickt, E¢" = E’, wobei die
oberen Indizes die p- bzw. n-Region bezeichnen. Diese Angleichung der
elektrochemischen Potentiale erzeugt einen Gradienten im elektrischen Potential und
fiihrt zu einer Bandverbiegung. Unter Verwendung von Gleichung (2.11) ergibt sich
daher:

np
/ueIiO + kT IH[N—

C

J—ew” = Moo + KT ln(n—j—e(o” : (2.33)
N C

Da die Anzahl der Dotieratome der Halbleiter in den meisten Féllen um mehrere
GroBenordnungen unterhalb der Anzahl der Halbleiteratome ist, dndert sich die
chemische Umgebung der Elektronen mit Dotierung nicht. Somit ist der
konzentrationsunabhingige Anteil des chemischen Potentials e in der n- und p-
Region gleich. Es ergibt sich eine Spannungsdifferenz zwischen der n und p-Region, die
sogennante ,,built-in“~-Spannung V4;, die hauptsichlich von der Temperatur und der
Dotierung der n- und p-Region abhingt:

) kT . (N,N
Vi=¢"—¢" =—ln(%} (2.34)

Bei zusitzlicher Beleuchtung des Halbleiters werden die Ladungstridgerdichten wie
oben gezeigt durch die Quasi-Fermi-Energien beschrieben. Die Elektronen und Locher
konnen nun an den auf der Oberfliche aufgebrachten Kontakten entnommen werden.
Die Oberflichenrekombination an Halbleiter-Metall Kontakten ist so hoch, dass
zusitzlich generierte Ladungstriager sofort rekombinieren, so dass die Verteilung der
Ladungstrdager an den Kontakten, derjenigen im Dunkeln entspricht. Das bedeutet, dass
an den Kontakten die Verteilung der Ladungstriger durch die Fermi-Energie im
Dunkeln beschrieben werden kann.

Bei der Entnahme der Elektron-Loch Paare gibt es zwei Grenzsituationen: Den
Kurzschlussfall, bei dem alle Ladungstrager entnommen werden und den Fall offener
Klemmen, bei dem keine Ladungstriger entnommen werden. Abbildung 2.3 zeigt das
Banddiagramm  eines beleuchteten pn-Ubergangs mit Metallkontakten im
Kurzschlussfall.

=

P

Abbildung 2.3:  Skizze eines beleuchteten pn-Uberganges mit Metall-Kontakten im Kurzschlussfall.
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Am pn-Ubergang erkennt man deutlich die starken Gradienten in den Fermi-Energien,
die zu einer hohen Elektronenstromdichte von p- zum n-Gebiet und zu einer hohen
Locherstromdichte vom n- zum p-Gebiet fithren (siehe auch Gleichung (2.19)). Die
Stromdichte, die der Solarzelle im Kurzschlussfall entnommen wird, nennt man
Kurzschlussstromdichte, JSC4. Da die entnommenen Elektronen und Locher das gleiche
Potential haben, wird dem Halbleiter im Kurzschlussfall keine Energie entnommen.

Das Banddiagramm eines beleuchteten pn-Ubergangs mit Metall-Kontakten im Fall
offener Klemmen ist in Abbildung 2.4 gezeigt.

EF,n
Er,

= N

Abbildung 2.4:  Skizze eines beleuchteten pn-Uberganges mit Metall-Kontakten im Fall offener
Klemmen. Die Differenz der Quasi-Fermi-Energien im n- und p-Gebiet entspricht der
Offenklemmspannung V..

Die Spannungsdifferenz zwischen der Fermi-Energie am p-Kontakt und am n-Kontakt
ist die sogennante Offenklemmspannung V,.’. Da keine Ladungstriger aus dem
Halbleiter entnommen werden, findet in diesem Zustand kein Ladungstragertransport
iiber den pn-Ubergang statt. Der Gradient der Quasi-Fermi-Energien ist gleich Null. Das
bedeutet aber auch, dass alle zusitzlich generierten Ladungstriger im Halbleiter
rekombinieren miissen, weshalb V,. auch ein Malf fiir die Rekombinationsaktivitit einer
Solarzelle darstellt. Da keine Ladungstriger aus dem Halbleiter entnommen werden, ist
auch hier, wie schon beim Kurzschlussfall, die Energieentnahme aus dem Halbleiter
gleich 0. Der Punkt, an dem der Solarzelle die maximaler Leistung entnommen werden
kann, muss also zwischen dem Fall offener Klemmen und dem Kurzschlussfall liegen.
Um diesen zu bestimmen, kann man den Strom in Abhédngigkeit der Spannung V'
folgendermalien berechnen.

Bestimmung der Strom—Spannungs- Kennlinie

Da der Strom durch einen Halbleiter nur durch die Majorititen getragen wird, konnen
nur diejenigen Minorititen zum Strom beitragen, die innerhalb ihrer Lebensdauer bis
zum pn-Ubergang diffundieren, und dann zu Majoritéiten werden. Die Strecke, die die
Minoritdten innerhalb ihrer Lebensdauer zuriicklegen konnen, ist die Diffusionslénge L:

*J: Vom Englischen short-circuit fiir Kurzschluss.

> Voe: Vom Englischen open-circuit, offene Klemmen.
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L=+Drt, (2.35)
mit der Diffusionskonstante D.

Fiir eine Solarzelle bei der die Schichtdicken der Basis und des Emitters viel grof3er als
die Diffusionsldngen in der jeweiligen Schicht sind, ergibt sich die Stromdichte {iber
den pn-Ubergang zu:

LE’
J == [div(J,)dx, (2.36)
-L,
wobei L. und Ly, die Diffusionsldngen der Elektronen und Locher sind.
Unter Verwendung der Kontinuitétsgleichung im statischen Fall:
édivJe =G-R=G,+G,—-R, (2.37)

und der strahlenden Rekombinationsrate R4, die mit den Ladungstrigerdichten aus
Gleichung (2.16) und der Tatsache, dass die thermische Generation und Rekombination
gleich sein miissen, folgendermalen ausgedriickt werden kann,

_ np _ EF,n _EF,
R, =R, P G, exp(—kT £ ) , (2.38)

lasst sich die Stromdichte folgendermallen umschreiben:
L
¢ E. —-FE
J=—q | {Gm{l—exp(—ﬂ T F’pﬂ ~Gy }dX- (2.39)
_Lh

Die Aufspaltung der Quasi-Fermi-Energien entspricht der mit der Elementarladung
multiplizierten Spannung am pn-Ubergang, womit sich nun die folgende Strom-
Spannungs-Kennlinie ergibt:

Le
J=qG, (L, + Lh){exp(i—;j - 1} ~q [Gdx. (2.40)
-L,

Im Kurzschlussfall, an dem die Spannung V gleich Null ist, ergibt sich somit die
Kurzschlussstromdichte J,. zu:

L,
. =q [Gdx. (2.41)
-L,

Im Dunkeln und bei einer negativer Spannung V, ergibt sich die sogenannte
Dunkelsattigungsstromdichte Jy zu:

Jy=9G,(L,+L,). (2.42)
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Unter Verwendung von Gleichung (2.35) und dem Zusammenhang zwischen
Lebensdauer und Rekombinationsrate aus  Gleichung (2.21) kann die
Dunkelséttigungsstromdichte Jy folgendermafien beschrieben werden:

D D
J, =qgn’ e —h |,
0=4 ( N L NDLJ (2.43)

Bei der bisherigen Herleitung, wurde davon ausgegangen, dass die Basis und der
Emitter unendlich ausgedehnt sind. Bei Solarzellen mit endlicher Dicke hdngt vor allem
die Dunkelséttigungsstromdichte der niedriger p-dotierten Basis noch von der Dicke der
Basis W, und den Rekombinationseigenschaften der Riickseite ab. Dies ldsst sich in
einem Geometriefaktor zusammenfassen, wodurch sich folgender Ausdruck fiir die
Dunkelséttigungsstromdichte der Basis ergibt:

P o) SL,/D,cosh(W,/L,)+sin(W,/L,)
w= N [ \SL/D,sinh(#, /L, )+ cosh(W,/L,))’

halbunendlicherWafer Geometriefaktor

(2.44)

Mit dem Dunkelsattigungsstromdichte Jy und der Kurzschlussstromdichte J,. ergibt sich
nun die Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle zu:

qV
JV)=J,| exp| —|-1|-J,..
Die Offenklemmspannung V., bei der J(V) = 0 ist, ergibt sich somit zu:
Voe = k—Tln(ﬁ + 1} - (2.46)
q 0

Die Kennlinie einer Solarzelle im Dunkeln und im beleuchteten Fall, zusammen mit der
Leistungskennlinie ist in Abbildung 2.5 gezeigt.

Das Maximum der Leistungskennlinie einer Solarzelle definiert den Punkt maximaler
Leistung Pppp (aus dem Englischen maximum power point), an dem die Solarzelle die
grofite Leistung abgeben kann. Der Quotient aus maximaler Leistung einer Solarzelle
und dem Produkt aus V. und Js. bezeichnet man als Fiillfaktor (FF). Der Fiillfaktor ist
nicht nur aufgrund der exponentiellen Form der Kennlinie kleiner als 1, sondern kann
zusdtzlich durch Widerstandsverluste und nicht idealem Diodenverhalten, reduziert
werden.

Der Wirkungsgrad einer Solarzelle ergibt sich somit zu:
ID’"PP — V;"PPJ'”PP — V:)CJSCF F .

P P P

ein ein ein

(2.47)
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Abbildung 2.5: IV-Kennlinie und Leistungskennlinie einer Solarzelle, sowie die fiir die Beschreibung

der Solarzelle wichtigsten Spannungen und Stromdichten.

Der Wirkungsgrad und deren Herleitung zeigen, dass zur Optimierung einer Solarzelle
folgende Punkte zu beachten sind:

1.

Maximierung der Diffusionsldnge: Dies reduziert die Dunkelsittigungs-
stromdichte und erhdht damit V. (vergleiche Gleichung (2.43) und (2.46)) und
erhoht die Kurzschlussstromdichte Jy (vergleiche Gleichung (2.41)).

Maximierung der optischen Generation Gpn: Dies erhoht die
Kurzschlussstromdichte Jg (vergleiche Gleichung (2.41)).

Reduzierung aller Widerstandsverluste und Vermeidung nicht idealer
Diodenstrome.

Die Ansidtze zu deren Optimierung unterscheidet sich bei unterschiedlichen
Solarzellentypen, weswegen eine genaue Kenntnis der ihnen zugrundeliegenden
Mechanismen notwendig ist.
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2.6 Unterschiede zwischen III-V- & Silizium-Solarzellen
In der vorliegenden Arbeit wurden Solarzellen aus unterschiedlichen

Halbleitermaterialien analysiert und optimiert. In diesem Abschnitt sollen nun die
grundsitzlichen physikalischen Unterschiede Silizium und II-V-
Verbindungshalbleitern, vor allem auch hinsichtlich der Simulation von Solarzellen,
zusammengefasst werden.

zwischen

Absorption: Die Absorption in Halbleitern ist stark durch die Bandstruktur im
Impulsraum bestimmt. Das Leitungsbandminimum sowie das Valenzbandmaximum
legen die Bandliicke des Halbleiters fest. Liegen diese Extrema im Impulsraum
iibereinander, so ist eine Anregung eines Elektrons durch ein Photon ohne weiteres
moglich, da das Elektron nur seine Energie, nicht aber den Impuls d&ndern muss. Man
spricht dann von einem direkten Halbleiter. Liegen die Extrema im Impulsraum nicht
iibereinander, so muss das Elektron bei Anregung durch ein Photon neben der Energie
auch noch den Impuls verdndern, was nur durch Wechselwirkung mit einem weiteren
Teilchen, einem Phonon, moglich ist. In diesem Fall spricht man von einem indirekten
Halbleiter. Da  Mehrteilchenprozesse immer unwahrscheinlicher sind  als
Zweiteilchenprozesse, ist die Absorption in direkten Halbleitern deutlich hoher, als in
indirekten Halbleitern.

Die meisten III-V-Verbindungshalbleiter, die als aktive Schichten in Solarzellen
verwendet werden, sind direkte Halbleiter. Silizium hingegen gehort zu den indirekten
Halbleitern. Zur Veranschaulichung des oben beschriebenen Unterschiedes zwischen
direkten und indirekten Halbleitern, sind in Abbildung 2.6 die Absorptionskurven und
Eindringtiefen von Silizium und GaAs gezeigt. Bei dem direkten Halbleiter GaAs ist
deutlich ein starker Abfall der Absorption bei der Bandkante zu beobachten. Bei
Silizium hingegen ist die Bandkante nicht direkt zu erkennen. Absorption von Photonen
mit geringerer Energie als die Bandkante rithren bei Silizium von Mehr-Phononen
Prozessen her [8].
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Absorption und Eindringtiefe von Silizium und GaAs als Funktion der Wellenlinge. Die

Eindringtiefe ist definiert als die Tiefe, bei der die Intensitit des Lichts auf 1/e seines
urspriinglichen Wertes abgefallen ist.
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Da nur Ladungstriger innerhalb der Diffusionslinge um den pn-Ubergang zum Strom
beitragen, werden die aktiven Schichten mdglichst diinn gewihlt, jedoch so dick, dass
moglichst viele Photonen absorbiert werden. Betrachtet man mit diesem Hintergrund
die Eindringtiefe der Photonen, dann erkennt man, dass bei GaAs Photonen mit
Energien grofer als die Bandkante innerhalb der ersten 5 um vollstindig absorbiert
werden. Daher ist die Dicke der aktiven Schichten in III-V-Solarzellen auch nur im
Bereich von Mikrometern, und damit innerhalb der Koherenzldange des Lichts. Deshalb
miissen bei der Simulation der optischen Eigenschaften die Interferenzeffekte zwischen
den einzelnen Schichten beriicksichtigt werden [9, 10]. Bei Silizium hingegen ist die
Eindringtiefe von bandkantennahem Licht im Bereich von Millimetern. Da die
Diffusionsldnge nur bei sehr reinem Silizium 1000 pm und mehr betrdgt, ist die
typische Silizium-Solarzelle diinner als 250 um. Um trotzdem eine moglichst grof3e
Absorption zu erreichen, miissen der Lichteinfang und die interne Reflexion so
optimiert werden, dass der effektive Weg, den die Photonen in Silizium zuriicklegen,
maximiert wird. Dazu wird zum einen die Oberfliche texturiert und mit einer
Antireflexbeschichtung versehen. Zum anderen wird bei hocheffizienten Silizium-
Solarzellen die Riickseite mit einer Schichtfolge Dielektrikum/Aluminium versehen, um
die Reflexion an der Riickseite zu maximieren (siche dazu Kapitel 4). Diese
MaBnahmen fiihren dazu, dass zur Bestimmung der Reflexion und Absorption in
Silizium-Solarzellen Strahlverfolgungsprogramme verwendet werden miissen.

Volumenrekombination: Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, gibt es verschiedene
Rekombinationsmechanismen, die die Minorititsladungstrigerlebensdauer innerhalb
des Volumens bestimmen. Da die strahlende Rekombination der Umkehrprozess der
optischen Absorption ist, ist die strahlende Rekombination auch der dominierende
Rekombinationskanal in defektarmen direkten III-V-Verbindungshalbleitern. In
Silizium spielt die strahlende Rekombination eine untergeordnete Rolle. Der
dominierende Rekombinationsmechanismus ist die Storstellenrekombination, bzw. in
hochdotierten Schichten die Auger-Rekombination.

Bei der Simulation von Solarzellen ist zu beriicksichtigen, dass bei der strahlenden
Rekombination das durch Rekombination emittierte Photon wieder reabsorbiert werden
kann. Findet dieser Prozess innerhalb einer Schicht statt, kann man diesen Prozess
durch Einfithrung eines sogenannten Photon-Recycling Faktors beriicksichtigten. Bei
Mehrschichtsystemen kann dieser Prozess zu einem rein optischen Landungstriger-
transport zwischen verschiedenen Schichten fiihren. In diesem Fall wird auch von
optischer Kopplung gesprochen [9] (sieche dazu auch Abschnitt 3.4.2). Diese Effekte
spielen nur bei III-V-Solarzellen eine wichtige Rolle. Bei Silizium-Solarzellen findet
dieser Prozess auch statt, da aber die Lebensdauer der Storstellenrekombination deutlich
geringer ist als die Lebensdauer der strahlenden Rekombination, ist dieser Prozess fiir
die Kennlinie der Silizium-Solarzelle nicht von Bedeutung.
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Oberflichenrekombination: Neben der Volumenrekombination spielt die
Oberflachenrekombination bei Solarzellen eine wichtige Rolle. Eine gute Passivierung
der Oberfldchen ist deshalb fiir den Wirkungsgrad einer Solarzelle sehr wichtig. Wie in
Kapitel 2.4.4 beschrieben, hdngt die Nettorekombinationsrate der Oberfldchen-
rekombination von der Minorititsladungstrigerdichte, sowie der Oberfldchen-
rekombinationsgeschwindigkeit ab. Daraus folgt, dass eine Reduzierung der Netto-
rekombinationsrate zum einen durch Absenkung der Minorititsladungstridgerdichte und
bzw. oder der Reduzierung der Oberflaichenrekombinationsgeschwindigkeit erfolgen
kann.

Bei Silizium-Solarzellen wird dies durch Aufbringen einer dielektrischen Schicht
erreicht, die entweder die Storstellendichte an der Siliziumoberflache reduziert (zum
Beispiel SiO,, [11],[12]), und/oder durch feste, positive oder negative Ladungen (sog.
Feldeffektpassivierung [11]) die Minorititsladungstragerdichte erniedrigen. Die
Bandliicken dieser Passivierungsschichten sind so grof3, dass nahezu keine Absorption
in ihnen stattfindet.

Bei III-V-Verbindungshalbleitern wird zur Passivierung der aktiven Zellschichten,
Schichten mit groBerer Bandliicke als die angrenzende aktive Schicht epitaktisch
aufgewachsen. Dies fiihrt dazu, dass sich fiir die Minorititen eine Potentialbarriere
zwischen aktiver Schicht und der Halbleiteroberfliche befindet, was wiederum
verhindert, dass die Minorititsladungstrager zur Oberfliche gelangen und dort
rekombinieren. Ist die Schicht optisch oberhalb der aktiven Schichten, wird die Schicht
Fenster genannt. Je grofer die Bandliicke des Fensters ist, desto geringer ist der
Wellenldngenbereich, in dem im Fenster Absorption stattfindet, was wiederum dazu
fuhrt, dass mehr Licht in den aktiven Schichten absorbiert wird. Ein in diesem
Zusammenhang flir die Simulation wichtiger Parameter ist die Elektronenaffinitit yo,
die den Abstand des Leitungsbandes zum Vakuumniveau bestimmt (siche Abbildung
2.2). Dieser Parameter ist fiir viele terndre Materialien nur unzureichend bestimmit,
weshalb er in der Modellierung in gewissen Grenzen ein freier, anzupassender
Parameter ist. Abbildung 2.7 zeigt die simulierte externe Quanteneffizienz und das
Banddiagramm einer GaAs-Solarzelle mit AllnP-Fenster bei Js, mit verschiedenen
Parametern fiir die Elektronenaffinitit. Der Einfluss der Elektronenaffinitit auf die
externe Quanteneffizienz (EQE) und damit auf den Kurzschlussstrom der GaAs-
Solarzelle ist deutlich zu erkennen. Betrdgt die Elektronenaffinitidt des AllnP-Fensters
3.57 eV, ist die EQE im kurzwelligen Bereich deutlich hoher als bei einer
Elektronenaffinitit von 4.10 eV.



2.6 Unterschiede zwischen I1I-V- & Silizium-Solarzellen 29

10 T T T T T T 0.5 T
n-GaAs -
¢ Emitter Leitungsband
081} i 0.0 o — —°—%,= 3.57 &V ey
_ Locher Quasi-Fermi Potential 15=4.10 eV
Xoamp = 3.57 eV _ -0.5F —°—y,=357eV -
0.6 —— Yo =410 €V 7 % —,=4.10eV
5 — |
(L'j o~ Messung 1280-2-a3 o - m
W4l ] = Valenzband
: o
< e T A= 3.57 €V ]
w - —— =406V |7
0.2/ ] e
0.0 1 1 1 1 1 _25 mgl | N N
300 400 500 600 700 800 900 0 20 40 60 80 100
Wellenlange [nm] Zelltiefe [nm]

Abbildung 2.7:  Simulierte externe Quanteneffizienz und Banddiagramm einer GaAs-Solarzelle mit
AlInP Fenster bei Jy. mit verschiedenen Parametern fiir die Elektronenaffinitit. Durch
Verwendung verschiedenen Parametern fiir die Elektronenaffinitit, ergeben sich
aufgrund von Gradienten im Quasi-Fermi-Potential deutliche Unterschiede in der
Quanteneffizienz.

Betrachtet man die Banddiagramme, so erkennt man, dass bei dem n-dotiertem AllnP-
Fenster mit y,=3.57 eV das Quasi-Fermi-Potential der Locher in Richtung des n-
dotiertem GaAs-Emitters abfillt. Dies bedeutet, dass die Minorititen die im AllnP-
Fenster generiert werden, zum Emitter getrieben werden, von dort zum pn-Ubergang
diffundieren und dann zum Strom beitragen. Die Bandliicke des verwendeten AlInP-
Fensters ist 2.48 eV, was einer Wellenldnge von ca. 500 nm entspricht. Betrachtet man
nun noch einmal die EQE in Abbildung 2.7 so erkennt man, dass der Einfluss der
Elektronenaftinitét sich auf den Absorptionsbereich des Fensters beschréinkt.

Hochinjektionseffekte: Eine der Annahmen zur Herleitung der Solarzellenkennlinie in
Abschnitt 2.5 ist, dass sich die Zelle in Niedriginjektion (An << ny) befindet. Ist dies
nicht der Fall, gelten fiir die Rekombinationsmechanismen und auch fiir den
Ladungstragertransport andere GesetzméBigkeiten. Abbildung 2.8 zeigt die
Ladungstrdagerdichte bei Ji. und V,. in der Basis einer Silizium-Riickseitenkontaktzelle
sowie bei V.. einer GaAs-Solarzelle bei verschiedenen Konzentrationen der
Beleuchtung. Fiir die Silizium-Riickseitenkontaktzelle sind zusdtzlich die
Dotierkonzentrationen der fiir Konzentratorsolarzellen typischerweise verwendeten p-
Typ Wafer eingetragen. Die Simulationen der Silizium-Riickseitenkontaktzelle zeigen
zum einen, dass sich die Minorititsladungstragerdichte bei Js. und V,. bei geringer
Konzentration um mehr als eine GroBBenordnung unterscheidet, sich die Schichten bei
hoheren Konzentrationen aber angleichen. Zum anderen zeigt sich, dass sich die Zellen
je nach Basisdotierung bei V. bereits bei einer Sonne in Hochinjektion befinden, und
sich selbst bei J;. und geringer Konzentration die Zellen in Hochinjektion befinden. Bei
einer GaAs-Solarzelle hingegen, deren typische Basisdotierung zwischen 5-10'° cm™
und 5-10'7 em™ ist, ist die Zelle iiber den ganzen Konzentrationsbereich der hier bis
1500 Sonnen geht, selbst bei V. in Niedriginjektion.
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Abbildung 2.8:  Simulierte Minoritdtsladungstrigerdichte einer Silizium-Riickseitenkontaktzelle an der
Vorderseite der Zelle bei Ji und V,. (linke Seite) und einer GaAs-Solarzelle mit
typischen SRH-Lebensdauern und im strahlenden Limit (rechte Seite) bei V,.. Bei der
Silizium-Solarzelle iibersteigt die Ladungstrdgerdichte bereits bei wenigen Sonnen die
Dotierkonzentration der Basis (gestrichelte Linien). Bei der GaAs-Solarzelle erreicht
die Ladungstrigerdichte die typische Dotierkonzentration der Basis (> 510" cm™)
selbst bei 1500 Sonnen nicht.

Dieser Unterschied ldsst sich dadurch erkldren, dass bei Float-Zone (FZ) Silizium die
Volumenlebensdauer im Bereich einer Millisekunde ist. Bei GaAs ist die
Volumenlebensdauer im strahlenden Limit, das heifit die strahlende Rekombination ist
der limitierende Rekombinationsprozess. Sie ist jedoch kleiner als 1 ps. Die
Simulationsergebnisse zeigen, dass Hochinjektionseffekte in Silizium-Solarzellen eine
wichtige Rolle spielen konnen, in GaAs-Solarzellen hingegen meistens vernachléssigt
werden konnen.



3 Grundlagen und Anwendungsbeispiele der
Solarzellensimulation

Dieser Abschnitt dient dazu, die fiir diese Arbeit
notwendigen Grundlagen der Solarzellensimulation darzu-
stellen. Dazu wird zuerst der gesamte Ablauf einer
umfassenden numerischen Solarzellensimulation vor-
gestellt.  Anschliefend werden die Teilaspekte der
Modellierung sowie die dazu verwendeten Programme
vorgestellt und anhand von Anwendungsbeispielen
erldutert.

3.1 Das Zweidiodenmodell

Das zur analytischen Beschreibung einer Solarzelle am meisten genutzte Modell ist das
sogenannte Zweidiodenmodell, welches eine Erweiterung des im letzten Kapitel
vorgestellten Eindiodenmodells ist. Im Zweidiodenmodell wird neben der
Rekombination im Volumen und an den Oberflichen noch die Rekombination in der
Raumladungszone beriicksichtigt. Des Weiteren werden auch die Widerstandsverluste,
die seriell oder parallel zum pn-Ubergang auftreten, beriicksichtigt. Das Ersatzschaltbild
des Zweidiodenmodells ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Rs
JSC 1
tdor 1 Jdo2 T

Abbildung 3.1:  Ersatzschaltbild  des  Zweidiodenmodells. =~ Neben den  Dioden, die die
Rekombinationseigenschaften der Solarzelle beschreiben, sind die parasitiren
Widerstinde in einem parallelen (Rp) und einem seriellen (Rs) Widerstand
zusammengefasst.
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Der mathematische Ausdruck, der das Ersatzschaltbild in Abbildung 3.1 beschreibt,
lautet:

mit den Dunkelséttigungsstromdichten Jy; und Jy,, der an die Solarzelle angelegten
Spannung V, den Idealititsfaktoren »n; und n,, der generierten Kurzschlussstromdichte
Jsc sowie dem Parallel- und Serienwiderstand Rp und Rs.

Die Dunkelsittigungsstromdichte Jy; entspricht der in Abschnitt 2.5 hergeleiteten
Dunkelséttigungsstromdichte des Eindiodenmodells und beinhaltet die Rekombinations-
eigenschaften der Basis, des Emitters und der Oberflichen. Unter idealisierten
Annahmen (wie zum Beispiel Niedriginjektion [5]) ergibt sich hier ein Idealitdtsfaktor
von n; = 1. Der zweite Term mit der Dunkelsittigungsstromdichte Jy, beschreibt die
Rekombination in den Bereichen, in denen die Ladungstrdgerdichte der Elektronen und
Locher nahezu gleich ist, also zum Beispiel in der Raumladungszone. Unter wiederum
idealisierten Annahmen (zum Beispiel nur ein Rekombinationszentrum in der Mitte der
Bandliicke [13]) ergibt sich hier ein Idealititsfaktor von n, =2. In realen Solarzellen
kann es jedoch aufgrund von Rekombination an offenen pn-Ubergingen [14] und
Rekombination iiber mehrere Defektniveaus [15] zu Idealititsfaktoren n, > 2 kommen.
Die Einfliisse parasitirer Widerstinde werden mit globalen Widerstinden Rs und Rp
beschrieben. Mithilfe des Zweidiodenmodells lassen sich die prinzipiellen Abhdngig-
keiten einer Solarzelle sehr einfach und schnell darstellen (siche zum Beispiel
Dissertation S.W. Glunz [12] S.29).

Das Zweidiodenmodell basiert jedoch auf einigen Annahmen, die in realen Solarzellen
nicht vollstandig zutreffen. So fithren zum Beispiel verteilte Serienwiderstinde zu
Verlusten, die nicht durch einen globalen Serienwiderstand beschrieben werden konnen
[16]. Des Weiteren konnen injektionsabhidngige Rekombinationsparameter [17] zu
Anderungen der Dunkelsittigungsstromdichten in Abhingigkeit der an die Solarzelle
angelegten Spannung fithren. Um diese Effekte zu beriicksichtigen, miissen komplexere
Modelle verwendet werden, deren Losungen in der Regel nur noch numerisch bestimmt
werden konnen.

3.2 Numerische Modellierung von Solarzellen

Bei der numerischen Halbleitersimulation werden die in Abschnitt 2.3 eingefiihrten
Transportgleichungen an vorgegebenen Punkten numerisch geldst. Dazu miissen die
physikalischen Strukturen des zu untersuchenden elektronischen Bauteils ortlich
diskretisiert werden. Dabei ist zu beachten, dass sich die Auflosung der Diskretisierung
an den physikalisch relevanten GroBlen orientieren muss. Die fiir die Simulation einer
Solarzelle entscheidenden Grofen decken einen Bereich von mehreren
GroBenordnungen ab. Dies ist in Abbildung 3.2 fiir eine riickseitenkontaktierte
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Silizium-Solarzelle gezeigt. Die Kantenlénge solch einer Silizium-Solarzelle liegt im
Bereich von Zentimetern, der Fingerabstand im Bereich von Millimetern, die
Kontaktoffnungen im Bereich von Mikrometern und die Raumladungszone im Bereich
von wenigen Nanometern. Da sich die Diskretisierung immer an den feinsten Strukturen
bestimmt, z.B. der Raumladungszone, ist die Modellierung einer Solarzelle als Ganzes
in endlicher Zeit nicht moglich, da die Anzahl der Diskretisierungsknoten zu hoch wire.
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Abbildung 3.2:  Photo und Querschnittszeichnungen einer Silizium-Riickseitenkontaktzelle. Durch
spiegeln des Symmetrieelements an dessen Rdndern ldsst sich ein Grofsteil der
Solarzelle abbilden. Zusdtzlich angegeben sind die typischen Grofien der
unterschiedlichen Bereiche.

Um jedoch die Solarzellenparameter einer gesamten Solarzelle bestimmen zu kdnnen,
bedient man sich des symmetrischen Aufbaus einer Solarzelle (siche Abbildung 3.2).
Der symmetrische Aufbau einer Solarzelle erlaubt die Unterteilung der Strukturen in
sogenannte Symmetrieelemente, die durch Spiegeln an ihren Réndern wieder die
Gesamtstruktur ergeben. Als ein Beispiel ist in Abbildung 3.2 das Symmetrieelement
fiir die Halbleitersimulation einer Silizium-Riickseitenkontaktzelle gezeigt.

Ein zweiter wichtiger Aspekt ist die bei Solarzellen mogliche Trennung von optischer
und elektrischer Simulation. Da Solarzellen im Gegensatz zu Lasern in erster Ndherung
keine optisch aktiven Bauelemente sind (eine Ausnahme stellt die optische Kopplung in
Mehrschichtsystemen dar, siche Abschnitt 3.4.2), ldsst sich die optische Generations-
funktion getrennt von der elektrischen Simulation durchfiihren. Dies hat den Vorteil,
dass unterschiedliche Symmetrieelemente verwendet werden konnen, die sich auch in
der rdumlichen Dimension unterscheiden diirfen.

Ein dritter Aspekt ist, dass sich die Strompfade in den meisten Gebieten einer Solarzelle
in weniger als drei Dimensionen beschreiben lassen. So beschreibt das elektrische
Symmetrieelement in Abbildung 3.2 den Minorititen- und Majorititenfluss innerhalb
des Halbleiters. Da aulerhalb des Halbleiters nur noch der Majorititenfluss betrachtet
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werden muss, lassen sich Effekte, die durch die Metallisierung entstehen, wiederum
unabhingig von der Halbleitersimulation untersuchen.

Durch diese Aufteilung ldsst sich eine Solarzellensimulation in drei Teilbausteine
untergliedern: Die optische Modellierung, die elektrische Halbleitermodellierung und
die Netzwerkmodellierung. Der Ablauf solch einer umfassenden Modellierung einer
Solarzelle ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.3:  Ablauf einer umfassenden Solarzellensimulation. Die Eingabeparameter und die
Ergebnisse der einzelnen Teilschritte sind am linken und rechten Rand aufgefiihrt.

Diese drei Teilbausteine und die in dieser Arbeit dazu verwendeten Programme werden
im Folgenden vorgestellt. Zur Veranschaulichung von deren Einsatzmdglichkeiten
werden zusétzlich noch Anwendungsbeispiele gezeigt.
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33 Optische Modellierung

Solarzellen sind opto-elektronische Bauelemente. Eine wesentliche Grundlage fiir die
korrekte Modellierung von Solarzellen ist somit die korrekte Beschreibung der durch
Absorption von Photonen generierten Elektron-Loch Paare. Fiir die Auswahl des
richtigen Modells zur Beschreibung der Absorption im Halbleiter ist die Dicke der
aktiven Schichten entscheidend. Aufgrund der unterschiedlichen optischen
Eigenschaften von Silizium und I1I-V-Halbleitern (sieche Abschnitt 2.6) sind die Dicken
der aktiven Schichten von deutlich unterschiedlicher Grofle, sodass unterschiedliche
Methoden zur Berechnung der optischen Eigenschaften verwendet werden miissen.

3.3.1 Matrixmethode zur Modellierung optisch diinner Schichten

Bei der Berechnung der optischen Eigenschaften eines Mehrschichtsystems diinner
Schichten, wobei sich diinn auf die Kohdrenzlidnge des eingestrahlten Lichts bezieht,
miissen Interferenzeffekte zwischen den Schichten beriicksichtigt werden. Die
Kohérenzlidnge von weillem Licht betrdgt zwischen 1 und 10 pm [9], was den typischen
Schichtdicken in III-V-Solarzellen entspricht. In der Dissertation von G. Létay [9]
wurden verschiedene Verfahren auf deren Eignung hinsichtlich der korrekten
Bestimmung der Reflexion wund Absorption sowie der ortsaufgelosten
Generationsfunktion untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Matrixmethode [18] vor
allem durch ihre Schnelligkeit den anderen Methoden gegeniiber bevorzugt werden
kann. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten optischen Berechnungen von III-V-
Solarzellen wurden daher mit der Matrixmethode durchgefiihrt.

Anwendungsbeispiel: Einfluss eines Halbleiterspiegels (HLS) auf die Absorption
einer GaAs-Mittelzelle

Zur Erhohung der Absorptionswahrscheinlichkeit muss der Weg, den die Photonen im
Halbleiter zuriicklegen konnen, mdoglichst lang sein. Dies ldsst sich durch eine dicke
Absorberschicht erreichen. Damit die generierten Elektron-Loch Paare jedoch auch zum
elektrischen Strom beitragen, sollte deren Generationsort nicht weiter als eine
Diffusionslinge vom pn-Ubergang entfernt sein (sieche Gleichung (2.41)). Vor allem in
Materialien mit geringen Diffusionsldngen kann dies der dominierende Effekt bei der
Limitierung der Kurzschlussstromdichte darstellen. Um den Weg der Photonen im
Halbleiter zu erhohen, gleichzeitig aber den Abstand zwischen Generationsort und pn-
Ubergang nicht zu verlingern, kann hinter die aktive Schicht ein Halbleiterspiegel
(HLS) platziert werden, der die auftreffenden Photonen reflektiert. Dadurch verdoppelt
sich die optische Weglinge bei gleichbleibender maximaler Entfernung zum pn-
Ubergang. Halbleiterspiegel sind Vielschichtstrukturen mit abwechselnden Schicht-
paaren aus zwei Halbleitern mit unterschiedlichen Brechungsindizes n;. Es konnen
Halbleiterspiegel hergestellt werden, deren Reflexion bei einer spezifischen
Wellenldnge Ao auf nahezu 100% eingestellt werden kann. Die hohe Reflexion wird
hierbei durch Vielfachfachinterferenzen zwischen den einzelnen Schichten erreicht. Die
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Dicken der Schichtpaare lassen sich mit Kenntnis der Brechungsindizes

folgendermallen bestimmen [19]:

—=dn =d,n,.

(3.2)

Die optischen Eigenschaften eines Halbleiterspiegels hdngen neben der Dicke der
einzelnen Schichten vor allem von der Anzahl der Schichtpaare, dem relativen
Brechungsindexsprung .. = 2(n;-n2)/(n;+n,) und der Absorption in den Schichten ab.
Abbildung 3.4 zeigt die mit der Matrixmethode berechnete Riickreflexion eines HLS in
eine darliberliegende halbunendliche GaAs-Schicht in Abhdngigkeit der Periodenzahl
des Schichtstapels (linke Seite) und der Materialienkombinationen der Schichtpaare
(rechte Seite). Eine Periode entspricht hier einem Schichtpaar.
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Abbildung 3.4:  Linke Seite: Reflexion eines Aly,GaysAs / AlysGagAs HLS fiir unterschiedliche Anzahl

von Schichtpaaren. Die Erhéhung der Periodenanzahl erhoht die Reflexion des HLS.
Rechte Seite: Reflexion eines HLS mit unterschiedlichem Schichtpaaren. Durch
Erhéhung des Aluminiumanteils in den AlGaAs-Schichten mit dem geringeren
Aluminium-Anteil, verringert sich der relative Brechungsindexsprung zur konstant
gehaltenen AlysGay,As—Schicht. Dadurch verringern sich die Héhe der Reflexion und
auch die Breite des Reflexionspeaks.

Man erkennt die Reflexion des Schichtstapels im Wellenldngenbereich zwischen
800 nm und 900 nm deutlich. Das Diagramm auf der linken Seite von Abbildung 3.4
zeigt, dass sich das Reflexionsmaximum mit ansteigender Periodenanzahl der Schicht-
paare erhoht. Das Diagramm auf der rechten Seite von Abbildung 3.4 zeigt den Einfluss
des Aluminiumanteils in den AlGaAs-Schichten mit dem geringeren Aluminium-Anteil,
auf die Reflexion des HLS. Durch Erhéhung des Aluminiumanteils vergréfert sich zum
einen die Bandliicke und zum andern verringert sich der relative Brechungsindexsprung
zur AlpgGag,As-Schicht. Dies flihrt zu einer Reduzierung der Hohe sowie auch der
Breite des Reflexionspeaks. Der GaAs / Aly3Gag,As-Schichtstapel stellt diesbeziiglich
einen Sonderfall dar. Obwohl dieser Schichtstapel den grofiten Brechungsindexsprung
aufweist, was man auch an der Breite des Reflexionspeaks erkennen kann, ist die Hohe
der Reflexion im Absorptionsbereich der GaAs-Schicht deutlich niedriger als bei dem
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Alp2GagsAs / AlgsGag,As-Schichtstapel. Diese Berechnungen zeigen, dass ein
effektiver HLS folgende Vorraussetzungen erfiillen muss:

e die Schichten sollten einen hohen relativen Brechungsindexsprung aufweisen,
¢ die Materialien sollten in dem definierten Wellenldngenbereich nicht absorbieren
¢ und die Anzahl der Schichtfolgen sollte mdglichst hoch sein.

Mit Hilfe der Matrixmethode ldsst sich neben der Reflexion auch die Absorption in der
aktiven Schicht einer Solarzelle mit HLS berechnen. Das linke Bild in Abbildung 3.5
zeigt die Absorption in der GaAs-Mittelzelle einer GalnP/GaAs/Ge Dreifachsolarzelle
mit und ohne HLS fiir zwei verschiedene GaAs-Mittelzelldicken.
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Abbildung 3.5:  Absorption einer GaAs-Mittelzelle fiir zwei verschiedene Mittelzelldicken mit und ohne
Halbleiterspiegel (HLS) (linke Seite). Absorbierte Stromdichte Jye, (fiir AMO-Spektrum,
1367 W/m?) in der GaAs-Mittelzelle als Funktion der Mittelzelldicke fiir eine Zelle mit
und ohne HLS (rechte Seite).

Als HLS wurde der in Abbildung 3.4 gezeigte HLS mit 30 Perioden
Alp2GagsAs / AlysGagoAs verwendet. Bei beiden Mittelzelldicken ist der Einfluss des
HLS im Bereich der Bandkante von GaAs deutlich zu erkennen, wobei sich bei der
diinneren Mittelzelle der Einfluss des HLS auf einen breiteren Wellenldngenbereich
erstreckt. Zur Quantifizierung dieses Einflusses ldsst sich die in der GaAs-Mittelzelle
absorbierte Stromdichte Jy.n durch Wichtung der Absorption fi,s mit dem einfallenden
Spektrum E(A) (in diesem Fall das AMO-Spektrum [20]) folgendermallen bestimmen:

e
Jow =5 FuAEQ)AA. (3.3)

Das rechte Bild in Abbildung 3.5 zeigt Jen als Funktion der Mittelzelldicke fiir eine
Zelle mit und ohne HLS. Fiir beide Strukturen fiihrt eine Reduzierung der
Mittelzelldicke zu einer Verringerung von Jye,. Das Einbringen eines HLS erlaubt eine
Reduzierung der Mittelzelldicke von 4000 nm auf 2500 nm, ohne dass es zu einer
Verringerung von Jy, fiihrt. Diese reduzierte Zelldicke fiihrt wiederum bei Zellen mit
geringer  Ladungstrigerlebensdauer zu einer Erhohung der Einsammel-
wahrscheinlichkeit und der Offenklemmspannung (siche dazu Kapitel 7).
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3.3.2  Strahlverfolgung zur Modellierung optisch dicker Schichten

Fiir die Bestimmung der optischen Eigenschaften von optisch ,,dicken* Schichten wurde
in dieser Arbeit das am Fraunhofer ISE entwickelte Strahlverfolgungsprogramm RAYN
[21] verwendet. Eine gute Ubersicht verschiedener Strahlverfolgungsprogramme ist in
der Dissertation von J. Dicker [22] gegeben. RAYN erlaubt die Beschreibung von
Solarzellen mit planen Oberflichen und auch mit invertierten und zufallig verteilten
Pyramiden auf der Vorderseite. Zur Beriicksichtigung des Einflusses der Anti-
Reflexbeschichtung wird die oben beschriebene Matrixmethode verwendet. Die
Riickseite der Solarzellen wird in RAYN durch das Phong-Modell [23] beschrieben, in
dem davon ausgegangen wird, dass ein Strahl mit einer wellenldngen- und
einfallswinkelunabhéngigen Wahrscheinlichkeit R, an der Riickseite in einem Kegel um
die Direktverteilung reflektiert wird (siche Abbildung 3.6). Die Intensititsverteilung
ergibt sich danach zu:

[=I,cos", (3.4)

mit dem Phong-Exponenten w und der Winkelabweichung « zur Direktreflexion. Der
Phong-Exponent ist dabei ein MaB fiir die Diffusivitidt der Oberfliche. Je grofer der
Phong-Exponent desto direkter ist die Reflexion, je kleiner desto diffuser die Reflexion
(siche Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.6:  Skizze zur Veranschaulichung des in RAYN verwendeten Phong-Modells. Der Phong-
Exponent w ist ein Maf fiir die Diffusivitit der Reflexion. Je kleiner der Phong-
Exponent desto direkter ist die Reflexion, was man an der Breite der
Intensitdtsverteilung um die Direktreflexion erkennen kann.

Anwendungsbeispiel: Einfluss der Riickseitenreflexion R), auf die generierte
Stromdichte Jy,

Die interne Reflexion spielt bei sehr diinnen Silizium-Solarzellen eine entscheidende
Rolle. In Zusammenarbeit mit Daniel Kray, der im Rahmen seiner Doktorarbeit [24]
sehr diinne Solarzellen hergestellt und charakterisiert hat, wurden daher die optischen
Eigenschaften der internen Riickseitenreflexion von Silizium-Solarzellen untersucht
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[25]. Die Aufgabe eines ,,optischen Systems* auf der Riickseite ist die Maximierung der
absorbierten Stromdichte Jgen, welche daher ein Maf fiir die Giite des ,,optischen
Systems* ist. Um den Einfluss der Riickseitenreflexion R, und der Diffusivitit zu
untersuchen, wurden fiir 50 um und 250 um diinne Wafer mit invertierten Pyramiden
und 105 nm thermischem Oxid als Antireflexbeschichtung RAYN-Simulationen
durchgefiihrt. R, wurde von 85% (Aluminium auf poliertem Silizium) bis 99% (SiO,
und Silber auf poliertem Silizium) [25] variiert und w auf 50 bzw. 100 gesetzt. Die
Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 3.7 gezeigt. In erster Néherung sinkt Jgen
linear mit kleiner werdendem R}, wobei die Steigung von der Waferdicke d abhingt.
Aus dem linearen Fit ergeben sich folgende Abhingigkeiten, welche eine gute
Abschitzung des Einflusses von Ry, auf Jge, ergibt:

6Jg€ﬂ — 2 Y
T gen =+0.128 mA/cm~ %,

OR, d=50um (3.5)
6Jge,, . 270 |
7 gen =+0.068 mA/cm” %,

6Rb d=250 zm

Die Simulationen zeigen, dass die 50 um diinnen Zellen nahezu doppelt so sensitiv auf
Ry, sind, wie die 250 um diinnen Zellen. Bei den diinnen Zellen wirkt sich auch der
Phong-Exponent stirker auf Jy, aus. Fiir beide Zelldicken zeigt sich aber, dass eine
hohere Diffusivitét (ein kleinerer Phong-Exponent) zu einem hoheren Jy, fiihrt.
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Abbildung 3.7:  Einfluss der Riickseitenreflexion R, auf die generierte Stromdichte Jy., fiir
unterschiedliche Phong-Exponenten w und Zelldicken.
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Aus diesen Ergebnissen ldsst sich schlieBen, dass flir ein optimiertes optisches
Riickseitensystem neben einer hohen Riickseitenreflexion auch eine hohe Diffusivitit
sinnvoll ist.

34 Elektrische Halbleitermodellierung

3.4.1 Elektrische Halbleitermodellierung mit SDevice

Ziel der elektrischen Halbleitermodellierung einer Solarzelle ist die Beschreibung der
physikalischen Eigenschaften anhand geeigneter Modelle. Vor allem bei komplexeren
Modellen ist eine Losung der Modelle nur noch numerisch moglich. Zur numerischen
Berechnung der Solarzellencharakteristika miissen die Transportgleichungen sowie die
Poissongleichung (Gleichung (2.17)-(2.19)) an diskreten Gitterpunkten im Raum gelost
werden. Das in dieser Arbeit verwendete Diskretisierungsprogramm MESH, welches ein
Teil der Simulationssoftware Sentaurus TCAD [26] ist, verwendet zur Diskretisierung
die sogenannte ,,box scheme®, welche in den Dissertationen von J.F. Biirgler [27] und
G. Heiser [28] beschrieben wird. Eine Betrachtung des Einflusses der Diskretisierung
bei Silizium und III-V-Solarzellen findet sich in den Dissertationen von J. Dicker [22]
und G. Létay [9].

Durch die Diskretisierung des Symmetrieelements mit N Vertizes ergibt sich ein
Gleichungssystem mit 3N Gleichungen, wobei sich die 3 aus der Anzahl zu l6sender
Gleichungen ergibt, nimlich der Transportgleichungen fiir Elektronen und Locher
sowie der Poissongleichung (siche Abschnitt 2.3). Die Losung dieses
Gleichungssystems erfolgt in dieser Arbeit mit dem Programm Sentaurus Device
(SDevice) [26]. Dieses verwendet das iterative Newton-Verfahren zur Bestimmung der
Losungsvariablen. Ein Ergebnis der Halbleitersimulation ist die lokale Strom-
Spannungs-Kennlinie des  Symmetrieelementes, welche die physikalischen
Eigenschaften des Symmetrieelements, wie beispielsweise die Serienwiderstands-
verluste innerhalb des Halbleiters sowie Rekombinationseffekte beinhaltet. Neben der
Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle ldsst sich auch die Ladungstrager-
verteilung in einem Halbleiter ohne Kontakte bestimmen, wie im folgenden
Anwendungsbeispiel beschrieben wird.

Anwendungsbeispiel: Einfluss eines Emitters auf die Ladungstrigerverteilung bei
ortsaufgelosten Lebensdauermessungen

Bei multikristallinem Silizium kann sich die Materialqualitit und damit die
Minoritédtsladungstriagerlebensdauer benachbarter Bereiche deutlich unterscheiden. Da
sich die Materialqualitit durch Getterprozesse [29] wihrend des Herstellungsprozesses
(zum Beispiel Phosphorgettern bei der Emitterdiffusion) éndert, ldsst sich die fiir die
SolarzellenkenngréfBen entscheidende Minorititsladungstrigerlebensdauer nur an
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Proben mit Emitter bestimmen. Bei der Bestimmung der Ladungstrdgerlebensdauer mit
der CDI-Methode® [30, 31] wird zur Berechnung der Ladungstrigerlebensdauer die
integrale Ladungstrigerverteilung pro Fldche bestimmt. Ausgleichsstrome im Volumen
der Solarzelle beschrinken bei der Messung die genaue Ortsauflosung. Bei Proben ohne
Emitter sind diese Ausgleichsstrome auf die Diffusionslinge der Minoritits-
ladungstriger beschriankt. Um den Einfluss des Emitters auf diese Ausgleichstrome zu
untersuchen, wurden SDevice Simulationen an Proben mit Bereichen unterschiedlicher
Ladungstragerlebensdauer durchgefiihrt. Abbildung 3.8 zeigt die untersuchte Geometrie
schematisch zusammen mit dem Ergebnis der numerischen Halbleitersimulation.

Elektronendichte
[er?]
i

/'

. LEE+14 1.0E+14 2.1E+14 LIE 14 2.5E+ 14 2.5E+ 14 FHE 14

Fe== T
- e L J £

o h+ o 10

niedrigest  hohes t \EA

hohes t

LI — T T T
500 50 a00o0

X [um]

Abbildung 3.8:  SDevice-Simulation einer Probe mit zwei unterschiedlichen Lebensdauerbereichen. Die
Dichte der Elektronen ist im Emitter deutlich héher als in der Basis. In der Basis ist die
Elektronendichte im Bereich hoher Lebensdauer wiederum hoher als in den Bereichen
niedriger Lebensdauer. Der Elektronenstromfluss von Bereichen hoher Lebensdauer in
den Bereich niedriger Lebensdauer iiber den fiir die Elektronen viel leitfihigeren
Emitter ist ebenfalls deutlich zu erkennen. Die Linien zeigen die technische
Stromrichtung an.

Man erkennt zum einen, dass die Dichte der Elektronen im Emitter, in dem die
Elektronen Majorititsladungstréger sind, deutlich hoher ist als in der Basis. In der Basis
ist die Elektronendichte im Bereich hoher Lebensdauer wiederum hoher als in den
Bereichen niedriger Lebensdauer. Zum anderen zeigt Abbildung 3.8 den Fluss der
Elektronen im Halbleiter, wobei die Pfeile die technische Stromrichtung anzeigen, d.h.
die Elektronen flieBen entgegen der Pfeilrichtung. Deutlich ist der Elektronenfluss von
Bereichen hoher Lebensdauer in den Bereich niedriger Lebensdauer iiber den fiir die
Elektronen viel leitfadhigeren Emitter zu erkennen. Somit findet der grofite Anteil des
Ausgleichsstroms iiber den Emitter statt, und der Bereich der Ausgleichsstrome ist nicht
mehr nur auf die Diffusionslinge der Minorititsladungstriger beschrinkt. Unter zu
Hilfenahme dieser Tatsache ldsst sich durch Verwendung eines in der Diplomarbeit von
J.C. Goldschmidt [32] beschriebenen Verfahrens die Verteilung der effektiven Ladungs-

% CDI: Carrier Density Imaging
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tragerlebensdauer im Volumen aus der mit der CDI-Methode gewonnenen Ladungs-
tragerverteilung einer Probe mit Emitter bestimmen.

3.4.2  Optische Kopplung in Mehrschichtsystemen

Bei Verwendung des Drift-Diffusions-Modells bei der elektrischen Halbleiter-
modellierung wird der Ladungstragertransport nur durch einen Gradienten in der Fermi-
Energie beschrieben. Diese Beschreibung ist fiir alle in dieser Arbeit untersuchten
Solarzellen aus Silizium ausreichend. Bei Solarzellen aus direkten Halbleitern muss
jedoch in bestimmten Fillen ein zusétzlicher, rein optischer Ladungstrigertransport
berticksichtigt werden: Die optische Kopplung [9]. Rekombiniert ein Elektron-Loch
Paar strahlend, kann das emittierte Photon im Halbleiter wieder absorbiert werden.
Dieser Prozess wir auch als Photon-Recycling bezeichnet [33]. Findet die Emission und
Re-Absorption innerhalb einer Halbleiterschicht statt, kann dieser Prozess durch
Einfiigen eines sogenannten Photon-Recycling Faktors [33],[34] berticksichtigt werden.
Dieser Photon-Recycling Faktor verldngert die Lebensdauer der strahlenden
Rekombination und reduziert somit die Rekombinationsrate innerhalb der
Halbleiterschicht. Findet die Emission und Absorption des Photons jedoch in
unterschiedlichen Halbleiterschichten statt, so ist die Verwendung eines Photon-
Recycling Faktors nicht mehr moglich. In diesem Fall spricht man von optischer
Kopplung, da durch die Emission und Absorption ein rein optischer
Ladungstrigertransport zwischen unterschiedlichen Halbleiterschichten stattfindet, der
nicht durch das Drift-Diffusions-Modell ~beschrieben werden kann. Zur
Bertiicksichtigung dieses Transportprozesses wurde im Rahmen der Dissertation von
G. Létay [9] der PLTracer zur Berechnung dieser optischen Kopplung entwickelt.
Dieses Programm bestimmt die optische Kopplungsmatrix eines Mehrschichtsystems
anhand von Strahlverfolgung. Die optische Kopplungsmatrix enthélt die Information,
mit welcher Wahrscheinlichkeit ein am Punkt y emittiertes Photon am Ort x
reabsorbiert wird. Unter Kenntnis der strahlenden Rekombinationsrate ldsst sich durch
einfache Matrixmultiplikation die Generationsfunktion des Photon-Recycling Prozesses
bestimmen. Anhand eines iterativen Verfahrens kann dann die Umverteilung von
Ladungstragern berechnet werden [9]. Die optische Kopplung fiihrt zum einen durch
Umverteilung von Ladungstrigern aus dem Substrat in die aktive Schicht zu einer
Erhohung der Quanteneffizienz im Bereich der Bandkante [10]. Zum anderen kann die
optische Kopplung auch bei der Messung der Quanteneffizienz von sogenannten
Komponentenzellen beobachtet werden, was im Rahmen dieser Arbeit in
Zusammenarbeit mit C. Baur, der die experimentelle Untersuchung durchgefiihrt hat,
gezeigt werden konnte [35].

Anwendungsbeispiel: Optische Umverteilung in Germaniumkomponentenzellen

Bei der Untersuchung des Degradationsverhaltens von Mehrfachsolarzellen bei
Bestrahlung mit Elektronen und Protonen werden auch Komponentenzellen eingesetzt.
Diese unterscheiden sich zu den Mehrfachsolarzellen darin, dass nur die zu
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untersuchende Teilzelle einen pn-Ubergang aufweist, wohingegen die dariiber bzw.
darunter liegenden Schichten die gleiche Polaritit aufweisen. Das bedeutet, dass alle
Schichten oberhalb des n-Emitters der Komponentenzelle n-dotiert und alle unterhalb
der p-Basis p-dotiert sind. Die Anzahl der Schichten, deren Dicken und Materialien
entsprechen denjenigen der Mehrfachsolarzelle. Somit entspricht die Absorption in den
Komponentenzellen nahezu derjenigen in der Mehrfachsolarzelle, sodass die
Quanteneffizienz der Komponentenzelle und der entsprechenden Teilzelle der
Mehrfachsolarzelle nahezu identisch ist. Der grole Vorteil der Komponentenzellen ist,
dass sich ihre Strom-Spannungs-Kennlinie messen ldsst. Bei Mehrfachsolarzellen ist
hingegen die direkte Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie der Teilzellen nicht
moglich.

Abbildung 3.9 zeigt die gemessene externe Quanteneffizienz einer Germanium-
Komponentenzelle vor und nach Bestrahlung mit 1MeV Elektronen und einem Fluss
von 1.10" cm™ (Details zur Methodik von Bestrahlungsexperimenten finden sich in
Kapitel 7). Beide Messungen zeigen identische Signale oberhalb von 890 nm, was zeigt,
dass die Germanium Komponentenzellen durch die Elektron-Bestrahlung nahezu keine
Degradation aufweist. Vor Bestrahlung zeigt sich zusétzlich ein klares Signal auch fiir
Wellenlidngen unterhalb 890 nm. Dies ist zundchst unerwartet, da aufgrund der relativ
dicken GaAs-Schicht (~ 4500 nm) und deren hohen Absorptionskoeffizienten (siche
Abbildung 2.6) alle Photonen in dem Wellenldngenbereich kleiner als 890 nm in der
GaAs-Schicht oberhalb der Germanium Komponentenzellen absorbiert werden. Nach
Bestrahlung ist die Quanteneffizienz im Wellenldngenbereich bis 890 nm gleich Null.
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Abbildung 3.9: Gemessene externe Quanteneffizienz einer Germanium Komponentenzelle vor und nach
Bestrahlung mit 1 MeV Elektronen mit einem Fluss von 1-10” cm™. Vor Bestrahlung
erkennt man ein deutliches Signal im Wellenldngenbereich kleiner als 890 nm. Dieses
Signal ist nach Bestrahlung nicht mehr zu sehen.
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Um diesen Effekt zu analysieren, wurden SDevice Simulationen einer vereinfachten
Struktur durchgefiihrt. Dabei wurde eine Germanium Komponentenzelle mit einer
dariiberliegenden 3000 nm dicken GaAs-Schicht untersucht. Zwischen der GaAs
Schicht und der Germanium Komponentenzelle befindet sich wie in der realen Zelle
eine GalnP-Schicht, die aufgrund ihrer groferen Bandliicke als Barriere fiir die
Minorititen eingebaut ist. Die verwendete Schichtfolge, zusammen mit dem
Banddiagramm unter Beleuchtung und Kurzschlussbedingungen, ist in Abbildung 3.10
gezeigt. Man erkennt deutlich die Aufspaltung der Fermi-Energien in der GaAs-Schicht,
die zur Rekombination von Elektron-Loch-Paaren fiihrt. Zusitzlich erkennt man die
GalnP-Barriere, die den Fluss von Lochern, in diesem Fall den Minorititen, ins n-
Gebiet der Germanium Komponentenzelle verhindert. Das bedeutet, dass alle in der
GaAs-Schicht generierten Elektron-Loch-Paare auch in dieser Schicht bzw. an den
Grenzflachen rekombinieren miissen.
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Abbildung 3.10: links: Struktur des fiir die Simulation verwendeten Schichtstapels; rechts: Band-
diagramm der Struktur unter Beleuchtung und Kurzschlussbedingungen.

Fir diese Struktur wurde nun die interne Quanteneffizienz mit und ohne
Beriicksichtigung der optischen Kopplung berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung
3.11 abgebildet. Man erkennt deutlich, dass ohne Beriicksichtigung der optischen
Kopplung die in der GaAs-Schicht generierten Minorititen nicht zum Strom in der
Germanium-Komponentenzelle beitragen. Wird jedoch die optische Kopplung mit dem
PLTracer berechnet und bei der Simulation beriicksichtigt, ergibt sich ein deutliches
Signal im Wellenldngenbereich der GaAs-Schicht. Dies zeigt, dass das in Abbildung 3.9
zu sehende Signal bei der Messung vor Bestrahlung nur durch optische Kopplung aus
der GaAs-Schicht herriihren kann. Dass das Signal bei der Messung der Zelle nach
Bestrahlung nicht mehr zu sehen ist, ldsst sich dadurch erkldren, dass die SRH-
Lebensdauer in GaAs durch die Bestrahlung mit Elektronen stark verringert wird (siehe
Abschnitt 7.1). Durch eine kiirzere SRH-Lebensdauer erhoht sich jedoch die SRH-
Rekombinationsrate was zu einer Reduzierung der Uberschussladungstrigerdichte fiihrt.
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Diese geringere Uberschussladungstrigerdichte verringert wiederum die strahlende
Rekombinationsrate, was zu einer Reduzierung der optischen Umverteilung fiihrt.
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Abbildung 3.11: Simulierte IQE der Schichtstruktur aus Abbildung 3.10. Bei der Simulation wurde
einmal die optische Kopplung beriicksichtigt (ausgefiillte Symbole) und einmal nicht
(offene Symbole).

Das bedeutet, dass die Signalhohe im Wellenldngenbereich der GaAs-Schicht ein Mal}
fiir die Materialqualitdt der GaAs-Schicht ist. Abbildung 3.12 zeigt die simulierte
interne Quanteneffizienz der Struktur aus Abbildung 3.10 als Funktion der SRH-
Lebensdauer in der GaAs Schicht.
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Abbildung 3.12: Interne Quanteneffizienz der Struktur aus Abbildung 3.10 als Funktion der SRH-
Lebensdauer in der GaAs Schicht. Durch Reduzierung der SRH-Lebensdauer verringert
sich das IQE-Signal im Bereich der GaAs-Mittelzelle, da der Anteil an nicht-strahlender
Rekombination zunimmt, sodass der Anteil an strahlender Rekombination abnimmt.
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Die Lebensdauer der strahlenden Rekombination betrégt bei der verwendeten Dotierung
83 ns (siche Abschnitt 2.4.1). Deutlich zu erkennen ist, das bei Lebensdauern unter
10ns die optische Umverteilung nahezu ausgeschaltet ist, sodass die SRH-
Rekombination der dominierende Rekombinationsmechanismus ist. Unter Verwendung
solch einer Struktur ldsst sich somit die Materialqualitit einer Schicht durch eine
einfache Messung der Quanteneffizienz qualitativ schnell bestimmen.

Diese Untersuchungen zeigen, dass die optische Umverteilung von Ladungstrigern bei
der Untersuchung von Solarzellen aus III-V-Halbleitern in bestimmten Féllen nicht
vernachléssigt werden kann.

3.5 Elektrische Netzwerkmodellierung

Bei den numerischen Halbleitersimulationen wurden nur Effekte innerhalb des
Halbleiters beriicksichtigt. Um Widerstandsverluste durch die Metallisierung sowie den
Einfluss groBflachiger Inhomogenititen mit in die Modellierung einzubeziehen, konnen
die lokalen Strom-Spannungs-Kennlinien mit einem Widerstandsnetzwerk verbunden
werden und somit die Gesamtkennlinie einer Solarzelle bestimmt werden [36, 37].
Wichtig dabei ist die Tatsache, dass bei einer Netzwerksimulation nur Majorititsstrome
betrachtet werden und laterale Ausgleichstrome nur iiber das Widerstandsnetzwerk
stattfinden. Ausgleichstrome von Minoritdten, zum Beispiel in der Basis, werden in der
Netzwerksimulation nicht beriicksichtigt [22, 38]. Neben der Bestimmung der
Gesamtkennlinie einer Solarzelle ldsst sich mit Hilfe der Netzwerksimulation auch die
Spannungsverteilung einer Solarzelle aufgrund lokaler Inhomogenititen bestimmen,
wie im folgenden Anwendungsbeispiel gezeigt wird.

Anwendungsbeispiel: Bestimmung der lokalen Spannungsverteilung einer
Solarzelle

Zur Bestimmung von ortsaufgelosten Verluststromen gibt es verschiedene
messtechnische Methoden, die unterschiedliche physikalische Gré3en messen. Mit der
Photo-Lumineszenz (PL) Methode misst man zum Beispiel die durch strahlende
Rekombination emittierten Photonen und l4sst damit Riickschliisse auf die Aufspaltung
der Quasi-Fermi-Energien und damit der lokalen Spannung, zu [39]. Mit der
Hellthermographie Methode (ILIT’) misst man hingegen die Verteilung der
Leistungsverluste durch Messung der durch Wérmestrahlung abgefiihrten Leistung [40].
Abbildung 3.13 zeigt den Vergleich zwischen einer ILIT- und einer PL-Messung eines
Ausschnittes einer industriellen multikristallinen Solarzelle mit einer Grofe von
125 x 125 mm”.

"ILIT: Iluminated Lock-In Thermographie
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Abbildung 3.13: Ausschnitte einer Voc-ILIT-Aufnahme und einer PL-Aufnahme einer multikristallinen
Solarzelle mit einer Grofpe von 125 x 125 mm’. Die ILIT-Aufnahme zeigt neben den fiir
multikristallines Material iiblichen unterschiedlich rekombinationsaktiven Kérnern,
einen ausgeprdgten starken Shunt am linken Rand der Solarzelle. Bei der PL-Aufnahme
zeigt hingegen der gesamte linke Bereich eine niedrigeres Signal. Die
Netzwerksimulation zeigt die lokale Spannungsverteilung unter Verwendung einer
homogenen Lebensdauerverteilung und einer Shunt-Verteilung, die aus der ILIT-
Messung extrahiert wurde.

Die ILIT-Aufnahme zeigt neben den fiir multikristallines Material {iblichen
unterschiedlich rekombinationsaktiven Kornern einen ausgeprigten starken Shunt am
linken Rand der Solarzelle. Betrachtet man diesen Bereich in der PL-Aufnahme, so
zeigt der gesamte linke Bereich ein niedrigeres Signal, sodass eine Unterscheidung
zwischen unterschiedlichen Strukturen wie in der ILIT-Aufnahme nicht moglich ist. Die
geometrische Position des Shunts ist in der PL-Aufnahme nicht zu erkennen. Da das
Signal der PL-Aufnahme mit der lokalen Spannung der Solarzelle korreliert, ist die
Spannung in einem groBeren Bereich um den lokalisierten Shunt reduziert. Es kommt
also zu einer Art Verschmierung.

Um dies zu verifizieren, wurde eine Netzwerksimulation der gesamten Solarzelle
durchgefiihrt. Zur  Vereinfachung wurde eine homogene Ladungstriger-
lebensdauerverteilung angenommen und die lokalen IV-Kennlinien mit PCID [41]
bestimmt. Die geometrische Form des Shunts wurde aus der ILIT-Messung extrahiert.
Das Ergebnis der Netzwerksimulation in Abbildung 3.13 entspricht der PL-Messung
qualitativ. Durch das laterale Serienwiderstandsnetzwerk aus Emitter und
Metallisierung verteilt sich der Spannungsabfall, der durch den lokalen Shunt entsteht,
in einen groferen Bereich um den Shunt. Dies fithrt zu einer reduzierten lokalen
Spannung, was dazu flihrt, dass ein bestimmter Bereich um den lokalen Shunt ein
niedrigeres PL-Signal aufweist. Die Ausprigung des Verschmierens der Spannungs-
verteilung hiangt stark von dem Serienwiderstandsnetzwerk und damit von dem Emitter
und Metallisierung ab. Eine ausfiihrlichere Beschreibung dieser Untersuchung, die in
Zusammenarbeit mit M. Kasemann und M. Kober entstanden ist, ist in [42]
veroffentlicht.
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3.6 Die Simulationsumgebung PVObjects

Um den in Abbildung 3.3 beschriebenen komplexen Simulationsablauf zu
vereinheitlichen und zu automatisieren, wurde am Fraunhofer ISE die
Simulationsumgebung PVObjects entwickelt. Seit 1999 ist durch die Beitrdge von J.O.
Schuhmacher, Jochen Dicker, Daniel Biro, Jens Solter, Gergd Létay und dem Autor
dieser Arbeit ein sehr umfangreiches Simulationswerkzeug entstanden. Die Aufgabe
von PVObjects ist die Steuerung der diversen Simulationsprogramme sowie die
Aufbereitung der Simulationsergebnisse. PVObjects ist somit die Schnittstelle zwischen
den einzelnen Programmen untereinander sowie zwischen Benutzer und den
Simulationsprogrammen. PVObjects ist unter der funktionalen Programmiersprache
Mathematica [43] implementiert worden. Der Name PVObjects beruht auf dem
objektorientierten Ansatz, der der Umgebung zugrunde liegt. Der grofle Vorteil der
objektorientierten Programmierung ist die Moglichkeit zur Zusammenfassung von
Datenelementen und Funktion zu Objekten und die Vererbung von Methoden. Dies
erlaubt die Definition von abstrakten {ibergeordneten Superklassen, in welchen
Gemeinsamkeiten verschiedener Klassen zusammengefasst werden kdnnen. Die von
einer Superklasse vererbten Methoden lassen sich in den Unterklassen neu definieren,
sodass eine Methode angewandt auf verschiedene Objekte unterschiedliche Ergebnisse
liefern kann. Ein Beispiel des Zusammenspiels der unterschiedlichen Objekte im Fall
der Berechnung einer Hellkennlinie ist in Abbildung 3.14 gezeigt.

PVObjects: solarCellModel
Alle Modelle zur elektrischen und optischen Beschreibung der Solarzelle
(2] Objekte anpassen, bendtigte Rechnungen veranlassen
llluminationAssistant electricalSymmetryElement c -
Beleuchtung der Zelle alle Daten der Solarzelle -g
gGenerator regions interfaces 3 '—ﬁ SDevice
O Beleuchtung & erzeuge G(x) mit Form, Rekomb.-Modell §
Spannung setzen Emlab, Matrix, RAYN Hohe,Breite.. Thermionic,... 2
)
. : materials @
ivTester | y| | opticalGeneration orra—— -
Hellkennlinie berechne G(x) fiir Dotierung, Temp. refinements —
aufnehmen verschiedene properties Definiere
x Konzentrationen und Materialeigen- Diskretisierung
monochromatisches schaften:
5 Zusatzlicht BGN, SRH, Eg
3
=
5
a refinementAssistant
® Diskretisierung
solveStrategy
dessis Ldsungsstrategie
B O Extrahiere Strom zwischen n und p-Kontakt |

Abbildung 3.14: Zusammenspiel der einzelnen Objekte bei der Berechnung eines Strom-
Spannungspunktes einer Hellkennlinie (nach [9]).
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Mit der Methode ivSweep des Objekts ivTester wird die Berechnung der Hellkennlinie
ausgelost. Dies fiihrt zu einer Abfolge von Mallnahmen, die im Hintergrund ablaufen:

1.

Der ivTester teilt dem Solarzellenmodell (solarCellModel) mit, bei welcher
Beleuchtung und bei welcher Spannung der Strom des Modells berechnet
werden soll.

Das Solarzellenmodell beinhaltet die fiir die Simulation notwendigen Objekte.
Es passt die Objekte nach Angaben des ivTester an und sammelt die fiir die
Berechnung notwendigen Daten von ihren Objekten.

AnschlieBend werden die fiir MESH und SDevice notwendigen Steuer- und
Parameterdateien geschrieben und die Berechnungen gestartet.

Das Solarzellenmodell wartet auf die Ergebnisse der externen Programme und
liest diese ein und extrahiert daraus den Strom zwischen n- und p-Kontakt.

Der extrahierte Stromwert wird zum Schluss vom Solarzellenmodell wieder an
den ivTester zuriickgegeben und die Berechnung des ndchsten Spannungs-
Wertes veranlasst.

Mit dieser Simulationsumgebung steht eine sehr umfangreiche und automatisierte
Simulationsumgebung zur Verfiigung, die eine schnelle Implementierung neuer
Strukturen erlaubt und die notwendigen Routinen zur Charakterisierung einer Solarzelle
bereit hilt.

Diese Umgebung wird in den folgenden Kapiteln verwendet, um Solarzellen aus
unterschiedlichen Materialien und unterschiedlicher Strukturen zu analysieren und zu
optimieren.






4 Analyse der physikalischen Eigenschaften
verschiedener Riickseitenkontaktierungen

In diesem Kapitel werden die optischen und elektrischen
Eigenschaften von Zellen mit verschieden kontaktierter
Riickseite miteinander verglichen. Dazu werden die
Quanteneffizienz und die Reflexion mit verschiedenen
Methoden analysiert und die effektive Rekombinations-
geschwindigkeit sowie die interne Reflexion der ver-
schiedenen Riickseiten quantifiziert. Mit den gewonnenen
Ergebnissen werden die Wirkungsgradverluste aufgrund
der unterschiedlichen Eigenschaften der verschiedenen
Zellen bestimmt. Zum Schluss werden die Ergebnisse dazu
verwendet, um das Potential der einzelnen Zelltypen
hinsichtlich diinner Zelldicken zu bestimmen.

4.1 Motivation

Die ideale Riickseite einer beidseitig kontaktierten Silizium-Solarzelle muss folgende
Eigenschaften besitzen:

1. Minimale Rekombination an der Oberfliche: Die Rekombination an der
Riickseite einer Solarzelle fiihrt zu einer erhdhten Dunkelsattigungsstromdichte
Joo und damit zu einer Erniedrigung der Offenklemmspannung (siche
Gleichung (2.46)). Zum anderen reduziert sie die effektive Diffusionslédnge der
Minoritédtsladungstrdger und damit die Kurzschlussstromdichte.

2. Maximale interne Reflexion: Um die Absorption im Silizium, und damit die
Kurzschlussstromdichte zu maximieren, miissen vor allem langwellige
Photonen einen moglichst langen Weg im Silizium zuriicklegen. Dazu muss die
interne Reflexion der Riickseite fiir langwellige Photonen sehr hoch sein.

3. Minimierung des elektrischen Widerstands: Ohmsche Verluste aufgrund des
Kontaktwiderstandes, der Querleitung in der Basis sowie Current Crowding
Effekte [44] fiihren zu einer Reduzierung der maximalen Leistung.

Die Standard-Riickseite von industriell hergestellten kristallinen Silizium-Solarzellen ist
das Aluminium ,,Back-Surface Field* (Alu-BSF) [45]. Zur Herstellung einer solchen
Riickseite wird mit Hilfe eines Siebdruckverfahrens eine aluminiumhaltige Paste auf die
Riickseite der Solarzelle aufgebracht. Das Aluminium wird dann in einem
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Hochtemperaturschritt in das Silizium einlegiert, wodurch eine hochdotierte p " -Schicht
entsteht [45] [46]. Diese fiihrt zu einer Passivierung der metallisierten Riickseite und
reduziert die elektrischen Widerstandsverluste. Allerdings ist die Qualitdt der
Passivierung sowie die interne Reflexion einer solchen Riickseite nicht optimal.

Im Vergleich dazu ist die Riickseite einer hdchsteffizienten Laborzelle (LBSF/PERL®
[47, 48]) mit einer dielektrischen Schicht passiviert, die nur lokal gedffnet ist, um die
Solarzelle zu kontaktieren. Zur zusdtzlichen Reduzierung der Rekombination an den
Metall6ffnungen und zur Verringerung des Kontaktwiderstandes sind iiber den lokalen
Metall6ffnungen hochdotierte Schichten eindiffundiert. Diese Riickseite erfiillt alle drei
wichtigen Kriterien einer idealen Riickseite von Silizium-Solarzellen.

Neben diesen beiden Kontaktierungsmethoden gibt es noch weitere Methoden zur
Kontaktierung der Riickseite. In der vorliegenden Arbeit werden die elektrischen und
optischen Eigenschaften verschiedener Zellriickseiten mit unterschiedlichen Methoden
analysiert und quantifiziert. Die Ergebnisse dieser Analyse werden zum Schluss dazu
verwendet, die Potentiale der verschiedenen Zellriickseiten hinsichtlich diinnerer
Zelldicken aufzuzeigen.

4.2 Untersuchte Zellstrukturen und Zellergebnisse

4.2.1 Untersuchte Zellstrukturen

In der vorliegenden Arbeit wurden Solarzellen mit verschieden kontaktierten
Riickseiten untersucht. Abbildung 4.1 zeigt die Skizzen der untersuchten Zellriickseiten.

Bor-p*-Diffusion Aluminium Alu-p*-Schicht
Lokale Bor-BSF Ohmsche Punktkontakte Laser-Fired-Contacts
(LBSF/PERL) (PERC) (LFC)
Diffundiertes Bor-BSF Aufgedampftes Siebdruck Alu-BSF
Aluminium

Abbildung 4.1:  Skizze der verschiedenen untersuchten Riickseiten. In der oberen Reihe sind Zellen mit
dielektrisch passivierter Riickseite und lokalen Metallkontakten skizziert, in der unteren
Reihe Zellen mit ganzflichig kontaktierter Riickseite.

¥ LBSE/PERL: Local Back Surface Field / Passivated Emitter and Rear Locally Diffused.
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Untersucht wurden zum einen Zellen mit dielektrisch passivierter Riickseite und lokalen
Punktkontakten: LBSF/PERL-Zellen, PERC’-Zellen mit lokalen ohmschen Punkt-
kontakten und Zellen mit lasergefeuerten Kontakten (LFC'’) [49] (obere Reihe in
Abbildung 4.1). Zum anderen wurden Zellen mit ganzflachig kontaktierter Riickseite
untersucht: Zellen mit ganzflichig diffundiertem Bor-BSF, Zellen mit aufgedampftem
Aluminium und Zellen mit Siebdruck Alu-BSF (untere Reihe in Abbildung 4.1).

Alle Zellen wurden auf 250 um diinnem p-Typ Float-Zone (FZ) Material mit
spezifischen Basiswiderstinden zwischen 0.5 Qcm und 10 Qcm hergestellt. Auf der
Vorderseite aller Zellen befindet sich ein 120 )/sqr. Phosphor dotierter Emitter, der mit
105 nm thermischem Oxid passiviert wurde. Die Finger sind aufgedampft und mit
Silber galvanisch verstirkt. Zur Verringerung der priméren Reflexion und zur Erh6hung
der internen Reflexion wurde die Vorderseite mit invertierten Pyramiden texturiert. Mit
dieser Vorderseite und dem verwendeten Basismaterial ist sichergestellt, dass die
Leistungsparameter der Solarzelle hauptsichlich durch die Riickseite der Solarzelle
bestimmt sind.

4.2.2 Experimentelle Ergebnisse der untersuchten Zellstrukturen

Um einen Uberblick iiber die Ergebnisse der untersuchten Zellen zu geben, sind in
Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 die Mittelwerte und Standardabweichungen der
Hellkennlinienparameter aller Solarzellen aufgetragen. Fiir die Mittelung standen pro
Messpunkt zwischen 2 und 7 Zellen zur Verfiigung.

In Abbildung 4.2 sind die Hellkennlinienparameter der Zellen mit dielektrisch
passivierter Riickseite und Punktkontakten fiir unterschiedliche Basisdotierungen
zusammengefasst.  Betrachtet man nun die Kurzschlussstromdichten der
unterschiedlichen Zellen (Diagramm links oben in Abbildung 4.2), zeigt sich, dass die
Unterschiede zwischen den Solarzellen mit verschiedenen punktkontaktierten
Riickseiten sehr gering sind. Die Schwankungen innerhalb einer Zellstruktur und
untereinander rithren hierbei insbesondere durch Prozessschwankungen bei der
Texturierung und der Oxidabscheidung her. Insgesamt ist aber bei allen Zellstrukturen
ein Anstieg der Kurzschlussstromdichte mit sinkender Basisdotierung zu erkennen. Dies
lasst sich mit dem Anstieg der Diffusionslédnge aufgrund des Anstiegs der Mobilitédt der
Minorititsladungstrager und damit der Diffusionskonstante erkléren.

 PERC: Passivated Emitter and Rear Cell
10 LFC: Laser-Fired Contacts
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Abbildung 4.2:  Hellkennlinienparameter der Zellen mit dielektrisch passivierter Riickseite und
Punktkontakten fiir —unterschiedliche Basisdotierungen. Der , pitch” ist der
Punktabstand zwischen den Metallkontakten. Die LFC-Zellen mit ,,best pitch* haben
unterschiedlichen Pitchabstand, wobei sich das ,best” auf den maximalen
Wirkungsgrad bezieht.

Bei der Offenklemmspannung (Diagramm rechts oben in Abbildung 4.2) zeigen sich
hingegen deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Zelltypen. Bei hohen
Basisdotierungen ist der Unterschied zwischen den Zelltypen noch sehr gering. Geht
man hingegen zu kleinen Basisdotierungen, zeigen die PERC-Zellen, also die Zellen
ohne Hochdotierung iiber den metallischen Punktkontakten, einen deutlichen Abfall der
Offenklemmspannung. Dies ldsst sich zum einen mit der Zunahme der
Dunkelsattigungsstromdichte der Basis, Jy, erkldren. Mit der normierten
Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit s =S L./D, und der Dicke der Basis W
ergibt sich die Dunkelséttigungsstromdichte der Basis Jy, zu [50]:
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Fiir den Fall sehr hoher Oberfldchenrekombinationsgeschwindigkeiten, was bei den
metallischen Flichen der ohmschen Punktkontakte zutrifft, l4sst sich Gleichung (4.1)
vereinfachen und die Dunkelséttigungsstromdichte der Basis {iber den Kontakten [51]
ergibt sich zu:

2
qn; D, w,
J =—1_¢ COth e

“ N,L, (L J (42)

e

Bei einer Verringerung der Dotierkonzentration N erhoht sich somit die
Dunkelséttigungsstromdichte Jy, und damit verringert sich die Offenklemmspannung.

Zur Berechnung der Dunkelsdttigungsstromdichte einer Zelle mit Hochdotierung iiber
den Metallkontakten ldsst sich die normierte Oberflichenrekombinations-
geschwindigkeit s in Gleichung (4.1) folgendermallen ersetzten [51]:

SmetL + W +

2 ¢+ tanh| —¢

N,D. L D, L.
A+

e e

. 4.
D.L. sS.L. (W, (+3)
¢ 1+—""—¢tanh| —¢
D L.

S =

et

Smet 15t dabei die Rekombinationsgeschwindigkeit an den Kontakten und L, W und D
die Diffusionsldnge, Tiefe und Diffusionskonstante der Basis (Na) und des
hochdotierten Bereiches (N4'). Betrachtet man nun Gleichung (4.1) und (4.3), erkennt
man, dass durch die Hochdotierung die Dunkelséttigungsstromdichte drastisch reduziert
wird, und damit im Gegensatz zu Gleichung (4.2) die Abhéngigkeit von der
Dotierkonzentration N, stark reduziert wird.

Der Verlauf der Fiillfaktoren (Diagramm links unten in Abbildung 4.2) zeigt ein
dhnliches Verhalten wie die Offenklemmspannung. Bei hohen Basisdotierungen
unterscheiden sich die Fiillfaktoren der einzelnen Zellen nur wenig voneinander, da bei
hohen  Basisdotierungen der  Serienwiderstand  hauptsdchlich  durch  den
Serienwiderstand des Emitters bestimmt wird. Bei geringeren Basisdotierungen kann
jedoch die Querleitfahigkeit im Basismaterial und der Kontaktwiderstand des
Basiskontaktes zum dominierenden Serienwiderstandsverlust werden. Dies ist an dem
mit sinkender Basisdotierung geringer werdendem Fiillfaktor bei den Zellen mit gro3em
Punktabstand (1 mm) zu erkennen. Wird der Punktabstand verringert (LFC ,,best pitch*
und LBSF pitch =250 um) verringert sich auch der Serienwiderstandsverlust und damit
auch der Fiillfaktorverlust.

Insgesamt zeigt der Wirkungsgrad der Zellen mit Hochdotierung iiber den metallischen
Punktkontakten und angepassten Punktabstinden nahezu keinen FEinfluss von der
Basisdotierung mit Werten deutlich {iber 20%. Die Zellen ohne Hochdotierung iiber den
metallischen Punktkontakten (PERC) hingegen zeigen einen deutlichen Einbruch im
Wirkungsgrad mit sinkender Basisdotierung, was sich hauptsidchlich auf den
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beschriebenen Einfluss der Dunkelsdttigungsstromdichte und der Querleitfdhigkeit in
der Basis zuriickfiihren ldsst.

Die Hellkennlinienparameter der Zellen mit ganzfldchiger Kontaktierung der Riickseite
sind in Abbildung 4.3 aufgetragen. Bei den Kurzschlussstromdichten der
unterschiedlichen Zellen ist ebenfalls der Einfluss der Basisdotierung wie bei den Zellen
mit Punktkontaktierung zu erkennen. Die Kurzschlussstromdichte der Zellen mit
Siebdruck Alu-BSF ist signifikant geringer als bei den Zellen mit Bor-BSF und
aufgedampftem Aluminium.

Bei den Offenklemmspannungen ist wiederum der starke Einfluss der Basisdotierung
bei den Zellen ohne Hochdotierung iiber dem Metallkontakt auf der Riickseite zu
erkennen. Wie schon bei den Kurzschlussstromdichten sind die Werte der Zellen mit
Siebdruck Alu-BSF deutlich geringer als bei den Zellen mit Bor-BSF. Des Weiteren
sind die Offenklemmspannungen der Zellen mit Siebdruck Alu-BSF sehr gering. Der
Grund fiir diese niedrigen Offenklemmspannungen wird im Folgenden noch untersucht.
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Abbildung 4.3:  Hellkennlinienparameter der Zellen mit ganzflichiger Kontaktierung der Riickseite mit
unterschiedlichen Basisdotierungen.

Aufgrund der ganzflichigen Metallisierung auf der Riickseite spielen die Querleit-
fahigkeit in der Basis und der Kontaktwiderstand des Basiskontaktes fiir den Fiillfaktor
der Zellen keine Rolle. Bei diesen Zellen ist der Serienwiderstand allein durch die
Vorderseite, die bei allen Zellen gleich ist, bestimmt. Daher zeigen auch alle



4.2 Untersuchte Zellstrukturen und Zellergebnisse 57

Zellstrukturen Fiillfaktoren um die 80%, unabhéngig von der Basisdotierung. Damit ist
der Wirkungsgrad der Zellen hauptsichlich durch das Verhalten der Offenklemm-
spannung und der Kurzschlussstromdichte bestimmt.

Um die Zellen nun genauer zu analysieren, wurden filir die verschiedenen
Riickseitentypen die Quanteneffizienz und die Reflexion von Zellen mit ~ 1 Qcm
spezifischem Basiswiderstand gemessen. Durch die tiefenabhidngige Absorption von
Photonen in Halbleitern erhilt man mit einer wellenlingenabhingigen Messmethode
Aussagen iiber unterschiedliche Zellbereiche. Da zum Beispiel die Eindringtiefe eines
Photons mit einer Wellenlinge von 500 nm nur 0,7 um ist, ist die interne
Quanteneffizienz in diesem Wellenldngenbereich nur durch die Rekombinations-
eigenschaften der Vorderseite bestimmt. Die Quanteneffizienz bei Anregung mit
langwelligen Photonen hingegen ist durch die Rekombinationseigenschaften des
Volumens und der Riickseite bestimmt. Daher eignet sich die interne Quanteneffizienz
sehr gut, um FEinfliisse unterschiedlicher Zellregionen voneinander zu unterscheiden.
Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 4.4 gezeigt.
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Abbildung 4.4:  Gemessene Reflexion (linke Seite) und dazugehérige interne Quanteneffizienz (rechte
Seite) der Zellen mit einem spezifischen Basiswiderstand von 1 Qcm und den
unterschiedlichen Riickseitenkontaktierungen.

Betrachtet man nun zuerst die Reflexion der unterschiedlichen Zellstrukturen (linke
Seite von Abbildung 4.4), so erkennt man, dass sich diese erst fiir Wellenldngen tiber
1000 nm unterscheiden. Die Eindringtiefe bei dieser Wellenldnge ist ungefahr 200 pm.
Bis zu dieser Wellenldnge ist die Reflexion nur von der Texturierung und der
Antireflexbeschichtung der Vorderseite abhingig. Der Vergleich der Reflexion zeigt
also, dass die Zellen eine optisch nahezu identische Vorderseite aufweisen.

Photonen mit einer Wellenlédnge iiber 1000 nm werden in Silizium so schwach
absorbiert, dass die Photonen zum Teil an der Riickseite reflektiert werden und
wiederum ein Teil davon aus der Zelle austritt. Daher ist der Wellenldngenbereich
zwischen 1000 nm und 1200 nm von der internen Reflexion an der Riickseite und der
internen Reflexion an der Vorderseite abhingig. Man erkennt in Abbildung 4.4 deutlich,
dass die Zellen mit dielektrisch passivierter Riickseite relativ dhnliche, jedoch deutlich
hohere Reflexionen aufweisen, als die Zellen mit ganzflichiger Kontaktierung.
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Betrachtet man die interne Quanteneffizienz auf der rechten Seite von Abbildung 4.4, so
zeigt sich, dass die verschiedenen Riickseiten im langwelligen Bereich oberhalb 900 nm
deutliche Unterschiede aufweisen. Man erkennt wiederum, dass die Zellen mit
dielektrisch passivierter Riickseite deutlich hohere Werte aufweisen als die Zellen mit
ganzflachiger Kontaktierung.

Im kurzwelligen Bereich unter 800 nm, haben alle Zellen, mit Ausnahme der Zelle mit
Siebdruck Alu-BSF, eine interne Quanteneffizienz von nahezu 1. Dies zeigt, dass die
Passivierung der Vorderseite dieser Zellen exzellent ist, und beinahe alle absorbierten
Photonen zur Kurzschlussstromdichte beitragen. Die interne Quanteneffizienz der Zelle
mit Siebdruck Alu-BSF zeigt hingegen deutlich geringere Werte im kurzwelligen
Bereich. Dies ldsst darauf schlieen, dass die Vorderseitenpassivierung bei diesen
Zellen nicht optimal ist. Diese schlechte Vorderseitenpassivierung bedeutet aber, dass
die Hellkennlinienparameter der Siebdruck Alu-BSF Zellen nicht direkt mit den
anderen Zelltypen verglichen werden konnen, da ein Teil der in Abbildung 4.3
beobachteten geringen Kurzschlussstromdichte und Offenklemmspannung von der
Vorderseite herriihren kann. Um die Qualitdt der Passivierung auf der Vorderseite zu
analysieren, wurde mit PCID [41] die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit
durch Anpassung der Simulation an die gemessene externe Quanteneffizienz der Zelle
mit Siebdruck Alu-BSF bestimmt. Abbildung 4.5 zeigt den Vergleich der simulierten
und gemessenen externen Quanteneffizienz.
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Abbildung 4.5: Gemessene und simulierte externe Quanteneffizienz und Reflexion der Zelle mit
siebgedrucktem Alu-BSF. Simuliert wurde einmal eine Vorderseite mit optimaler
Passivierung und einmal mit reduzierter Passivierungsqualitdt.

Die Anpassung mit PCID ergab, dass die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit
der Vorderseite Sponi= 1.4-10° cm/s betrdgt. Der fiir den verwendeten Emitter bei
Oxidpassivierung iibliche Wert der Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit betrdgt
jedoch nur Sgone= 1400 cm/s [52]. Da die Oxidpassivierung bei den Zellen mit
Siebdruck Alu-BSF und den Zellen mit aufgedampften Aluminium in derselben Charge
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stattfand, und die Passivierungsqualitit bei den Zellen mit aufgedampftem Aluminium
sehr gut war, muss die Passivierung beim letzten Prozessschritt, dem Feuern des Alu-
BSFs degradiert sein. Bei der Prozessierung der Zellen mit Siebdruck Alu-BSF war das
Feuern der Riickseite der letzte Prozessschritt. Fiir das Einlegieren des Alu-BSF wurde
das RTP''-Verfahren verwendet. In diesem Verfahren wird die hohe Temperatur
(~ 800°C), die zur Kontaktbildung und Einlegierung des Aluminiums in den Silizium-
Wafer benétigt wird, durch optische Autheizung mittels Halogenlampen erzeugt [53].
Die Plateauzeit der maximalen Temperatur betrdgt in diesem Verfahren jedoch nur
wenige Sekunden. Die Geometrie der Lampen ist in dem verwendeten Ofen so, dass die
Aufheizung der Wafer von der Vorderseite und der Riickseite erfolgt. Eine mdgliche
Erklarung der schlechten Oberflichenpassivierung ist, dass es durch die texturierte
Vorderseite bei einem optischen Verfahren dazu kommen kann, dass die Einkopplung
der Wirmestrahlung in den Pyramidenspitzen gebiindelt wird. Dies kann wiederum
dazu fiihren, dass sich die Passivierungsqualitit der Vorderseite verschlechtert.

Um festzustellen, ob die Qualitdt des Siebdruck Alu-BSF dem industriellen Standard
entspricht, wurde die interne Quanteneffizienz einer Zelle aus dieser Charge mit der
interne Quanteneffizienz einer industriell hergestellten Standard Siebdruck-Solarzelle
verglichen. Die beiden Quanteneffizienzen sind in Abbildung 4.6 aufgetragen.

1.0 T Déoo’o<>.IWQUQQQQQQQQ C ]
0. 9 i O'O-O ....ll 1
osl / f '
S sl :
.% 0.7 | O,O J -
£ 0.6 8w Kv ]
() . [ L
8 05! A
205} i
c [ \'
S 04l A
C:; “7 [ Zellen mit Siebdruck Alu-BSF B
o 0.3} —®—mit"highn" Vorderseite (diese Arbeit) o\ i
c L —O—mit "Standard Siebdruck" Vorderseite V__ = 615 mV \l
..g 0.2+ o\. -
01t N

00 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Wellenlange [nm]

Abbildung 4.6:  Vergleich von Zellen mit Alu-BSF mit , high n* Vorderseite und einer Standard
Siebdruck Vorderseite. In dem fiir die Riickseitenpassivierung relevanten Bereich
zwischen 900 nm und 1050 nm liegen die Quanteneffizienzen der beiden Zellen
tibereinander. Die Differenz oberhalb 1050 nm riihrt von einer unterschiedlichen
internen Reflexion an der Vorderseite her. Dies gute Ubereinstimmung im relevanten
Bereich zeigt, dass die beiden Alu-BSFs eine vergleichbar gute Passivierungsqualitdt
aufweisen.

" RTP: Rapid Thermal Processing
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Betrachtet man den fiir die Riickseitenpassivierung relevanten Bereich zwischen
900 nm und 1050 nm, so siecht man, dass die Quanteneffizienzen der beiden Zellen
ibereinander liegen. Dies zeigt, dass die Einlegierung des Aluminiums in den Silizium-
Wafer erfolgreich war, und das Alu-BSF eine vergleichbar gute Passivierungsqualitit
aufweist. Damit ldsst sich die interne Quanteneffizienz der Siebdruck Alu-BSF Zellen
zur Auswertung und zum Vergleich mit den anderen Zelltypen heranziehen.

4.3 Analyse der optischen Eigenschaften

Wie in Abschnitt 4.1 bereits ausgefiihrt, ist die interne Reflexion einer Solarzelle ein
entscheidender Parameter filir die Kurzschlussstromdichte. Trifft ein Photon auf die
Riickseite einer Solarzelle, so kann es an dieser reflektiert, transmittiert oder absorbiert
werden. Zur Charakterisierung und Quantifizierung der internen Reflexion der
Riickseite einer Solarzelle besteht die Moglichkeit, den Strahlengang der Photonen
mittels analytischen oder numerischen Methoden zu simulieren und die gemessene und
simulierte Reflexion der gesamten Solarzelle zu vergleichen.

4.3.1 Bestimmung der internen Reflexion an der Riickseite

Betrachtet man die Riickseite der untersuchten Zellstrukturen hinsichtlich ihrer
optischen Eigenschaften, muss man zwei grundsitzlich verschiedene Konfigurationen
unterscheiden: Zellen mit der Schichtfolge Silizium/SiO,/Aluminium, und Zellen mit
der Schichtfolge Silizium/Aluminium. Bei den Zellen mit der Schichtfolge
Silizium/Si0,/Aluminium ist die Reflexion eines Photons an der Grenzfldche Silizium/
SiO; von der Dicke, dem Brechungsindex der SiO,-Schicht sowie dem Winkel des
auftreffenden Strahls abhingig [25]. Des Weiteren unterscheidet sich die Reflexion an
den Punktkontakten von der der restlichen Rickseitenflache. Bei den Zellen ohne SiO,-
Schicht zwischen Silizium und Aluminium spielt neben der Reflexionseigenschaft der
Grenzfliche Silizium/Aluminium auch die Absorption im Aluminium sowie die
Absorption an freien Ladungstrigern (FCA'?) (siche Abschnitt 4.3.2) in der
hochdotierten p' -Schicht eine entscheidende Rolle. Fiir beide Zelltypen hat die
Rauhigkeit der Riickseite einen entscheidenden Einfluss auf die Riickseitenreflexion
[22].

Dies zeigt, dass ein einzelner Wert, ,,die Riickseitenreflexion Ry, die komplexen
Eigenschaften einer Solarzellenriickseite nur bedingt und in einer gemittelten Form
widerspiegelt. Um jedoch die verschiedenen Riickseiten miteinander vergleichen zu
konnen, bendtigt man ein Modell, dass alle untersuchten Riickseiten beschreiben kann
und quantitativ vergleichbar macht.

Fiir die notwendige Mittelung der Riickseiteneigenschaften werden in verschiedenen
Programmen unterschiedliche Modelle verwendet. Das am Fraunhofer ISE entwickelte

"2 FCA: Free Carrier Absorption
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Strahlverfolgungsprogramm RAYN [21] verwendet fiir die Beschreibung der Riickseite
wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, das sogenannte Phong-Modell [23].

Einfallender Strahl
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Abbildung 4.7:  Skizze des in RAYN verwendetes Phong-Modells (linke Seite, siche auch Abbildung 3.6)
und Skizze des analytischen Basore-Modells (nach [54]).

Neben der komplexen numerischen Strahlverfolgung kann auch ein von Basore [54]
entwickeltes analytisches Modell, welches zum Beispiel in PCI/D implementiert ist,
verwendet werden. In diesem Modell wird die Reflexion einer Solarzelle anhand der
geometrischen Reihenentwicklung bestimmt. Dabei werden wellenldngen- und
winkelunabhingige Reflexionswerte an den Oberflichen angenommen (siehe
Abbildung 4.7). Fiir die Durchgangswinkel in Silizium werden vereinfachte Annahmen
gemacht, die jedoch nur den Lichtweg der Photonen erhohen [55].

In dieser Arbeit wurden die unterschiedlichen Riickseiten der Solarzellen mit dem
Strahlverfolgungsprogramm RAYN und dem analytischen Modell nach Basore
untersucht. In RAYN wurde dazu die gesamte Reflexion mit einer 3-dimensionalen
Pyramidenstruktur, inklusive der SiO,-Antireflexschicht, simuliert. Der Vergleich der
simulierten und gemessenen Reflexion ist in Abbildung 4.8 gezeigt. Da die Vorderseite
der einzelnen Zellen identisch ist, sind auch die RAYN-Simulationen bis zu einer
Wellenldnge von 1000 nm identisch. Durch Anpassung von R, und w konnte der
Verlauf der gemessenen Reflexionen im langwelligen Bereich mit RAYN gut angepasst
werden.
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Abbildung 4.8:  Vergleich der gemessenen und der mit RAYN simulierten Reflexionen der untersuchten
Solarzellen.

Die fir die RAYN-Simulation verwendeten Parameter sind in Tabelle 4.1
zusammengefasst. Ebenfalls aufgefiihrt sind die mit PC/D anhand des Basore-Modells
extrahierten Parameter.

Tabelle 4.1: Mit RAYN und PC1D ermittelte optische Parameter der untersuchten Solarzellen.
Rb Phong Rfl an S/D 13 Rbl Rbn S/D

Rl RAYN RAYN PCID PCID Front PCID PCID Rear
LBSF 0.945 800 D 0.95 0.96 S
LFC 0.955 800 D 0.95 0.97 S
PERC 0950 | 900 | 076 | 096 | D | 098 | 096 | S
Bor-BSF 0710 | 110 D | 066 | 068 | D
Aufgedamptes | o o0 |17 D | 078 | 086 | 8
Aluminium
Siebdruck
BT 0.650 10 084 | 096 | D | 051 | 065 | D

13 S: Spiegelnd - D: Diffus



4.3 Analyse der optischen Eigenschaften 63

Die Zellen mit dielektrisch passivierter Riickseite zeigen alle einen sehr hohen Wert fiir
die Riickseitenreflexion zwischen 0.94 und 0.96. Der hohe Wert des Phong-Exponenten
zeigt, dass diese Riickseiten auch eine sehr geringe Diffusivitit aufweisen. Die
ganzflichig kontaktierten Solarzellen zeigen einen geringeren Wert fiir die
Riickseitenreflexion, haben aber eine diffusere Riickreflexion. Vor allem die Zellen mit
dem siebgedruckten Alu-BSF weisen eine starke Diffusivitit auf, welche sich auf die
sehr unebene Riickseite des einlegierten Alu-BSF zuriickfiihren lésst [46].

Der Vergleich der mit beiden Methoden extrahierten Parameter ergibt bei den Zellen
mit dielektrisch passivierter Riickseite eine sehr gute Ubereinstimmung. Bei den Zellen
mit ganzflichig kontaktierter Riickseite ist der Unterschied, vor allem bei den Zellen
mit diffuser Riickseitenreflexion, groBer. Dies kann von der unterschiedlichen
Beschreibung der Diffusivitit beim Phong-Modell und dem Basore-Modell herriihren.
Eine direkte Verwendung der mit RAYN bestimmten Ry,-Werte in PCID ist daher nicht
moglich.

Neben den Reflexionswerten der Riickseite R, und Ry, sind in Tabelle 4.1 zusétzlich
noch die Werte der internen Reflexion an der Vorderseite Ry und Ry, angegeben (siche
auch Abbildung 4.7). Die interne Reflexion an der Vorderseite wird bei RAYN durch die
Pyramidentextur und die Antireflexschicht bestimmt. Bei PC/D hingegen miissen die
wellenldngen- und winkelunabhingigen Reflexionswerte angegeben werden. Fiir alle
Zellen, auller der Siebdruck Alu-BSF Zelle, konnten dieselben Werte fiir Ry und R
verwendet werden. Bei der Anpassung der Reflexion und der externen Quanteneffizienz
der Siebdruck Alu-BSF Zelle zeigte sich hingegen, dass sich der Bereich zwischen
1000 nm und 1200 nm nur mit einem verdnderten Wert fiir Ry anpassen ldsst. Ein
Grund fiir diesen zu allen anderen Zellen verdnderten Wert fiir Ry konnte in der sehr
starken Diffusivitdt der Riickseitenreflexion der Siebdruck Alu-BSF Solarzelle liegen.
Diese fiihrt dazu, dass die reflektierten Strahlen unter einem sehr viel flacheren Winkel
auf die Vorderseite treffen als bei den Zellen mit einer mehr direkten Reflexion. Dieses
flachere Auftreffen auf die Vorderseite fiihrt dazu, dass mehr Strahlen an der
texturierten Silizium/SiO,-Grenzfldche totalreflektiert werden. Dieses spiegelt sich in
PCID in einem erhohten Wert flir Ry wieder.

Um die extrahierten Werte der Riickseitenreflexion bewerten zu konnen, wurden die mit
RAYN fiir die jeweiligen Zelltypen bestimmte Absorption mit dem AM1.5g Spektrum
gewichtet und integriert, und somit der in der Solarzelle generierte Strom berechnet
(sieche auch Gleichung (3.3)). Das Ergebnis fiir zwei verschiedene Zelldicken ist in
Abbildung 4.9 aufgetragen. Bei einer Zelldicke von 250 um betrdgt der Unterschied in
der maximalen Kurzschlussstromdichte zwischen den einzelnen Zellen hochstens 2.5%.
Bei einer Zelldicke von 50 um betrdgt der Unterschied in der maximalen
Kurzschlussstromdichte jedoch schon nahezu 5%. Dies zeigt, dass der Unterschied der
untersuchten Zellen hinsichtlich der internen Optik einen deutlichen Einfluss auf die
Kurzschlussstromdichte der Solarzelle hat und sich dieser Unterschied fiir diinnere
Solarzellen noch deutlich verstérkt.



64 4 Analyse der physikalischen Eigenschaften verschiedener Riickseitenkontaktierungen

425 T T T T T T T T T T T T

v Zelldicke 250 ym
B2 Zelldicke 50 pm

42.0

D

[mA/cm?]
=
o

39.0

LBSF LFC PERC Alu-BSF Bor-BSF Alu

Abbildung 4.9:  Durch Integration der mit RAYN bestimmten und mit dem AMI.5g Spektrum
gewichteten Absorption ermittelter maximaler Strom der untersuchten Solarzellen.

4.3.2  Einfluss der Absorption an freien Ladungstrigern

Neben den Absorptionsprozessen die zur Generation von Elektron-Loch Paaren fiihren,
gibt es in Halbleitern zusidtzlich noch den Prozess der Absorption an freien
Ladungstrigern. Dabei gibt das Photon seine Energie an einen freien Ladungstriger,
d.h. an ein Elektron im Leitungsband oder an ein Loch im Valenzband, ab. Diese
Energie geben die freien Ladungstriger wiederum durch Wechselwirkung mit dem
Gitter ab. Bei diesem Absorptionsprozess werden keine Elektron-Loch Paare generiert.
Fir die Solarzelle ist die Absorption an freien Ladungstrigern somit ein
Verlustmechanismus.

Die Absorption an freien Ladungstrigern ist sehr stark von der Dichte der freien
Ladungstrager im Halbleiter abhingig [38]. Diese hingt wiederum von der Dotierung
des Halbleiters ab. Schmid et al. [56] gibt die Dotierabhéngigkeit der Absorption an
freien Ladungstragern im Wellenldngenbereich zwischen 1 und 2 um mit folgender
Parametrisierung an, welche auch in PCID verwendet wird [57]:

Uy =2.6:107 0 2 +2.7-10% . p- 2, (4.4)

wobei A die Wellenlinge der Photonen in nm ist. Bei der Bestimmung des
Riickseitenreflexionswertes R}, im letzten Abschnitt wurde in RAYN die Absorption an
freien Ladungstridgern vollstindig vernachldssigt. In PCID wurde die Absorption an
freien Ladungstrigern im Emitter und der Basis beriicksichtigt, jedoch wurde davon
ausgegangen, dass die gesamte Basis der Zellen homogen dotiert ist. Bei den Zellen mit
ganzflichigem BSF befindet sich auf der Riickseite jedoch ein sehr hochdotierter p* -
Bereich. Um den FEinfluss der Absorption an freien Ladungstriger zu untersuchen,
wurde fiir die Zelle mit Bor-BSF die Reflexion des PCID-Modells unter
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Beriicksichtigung des realen p' -Dotierprofiles an die gemessene Reflexion angepasst.
Abbildung 4.10 zeigt den Vergleich zwischen simulierter Reflexion fiir ein PCID-
Modell mit BSF-Profil (FCA beriicksichtigt) und einem PC/D-Modell ohne BSF-Profil
sowie der dazugehorigen gemessenen Reflexion. Um bei dem PCID-Modell mit BSF-
Profil die gleiche Reflexion zu erreichen wie bei der Messung und dem PC/D-Modell
ohne BSF-Profil, miissen die Reflexionswerte Ry und Ry, um 5 Prozentpunkte erhoht
werden.
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Abbildung 4.10: Einfluss der Absorption an freien Ladungstrigern im hochdotierten Bor-BSF auf die
Bestimmung der Riickseitenreflexion R,; und Ry, Wird die Absorption an freien
Ladungstrigern beriicksichtigt (PCID mit BSF) ergeben sich héher Werte fiir die
Riickseitenreflexion. Bei der Simulation ohne BSF ist die Absorption an freien
Ladungstrdgern in den niedrigeren Riickseitenreflexionswerten beriicksichtigt.

Dies bedeutet, dass die Absorption an freien Ladungstrdgern im verwendeten Bor-BSF
die Reflexion um diese 5 Prozentpunkte erniedrigt. Berechnet man wiederum den in der
Solarzelle generierte Strom, entsprechen diese 5 Prozentpunkte bei einer 250 um dicken
Solarzelle einem Verlust der maximalen Kurzschlussstromdichte von ca. 0.5%.

Die Absorption an freien Ladungstrigern findet nicht nur im hochdotierten Bor-BSF
statt, sondern auch in der Basis und im Emitter der Zellen. Allerdings ist die Absorption
an freien Ladungstrigern bei einer Basisdotierung der untersuchten Zellen von
<3.10" cm™ verglichen mit der Band-zu-Band Absorption vernachlissigbar klein. Bei
dem verwendeten Emitter ist die Dotierung ebenfalls zu gering, um einen Einfluss in
der Reflexion oder in der Kurzschlussstromdichte beobachten zu kdnnen. Bei einem fiir
die industrielle Siebdrucktechnik geeigneten Emitter mit einem Schichtwiderstand
zwischen 40 und 90 Q/sqr. sind jedoch auch die Reflexion und die Kurzschluss-
stromdichte durch die Absorption an freien Ladungstrigern im Emitter beeinflusst [58,
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59]. Dies zeigt, dass bei der Bestimmung der Riickseitenreflexion Ry, die Absorption an
freien Ladungstrigern im Emitter beriicksichtigt werden muss. Die Absorption an freien
Ladungstrigern im BSF hingegen kann wie in dieser Arbeit in einem gemittelten
Riickseitenreflexionswert R}, beriicksichtigt werden.

4.4 Analyse der elektrischen Eigenschaften

Neben den optischen Eigenschaften sind auch die elektrischen Eigenschaften der
Riickseite entscheidend fiir den Wirkungsgrad einer Solarzelle. Bei der Analyse der
elektrischen Eigenschaften der Riickseite wird in dieser Arbeit nur auf die
Passivierungswirkung, und damit die Auswirkung auf die Offenklemmspannung und
die Kurzschlussstromdichte eingegangen. Um die einzelnen Zelltypen miteinander
vergleichen zu konnen, wurde, wie schon bei den optischen Eigenschaften, ein
gemittelter Rekombinationsparameter verwendet: Die effektive Oberfliachen-
rekombinationsgeschwindigkeit Se. Diese gemittelte Oberflaichenrekombinations-
geschwindigkeit beinhaltet zum einen die Mittelung unterschiedlicher Bereiche auf der
Riickseite, da es zum Beispiel bei Zellen mit lokalen Punktkontakten deutliche
Unterschiede in der Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit der  Si/SiO;
Grenzflache und den ohmschen bzw. lokal hochdotierten Punktkontakten gibt. Zum
anderen berlicksichtigt es die Effekte der High-Low Junction der hochdotierten BSF
Bereiche. Die Beschreibung mit einer Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit Segr
unterliegt aber einigen Beschriankungen, die im nichsten Abschnitt erlautert werden.

4.4.1 Beschrinkung bei der Beschreibung der Riickseite mit einem Seg

Bei der Beschreibung der Rekombinationseigenschaften der Riickseite einer Solarzelle
mit Ser ergeben sich bestimmte Einschrankungen, die hauptsidchlich durch die
Abweichungen von der Niedriginjektionsbedingung herriihren. Die Offenklemm-
spannung einer Solarzelle ist die Differenz der Fermi-Potentiale der Majorititen am p-
und n-Kontakt. In Niedriginjektion entspricht die Offenklemmspannung der
Spannungsdifferenz an den Grenzen der Raumladungszone des pn-Uberganges, welche
durch die Rekombinationseigenschaften der Solarzelle bestimmt sind. In Hochinjektion
kénnen sich die Spannung am pn-Ubergang und die Offenklemmspannung jedoch
unterscheiden. Verantwortlich fiir diese Unterschiede sind zum einen der Dember-
Effekt und zum anderen der Spannungsabfall aufgrund unterschiedlicher Fermi-
Potentiale der Majorititen am pn-Ubergang und an der Zellriickseite. Im Folgenden
wird davon ausgegangen, dass sich der hochdotierte Emitter weiterhin in
Niedriginjektion befindet, sodass nur der Spannungsabfall in der niedrigdotierten Basis
betrachtet wird

Dember-Effekt: Bewegen sich Elektronen und Locher in die gleiche Richtung, kommt
es zu einem gleichgerichteten Teilchenstrom. Da Elektronen und Lécher jedoch eine
unterschiedliche Mobilitdt haben, diffundieren sie wunterschiedlich schnell. In
Hochinjektion, bei der Elektronen und Locher in gleicher Anzahl vorhanden sind, flihrt
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diese gleichgerichtete Diffusion zur Ausbildung einer Raumladung. Diese bewirkt, dass
die langsamer diffundierenden Ladungstriger beschleunigt, die schnelleren abgebremst
werden, und sich Elektronen und Locher anschlieBend mit gleicher Geschwindigkeit
bewegen. Es flieBt ein Teilchenstrom, wahrend der elektrische Strom verschwindet
(ambipolare Diffusion). Die sich daraus ergebende Potenialdifferenz Vpember Zwischen
pn-Ubergang und Kontakt auf der Riickseite der Basis reduziert die
Offenklemmspannung einer Solarzelle [60].

Gradient im Fermi-Potential der Majorititsladungstriger: Ist die Majoritéts-
ladungstrigerdichte am Rand der Raumladungszone des pn-Uberganges groBer als an
der Riickseite der Solarzelle, an der sich der Kontakt befindet, dann ergibt sich ein
Gradient des Fermi-Potentials der Majoritdten, was einem Potentialabfall zwischen pn-
Ubergang und Kontakt auf der Riickseite der Basis entspricht. Dieser Potentialabfall ¥
reduziert die Offenklemmspannung einer Solarzelle. Bei Zellen mit einer hochdotierten
Schicht {iber den Kontakten (BSF) entfdllt dieser Potentialabfall Vy, da die Majoritéts-
ladungstrigerdichte an den Kontakten dann von der Oberflichendotierung der BSF-
Schicht bestimmt ist und sich damit kein Gradient im Fermi-Potential ergibt. Die
positiven Eigenschaften einer High-Low Junction sind somit die effektive Passivierung
der Metallkontakte durch Absenkung der Minorititsladungstrigerdichte und die
Verhinderung des Spannungsabfalls durch einen Gradienten im Fermi-Potential der
Majoritdtsladungstrager.

Insgesamt ergibt sich V. der Solarzelle zu:
Voc‘: Vpn—Ubergang _VDember_VX : (45)

Die Beschreibung einer Solarzelle mit Ser verdndert nur die Rekombinations-
eigenschaften und damit V,, (bergang. Daher ldsst sich die Solarzellenkennlinie von
Zellen mit niedriger Basisdotierung nur bedingt mit Ser beschreiben. Zur
Veranschaulichung dieser Problematik wurde die Offenklemmspannung der
untersuchten PERC-Zellen einerseits numerisch mit SDevice simuliert, zum anderen mit
dem analytischen Ein-Dioden Modell unter Verwendung von S berechnet. Die
Berechnung von Ser, welches sich aus den passivierten Bereichen und den
Punktkontakten zusammensetzt, wurde mit dem von Fischer [60] bestimmten und von
Kray et al. [61] fiir 0.5 Qcm PERC-Zellen verifizierten Modell bestimmt. Der Vergleich
der simulierten und gemessenen Offenklemmspannungen ist in Abbildung 4.11
dargestellt. Die numerische SDevice Simulation, die die oben beschriebenen
Hochinjektionseffekte beriicksichtigt, spiegelt den Verlauf der Offenklemmspannungen
der PERC Zellen im gesamten Spannungsbereich sehr gut wieder. Die analytische
Simulation mit dem Ser nach Fischer beschreibt die Offenklemmspannung nur fiir
Zellen mit hoher Basisdotierung. Bei den Zellen mit niedriger Basisdotierung ergibt die
analytische Simulation zu hohe Werte fiir V.. Dies liegt an den in Hochinjektion nicht
beriicksichtigten Spannungsverlusten (siehe Gleichung (4.5)).
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Abbildung 4.11: Vergleich der gemessenen Offenklemmspannungen der PERC-Zellen mit den
simulierten Offenklemmspannungen. Die Ergebnisse der numerischen SDevice
Simulation beschreiben den Verlauf der gemessen Werte deutlich besser als die
Ergebnisse des Ein-Diodenmodells.

Neben den bisherigen Spannungsverlusten ist zusdtzlich noch zu beriicksichtigen, dass
sich das Injektionsniveau einer Solarzelle mit der angelegten Spannung éndert. Je hoher
die Spannung an der Solarzelle, desto hoher das Injektionsniveau. Dies spielt vor allem
bei Oberflichen, bei denen die Rekombinationsgeschwindigkeit eine starke Injektions-
abhingigkeit aufweist (zum Beispiel SiO, auf p-Type Silizium [17]) eine starke Rolle.
So kann sich zum Beispiel Sesr der Riickseite bei Kurzschlussbedingungen von dem bei
Offenklemmspannungsbedingungen unterscheiden.

Ziel der beiden folgenden Abschnitte ist ein direkter Vergleich der effektiven
Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit Ser der unterschiedlichen Solarzellen-
Riickseiten. Um Hochinjektionseffekte bei der Bestimmung zu vermeiden, und
untereinander vergleichbare Se=Werte zu erhalten, wurde die Auswertung
ausschlieBlich an Zellen mit einer Basisdotierung von > 10'° cm™ vorgenommen. Bei
diesen Zellen ist die Basis der Solarzellen weder bei J. noch bei V. in Hochinjektion,
und die ermittelten Werte konnen zur Bestimmung der Offenklemmspannung und der
Kurzschlussstromdichte verwendet werden.

4.4.2 Bestimmung von S der Zellriickseite anhand elektrischer Modellierung
mit PCI1D

Zur Bestimmung von Sc wurden die im letzten Kapitel bereits verwendeten PCID-
Modelle benutzt, um durch Anpassung der externen Quanteneffizienz und der
Offenklemmspannung Sesr zu ermitteln. Als SRH-Lebensdauer wurde fiir alle Zellen
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srr= 1000 pus angenommen. Dies entspricht den Literaturwerten von 1 Qcm FZ-
Silizium [62]. Der Vergleich der gemessenen und mit PC/D simulierten externen
Quanteneffizienzen sowie der gemessenen und simulierten Offenklemmspannungen ist
in Abbildung 4.12 gezeigt.
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Abbildung 4.12: Gemessene und mit PCID simulierte externe Quanteneffizienzen (linke Seite),
zusammen mit den gemessenen und simulierten Offenklemmspannungen (rechte Seite).
Bei der Offenklemmspannung der Zelle mit Siebdruck Alu-BSF ist zusdtzlich noch der
Vergleich zwischen geschddigter und ungeschddigter Vorderseite gezeigt.

Mit den extrahierten und in Tabelle 4.2 zusammengefassten S.s~Werten konnte eine
sehr gute Ubereinstimmung sowohl bei den externen Quanteneffizienzen als auch bei
den Offenklemmspannungen erreicht werden.

Tabelle 4.2: Mit PCID durch Anpassen der externen Quanteneffizienz und der Offenklemmspannung
ermittelte S.p-Werte der untersuchten Zellen mit einem spezifischen Basiswiderstand von

ca. 1 Qcm.
Struktur [cfri?é]
LBSF 90

LFC 140

PERC 250

Bor-BSF 430

Aufgedamptes Aluminium >10°

Siebdruck Alu-BSF 750

Bei den simulierten Offenklemmspannungen in Abbildung 4.12 ist fiir die Zelle mit
Siebdruck Alu-BSF zusitzlich noch der Vergleich zwischen ,,geschéadigter und
,Lungeschiadigter Vorderseite aufgetragen. Dazu wurden die in Abbildung 4.5
bestimmten Skon- Werte verwendet. Der Vergleich macht noch einmal deutlich, dass die
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niedrigen Offenklemmspannungen in Abbildung 4.3 hauptséchlich von der schlechten
Vorderseitenpassivierung herrithren. Die Simulation mit gut passivierter Vorderseite
zeigt auch, dass mit dem verwendeten Siebdruck Alu-BSF Offenklemmspannungen bis
650 mV erreicht werden konnen, was die gute Qualitit des Alu-BSF aufzeigt. Bei der
Bestimmung von Serr der Zellen mit aufgedampftem Aluminium zeigte sich, dass sich
fiir Werte groBer als 10° cm/s nahezu keine Anderung in der externe Quanteneffizienz
sowie der simulierten Offenklemmspannung zeigt. Dies riihrt daher, dass die effektive
Diffusionsldnge bei sehr hohen Werten von Se¢r nicht mehr von Sgr, sondern von der
Mobilitét in der Basis abhédngt [50]. Die effektive Diffusionslinge ist in diesem Fall von
der Zufuhr von Ladungstrigern aus der Basis bestimmt. Daher wirken sich weitere
Erhohungen von S nicht mehr auf die externe Quanteneffizienz und die
Offenklemmspannung aus.

Vergleicht man die in dieser Arbeit ermittelten Werte mit in der Literatur
verdffentlichten Werten, ergeben sich gute Ubereinstimmungen. Die in dieser Arbeit
bestimmten Werte fiir den LFC liegen etwas hoher als die in der Diplomarbeit des
Autors [14] bestimmten Werte, die bei 110 cm/s lagen. Unter Verwendung der in Kray
et al. [61] bestimmten analytischen Formel ergeben sich jedoch deutlich geringere
Werte (SefrLrc kray = 60 c/s). Allerdings héngt Seqr bei Zellen mit LFC-Riickseite stark
von dem Radius des LFC-Kontakts und damit stark von dem verwendeten Laserprozess
ab. Dieser kann bei unterschiedlichen Untersuchungen jedoch unterschiedlich sein.

Die untere Abschitzung der Zellen mit aufgedampftem Aluminium stimmt sehr gut mit
den von Kray et al. [61] bestimmten S, der ohmschen Punktkontakte bei PERC-Zellen
tiberein. Auch die ermittelten Werte der PERC-Zellen passen sehr gut zu den
Ergebnissen in [60] und [61].

Bei den Werten des Siebdruck Alu-BSF sind in der Literatur unterschiedliche Werte
verOffentlicht. Beim Vergleich der Ses-Werte ist jedoch besonders auf die verwendete
Basisdotierung zu achten. Lolgen [45] gibt in seiner Dissertation ein S von 130 -
170 cm/s an. Allerdings wurden diese Werte auf Czochralski (Cz) Wafern mit einem
spezifischen Widerstand von 3 Qcm ermittelt. Berechnet man in erster Ndherung die
Dotierabhingigkeit von Ser nach Gleichung (4.3), ergeben sich fiir einen spezifischen
Basiswiderstand von 1 Qcm Werte von 490-640 cm/s. Rohatgi et al. [63] ermittelt bei
seinen Alu-BSF Zellen S.s-Werte von 200 cm/s bei Basiswiderstinden von 2.3 Qcm,
was wiederum nach Gleichung (4.3) ein S von 550 cm/s fiir einen spezifischen
Basiswiderstand von 1 Qcm ergibt. Des Weiteren gibt es noch Verdffentlichungen von
Ser-Werten kleiner als 150 cm/s, allerdings ohne Angabe der Basisdotierung [64]. Der
in dieser Arbeit ermittelte Wert von 750 cm/s bei einem spezifischen Basiswiderstand
von 1 Qcm liegt also etwas hoher als die in der Literatur ermittelten Werte. Unter
Bertiicksichtigung der Ungenauigkeiten in der Analyse von Sesr (siche Abschnitt 4.4.4),
ist der ermittelte Wert mit den Literaturwerten jedoch sehr gut vereinbar.

Fiir die Zellen mit ganzflichigem Bor-BSF und lokalem Bor-BSF (LBSF) wurden keine
Literatur-Werte flir Ser gefunden. Ein direkter Vergleich wire vor allem auch aufgrund
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verschiedener Bor-Profile und Kontaktoffnungsabstinde schwierig. Jedoch sind die
Werte im Vergleich mit den anderen in dieser Arbeit untersuchten Zelltypen in gutem
Einklang.

4.4.3 Auswertung von L¢rund Seranhand der analytischen IQE-Analyse

Fiir die Bestimmung der effektiven Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit der
Riickseite gibt es neben der Anpassung der externen Quanteneffizienz mittels
numerischer Simulation noch die Moglichkeit, die interne Quanteneffizienz mittels
analytischer Modelle anzupassen. Dazu wurden in verschiedenen Arbeiten [54, 65, 66]
bereits Ndherungen vorgeschlagen, die eine Extrahierung von S aus der exakten
analytischen Losung der internen Quanteneffizienz erlauben. Die Randbedingungen, die
fiir die Ndherungen gemacht werden miissen, betreffen zum einen den Einfluss der
internen Reflexion der Riickseite (Randbedingung: Zelldicke/4 > 1/a, wobei 1/a die
Eindringtiefe der Photonen ist) und zum anderen den Einfluss des Beitrages des
Emitters und der Raumladungszone zur Kurzschlussstromdichte (Randbedingung:
1/o > Breite des Emitters und der Raumladungszone). Verwendet man die in
Isenberg et. al [66] beschriebene Niherung, die die interne optische Reflexion
mitberiicksichtigt, kann man die erste Randbedingung fallen lassen. Allerdings wird
dadurch der analytische Ausdruck der IQE sehr lang und die Anpassung erfordert
zusitzliche Informationen zur internen Reflexion. In [66] wurde aber gezeigt, dass
dieses Verfahren hauptsédchlich bei sehr diinnen Zellen (W < 150 um) Vorteile birgt, bei
,High Efficiency* Zellen aber keine Verbesserung gegeniiber den einfacheren Modellen
bringt. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Zellen mit einer Zelldicke von ca. 250 pm
beschrinken die beiden oben beschriebenen Randbedingungen den Wellenldngen-
bereich somit auf 820 nm <A <920 nm. Allen Modellen liegt zugrunde, dass deren
Ergebnis die effektive Diffusionslange L.s beinhaltet und damit den Einfluss der Basis-
und der Riickseitenrekombination. Die effektive Diffusionsldnge L. setzt sich
folgendermallen aus der Diffusionsldnge der Basis L, und der normalisierten Ober-
flichenrekombinationsgeschwindigkeit scgr= Serelv/Dp Zusammen [54]:

S o -tanh[z/} +1
=L, : } : (4.6)

s,z + tanh Ls

Die von Basore [54] vorgeschlagene Fit-Methode resultiert in einem linearen Fit der
inversen IQE:

I 1
=1+ .
I0E(@)  1+a-L, (4.7)

Ein Nachteil der Basore-Methode ist, dass allein mit der Kenntnis der effektiven
Diffusionsldnge keine Aussage iiber die Riickseitenrekombination gemacht werden
kann.
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Das von Spiegel et al. [65] entwickelte Modell,
- (- Leﬁ, )"2

10(@) ==

(4.8)
ermOglicht hingegen eine simultane Bestimmung von L.g und L, was in Verbindung
mit Gleichung (4.6) die direkte Bestimmung von S.sr erlaubt. Spiegel et al. analysierten
in ihrer Arbeit die Sensitivitit in der Bestimmung von Se. Dabei ergab sich, dass je
grofBer das Verhéltnis Diffusionsldnge zu Zelldicke (Ly/W) ist, desto genauer ist die
Bestimmung fiir niedrige Werte von Sesr (< 1000 cm/s). In den untersuchten Zellen ist
die Diffusionslinge der Basis L, aufgrund der hohen Minoritdtsladungstrager-
lebensdauer des verwendeten FZ-Siliziums um ein Vielfaches grofBler als die Zelldicke.
Daher sind die Zellen fiir die Bestimmung von S.r mit der Spiegel-Methode
hervorragend geeignet. In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der Auswertung der internen
Quanteneffizienzen aus Abbildung 4.4 mit der Basore-Methode und der Spiegel-
Methode zusammen mit den PCID-Ergebnissen des letzen  Abschnitts
zusammengefasst. Fiir die Diffusionslédnge der Basis L, wurde in der Basore-Methode
ein Wert von 1500 pm verwendet, was bei einer Dotierung von 1.5-10' cm™ einer
SRH-Lebensdauer von 1000 ps entspricht.

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Auswertung der internen Quanteneffizienz aus Abbildung 4.4 mit der
Basore-Methode und der Spiegel-Methode zusammen mit den PC1D-Ergebnissen des
letzten Abschnitts an Zellen mit einem spezifischen Basiswiderstand von ca. 1 cm.

Serr [cm/s] Serr [cm/s] Setr [cm/s]
Struktur Basore- Spiegel-
Methode Methode PCID
LBSF 126 105 90
LFC 294 196 140
PERC 366 332 250
Bor-BSF 481 485 430
Siebdruck Alu-BSF 952 752 750

AuBer der Zelle mit aufgedampfter Aluminium-Riickseite lieBen sich alle internen
Quanteneffizienzen mit beiden analytischen Methoden sehr gut anpassen. Die
Ergebnisse der beiden analytischen Methoden liegen nahe beieinander, wobei die Werte
der Spiegel-Methode ndher bei den mit PCID extrahierten Werten liegen. Der
Vergleich der mit PCID bestimmten und den analytisch bestimmten Ses-Werten zeigt
bei den Zellen mit ganzflichigem BSF eine sehr gute Ubereinstimmung. Auch bei den
Zellen mit lokalen Kontakten ergibt vor allem die Spiegel-Methode ein mit PCID
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vergleichbares Ergebnis. Insgesamt sind die mit der L.s-Fit Methode extrahierten Seg-
Werte jedoch durchgéngig groBer als die mit PC1D extrahierten Werte.

4.4.4  Fehlerabschitzung bei der Analyse der IQE

Die Bestimmung von Se anhand der internen Quanteneffizienz bringt einige
Unsicherheiten mit sich, die im Folgenden betrachtet und quantifiziert werden sollen.

Messunsicherheit der externen Quanteneffizienz:

Wie jede Messmethode ist auch die Messung der spektralen Empfindlichkeit, und damit
der externen Quanteneffizienz, mit Messunsicherheiten behaftet. Eine genaue
Betrachtung dieser Messunsicherheiten findet sich zum Beispiel in der Dissertation von
C.Baur [67]. In der Dissertation von J. Hohl-Ebinger [68] wurde ein Verfahren
entwickelt, dass es erlaubt, den Verlauf aller moglichen spektralen Empfindlichkeiten
zu bestimmen, die innerhalb der Messunsicherheit liegen. Dazu wurden die
wellenldngenabhidngigen Messunsicherheiten des Gittermonochromators des ISE
CalLab und ein sogennanter Random-Walk verwendet. Mithilfe dieses Verfahrens
wurden die verschiedenen internen Quanteneffizienzen berechnet, die innerhalb der
Messunsicherheit moglich sind. Von diesen internen Quanteneffizienzen wurde dann
mit der Spiegel-Methode Seir bestimmt. Die Ergebnisse dieser Fehleranalyse sind in
Tabelle 4.4 zusammengefasst.

Tabelle 4.4:  Fehler in der S.-Bestimmung mit der Spiegel-Methode aufgrund der Messunsicherheit der
spektralen Empfindlichkeit.

Struktur Mittelwert Standard-
Setr [cm/s] Abweichung [%]
LBSF 105 11
LFC 196 6
PERC 374 4
Bor-BSF 485 5
Siebdruck Alu-BSF 752 3

Die Ergebnisse in Tabelle 4.4 zeigen, dass sich aufgrund der Messungenauigkeit der
spektralen Empfindlichkeit eine Ungenauigkeit in der Bestimmung von Ser mit der
Spiegel-Methode von bis zu 11% ergibt. Nicht beriicksichtigt wurden bei dieser
Analyse mogliche Nichtlinearitidten der Zellen. D.h. in das in die berechnete Standard-
abweichung nur fiir Zellen gilt, bei denen die Bias-Beleuchtung so eingestellt wurde,
dass die differentielle Spektrale Empfindlichkeit mit der absoluten Spektralen
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Empfindlichkeit tibereinstimmt. Wird dies nicht beriicksichtigt und bzw. oder ist die
Messunsicherheit des verwendeten Messaufbaus grofler, kann der Fehler bei der Ses-
Bestimmung noch deutlich gréfer sein.

Unterschiedliche Abschattung in der Reflexions- und der spektralen
Empfindlichkeitsmessung

Die interne Quanteneffizienz ist keine Messgrofle. Sie kann mit Kenntnis der externen
Quanteneffizienz und der Reflexion folgendermal3en berechnet werden:

EQE(A)

IQE(7) == oL

(4.9)
Bei der lokalen Messung der Reflexion und der externen Quanteneffizienz ist die Fldche
des Messflecks normalerweise deutlich kleiner als ein Quadratzentimeter. Die Flache
des Messflecks kann auch zwischen den Messmethoden differieren. Daher kann es bei
den unterschiedlichen Messungen zu prozentual variierendem Anteil an Abschattung
durch die Metallisierung kommen. Nur wenn der Anteil der abgeschatteten Fliche bei
beiden Messungen identisch ist, ldsst sich die interne Quanteneffizienz mit Gleichung
(4.9) exakt bestimmen. Unterscheidet sich der Anteil der abgeschatteten Fliche bei
beiden Messungen, fithrt dies zu einer fehlerhaften Bestimmung der internen
Quanteneffizienz. Dieser Effekt kann bei den untersuchten Zellen einen Fehler von
kleiner als 10% in der Bestimmung von Se verursachen. Da der Fehler von der
prozentualen Abschattung der Zellfliche abhingt, ist der Fehler bei den untersuchten
Zellen, die sehr diinne Finger und einen breiten Fingerabstand aufweisen, noch sehr
gering. Bei Solarzellen mit siebgedruckter Vorderseitenmetallisierung, die einen
deutlich hoheren Metallisierungsanteil aufweisen kann der Fehler bei der Sep-
Bestimmung letztlich jedoch groBer als 25% sein.

Ungenaue Kenntnis der Basisdotierung

Beide analytische Methoden haben als Resultat die effektive Diffusionsldnge mit der
sich nach Gleichung (4.7) die normalisierte Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit
Seff= SefeLt/ Dy bestimmen lédsst. Flir die Bestimmung von Sgr ist nun aber die genaue
Kenntnis der Diffusionskonstante, und damit der Basisdotierung, notwendig. Wurde die
Basisdotierung der Wafer nicht vor der Prozessierung mit der Vier-Spitzen-
Messmethode bestimmit, ist der spezifische Widerstand des Basismaterials nur innerhalb
bestimmter Grenzen bekannt. Bei einer Einschrinkung des spezifischen
Basiswiderstands zwischen 0.9 Qcm und 1.1 Qcm andert sich die Diffusionskonstante
um 4%, was wiederum direkt Sesr um diesen Faktor dndert.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass selbst bei exakter Kenntnis der Basisdotierung,
der Diffusionslinge der Basis und einer gleichen Abschattung bei Reflexions- und
externen Quanteffizienz Messung der Fehler bei der Bestimmung von Ses anhand der
Analyse der internen Quanteneffizienz aufgrund der Messunsicherheit im Bereich von
10% liegen kann.
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4.5 Verlustanalyse und Vergleich der Konzepte hinsichtlich diinner
Solarzellen

In den letzen Abschnitten wurden die optischen und elektrischen Eigenschaften der
verschiedenen Riickseiten analysiert und quantifiziert. Die Ergebnisse dieser Analyse
werden im Folgenden verwendet, um die Verluste aufgrund der optischen und
elektrischen Eigenschaften zu bestimmen, und deren Potential hinsichtlich diinnerer
Solarzellen aufzuzeigen.

Fir die Bestimmung des Wirkungsgradverlustes wurde fiir jede Zelle der
Wirkungsgradverlust bzgl. einer ,,perfekten* Riickseite (Ry = 1,S.sr= 0) bestimmt. Dabei
wurden einmal nur die optischen Verluste (R, aus Tabelle 4.1, Scr= 0) und einmal nur
die elektrischen Verluste (R, = 1, Setr aus Tabelle 4.2) berechnet. Die Ergebnisse dieser
Analyse sind in Abbildung 4.13 fiir Zellen mit hoher SRH-Lebensdauer zsgy = 1000 ps
(linke Seite) und niedriger SRH-Lebensdauer zsgyy = 20 ps (rechte Seite) dargestellt.

Betrachtet man die Wirkungsgradverluste bei einer Zelle mit hoher SRH-Lebensdauer
(zsrg = 1000 ps), so erkennt man, dass bei allen Zellen die elektrischen Verluste
deutlich grofBer sind als die optischen Verluste. Bei Zellen mit groBer SRH-Lebensdauer
ist die effektive Diffusionsldnge, die sowohl die Offenklemmspannung als auch die
Kurzschlussstromdichte beeinflusst, durch Sei der Riickseite bestimmt. Daher ist auch
der Wirkungsgrad sehr stark von den Rekombinationseigenschaften der Riickseite
bestimmt.
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Abbildung 4.13: Simulierter ~ Wirkungsgradverlust — aufgrund der elektrischen und optischen
Eigenschaften der Riickseite der untersuchten Solarzellen, zum einen fiir Basismaterial
mit hoher SRH-Lebensdauer tszy = 1000 us (linke Seite), zum anderen fiir
Basismaterial mit niedriger SRH-Lebensdauer sy = 20 us (rechte Seite).

Bei Zellen mit niedriger SRH-Lebensdauer ist die effektive Diffusionsldnge nicht so
stark durch Sesr der Riickseite bestimmt. Daher sind die durch die Riickseite bestimmten
Wirkungsgradverluste bei einer Zelle mit niedriger SRH-Lebensdauer (zsgyg = 20 ps)
viel stirker durch die optischen Verluste beeinflusst (siehe rechte Seite von Abbildung
4.13). Insgesamt sind die durch die Riickseite bestimmten Wirkungsradverluste bei den
Zellen mit niedriger SRH-Lebensdauer geringer ist als bei den Zellen mit groer SRH-
Lebensdauer. Dies liegt an der im Vergleich zur Dicke der Basis geringeren effektiven
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Diffusionsldnge, welche zu einer Reduzierung der Kurzschlussstromdichte und der
Offenklemmspannung fiihrt.

Eine Erhohung der Offenklemmspannung bei Zellen mit niedriger SRH-Lebensdauer
lasst sich durch Reduzierung der Dunkelsattigungsstromdichte Jy, erreichen. Betrachtet
man die Dunkelsattigungsstromdichte in Gleichung (4.1), so erkennt man, dass zur
Reduzierung von Jy, der Geometriefaktor kleiner eins sein muss. Des Weiteren erkennt
man, dass Jy, unabhéngig von der Zelldicke ist, wenn der Geometriefaktor gleich 1 ist.

Dieser Zusammenhang ist in Gleichung (4.10) noch einmal aufgezeigt:

SL D
JOb 7 f(VVb) = De :1 - Shalbunendlich = L_e ‘ (4 10)

Mit Hilfe von Gleichung (4.10) ldsst sich nun der S-Wert bestimmen, bei dem die
Dunkelséttigungsstromdichte unabhdngig von der Zelldicke ist, und damit einer
halbunendlichen Basis entspricht. Ist die Rekombinationsgeschwindigkeit der
Zellriickseite kleiner als Shabunendiich, verringert sich die Dunkelséttigungsstromdichte
mit abnehmender Zelldicke, ist die Rekombinationsgeschwindigkeit der Zellriickseite
groBBer als Shalbunendiich, €rhoht sich die Dunkelséttigungsstromdichte mit abnehmender
Zelldicke. Der Verlauf von Shaibunendiich als Funktion der SRH-Lebensdauer der Basis ist
in Abbildung 4.14 fiir zwei verschiede Basisdotierungen aufgetragen.
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Abbildung 4.14: Mit Gleichung (4.10) berechnete Grenzwerte der Oberflichenrekombinations-
geschwindigkeit, bei der die Dunkelsdttigungsstromdichte unabhdngig von der Zelldicke
ist und damit einer halbunendlichen Basis entspricht. Fiir héhere S-Werte erhéht sich
Jow, fiir geringer S-Werte verringerte sich Jy, mit abnehmender Zelldicke.

Bei einem spezifischen Basiswiderstand von 1 Qcm und einer hohen SRH-Lebensdauer
(7srr = 1000 ps)  ist  Shaibunendiich = 163 cm/s, wohingegen bei niedriger SRH-
Lebensdauer (zsrr = 20 US) Shaibunendiich = 1155 cm/s ist. Diese Analyse spiegelt aber nur
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den Einfluss der Zelldicke auf die Dunkelsittigungsstromdichte und damit die
Offenklemmspannung wieder. Um den Einfluss der Zelldicke auf den Wirkungsgrad zu
bestimmen, muss ebenfalls der Einfluss der Zelldicke auf die Kurzschlussstromdichte
beriicksichtigt werden. Die Kurzschlussstromdichte hingt wiederum von der
Rekombinationsgeschwindigkeit und der internen Reflexion ab.

Abbildung 4.15 zeigt den mit PCI/D simulierten Wirkungsgrad der untersuchten
Solarzellentypen in Abhdngigkeit der Zelldicke, wiederum fiir Zellen mit hoher SRH-
Lebensdauer zsgy = 1000 ps (linke Seite) und niedriger SRH-Lebensdauer zsry = 20 ps
(rechte Seite).
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Abbildung 4.15: Simulierte Wirkungsgrade der untersuchten Solarzellentypen in Abhdngigkeit der
Zelldicke, zum einen fiir Basismaterial mit hoher SRH-Lebensdauer tszy = 1000 us
(linke Seite), zum anderen fiir Basismaterial mit niedriger SRH-Lebensdauer
Tsr = 20 us (rechte Seite). Zusdtzlich ist der Wirkungsgrad der Zelle mit ,, perfekter
Riickseite aufgetragen.

Bei den Zellen mit hoher SRH-Lebensdauer fiihrt eine Verringerung der Zelldicke bei
allen Solarzellentypen, inklusive der Zelle mit ,perfekter Riickseite, zu einer
Reduzierung des Wirkungsgrades. Da jedoch die Offenklemmspannung bei den Zellen
mit einem Sefr < Shatbunendiich (LBSF, LFC) mit abnehmender Zelldicke ansteigt, kann
diese Reduktion nur von der Reduktion der Kurzschlussstromdichte herriihren. Bei den
Zellen mit  Sefr> Shabunendtich  kKommt zusdtzlich zur Reduktion der Kurzschluss-
stromdichte noch ein Abfall in der Offenklemmspannung hinzu. Die Reduzierung des
Wirkungsgrades ist also umso stirker, je schlechter die optischen und elektrischen
Eigenschaften der Riickseite der Zellen sind, da die effektive Diffusionslinge immer
starker durch die Riickseite dominiert wird, und die interne Reflexion bei diinneren
Zellen einen immer stirkeren Einfluss einnimmt. Bei den Zellen mit dielektrisch
passivierter Riickseite ist der Abfall jedoch so gering, dass auch bei Zelldicken von
50 um Wirkungsgrade iiber 20% erreicht werden kénnen [69]. Bei den Zellen mit
niedriger SRH-Lebensdauer verhilt sich der Wirkungsgrad in Abhéngigkeit der
Zelldicke je nach Riickseite der Zelle unterschiedlich. Bei den Zellen mit dielektrisch
passivierter Riickseite ldsst sich durch Reduzierung der Zelldicke der Wirkungsgrad
steigern. Bei so einer geringen SRH-Lebensdauer ist der Anstieg der Offenklemm-
spannung grofer als die geringer werdende Kurzschlussstromdichte. Bei den Zellen mit
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ganzflichiger Kontaktierung und BSF hingegen ist die Reduzierung der
Kurzschlussstromdichte in der gleichen Grofenordnung wie der Anstieg der
Offenklemmspannung. Dadurch bleibt der Wirkungsgrad mit kleiner werdender
Zelldicke nahezu konstant.

Die Simulationen zeigen, dass eine Reduzierung der Zelldicke hinsichtlich des
Wirkungsgrades nur fiir Zellen mit schlechter Materialqualitdt sinnvoll ist. Allerdings
ist hierbei die hohe Reflektivitit und die guten Passivierungseigenschaften einer
dielektrisch passivierten Riickseite notwendig, um hohe Wirkungsgrade erreichen zu
konnen. Der hochste Wirkungsgrad einer multikristallinen Silizium Solarzelle wurde
daher mit einer LFC-Riickseite und einer Zelldicke von 99 pm [70] erreicht. Bei sehr
guter Materialqualitit ist eine Verringerung der Zelldicke hinsichtlich des
Wirkungsgrades nicht sinnvoll. Bei sehr guter Passivierung, hoher SRH-Lebensdauer
und guter interner Reflexion, ist es sinnvoll, die Zelldicke etwas groBer zu wéhlen, um
die Absorption und damit die Kurzschlussstromdichte zu erhéhen. Der hdchste
Wirkungsgrad einer monokristallinen Silizium-Solarzelle wurde daher mit einer LBSF-
Riickseite und einer Zelldicke von 450 um [71] erzielt.

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die optischen und elektrischen Eigenschaften unterschiedlich
kontaktierter Riickseiten untersucht. Die Hellkennlinienparameter der untersuchten
Zellen zeigen den unterschiedlichen FEinfluss der Basisdotierung, welcher anhand
analytischer Formeln quantitativ erkldrt werden konnte. Durch eine ungeniigende
Vorderseitenpassivierung bei den Zellen mit Siebdruck Alu-BSF konnten deren
Hellkennlinienparameter nicht direkt mit denen der anderen Zelltypen verglichen
werden. Der Vergleich der Quanteneffizienz einer in dieser Arbeit untersuchten
Siebdruck Alu-BSF Zelle und einer Zelle mit einer industrierelevanten Prozessfolge
zeigte jedoch, dass die Passivierungsqualitit des Alu-BSFs der beiden Zellen
vergleichbar ist.

Bei der Bestimmung der optischen Eigenschaften der Riickseite wurden die gemessenen
Reflexionen anhand von Raytracing Simulationen und unter Verwendung von PCID
angepasst und die Werte der internen Reflexion an der Riickseite R, bestimmt. Der
Einfluss der Absorption an freien Ladungstrigern wurde untersucht, und es zeigte sich,
dass vor allem bei den Zellen mit hochdotiertem Bor-BSF die Absorption an freien
Ladungstridgern die Bestimmung von R, stark beeinflusst. Es konnte gezeigt werden,
dass die Absorption an freien Ladungstrdgern zu einer Reduzierung des maximalen
Kurzschlussstroms um 0.5% fiihrt.

Neben der Bestimmung der optischen Eigenschaften wurde des Weiteren die
Passivierungsqualitit der verschiedenen Riickseiten analysiert. Um Hochinjektions-
effekte  zu  vermeiden, wurden bei der Bestimmung der effektiven
Rekombinationsgeschwindigkeiten der Riickseite, Sesr, ausschlieBlich Zellen mit einem
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spezifischen Basiswiderstand von 1 Qcm verwendet. Dazu wurde die interne
Quanteneffizienz der Zellen mit PC/D und verschiedenen analytischen Methoden
analysiert und S bestimmt. Eine Fehlerbetrachtung ergab, dass aufgrund der
Messunsicherheit der spektralen Empfindlichkeit der Fehler bei der Ses-Bestimmung bei
bis zu 10% liegt. Der Vergleich der in dieser Arbeit bestimmten Werte mit
Literaturwerten ergab eine gute Ubereinstimmung innerhalb der abgeschitzten
Fehlerbereiche.

Eine Verlustanalyse der Zellen zeigte, dass vor allem bei den Zellen mit ganzflachiger
Kontaktierung und geringer SRH-Lebensdauer in der Basis die optischen Verluste die
dominierenden Verluste der Riickseite darstellen. Dies wirkt sich bei reduzierter
Zelldicke noch stirker aus, was sich bei den Simulationen mit unterschiedlicher
Zelldicke zeigte. Der Vergleich der Konzepte ergab, dass vor allem hinsichtlich
diinnerer Solarzellen die guten optischen und passivierenden Eigenschaften der Zellen
mit dielektrisch passivierter Riickseite notwendig sind, um Wirkungsgrade iiber 20%
erreichen zu konnen.






5 Analyse und Optimierung von ruckseiten-
kontaktierten Solarzellen

In diesem Kapitel werden riickseitenkontaktierte Silizium-
Solarzellen analysiert und optimiert. Dazu wird zuerst der
Einfluss der Vorderseitenpassivierung durch ein Front-
Surface Field analytisch und numerisch untersucht. Bei
der Analyse der Riickseite wird besonders auf den Effekt
der elektrischen Abschattung durch den passivierten
Basisbereich und des ,, Back-Surface Fields* eingegangen
und diese Bereiche optimiert. Der Einfluss der
Metallisierung auf den Fiillfaktor wird mit Hilfe von
Netzwerksimulationen untersucht und deren Ergebnisse
mit einfachen Modellen quantitativ verglichen. Die
Untersuchung  des  Einflusses  der  Busse  bei
Einsonnensolarzellen und Konzentratorsolarzellen bildet
den Schluss dieses Kapitels.

Ein Nachteil der im vorherigen Kapitel untersuchten Solarzellen, bei denen sich die
Kontakte auf der Vorder- und Riickseite befinden, ist die optische Abschattung der
Zelle durch die Vorderseitenmetallisierung. Dieser Nachteil kann umgangen werden,
wenn beide Kontakte auf die Riickseite gelegt werden. Man spricht dann von
rickseitenkontaktierten (RSK) Solarzellen. Sind beide Kontakte auf der Sonnen
abgewandten Seite, kommt es zu keiner direkten Abschattung durch die Metallisierung,
wodurch man mehr Freiheitsgrade fiir die Dimensionierung der Metallisierung erhilt.
Somit sind Riickseitenkontaktzellen besonders interessant fiir die Anwendung bei hohen
Lichtintensitdten, da die Zellen aufgrund der hohen Strome sehr sensitiv auf Serien-
widerstandsverluste sind. Es gibt verschiedene Typen von Riickseitenkontaktzellen, die
sich prinzipiell durch die Position des sammelnden Emitters definieren. Konzepte fiir
Solarzellen mit sammelndem Emitter auf der Vorder- und Riickseite sind zum Beispiel
die Metal Wrap Through (MWT) [72] und die Emitter Wrap Through (EWT) [73]
Solarzellen, bei denen die beiden Emitter durch metallisierte, bzw. diffundierte Emitter-
Locher mit einander verbunden werden. In der vorliegenden Arbeit werden
Riickseitenkontaktzellen untersucht, deren sammelnder Emitter sich nur auf der
Riickseite der Solarzelle befindet. Das heifit, dass die vor allem an der
Solarzellenvorderseite generierten Minoritidtsladungstrager durch den gesamten Wafer
zum Emitter diffundieren miissen. Dies stellt besondere Herausforderungen an die
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elektrische Qualitdt des Siliziummaterials und die Qualitdt der Passivierung der
Oberflachen.

In der vorliegenden Arbeit wird besonderes Augenmerk auf den Einfluss der
Passivierung der Vorder- und der Riickseite gelegt. Des Weiteren wird der Einfluss der
Metallisierung und der Busbereiche auf den Gesamtwirkungsgrad der Solarzellen
untersucht.

5.1 Beschreibung der untersuchten RSK-Solarzelle

In diesem Abschnitt sollen die fiir das Kapitel notwendigen Definitionen und die in den
Simulationen verwendeten Parameter vorgestellt werden. Abbildung 5.1 zeigt den
prinzipiellen Aufbau einer RSK-Solarzelle.
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Abbildung 5.1:  Skizze des in der Simulation verwendeten Symmetrieelements.

Die Basis der untersuchten Solarzellen ist aus Phosphor dotiertem n-Typ Material. N-
Typ Silizium hat den Vorteil, dass die Einfangsquerschnitte fiir Elektronen und Locher
bei den meisten metallischen Verunreinigungen in Silizium sehr asymmetrisch sind und
damit die SRH-Lebensdauer deutlich hoher ist, als bei vergleichbarem p-Typ Silizium
[74]. Des Weiteren gibt es in n-Typ Czochralski (Cz) Silizium keine lichtinduzierte
Degradation wie in p-Typ Cz Silizium, da der fiir die Degradation verantwortliche Bor-
Sauerstoff Komplex [62] aufgrund des fehlenden Bors nicht vorhanden ist. Fiir die
Verbesserung der optischen Eigenschaften ist die Vorderseite mit statistisch verteilten
Pyramiden texturiert. Diese Textur erhoht erstens die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Photon in das Silizium eingekoppelt wird und bewirkt zweitens einen zur Oberfliche
hin schriagen Verlauf des eingekoppelten Lichts. Dies erhoht zum einen den Lichtweg
der Photonen in der Zelle und zum anderen die Wahrscheinlichkeit der Totalreflexion
an der Riickseite der Zelle.
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Auf der Vorderseite befindet sich eine hochdotierte Phosphorschicht, die zu einem n-n""
Ubergang (,,High-Low Junction®) fiihrt. Da sich diese Schicht auf der Vorderseite
befindet, wird sie auch als ,,Front-Surface Field*“ (FSF) bezeichnet. Auf der Riickseite
befindet sich der sammelnde Bor dotierte p' -Emitter und iiber dem n-Kontakt auf der
Riickseite befindet sich ebenfalls eine hochdotierte Phosphorschicht, das BSF. Diese
dient zum einem zur Passivierung des Metall-Halbleiter-Ubergangs, des Weiteren wird
mit der hohen Oberflichendotierung ein geringerer Kontaktwiderstand erreicht [75].
Zwischen Emitter und BSF befindet sich eine Liicke, um technologische Probleme bei
aneinanderstoBenden Hochdotierungen zu vermeiden. Die gesamte Riickseite (mit
Ausnahme der Kontakt6ffnungen) sowie die Vorderseite sind mit einer dielektrischen
Schicht passiviert.

In Tabelle 5.1, Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3, sind die in der Simulation verwendeten
Standardparameter zusammengefasst. Abweichungen von den Standardparametern
werden im Text erldutert.

Tabelle 5.1: Standardparameter fiir die Geometrie der untersuchten RSK-Solarzelle.

Geometrie

Zelldicke 160 um

Liicke zwischen BSF und Emitter 150 pym

Breite BSF 300 um

Kontaktoffnungen 40 um

BSF 7-10" cm™ Oberflichendotierung

8 Q/sqr. Gaul} Profil

Emitter 2.9-10" em™ Oberflichendotierung
19 Q/sqr. GauB3 Profil

Tabelle 5.2 : Standardparameter der Rekombinationseigenschaften der untersuchten RSK-Solarzelle.

Parameter der Oberflichen und SRH-Rekombination

SRH-Lebensdauer 7, = 7, = 7 (E; = E)) 7=1000 ps
Svorderseite (Sn = Sp =) S(ND) =70x ND17 cm/s; Ref.[76]
7x10
Sasr (Sn=S,=15) S(N,) = 70v- Alf b enus; Ref. [76]
X

SEmitter (Sn = Sp = S)

16

N 1/3
S(N,))= 500){1 18 ) cm/s; Ref. [77]
X

SBasis (Sn =S, = 5) 70 cm/s; Ref.[76]
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Tabelle 5.3: Parameter der optischen RAYN-Simulation der untersuchten RSK-Solarzelle.

Parameter der optischen Simulation

Dicke des Oxids auf der Vorderseite 105 nm
Ry 0.83
Phong-Exponent 200

5.2 Analyse der elektrischen Eigenschaften der Vorderseite

Wie in der Einleitung dieses Kapitel bereits beschrieben, spielt die Passivierung der
Vorderseite eine dominante Rolle bei riickseitensammelnden Solarzellen. Ziel einer
guten Passivierung ist es, die Nettorekombinationsrate zu senken. Wie in Kapitel 2.4.4
beschrieben, hingt die Nettorekombinationsrate der Oberflichenrekombination von der
Minoritédtsladungstragerdichte sowie der Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit
(ORG) ab. Daraus folgt, dass eine Reduzierung der Nettorekombinationsrate zum einen
durch Absenkung der Minorititsladungstrigerdichte und bzw. oder Reduzierung der
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit erfolgen kann.

Reduzierung der Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit

Die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit ist hauptsdchlich durch die
Zustandsdichte der Storstellen Dj; an der Oberfliche bestimmt. Eine Reduzierung der
Zustandsdichte kann durch Absittigung offener Bindungen an der Silizium
Kristalloberflaiche erreicht werden. Hierfir kann z. B. Siliziumdioxid (SiO,),
Siliziumnitrid (SiN) oder Wasserstoff (H) verwendet werden. [78]

Absenkung der Minorititsladungstrigerdichte

Eine Absenkung der Minoritdtsladungstrigerdichte, die zur Reduktion der
Nettorekombinationsrate flihrt (sieche Gleichung (2.31)), kann durch Aufbringen einer
dielektrischen Schicht mit festen positiven oder negativen Ladungen (sog.
Feldeffektpassivierung [11]) oder durch Einbringen eines Dotierprofils erzeugt werden.
Bei den Dotierprofilen unterscheidet man zwischen sogenannten ,,High-Low Junctions®,
wenn die Polaritdt der Basisdotierung und des eingebrachten Dotierprofils gleich ist,
und ,,Floating Junctions, wenn durch die Diffusion ein pn-Ubergang entsteht, der nicht
kontaktiert ist [79, 80]. Befindet sich die ,,High-Low Junction* auf der Vorderseite einer
Solarzelle, spricht man auch von einem ,,Front-Surface Field (FSF)* [81].

Im Folgenden soll nun die Passivierungseigenschaft des FSF anhand analytischer und
numerischer Rechnungen untersucht und mit experimentellen Ergebnissen verglichen
werden.

Der Einfluss eines FSF auf die Effizienz einer Solarzelle wurde bereits in verschiedenen
Veroffentlichungen untersucht. Sah ef al. [82] und Lindholm et al. [83] untersuchten
den Effekt einer ,,High-Low Junction®, um die Emitter-Sattigungsstromdichte Jy. ihrer
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High-Low Junction Emitter (HLE) Solarzellen zu reduzieren, und damit hohere
Offenklemmspannungen zu erreichen. Dai and Tang [84] présentierten in ihrer Arbeit
ein analytisches Modell zur Berechnung der IQE eine RSK-Solarzelle inklusive der
Einsammelwahrscheinlichkeit im FSF, durch Losen der Kontinuitdtsgleichungen (siche
Gleichungen (2.18)) in der Basis und dem FSF. In dieser Arbeit wird ein alternativer
Ansatz zur Berechnung der IQE, unter Verwendung des Reziprozitéitstheorems und der
Einsammelwahrscheinlichkeit, prisentiert. Der Vorteil dieses Ansatzes ist die Trennung
von optischen und elektrischen Eigenschaften der Solarzelle, die deshalb separat
berechnet werden konnen.

Zuerst soll das Konzept des Reziprozititstheorems und der Einsammel-
wahrscheinlichkeit vorgestellt werden. AnschlieBend werden die Ergebnisse der
analytischen Berechnungen mit numerischen Ergebnissen verglichen, um dann das
analytische Modell zur Optimierung des FSF zu verwenden. Zum Schluss werden die
Ergebnisse mit experimentellen Solarzellenergebnissen verglichen.

5.2.1 Einsammelwahrscheinlichkeit und Reziprozitiatstheorem

Die Einsammelwahrscheinlichkeit ¢(r) ist definiert als die Wahrscheinlichkeit, dass ein
durch Licht an der Position r generierter Minorititsladungstrager durch den pn-
Ubergang eingesammelt wird. Ist Jeen(r) die an der Position r optisch generierte
Stromdichte, dann ist ¢(7) der Anteil dieser Stromdichte, der zu J,. beitragt.

SC

Jg@n (r) (5 ' 1)

o(r)=

Die Verwendung der Einsammelwahrscheinlichkeit ist besonders sinnvoll in
Zusammenhang mit dem von Donolato entwickelten Reziprozititstheorem [85]. Dieses
Theorem sagt aus, dass:

“The current collected by a pn-junction in presence of a unit point charge generation of
carriers at point P is the same (apart from dimensions) as the excess minority-carrier
density at point P due to a unit density of carriers at the junction edge”. [85]

Das Theorem wurde von Green [86] und Donolato [87] fiir den Fall beliebiger
Geometrien, inhomogener Halbleitereigenschaften und elektrischer Felder erweitert.
Des Weiteren wurde von Rau und Brendel [88] gezeigt, dass das Theorem auch fiir
Teilchen, die der Fermi-Statistik unterliegen, giiltig ist. Das Elegante an dem Ergebnis
von Donolato ist, dass die Losung von ¢(7) in einem einzelnen Schritt durch Ldosen der
inhomogenen Version der Transportgleichung,

DVo(r) —%q)(r) -0, (5.2)

mit der Diffusionskonstante D und der Minoritdtsladungstragerlebensdauer z, sowie mit
den folgenden inhomogenen Randbedingungen erreicht werden kann. Die Annahme
idealer Einsammelwahrscheinlichkeit am pn-Ubergang (Oberfl,,) fiihrt zu
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o(r)

reoberfl,, L, (5.3)

und die Randbedingung fiir alle anderen Oberflichen Oberfl;, die durch die reduzierte
ORG s; = Si/D charakterisiert sind, ergibt sich zu

op(r)

0 ==s5,90(r), (5.4)

reOberfl;

i

wobei die Ableitung in Richtung der Oberflichennormalen n; der Oberflachen Oberfl;,
erfolgt.

Die allgemeine Losung von Gleichung (5.2) in einer Dimension mit dem pn-Ubergang
senkrecht zur z-Achse lautet

p(z)=4 exp(— %) +B exp[%j , (5.5)

mit L =+/D7 . Unter Verwendung der Randbedingungen (5.3) und (5.4) ergibt sich die

Einsammelwahrscheinlichkeit der Basis einer Solarzelle mit der Dicke W,, der

reduzierten ORGs und einem pn-Ubergang beiz=0 zu:

_cosh[(W, —z)/ L]+ L-s-sinh[(W, —z)/ L]
cosh[W, / L]+ L -s-sinh[#, / L] '

¢(z) (5.6)
Befinden sich in der Basis einer Solarzelle unterschiedlich dotierte Regionen, wie zum
Beispiel im Falle eines FSF, miissen die Transportgleichungen an den Schnittstellen
dieser Regionen gekoppelt werden. Unter der Annahme, dass keine Generation und
Rekombination in der Raumladungszone der ,,High-Low Junction* stattfindet, muss die
Stromdichte iiber den Ubergang konstant sein. Diese Bedingung fiihrt zu folgender
Randbedingung:

—qn. D, %%

=qnyl,
z=W

: (5.7)

z=W

o,
n, D —/L
qno P

mit der Gleichgewichtsladungstrigerkonzentration ny; und np; und den
Diffusionskonstanten D; und D, der Regionen 1 und 2 (siche Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2:  Skizze einer Solarzelle mit unterschiedlich dotierten Basis Regionen. Der pn-Ubergang
befindet sich bei z=0.

Die letzte Randbedingung ergibt sich aus der Tatsache, dass die
Einsammelwahrscheinlichkeiten an den Grenzflichen gleich sein miissen, d.h.
o(Wh) = @(Wy). Mit diesen Randbedingungen kann nun die Einsammel-
wahrscheinlichkeit der beiden Regionen berechnet werden. Fiir Region 1 ergibt sich das
gleiche Ergebnis (siehe Gleichung (5.6)) wie bei einer Zelle ohne hoch dotierte Region,
wenn Wy durch Wi, L durch L; und s durch

S, _D,ny 1 s,L, +tanh(,/L,)

S =
' D, D nyL,1+s,L, tanh(W,/L,) (5.8)
fd{;p fgeo

ersetzt wird. Gleichung (5.8) beschreibt die effektive ORG einer Basis Region, die an
eine hochdotierte Schicht grenzt. Sie stimmt mit dem Ergebnis von Godlewski et al.
[51] tberein, der den Einfluss eines ,Back-Surface Fields“ (BSF) auf die
Offenklemmspannung einer Silizium-Solarzelle untersucht hat. Diese effektive ORG
kann in einen dotierabhéngigen Anteil (fiop) und einen geometrieabhingigen Teil (fgeo)
aufgeteilt werden. Das bedeutet, dass die effektive ORG durch Anderung der Dotierung
der beiden Regionen und durch Anderung der Dicke der hochdotierten Region verindert
werden kann. Auf die Wiedergabe der Losung von Gleichung (5.2) fiir Region 2, wird
hier aufgrund des ldnglichen Ausdrucks verzichtet. Die fiir die folgenden analytischen
Berechnungen verwendeten dotierabhédngigen Parameter der Minoritéitsladungstréger-
lebensdauer, der ORG und des Band Gap Narrowings sind in [89] zusammengefasst.

Der Einfluss eines FSF auf die Einsammelwahrscheinlichkeit, sowie der Vergleich mit
einer Zelle ohne FSF ist in Abbildung 5.3 zu sehen. Um die Unterschiede deutlich
aufzuzeigen, wurde ein sehr tiefes (2 um), hochdotiertes (10" cm™) kastenformiges
Profil verwendet, welches in dieser Form in einer realen Solarzelle nicht verwendet
wiirde.



88 5 Analyse und Optimierung von riickseitenkontaktierten Solarzellen

—_
o

//
Todo0do-0-0--0-7/mdzaooobo0 & O-FO-0 - T~
d

)

}

10" cm® 10" cm™ Basisdotierung
—a— - ohne FSF
—s— -0 mitFSF

o
N

FSFN,"=10"cm™

Einsammelwahrscheinlichkeit ¢
o
(0]

| —— 1 1 1 Yy

0.6 — : L :
200 199 198 197 196 150 100 50 0
Abstand vom pn-Ubergang z [um]

Abbildung 5.3:  Einsammelwahrscheinlichkeit einer n-Typ Solarzellenbasis mit und ohne FSF. Die
Dicke und Dotierung des FSFs betriigt 2 um und 10" ¢cm™. Fiir die Zelle mit FSF ist die
ORG 1000 cm/s, fiir die Zelle ohne FSF 100 cm/s. Bei der Zelle mit FSF ist die starke
Abhdngigkeit von der Basisdotierung deutlich zu erkennen.

Aufgetragen ist die Einsammelwahrscheinlichkeit der Basis von unterschiedlich
dotiertem Basismaterial mit und ohne FSF. Bei den Zellen mit FSF ist eine deutliche
Abhingigkeit der Einsammelwahrscheinlichkeit von der Basisdotierung an der
Grenzfliche zur hochdotierten Schicht zu beobachten. Dies ldsst sich durch die
Dotierabhéingigkeit der effektiven ORG an dieser Grenzflache erkldren. Die Zellen ohne
FSF zeigen nur eine leichte Abhdngigkeit von der Basisdotierung, die hier von der
Anderung der Diffusionslinge und vor allem von einer kleineren reduzierten ORG
herriihrt. Der Vergleich zwischen Zellen mit und ohne FSF zeigt, dass aufgrund der
geringeren Lebensdauer in der hochdotierten Schicht die Einsammelwahrscheinlichkeit
im Bereich des FSF deutlich kleiner ist, als bei den Zellen ohne FSF. Allerdings fiihrt
das FSF zu einer erhohten Einsammelwahrscheinlichkeit in der Basis. Um die
Unterschiede der Einsammelwahrscheinlichkeit zu quantifizieren, miissen diese nun mit
den optischen Eigenschaften der Solarzelle (Jgn) verkniipft werden. Die
Einsammelwahrscheinlichkeit ist iiber folgenden Zusammenhang direkt mit der internen
Quanteneffizienz (IQE) verkniipft:

10B(2) = [ 222,

G, (2)dz, (5.9)



5.2 Analyse der elektrischen Eigenschaften der Vorderseite 89

mit dem einfallenden spektralen Photonenfluss E,;(0). Fiir eine Zelle ohne interne
Reflexion, ist die Generationsrate G, (z) gegeben durch

G,(2)=E, ,(0)a(A)exp[- a(A)z]. (5.10)

Unter Verwendung von Gleichung (5.9) und (5.10), sowie der Einsammel-
wahrscheinlichkeit ¢(r) lasst sich nun sehr schnell die IQE einer Solarzelle mit einer
hochdotierten Region berechnen. Der Vorteil dieser Herangehensweise ist die Trennung
von optischen und elektrischen Eigenschaften, wie in Gleichung (5.9) ersichtlich. Fiir
die optischen Berechnungen lassen sich sehr einfache analytische Modelle, wie zum
Beispiel in Gleichung (5.10) dargestellt, aber auch numerische Ergebnisse aus
komplexeren Strahlverfolgungsprogrammen  verwenden. Die elektrischen
Berechnungen bleiben davon unberiihrt. Die zu den Einsammelwahrscheinlichkeiten in
Abbildung 5.3 gehorenden IQEs sind in Abbildung 5.4 zu sehen. Deutlich ist hier auch
die starke Dotierabhdngigkeit der Zelle mit FSF zu sehen. Des Weiteren ist bei den
Zellen mit FSF auch die starke Abhdngigkeit der IQE von der Wellenldnge, und damit
der Eindringtiefe der Photonen, zu erkennen. Wird ein Photon bereits im hochdotierten
Bereich des FSF absorbiert, ist die Einsammelwahrscheinlichkeit viel geringer (siehe
Abbildung 5.3), und damit auch die IQE. Bei einer Zelle ohne FSF wirkt sich die
Rekombination an der Vorderseite iiber beinahe den gesamten Bereich der IQE aus.
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Abbildung 5.4:  IQEs einer n-Typ Solarzelle mit und ohne FSF und unterschiedlicher Basisdotierung.
Die Dicke und Dotierung des FSFs betrigt 2 um und 10" cm™. Fiir die Zelle ist die
ORG 1000 cm/s, fiir die Zelle ohne FSF 100 cm/s. Die dazugehorigen Einsammel-
wahrscheinlichkeiten sind in Abbildung 5.3 gezeigt. Die Generationsrate G,(z) wurde
fiir eine Zelle ohne interne Reflexion berechnet.

Im Folgenden wird das Ergebnis der analytischen Berechnungen mit numerischen
Simulationen verglichen, um den Giiltigkeitsbereich des Formalismus zu bestimmen.
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5.2.2  Vergleich der analytisch und numerisch berechneten IQE

In diesem Abschnitt wird die analytisch berechnete IQE von n-Typ RSK-Solarzellen
mit dem Ergebnis numerisch berechneter IQEs verglichen. Die Riickseite des
zweidimensionalen Symmetrieelements der SDevice Simulation ist mit ca. 90% Bor
dotiertem p-Emitter bedeckt. Somit ist die Struktur nahezu eindimensional und die
Ergebnisse konnen mit den eindimensionalen analytischen Ergebnissen verglichen
werden. Zur Berechnung der optischen Generationsrate wurde RAYN [21] verwendet.
Durch Setzen der Riickseitenreflexion Ry, = 0 wurde die interne Reflexion ausgeschaltet,
und die berechnete Generationsfunktion entspricht der analytischen Funktion aus
Gleichung (5.10). Abbildung 5.5 zeigt den Vergleich zwischen analytisch und
numerisch berechneter IQE fiir Zellen mit (linke Seite) und ohne (rechte Seite) FSF und
zwei unterschiedlichen Basisdotierungen.
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Abbildung 5.5: Vergleich numerisch (SDevice) und analytisch berechneter IQEs fiir Zellen mit FSF
(linke Seite) und Zellen ohne FSF (rechte Seite). Die unterschiedliche
Rekombinationsgeschwindigkeit zwischen den Zellen mit (2000 cm/s) und ohne
(200 cm/s) FSF spiegelt den FEinfluss der Oberflichendotierung auf die
Rekombinationsgeschwindigkeit wieder.

Die Zelle mit FSF zeigt eine exzellente Ubereinstimmung der analytischen und
numerischen Berechnungen. Im Gegensatz dazu ergibt sich fiir die Zelle ohne FSF nur
fiir die hohe Basisdotierung von 10'® cm™ eine Ubereinstimmung. Bei der Zelle mit der
niedrigeren Basisdotierung ist die analytisch berechnete IQE deutlich niedriger als die
numerisch berechnete. Dieser Unterschied ldsst sich auf Hochinjektionseffekte
zuriickfiihren, welche in der numerischen Simulation berilicksichtigt werden, in der
analytischen jedoch nicht. Bei einer Basisdotierung von 10" cm™ ist die Zelle bei einer
Beleuchtung von einer Sonne (1000 W/m%, AMI1.5g) in Hochinjektion. Zwei
Hochinjektionseffekte spielen bei RSK-Solarzellen in diesem Zusammenhang eine
Rolle: (i) die Erhéhung der SRH-Lebensdauer (zgnni = mt7) und (ii) die ambipolare
Diffusion [90]. Aufgrund der bereits sehr hohen SRH-Lebensdauer von iiber 1 ms spielt
die Erhohung der Diffusionsldnge aufgrund der erhohten SRH-Lebensdauer nur eine
untergeordnete Rolle. Die ambipolare Diffusion ist ein Effekt, der darauf beruht, dass
bei RSK-Solarzellen beide Ladungstrdagersorten, Elektronen und Locher, zur Riickseite
diffundieren miissen. Elektronen und Locher haben jedoch eine unterschiedliche
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Mobilitidt und diffundieren damit unterschiedlich schnell. In Hochinjektion, bei der
Elektronen und Locher in gleicher Anzahl vorhanden sind, fiihrt diese gleichgerichtete
Diffusion zur Ausbildung einer Raumladung, was wiederum dazu fiihrt, dass die
langsamer diffundierenden Ladungstrdger beschleunigt, die Anderen abgebremst
werden. Die sich daraus ergebende ambipolare Diffusionskonstante D, berechnet sich
somit zu:

_ 2k, T g1

D .
q /’le+/'lh

a (5.11)
Fir die untersuchten Zellen mit n-Typ Basis, bei der die Locher die Minorititen
darstellen, fiihrt dies bei einer Dotierung von 10'*cm™ zu einem Anstieg der
Diffusionskonstanten Dy = 12.29 cm?/s zu D, = 18.39 cm?/s. Diese Erhohung fiihrt aber
zu einer Erniedrigung der reduzierten ORG (s =S5/D, siehe Gleichung (5.4)), was
wiederum zu einer Erhohung der Einsammelwahrscheinlichkeit und damit der IQE
fiihrt.

Bei der numerischen Berechnung der IQE mit SDevice wird zusitzlich zum
monochromatischen Messlicht eine Biasbeleuchtung verwendet, um die Zelle bei
anndhernd dhnlichen Injektionsbedingungen zu untersuchen, wie bei einer Beleuchtung
mit einer Sonne. Um die IQE unter Niedriginjektionsbedingungen zu berechnen, wurde
die Biasbeleuchtung reduziert. Das Ergebnis dieser Berechnungen ist fiir Zellen ohne
FSF in Abbildung 5.6 zu sehen.
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Abbildung 5.6:  Vergleich numerisch (SDevice) und analytisch berechneter IQFEs fiir Zellen ohne FSF.
Bei der numerischen Simulation wurden verschiedene Biasbeleuchtungen verwendet,
um den Einfluss von Hochinjektionseffekten zu untersuchen. Die Basisdotierung der
Zellen betrdgt 10" em™ (linke Seite) und 10" cm™ (rechte Seite).

Bei der Zelle mit einer Basisdotierung von 10" cm™ (linke Seite von Abbildung 5.6) ist
der Anstieg der IQE mit ansteigender Biasbeleuchtung deutlich zu erkennen. Im
Gegensatz dazu zeigt die Zelle mit der Basisdotierung von 10'°cm™ keine Anderung
mit ansteigender Biasbeleuchtung. Dieses Ergebnis zeigt, dass Hochinjektionseffekte
bei Zellen ohne FSF nicht vernachlissigt werden diirfen.
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Die beschriebenen Hochinjektionseffekte spielen hingegen bei den untersuchten Zellen
mit FSF keine Rolle. Nur im Bereich der Basis befindet sich die Zelle in Hochinjektion.
In diesem Bereich ist die Einsammelwahrscheinlichkeit jedoch schon beinahe 1 (siche
Abbildung 5.3), sodass die Erhdhung der SRH-Lebensdauer sowie die ambipolare
Diffusion keinen Einfluss auf die IQE haben. Somit ist es mdglich mit dem einfachen
analytischen Modell die IQE von Zellen mit FSF und unterschiedlichen
Basisdotierungen zu berechnen, obwohl sich die Basis der Zelle bei niedrigen
Basisdotierungen in Hochinjektion befindet.

5.2.3  Einfluss der Basisdotierung und der ORG der Vorderseite auf die
Kurzschlussstromdichte

Um den Einfluss der Basisdotierung und der ORG auf die IQE zu quantifizieren, wird
die Kurzschlussstromdichte Js. durch Integration der mit dem AMI1.5g Spektrum
gewichteten IQE berechnet. Es ist zu beriicksichtigen, dass bei der einfachen Form der
gewihlten optischen Generation weder die externe Reflexion auf der Vorderseite noch
die interne Reflexion beriicksichtigt werden. Der maximale Strom bei einer Einsammel-
wahrscheinlichkeit ¢(z) = 1 ist fiir die verwendete Generation 39.2 mA/cm?.
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Abbildung 5.7:  J. fiir verschiedene Basisdotierungen Np und FSF Dotierungen Ny**. Die Dicke des
Kastenprofils des FSF betrdgt 1 um (linke Seite) und 0.1 um (rechte Seite).

Die Konturdiagramme in Abbildung 5.7 zeigen den Einfluss der Basisdotierung und der
Dotierung des FSF bei einer Dicke W' des FSFs von 1 um bzw. 0.1 um. Die ORG
wurde nach Cuevas et al. [76] entsprechend der Dotierkonzentration des FSFs
angepasst. Um den Einfluss einer texturierten Oberfliche zu beriicksichtigen, wurden
die ORG-Werte analog Dicker et al. [79] [52] mit einem Faktor 3 multipliziert. Das
Konturdiagramm auf der linken Seite von Abbildung 5.7 zeigt Ji einer Zelle mit eine
FSF-Dicke von 1 pum. Fiir Dotierkonzentrationen oberhalb 10" em™ fallt Jse aufgrund
zunehmender Auger-Rekombination mit steigender Dotierkonzentration sehr stark ab.
Durch Verringerung der Schichtdicke des FSFs ldsst sich auch die Auger-
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Rekombination verringern, was sich in einer hoheren Kurzschlussstromdichte
widerspiegelt, wie man im rechten Konturdiagramm in Abbildung 5.7 sehen kann.
Unabhingig von der Dicke des FSFs steigt J, mit sinkender Basisdotierung.
Zusammenfassend ldsst sich aufgrund der Ergebnisse aus Abbildung 5.7 sagen, dass
eine Reduzierung der Basisdotierung und der Dicke des FSFs zu einer Erhohung von J.
fithrt. Aufgrund der besseren Passivierbarkeit und der geringeren Auger-Rekombination
fiihrt eine niedrigere Oberflachenkonzentration des FSF ebenfalls zu hoheren Stromen.

Die in den bisherigen Simulationen angenommenen Rekombinationsgeschwindigkeiten
an der Vorderseite beruhen auf Messungen exzellent passivierter Oberflichen. Die
Qualitit der Passivierung kann jedoch zwischen verschiedenen Chargen variieren,
sodass die Werte flir die Rekombinationsgeschwindigkeiten von den verwendeten
Werten abweichen konnen. Des Weiteren kann die Rekombinationsgeschwindigkeit
aufgrund inhomogener Oxidation oder Nitridabscheidungen innerhalb eines Wafers
variieren. Der Einfluss unterschiedlicher Rekombinationsgeschwindigkeiten auf Jy ist
im Konturdiagramm in Abbildung 5.8 fiir eine Zelle mit einem 100 nm dicken FSF mit
einer Dotierung von 10'® cm™ dargestellt.

W™=0.1pm &N~ = 1e18 cm™
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Abbildung 5.8:  Einfluss der ORG der Vorderseite und der Basisdotierungen auf die
Kurzschlussstromdichte.

Deutlich ist der starke Einfluss der Rekombinationsgeschwindigkeiten an der
Vorderseite zu erkennen, insbesondere bei hohen Basisdotierungen. Bei sehr niedrigen
Basisdotierungen hingegen dndert sich Ji. im Bereich von Svorderseite = 10°— 5-10* cm/s
nur um weniger als 1 mA/cm? Dies zeigt, dass eine Zelle mit FSF und niedriger
Basisdotierung eine hohere Kurzschlussstromdichte ergibt, der Einfluss der
Rekombinationsgeschwindigkeit an der Vorderseite reduziert wird und die Solarzelle
damit auch weniger anfillig auf Prozessschwankungen ist.
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Aufgrund der Erkenntnisse dieses Abschnitts wurden unterschiedliche RSK-Solarzellen
mit verschiedenen FSF Dotierprofilen und Basisdotierungen untersucht. Die Zellen
wurden innerhalb der Dissertation von Filip Granek hergestellt.

5.2.4  Vergleich mit experimentellen Solarzellenergebnissen

Um die quantitativen Ergebnisse von Kapitel 5.2.3 zu {berpriifen, wurden
unterschiedliche RSK-Solarzellen mit verschiedenen FSF Dotierprofilen und
Basisdotierungen hergestellt. Die Dotierprofile der FSFs wurden mit SIMS'* an planen,
parallel prozessierten Proben gemessen'”. Fiir die numerische Simulation wurden die
Profile im Bereich der Basisdotierung linear extrapoliert. Abbildung 5.9 zeigt die
gemessenen und die fiir die Simulation verwendeten FSF Dotierprofile. Um den
Einfluss der Basisdotierung zu analysieren, wurden Zellen auf 1 Qcm und 10 Qcm »n-
Typ FZ-Silizium prozessiert. Zusétzlich zu den Zellen mit FSF wurden auch Zellen
ohne FSF hergestellt.

T T T T T T T T T T T T T
SIMS Messung ]
o 120 Q/sqgr. nach Oxidation

o 200 Q/sqr.
Extrapoliert flir SDevice ]
120 Q/sqgr. nach Oxidation
—200 Q/sqr. ]

-
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Dotierkonzentration [cm'3]
S

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
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Abbildung 5.9: Mit SIMS gemessene und fiir SDevice extrapolierte Dotierprofile des FSF der
verglichenen RSK-Solarzellen.

Als zusdtzliche Variation wurde noch der Fingerabstand (Abstand zwischen zwei
Fingern selber Polaritit) variiert. Die Breite des BSFs (300 um) und der Liicke
zwischen BSF und Emitter (150 um) wurden dabei konstant gehalten (siehe auch
Abbildung 5.1), sodass eine Vergroerung des Fingerabstands zu einer Erhdhung der

' Secondary ion mass spectrometry: Sekundirionen-Massenspektrometrie

' Diesem Vorgehen liegt die Annahme zugrunde, dass die Oberflichengeometrie keinen Einfluss auf das
enstehende Dotierprofil hat.
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Emitterbedeckung fiihrt. Die experimentellen J (offene Symbole) sind zusammen mit
den Ergebnissen der numerischen Simulation (Linien) in Abbildung 5.10 dargestellt.
Auf der linken Seite von Abbildung 5.10 sind die Ergebnisse auf 1 Qcm Silizium
gezeigt, auf der rechten Seite die mit 10 Qcm, wobei die Messpunkte zum Teil
Mittelwerte der Messergebnisse mehrerer Zellen mit identischem Fingerabstand und
Basisdotierung sind. Bei den Messwerten der Zellen ohne FSF ist die breite Streuung
der Ergebnisse auffillig. Diese spiegelt zum Einen den bereits beschriebenen starken
Einfluss der Vorderseitenpassivierung auf Js. wider, ist zum Anderen aber auch auf die
zum Teil geringe Anzahl von Zellen zuriickzufiihren, da zum Teil nur ein oder zwei
Zellen pro Fingerabstand und Dotierung zur Verfiigung standen.

42

L 5 - oo
40F .
38| QM
T o 4 — T
g " J 3
E ¥ E
3 32+ 8
- / - 5 e SDevice
30t . = 1 321 Experiment 28, S,
P o kein FSF o kein FSF kein FSF
28+ e o o 120 Q/sqr. o 30r o 1200qssqr. R 120 Q/sqr.
A 200 Q/sqr. A 200 /sqr. _ 200 Q/sqr.
26 1 1 1 1 1 28 1 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Fingerabstand [um] Fingerabstand [um]

Abbildung 5.10: Vergleich der experimentellen (offene Symbole) und mit SDevice numerisch berechneten
(Linien) Kurzschlussstromdichten. Die durchgezogenen Linien sind Rechnungen mit
Svorderseite = 2XSpian, die gepunkteten Linien mit Sy,pgerseire = 3XSpian. Die Basisdotierung
der Zellen ist 1 Qcm (linke Seite) und 10 Cdcm (rechte Seite). Die Zellen mit FSF zeigen
eine deutlich verbesserte Kurzschlussstromdichte im Vergleich zu den Zellen ohne FSF.
Bei den Zellen mit 10 Qcm spezifischem Basiswiderstand gibt es aufgrund des High-
Low Junction Effekts nahezu keinen Unterschied zwischen den Zellen mit 120 (Ysqr.
und 200 Ysqr FSF.

Deutlich zu erkennen ist der Anstieg des Kurzschlussstromes mit groler werdendem
Fingerabstand, und damit hoherer Emitterbedeckung, sowie mit niedrigerer
Basisdotierung. Des Weiteren sind die Unterschiede zwischen den beiden FSF Profilen
bei den Zellen mit niedriger Basisdotierung deutlich geringer, was sich auf die stirkere
Abschirmung der Minorititen von der Oberfliche bei niedrigerer Basisdotierung
zuriickfiihren ldsst (siehe auch f4,p in Gleichung (5.8)).

Bei der Simulation wurden wiederum die Werte von Cuevas et al. fiir die ORG an der
Vorderseite verwendet. Der Einfluss der Textur auf die ORG der Vorderseite wird in
verschiedenen Verdffentlichungen unterschiedlich bewertet. Dicker et al. [79] gibt den
Einfluss der Textur mit einem Faktor 3xSyi.n an, wohingegen Kerr ef al. [91] eine
Erhéhung von Jye durch die Textur um den Faktor 1.5-2.5 extrahiert hat, was dem
Faktor 1.73 der Vergroferung der Oberfliche durch die Textur entspricht. Um diese
Unterschiede zu beriicksichtigen, wurden Simulationen durchgefiihrt, bei denen die
ORG der Vorderseite 2xSpian (durchgezogenen Linien) und 3xSpn (gepunktete Linie)
betrug. Fiir die Zellen mit FSF ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
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experimentellen und simulierten Kurzschlussstromen. Der Unterschied in Jy. bei den
Simulationen mit der ORG 2xSpian bzw. 3xSpan ist bei beiden Strukturen mit FSF
deutlich geringer als bei den Zellen ohne FSF, und bei den Zellen mit einer
Basisdotierung von 10 Qcm sogar vernachldssigbar. Bei den Zellen ohne FSF lassen
sich die zum Teil sehr hohen Kurzschlussstrome weder mit einer ORG von 3xS;jan noch
mit einer ORG von 2xXSpian (Splan = 70 cm/s) beschreiben. Bei parallel zu den Zellen
hergestellten, planen Lebensdauerproben wurden jedoch auch ORGs unter 10 cm/s
gemessen [92]. Der Vergleich der simulierten und experimentellen Ergebnisse zeigt,
dass die Zellen ohne FSF trotz sehr geringer ORG (<< 100 cm/s) deutlich geringere
Kurzschlussstrome aufweisen, als Zellen mit FSF.

Insgesamt spiegeln die experimentellen Ergebnisse die Voraussagen der analytischen
Berechnungen sehr gut wider. Der positive Einfluss des FSF und auch der Einfluss der
Basisdotierung zeigen sich deutlich in den experimentellen Zellergebnissen und den
numerischen Simulationen.

Bisher wurde nur der Einfluss des FSF auf den Kurzschlussstrom der RSK-Solarzelle
untersucht. Das FSF beeinflusst aber nicht nur die Einsammelwahrscheinlichkeit der
Minoritédtsladungstrager, sondern auch den Stromtransport der Majoritéten lateral in der
Solarzelle. Im Gegensatz zu beidseitig kontaktierten Zellen mit ganzflachigem
Riickseitenkontakt miissen die Majorititen bei RSK-Solarzellen lateral zu den
Kontakten flieBen. Aufgrund der niedrigen Basisdotierung fiihrt dies zu einem
Serienwiderstandsverlust, der sich negativ auf den Fiillfaktor der Solarzelle auswirkt.
Dieser Widerstandsverlust ist von der Basisdotierung und dem Fingerabstand abhingig.

Abbildung 5.11 zeigt den Fiillfaktor von Zellen mit und ohne FSF fiir verschiedene
Fingerabstinde. Vor allem fiir die Zellen mit niedriger Basisdotierung (10 Qcm) zeigt
sich ein starker Abfall des Fiillfaktors mit groer werdendem Fingerabstand. Dieser
Abfall ist bei Zellen ohne FSF viel deutlicher, als bei Zellen mit FSF. Durch die hohe
Dotierung im FSF ist die Leitfdhigkeit im FSF viel groBer. Da der Grofteil der
Elektron-Loch-Paare in dem Bereich des FSF generiert wird, findet auch der GrofBteil
des lateralen Elektronenstroms innerhalb des FSF statt. Dieses Verhalten wird in
Abbildung 5.12 deutlich, welche die Elektronenstromdichte sowie den Fluss der
Elektronen in technischer Stromrichtung zeigt. Man erkennt, dass der iiberwiegende
Teil der Elektronen lateral in Richtung des n-Kontaktes (BSF) flie3t, und erst iiber
diesem nach unten in den Kontakt.
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Abbildung 5.11: Einfluss der Basisdotierung und des FSF auf den Fiillfaktor einer RSK-Solarzelle. Der

20

40

B0

a0

100

120 8

140

160

|
Emitter BSF

Fingerabstand ist der Abstand zwischen zwei p-Fingern. Bei den Zellen mit hoherem
spezifischem Basiswiderstand ist der Abfall des Fiillfaktors aufgrund der
Querleitfihigkeit in der Basis bei den Zellen ohne FSF deutlich stirker als bei den
Zellen mit FSF.
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Abbildung 5.12: Elektronenstromdichte am Vmpp einer Zelle mit FSF. Die Pfeile zeigen die technische

Stromrichtung der Elektronen. Der Ausschnitt rechts zeigt die erhohte Elektronen-
stromdichte im Bereich des hochdotierten und damit sehr leitfihigen FSF.
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Der Einfluss des FSF auf den Fiillfaktor zeigt sich auch im unterschiedlichen Verhalten
der Zellen bei Variation der Zelldicke. In Abbildung 5.13 ist der Fiillfaktor einer RSK-
Solarzelle mit (rechts) und ohne (links) FSF fiir verschiedene Basisdotierungen und
Zelldicken aufgetragen. Fiir beide Zelltypen fiihrt eine Verringerung der Basisdotierung
zu einer Verringerung des Fiillfaktors. Das Verhalten bei Anderung der Zelldicke ist
jedoch unterschiedlich. Durch Anderung der Zelldicke wird die Querleitfihigkeit des
Basismaterials verdndert. Wird die Zelle dicker, wird die Querleitfdhigkeit in lateraler
Richtung groBer. Dies fiihrt dazu, dass bei Zellen ohne FSF der Fiillfaktor mit groBerer
Zelldicke ansteigt.

84 10 Qcm i 1 Qcm 83.0 10 Qcm ' 1Qcm
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—=—100 ym /Kéf —=—100 pm
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Abbildung 5.13: Einfluss der Zelldicke und der Basisdotierung auf den Fiillfaktor bei Zellen mit und
ohne FSF. Bei den Zellen ohne FSF ist die Querleitfihigkeit in der Basis der
dominierende Widerstandseffekt, bei den Zellen mit FSF die vertikale Leitfihigkeit in
der Basis. Daher das gegensdtzliche Verhalten des Fiillfaktors mit variierender
Zelldicke.

Fiir Zellen mit FSF wird der Fiillfaktor hingegen mit groBBerer Zelldicke kleiner. Neben
dem bisher beschriebenen lateralen Serienwiderstandsverlust gibt es zusétzlich noch den
vertikalen Serienwiderstandsverlust, der dadurch entsteht, dass die Ladungstrager von
vorne nach hinten in den n-Kontakt flieBen. Mit steigender Zelldicke wird dieser Weg
der Ladungstriager langer, und damit der vertikale Serienwiderstandsverlust grof3er. Die
Zunahme des vertikalen Serienwiderstandsverlustes bei groBer werdender Zelldicke ist
bei Zellen mit FSF groBer als die Verringerung des Serienwiderstandsverlustes in
lateraler Richtung. Bei Zellen ohne FSF ist der laterale Serienwiderstandsverlust
hingegen der dominierende. Dies fiihrt zu dem unterschiedlichen Verhalten der Zellen
mit bzw. ohne FSF bei sich dndernder Zelldicke.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass sich ein FSF positiv auf den Kurzschlussstrom
und den Fiillfaktor einer RSK-Solarzelle auswirkt. Vor allem bei Zellen mit niedriger
Basisdotierung ist ein FSF unumginglich, um die Querleitfahigkeit zu erhdhen und
damit den Ilateralen Serienwiderstandsverlust zu reduzieren. Lassen sich die
Passivierungseigenschaften eines FSF noch analytisch und eindimensional erkldren, ist
eine zwei-dimensionale Simulation fiir die korrekte Beschreibung des Fiillfaktors bei
RSK-Solarzellen unumgénglich.
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Nachdem nun der Einfluss der Vorderseitenpassivierung untersucht wurde, wird im
nichsten Abschnitt der Einfluss der Riickseitengeometrie sowie der Dotierprofile des
Emitters und des BSF untersucht.

5.3 Analyse der elektrischen Eigenschaften der Riickseite

Bei den bisherigen Analysen bzgl. des Einflusses der Basisdotierung und des
Fingerabstandes wurde immer nur die Vorderseite betrachtet. Um den Einfluss der
Vorderseite bei den Rechnungen fiir das Kurzschlussstromverhalten vernachlidssigen zu
konnen, wurden numerische SDevice Rechnungen einer Zelle ohne FSF mit perfekt
passivierter Vorderseite (S = 0) fiir verschiedene Basisdotierungen und Fingerabsténde
durchgefiihrt. Eine Zelle ohne FSF wurde deshalb verwendet, um Auger-Rekombination
im FSF und ,High-Low Junction* Effekte zu vermeiden. Bei einer Zelle ohne FSF
miissen alle Auswirkungen auf die Kurzschlussstromdichte von der Riickseite
herriihren. Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in Abbildung 5.14 gezeigt.
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Abbildung 5.14: Einfluss der Basisdotierung auf die Kurzschlussstromdichte einer Zelle ohne FSF mit
perfekt passivierter Vorderseite. Mit steigender Basisdotierung und kleinerem
Fingerabstand sinkt die Kurzschlussstromdichte der Zellen. Aufgrund der perfekt
passivierten Vorderseite muss dies von der Riickseite der Zelle herriihren.

Es zeigt sich, dass auch Zellen mit einer perfekten Oberflichenpassivierung auf der
Vorderseite einen starken Einfluss der Basisdotierung und des Fingerabstandes
aufweisen. Da bei den Simulationen die gleiche dotierunabhingige SRH-Lebensdauer
(1000 ps) verwendet wurde, ldsst sich dieser Effekt auch nicht auf die Lebensdauer

zuriickfithren. Es muss sich hierbei also um einen Effekt an der Riickseite der Solarzelle
handeln.
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Fiir die Analyse der Riickseite der Solarzelle wurden Zellen, die bereits in Kapitel 5.2.4
untersucht wurden, mit SR-LBIC'® [93] analysiert. Dafiir wurden bei Zellen mit
200 /sqr. FSF auf 1 und 10Qcm Basismaterial sowie kleinem und grolem
Fingerabstand ein Linienscan bei einer Wellenldinge von 750 nm senkrecht zu den
Fingern durchgefiihrt. Die Ergebnisse der SR-LBIC Messungen sind in Abbildung 5.15
abgebildet. Zusétzlich zu den Messergebnissen sind auch die Ergebnisse der
numerischen SDevice Simulation mit aufgetragen.

++ ++ ++ 10Qcm  1.Qcm
—nN P n O Y& Messung
- -— em— — —— 2D-Simulation

=1.0

8 0.6 -—Fingell'abstamli 3500 plm | Emittleranteill83% ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
x [pm]

Abbildung 5.15: Gemessene (offene Symbole) und simulierte (Linien) SR-LBIC Linienscans senkrecht zu
den Fingern einer RSK-Solarzelle. Das Absinken des EQE iiber den Basis Bereichen
ldsst auf eine erhéhte Rekombination in diesen Bereichen schliefSen. Die Abhdngigkeit
des Abfalls riihrt von High-Low Junction Effekten der BSF-Bereiche her.

Im Bereich des p' -Emitters liegt die EQE der Zellen mit 10 Qcm Basismaterial bei
0.98, wohingegen bei den Zellen mit 1 Qcm Basismaterial die EQE bei 0.95 liegt.
Dieser Unterschied ergibt sich aus der effektiveren Vorderseitenpassivierung des FSF
bei niedrigerer Basisdotierung. Deutlicher zu erkennen ist auch der Abfall der EQE iiber
dem Bereich ohne p' -Emitter, dem Basisbereich. Minorititsladungstriger, die im
Bereich tiber dem BSF und der passivierten Liicke zwischen Emitter und BSF generiert
werden, rekombinieren zum Teil an der Riickseite der Solarzelle und tragen so nicht
zum Strom der Solarzelle bei. Das bedeutet, dass die n-Finger auf der Riickseite zu
einer reduzierten EQE fiihren. Analog zu einer Zelle mit einer Fingerstruktur auf der
Vorderseite kann man hier also auch von einem Abschattungseffekt reden. Genau
genommen handelt es sich hierbei um eine ,elektrische Teilabschattung®. Diese
»elektrische Teilabschattung erklart auch den Einfluss des Fingerabstandes und damit

'SR~ LBIC: Spectrally Resolved Light Beam Induced Current
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der Emitterbedeckung, auf die Kurzschlussstromdichte in Abbildung 5.11 und
Abbildung 5.14. In Abbildung 5.15 ist auBerdem zu sehen, dass die EQE im Bereich des
BSF stéirker von der Basisdotierung abhéngig ist als im Bereich des Emitters. Diese
zusitzliche Erhohung der EQE bei niedriger Basisdotierung ldsst sich bei den
untersuchten Zellen ebenfalls mit den analytischen Gleichungen aus Abschnitt 5.2.1
erkldren. Durch eine niedrige Basisdotierung verringert sich die effektive Oberflachen-
rekombinationsgeschwindigkeit des BSF, Segrpse. Dies fiihrt zu einer erhdhten
Einsammelwahrscheinlichkeit und damit auch zu einer erhohten Quanteneffizienz.
Betrachtet man Abbildung 5.15, so wird deutlich, dass die gemittelte EQE, und damit
auch J,, bei Zellen mit hohem Emitteranteil und niedriger Basisdotierung hdher ist als
bei Zellen mit hoherer Basisdotierung.

Die Simulationen spiegeln den Verlauf der gemessenen SR-LBIC Kurven sehr gut
wider. Allerdings sind die simulierten Werte im Basisbereich der Zellen mit 10 Qcm
hdher, als die der Messungen. Dies kann daraus resultieren, dass die Basisohmigkeit der
prozessierten Zellen nicht genau 10 Qcm ist, da die Spezifikation der verwendeten
Wafer 8.5-11 Qcm betrug. Eine hohere Basisdotierung fiihrt aber zu einer geringeren
Abschirmung durch das BSF, und damit zu einer geringeren EQE. Bei den Zellen mit
kleinerem Fingerabstand (linke Seite von Abbildung 5.15) ist zusétzlich das
Gesamtniveau der Simulation etwas hoher, was sich auf eine evtl. schlechtere
Vorderseitenpassivierung der Zelle oder auf die Messungenauigkeit der SR-LBIC
Messung zuriickfiihren lésst.

5.3.1 Untersuchung des Basisbereiches der Riickseite

Wie in der Skizze des verwendeten Symmetrieelements in Abbildung 5.1 zu erkennen,
besteht der Basisbereich auf der Riickseite der Zelle aus einem BSF-Bereich und einem
Bereich, der nicht durch Diffusionen passiviert ist, dem sogenannten Gap. In der
Diplomarbeit von J. Dicker [52] wurde bereits gezeigt, dass die Oberflichen-
rekombinationsgeschwindigkeit der mit Oxid passivierten Gap-Oberfliche fiir Werte
iiber 100 cm/s einen starken Einfluss auf den Wirkungsgrad der Solarzelle hat. Im
Unterschied zu Referenz [52] soll in dieser Arbeit jedoch zusédtzlich der Einfluss der
Basisdotierung und der Gap-Breite bzw. der BSF-Breite untersucht werden.

Um den Einfluss des Basisbereiches zu untersuchen, wurden SDevice Simulationen an
Zellen mit 200 Q/sqr. FSF auf 1 und 10 Qcm Basismaterial durchgefiihrt, bei denen der
Emitteranteil, die Passivierungsqualitit des Gap-Bereiches und der Fingerabstand
variiert wurden. Die Breite des BSF betrug bei allen Simulationen 40 um, die
Kontaktoffnungen 30 um. Ein groBerer Fingerabstand fiihrt somit zu einem breiteren
Gap, genauso wie eine Reduktion des Emitteranteils zu einem breiteren Gap flihrt. Die
Ergebnisse dieser Simulation sind in Abbildung 5.16 zusammengefasst.
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Emitterbedeckung und der Passivierungsqualitiit des Gap-Bereiches.
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Bei der Kurzschlussstromdichte hat der Emitteranteil einen sehr hohen Einfluss. Bei
90% Emitteranteil ist die Kurzschlussstromdichte nahezu unabhingig vom
Fingerabstand und von der Rekombinationsgeschwindigkeit im Gap-Bereich. Der
Unterschied in J,. zwischen dem 1 und 10 Qcm Basismaterial rithrt nur von der
unterschiedlichen Passivierungswirkung des FSF her. Bei niedrigerem Emitteranteil
spielen die Passivierungsqualitdt des Gap-Bereiches und der Fingerabstand eine sehr
grofle Rolle. Bei groBer werdendem Fingerabstand, und damit groerem Basisbereich,
fallt die Kurzschlussstromdichte stark ab, da immer mehr Ladungstriger an der
Riickseite rekombinieren. Dieser Abfall kann zum einen mit einem besser passivierten
Basisbereich reduziert werden oder durch Verwendung von Material mit hoherem
Basiswiderstand.

Bei den Zellen mit hoherem Basiswiderstand riihrt die hohere Kurzschlussstromdichte
von: (i) der besseren Passivierung des BSF-Bereiches (High-Low Junction), (ii) der
hoheren Diffusionslinge aufgrund der groBeren Mobilitdt und (iii)) von
Hochinjektionseffekten, wie dem Anstieg der Lebensdauer und einer effektiven
Reduzierung der Oberflaichenrekombinationsgeschwindigkeit her. Bei sehr kleinen
Fingerabstdnden, exzellent passiviertem Gap-Bereich und niedriger Basisdotierung lésst
sich auch mit kleinerem Emitteranteil eine sehr hohe Kurzschlussstromdichte erreichen.

Bei der Offenklemmspannung sind die Auswirkungen der Parametervariation sehr
gering und filhren nur zu Anderungen im Bereich von 2%. Abhingig von der
Passivierungsqualitit des Gap-Bereiches fiihrt ein hoherer Emitteranteil zu héherer oder
niedrigerer Offenklemmspannung. Bei Sg.p = 10 cm/s gilt somit Jog > Jogap und die
Offenklemmspannung steigt mit geringer werdendem Emitteranteil. Ist jedoch
Joe <JoGap (Scap = 100 cm/s) fiihrt ein hoherer Emitteranteil zu einer Reduzierung der
Offenklemmspannung.

Der Verlauf des Fiillfaktors wird in den untersuchten riickseitenkontaktierten
Solarzellen hauptsichlich durch die Querleitfiahigkeit in der Basis dominiert (sieche auch
Abbildung 5.11). Dies erkennt man in Abbildung 5.16 daran, dass der Fingerabstand bei
den Zellen mit dem geringeren Basiswiderstand (1 Qcm) einen geringeren Einfluss auf
den Fiillfaktor aufweist, als bei den Zellen mit 10 Qcm Basiswiderstand. Bei den Zellen
mit 10 Qcm Basiswiderstand ist der Fiillfaktor zusétzlich noch stark vom Emitteranteil
und der Passivierung des Gap-Bereiches abhidngig. Bei einem hoheren Emitteranteil
erhoht sich mit breiterem Fingerabstand der Weg der Majorititen durch den Emitter,
und damit der Serienwiderstandsverlust im Emitter. Dies fiihrt zu einem zusétzlichen
Abfall des Fiillfaktors bei Zellen mit hohem Emitteranteil. Die Differenz im Fiillfaktor
aufgrund der unterschiedlichen Passivierung des Gap-Bereiches rithrt von der
unterschiedlich starken Rekombinationsrate am V/,,, her und ist kein Serienwiderstands-
effekt.

Der Verlauf des Wirkungsgrades beinhaltet den Verlauf der gerade diskutierten
Hellkennlinienparameter. Zu beriicksichtigen ist in diesem Zusammenhang, dass in den
gezeigten Berechnungen nur die Eigenschaften des Halbleiters beriicksichtigt worden
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sind. Zusétzliche Verluste aufgrund von Widerstandsverlusten in der Metallisierung
sind nicht berticksichtigt.

Bei den Simulationen in Abbildung 5.16 setzte sich der Basisbereich auf der Riickseite
aus einem konstant schmalen BSF (40 pm) und einem Gap-Bereich mit variierender
Breite zusammen. Alternativ dazu lésst sich der Basisbereich auch so gestalten, dass der
Gap-Bereich so schmal wie mdglich gemacht wird und die Riickseite nahezu
vollstdndig mit hochdotierten Bereichen (Emitter und BSF) bedeckt ist.

Um den Unterschied zwischen einem Basisbereich mit hohem BSF-Anteil und einem
niedrigeren BSF-Anteil zu untersuchen, wurden die Simulationen aus Abbildung 5.16
wiederholt, jedoch wurde die Breite des Gap-Bereiches auf 5 um festgesetzt und dafiir
die Breite des BSFs verdndert. Das bedeutet, dass der einzige Unterschied zu den
Simulationen in Abbildung 5.16 die unterschiedliche Verteilung des Basisbereiches
zwischen passiviertem Gap-Bereich und BSF-Bereich ist. Aufgetragen ist in Abbildung
5.17 die Anderung der Hellkennlinienparameter aus Abbildung 5.16 fiir den Fall, dass
der Basisbereich fast vollstdndig mit einem BSF bedeckt ist.

Bei der Kurzschlussstromdichte ergeben sich Anderungen nur bei kleinerem
Emitteranteil, also groBerem Basisbereich. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einem
Sgap =100 cm/s ein hohere BSF-Anteil bei beiden Basisdotierungen die
Kurzschlussstromdichte erhoht. Bei einem Sg,p, = 10 cm/s verringert sich J,. bei
hoherem BSF-Anteil bei beiden Basisdotierungen.

Bei den Offenklemmspannungen sind die Unterschiede zwischen grolem und kleinen
BSF-Anteil sehr gering (y-Skala nur +/- 2%). Das Verhalten von V. zeigt, dass die
Dunkelstromdichte Jy gsr des BSF hoher ist, als die des passivierten Gap-Bereiches mit
Scap = 10 cm/s, jedoch geringer als bei Sgsp = 100 cm/s. Damit ergibt sich, dass
10 cm/s <Sefrpse < 100 cm/s gilt.

Der Vergleich der Anderungen der Kurzschlussstromdichte und  der
Offenklemmspannung zeigt, dass ein hoherer BSF-Anteil einen deutlich hdheren
Einfluss auf Js als auf V. hat. Simulationen mit einem Sg,, =70 cm/s und einem
spezifischen Basiswiderstand von 10 Qcm haben sogar gezeigt, dass die
Kurzschlussstromdichte mit breiterem BSF-Anteil ansteigt, wohingegen V. geringfiigig
kleiner wird. Die Offenklemmspannung verhilt sich in diesem Fall entgegengesetzt zu
der Kurschlussstromdichte. Das Verhalten von V. zeigt, dass die Dunkelstromdichte
Jossr des BSF geringfiigig hoher ist als die des passivierten Gap-Bereiches. Dass die
Kurzschlussstromdichte trotz des hoheren Jypsp bei groBerem BSF-Anteil hoher ist,
lasst sich anhand der Quasi-Fermi-Potentiale der Locher zeigen, die in Abbildung 5.18
fiir Zellen mit 50 um und 250 um Gap, einem Emitteranteil von 70% und einem
Fingerabstand von 2000 um dargestellt sind.
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Die Locher werden durch den Gradient des Quasi-Fermi-Potentials in Richtung des
sammelnden Emitters bewegt (siehe Gleichung (2.19)). In Abbildung 5.18 ist deutlich
zu erkennen, dass das Quasi-Fermi-Potential der Locher bei der Zelle mit schmalem
Gap, und damit dem breiten BSF, im gesamten Bereich iiber dem BSF deutlich hoher ist
als bei der Zelle mit schmalem BSF. Das BSF zieht also das Quasi-Fermi-Potential {iber
die gesamte Zelltiefe nach oben. Damit ist aber der Gradient des Quasi-Fermi-Potentials
in Richtung des sammelnden Emitters deutlich groBer, und die Minorititen werden
bereits nahe der Vorderseite in Richtung des Emitters abgelenkt. Dies fiihrt dann zu
einer hoheren Kurzschlussstromdichte.
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Abbildung 5.18: Quasi-Fermi-Potential der Locher und Fluss der Locher fiir ein Element mit schmalem
(links) und breitem (rechts) BSF.

Neben dem Einfluss auf J,. und V,. hat der BSF-Anteil einen sehr starken Einfluss auf
den Fiillfaktor (siche Abbildung 5.17). Beim Fiillfaktor fiihrt ein hoherer BSF-Anteil
unabhingig von der Basisdotierung, dem Emitteranteil und der Passivierung des Gap-
Bereiches zu einer Erhohung. Dieser Effekt ist bei den Zellen mit hdherem
Basiswiderstand grofer, da die Erhohung des Fiillfaktors sich auf eine Reduzierung des
lateralen Wegs der Majoritéten in der Basis zuriickfiihren ldsst.

Betrachtet man den Wirkungsgrad der Zellen, zeigt sich, dass sich bei den Zellen mit
10 Qcm Basiswiderstand ein hoherer BSF-Anteil immer positiv auf den Wirkungsgrad
auswirkt. Bei den Zellen mit 1 Qcm Basiswiderstand hingt die optimale Aufteilung des
Basisbereiches stark von der Passivierungsqualitéit des Basisbereiches ab.
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Aufgrund der Analyse des Basisbereiches der Riickseite lassen sich folgende Aussagen
treffen:

e FEine Erhohung der Emitterbedeckung fithrt immer zu einem Anstieg der
Kurzschlussstromdichte.

e Je nach Passivierungsqualitit des Gap-Bereiches fithrt die Erhoéhung der
Emitterbedeckung  zu  einer  Reduzierung  oder  Erhéhung  der
Offenklemmspannung, die jedoch insgesamt gering ausfallt.

e Bei sehr kleinen Fingerabstinden und sehr gut passiviertem Gap-Bereich lésst
sich auch mit kleinem Emitteranteil eine sehr hohe Kurzschlussstromdichte
erreichen.

e Der Fingerabstand sollte moglichst klein gehalten werden, um die lateralen
Serienwiderstandsverluste in der Basis zu minimieren.

e Bei einem Sgap > 10 cm/s sollte die Liicke zwischen BSF und Emitter moglichst
klein sein.

Diese Ergebnisse decken sich mit den Berechnungen von Swanson et al. [94],[95] fiir
deren Punktkontakt-Riickseitensolarzelle. Diese Zellen haben einen sehr kleinen
Fingerabstand (45 um), Dotierprofile nur punktuell {iber den Kontakten und
Basismaterial mit hohem Basiswiderstand.

Bei der industriellen Umsetzung von riickseitenkontaktierten Solarzellen, miissen
Widerstandsverluste aufgrund der Metallisierung mitberiicksichtigt werden. Dies fiihrt
dazu, dass der Fingerabstand nicht beliebig klein gewdhlt werden kann. Um die Gefahr
von Kurzschliissen zwischen Metallisierung und Halbleitern zu minimieren, beschriankt
sich die Metallisierung auf die Bereiche der jeweiligen Polaritit. Daher kann der
Emitteranteil nicht beliebig ausgedehnt werden. Betrachtet man mit diesen
Voraussetzungen die Ergebnisse in Abbildung 5.16 und Abbildung 5.17, so erkennt
man, dass der Basiswiderstand deutlich groBer als 1 Qcm sein muss und der Gap-
Bereich moglichst klein gewéhlt werden sollte.

5.3.2  Optimierung des BSF-Profils

Die Reduzierung der Offenklemmspannung bei hdherem BSF-Anteil bei den Zellen mit
einem Sgap = 10 cm/s in Abbildung 5.17 zeigt, dass das verwendete BSF noch nicht
optimal ist. Zur Optimierung wurde daher auch der Einfluss unterschiedlicher BSF-
Dotierprofile untersucht. Dazu wurden verschiedene GauB3profile simuliert, die sich in
der Oberflichendotierung und im Schichtwiderstand unterscheiden. Ein wichtiger
Parameter in den Simulationen ist die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit an
der Oberfliche Si\SiO, in Abhéngigkeit der Oberflichendotierung. In diesen
Simulationen wurden die Parameter nach Cuevas et al. [76] (siche auch Tabelle 5.2)
verwendet. Die Breite des Gap-Bereiches wurde bei den folgenden Simulationen auf
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50 um festgesetzt, um den Einfluss des BSF stirker zu betonen. Der Fingerabstand
betrug 2000 um, der Emitteranteil 70% und Sg,, = 70 cm/s. In Abbildung 5.19 ist die
Abhéngigkeit der Hellkennlinienparameter vom Schichtwiderstand des BSF fiir
verschiedene Oberflachenkonzentrationen aufgetragen. Ein geringer Schichtwiderstand
ist gleichbedeutend mit einem tieferen BSF. Auf der linken Seite von Abbildung 5.19
sind die Ergebnisse der Zelle mit einem spezifischen Basiswiderstand von 1 Qcm, auf
der rechten Seite mit 10 Qcm dargestellt.

Jsc und V. erh6hen sich mit kleiner werdender Oberflichenkonzentration fiir beide
spezifische Basiswiderstinde. Dies ldsst sich zum FEinen mit der niedrigeren
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit, zum Anderen durch die geringere Auger-
Rekombination erkldren. Der leichte Anstieg von V,. mit kleiner werdendem
Schichtwiderstand ergibt sich aus der besseren Abschirmungswirkung des BSF mit
einem tieferen BSF. Dies zeigt sich auch in der Berechnung der effektiven
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit mit Gleichung (5.8). Ein tieferes BSF fiihrt
zu einem geringeren Serr und damit zu einem geringeren Jy gsp, Woraus wiederum eine
hohere Offenklemmspannung resultiert.
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Abbildung 5.19: Einfluss der BSF-Profils auf die Hellkennlinienparameter fiir 1 Qcm und 10 Qcm
Basismaterial.

Der Verlauf von Jg ldsst sich analog der analytischen Betrachtung des FSF erkldren.
Bei den Zellen mit niedriger Oberfldchenkonzentration ist die Tiefe des BSF bei kleinen
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Schichtwiderstdnden sehr gro (> 10 um). Wie in Abbildung 5.3 gezeigt, ist die
Einsammelwahrscheinlichkeit im n""-Gebiet aber aufgrund der Auger-Rekombination
deutlich kleiner als in der Basis. Dies fiithrt zur Reduzierung des Kurzschlussstromes.
Bei hoherer Oberflichenkonzentration ist die Tiefe des BSF deutlich kleiner (<4 pm),
sodass dieser Effekt eine geringere Rolle spielt und der Effekt des geringeren Sesr zu
einem Anstieg von J, flihrt. Insgesamt sind die Auswirkungen des BSF-Profils auf die
Kurzschlussstromdichte bei den Zellen mit 1 Qcm Basisohmigkeit deutlich groBer, als
bei den Zellen mit 10 QQcm Basisohmigkeit.

Das Profil des BSF hat auf den Fiillfaktor der Zellen nahezu keinen Einfluss. Nur bei
groflen spezifischen Basiswiderstinden und sehr kleinen Schichtwiderstinden macht
sich der Einfluss der Querleitfahigkeit bemerkbar und der Fiillfaktor steigt leicht an.

Der Wirkungsgrad ist bei Variation des Dotierprofils des BSF hauptsédchlich durch V.
und bei den Zellen mit 1 Qcm spezifischem Basiswiderstand zusétzlich durch Jg
bestimmt. Grundsétzlich ist eine niedrigere Oberflichenkonzentration fiir alle
spezifischen Basiswiderstinde zu bevorzugen. Fiir die gesamte Zelle ist jedoch zu
beachten, dass der Kontaktwiderstand bei abnehmender Oberflichenkonzentration
zunimmt [75]. Dies muss bei einer Optimierung der Zellstruktur mit beriicksichtigt
werden, hédngt aber von der Wahl des verwendeten Kontaktmetalls und der
Kontaktfliche ab und wird in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

5.4 Einfluss der Metallisierung und der Busse auf den
Zellwirkungsgrad

Bei den bisherigen Simulationen wurde nur das in Abbildung 5.1 dargestellte
Symmetrieelement betrachtet. Dieses beschreibt aber nur den Bereich iiber den Fingern,
nicht aber die Einfliisse der Metallisierung, des Randes und der Busse. Der Einfluss des
Randes wurde in Referenz [52] bereits analysiert. In dieser Arbeit wird nun der Einfluss
der Metallisierung und der Busse untersucht und die Ergebnisse im folgenden Abschnitt
vorgestellt.

5.4.1 Bestimmung des Serienwiderstandsverlustes bei RSK-Solarzellen

Folgende Beitrdge zum Serienwiderstand miissen bei den untersuchten RSK-Solarzellen
berticksichtigt werden:

e Halbleiterserienwiderstinde: Laterale und vertikale Verluste in der Basis,
laterale Verluste im Emitter [52],[96].

e Metallisierungswiderstinde: Kontaktwiderstand und ohmsche Verluste im
Finger und im Bus.

In den zweidimensionalen SDevice Simulationen sind alle Widerstandsverluste im
Halbleiter bereits enthalten und deren Einfluss wurde in den letzten beiden Abschnitten
bereits untersucht. In diesem  Abschnitt soll nun der FEinfluss der
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Metallisierungswiderstinde untersucht werden. Die Kontaktgeometrie der in der Arbeit
untersuchten RSK-Solarzellen ist die sogennante Kammstruktur mit ineinander
greifenden n- und p-Fingern. Abbildung 5.20 zeigt den schematischen Aufbau dieser
Kontaktgeometrie.

p-Finger

n-Bus p-Bus

n-Finger
Abbildung 5.20: Skizze der Kontaktgeometrie eine RSK-Solarzelle mit Kammstruktur.

Die sammelnden Busse sind jeweils am Rand der Solarzelle, und die Finger, die zum p-
bzw. n-Bus fiihren, sind abwechselnd iiber den entsprechenden Dotierungen
aufgebracht. Bei diesem Konzept skaliert die Fingerldnge mit der ZellgroBe. Dies fiihrt
dazu, dass bei groflen Zellen der Serienwiderstand der Finger den grofiten Beitrag zum
Serienwiderstand der Metallisierung aufweist.

Zur Berechnung des ohmschen Widerstandes eines Fingers wird im Allgemeinen ein
analytischer Ausdruck verwendet [97]:

1 4
RS,analytisch = gﬁ pFingerLi"inger > (5 12)
F F

mit dem Fingerabstand (Ag), der Breite (Br) und Hohe (Hr) der Metallisierungsfinger,
sowie dem spezifischen Widerstand der Metallisierung pringer und der Fingerlinge
Lringer. Beil dieser analytischen Berechnung des Serienwiderstandes wird nur der
ohmsche Verlust aufgrund joulscher Warme berticksichtigt. Nicht beriicksichtigt wird
der Effekt des sogenannten ,,Non Generation Loss* [16]. Durch den Spannungsabfall
entlang eines Fingers liegt nicht jede Zellregion an ihrem optimalen (lokalen)
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Spannungspunkt. Dadurch befinden sich die Zellregionen an unterschiedlichen
Spannungspunkten ihrer lokalen IV-Kennlinie. Dies fiihrt dazu, dass im Extremfall an
bestimmten Zellregionen lokale Spannungen nahe V. vorliegen und aus diesen daher
kein Strom mehr abflieBen kann. Dieser Effekt ist besonders stark bei Zellen, deren
lokale Kennlinien einen sehr hohen Fiullfaktor haben, da bei solchen Zellen eine
Spannungsvariation um den ¥y, zu starken Anderungen im Strom fiihrt.

Um den Einfluss des ,,Non Generation Loss* bei RSK-Solarzellen zu quantifizieren,
wurde entlang eines Fingerpaares eine Netzwerksimulation mit LTSpice [98]
vorgenommen. Verglichen wurden diese Ergebnisse mit einem einfachen
Eindiodenmodell unter Verwendung des analytisch berechneten R anaiytisch.- Eine Skizze
der beiden verwendeten Modelle ist in Abbildung 5.21 dargestellt.

) _ p-Bus
p-Bus dRp—Finger dRp-Flnger dRp-Flnger

ReFinger,analytisch

- n-Bus
an—Finger an-Finger an-Finger n-Bus

(a) Netzwerk (b) Eindiodenmodell
Abbildung 5.21: Skizze des Netzwerkmodells und des Eindiodenmodells.

Die Widerstinde des Netzwerkmodels entsprechen den Metallwiderstinden und werden
folgendermalien bestimmt:

pFinger
o =———dx,
Finger BFHF (513)

dR
wobei dx von der Fingerldnge und der Anzahl der im Netzwerk verwendeten Dioden
abhingt. Die Anzahl der Dioden wurde bei allen Berechnungen so hoch gewéhlt, dass
Fehler aufgrund ungeniigender Diskretisierung ausgeschlossen werden koénnen [99]. Als
Diodenkennlinie der einzelnen Dioden wurde eine mit SDevice simulierte Kennlinie
einer Zelle mit FSF verwendet, die einen Fiillfaktor von 82.6% hat. Als spezifischer
Widerstand der Metallisierung wurde pOringer = 1.68-10° Qcm, was dem Wert fiir Kupfer
entspricht, verwendet. Der Fingerabstand des verwendeten Symmetrieelements betrug
1900 pm. In Abbildung 5.22 ist der analytisch berechnete Serienwiderstand und der sich
daraus ergebende Fiillfaktor abgebildet. Zusitzlich zu den beiden numerisch ermittelten
Fiillfaktoren ist in Abbildung 5.22 noch der Fiillfaktor, berechnet mit folgender
Néherungsformel, abgebildet [100]:

_ RS ,analytisch Jsc
FF = FFSDevice - V— . (5 14)

oc
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Abbildung 5.22: Analytisch berechneter Serienwiderstand fiir verschiedene Metallisierungshéhen und
Fingerlingen (linke Seite) und die entsprechenden, mit verschiedenen Methoden
berechneten Fiillfaktoren.

Auf der linken Seite von Abbildung 5.22 sind die analytischen Serienwiderstinde der
unterschiedlichen Metallisierungshohen und Fingerldngen aufgetragen. Auf der rechten
Seite sind die entsprechenden, mit den numerischen Methoden und der
Néherungsformel berechneten Fiillfaktoren aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die mit
der Netzwerkrechnung bestimmten Fiillfaktoren kleiner sind, als die mit der
Néherungsformel und dem Eindiodenmodell bestimmten Fiillfaktoren. Allerdings ist der
Unterschied zwischen dem Eindiodenmodell und dem Netzwerkmodell nicht so stark,
wie zwischen Néherungsformel und Netzwerkmodell. Der Unterschied zwischen
Netzwerkmodell und Eindiodenmodell ist auf den ,Non Generation Loss
zuriickzufiihren, der im Eindiodenmodell nicht beriicksichtigt wird. Um den Einfluss
des ,,Non Generation Loss* aufzuzeigen, wurden die Spannungsverldufe entlang der n-
und p-Finger mit den Netzwerkmodell berechnet. Dazu wurden zwei verschiedene
Metallisierungen untersucht, die sich darin unterscheiden, dass die n- und p-Finger
unterschiedlich breit sind. Der analytisch berechnete R anaiytisch 1St jedoch in beiden
Féllen gleich 0.5 Qcm?’. Der mit dem Eindiodenmodell fiir diesen R analytisch berechnete
Fiillfaktor betrdgt 80.0%. Die Ergebnisse der Netzwerksimulationen sind in Abbildung
5.23 dargestellt. Bei der Zelle, bei der die n- und p-Finger gleich breit sind (linke Seite
von Abbildung 5.23), ist zu erkennen, dass der Spannungsabfall entlang eines Fingers
symmetrisch ist und je ca. 15 mV betrdgt. Der Spannungsabfall geht jedoch beim p-
Finger in Richtung des p-Busses, beim n-Finger in Richtung des n-Busses. Dadurch,
dass der Spannungsabfall in unterschiedliche Richtungen geht, verdndert sich die lokale
Spannungsdifferenz zwischen #n- und p-Finger nicht so stark. Dies erkennt man an der
lokalen Spannungsdifferenz AV = Vipp Elementardiode= Vi (Vi, siche Abbildung 5.21) der
einzelnen Elementardioden, welche ebenfalls in Abbildung 5.23 aufgetragen ist.
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Abbildung 5.23: Spannungsdifferenz entlang eines n- bzw. p-Fingers bei unterschiedlichen
Fingerbreiten, sowie die Spannungsdifferenz zwischen n- und p-Finger im Vergleich
zum V,,,, der Elementarzelle.

mpp

Die Spannungsdifferenz zum Vi, der Elementarzelle variiert zwischen 0 mV an den
Enden der Finger und 7 mV zwischen den Fingern. Die Differenz des sich mit dem
Netzwerkmodell und dem Eindiodenmodell berechneten Fiillfaktors betrdgt in diesem
Fall nur 0.05%,ps. Bei der Zelle mit verschieden breiten Fingern unterscheidet sich der
Spannungsverlauf zwischen n- und p-Finger deutlich. Entlang des diinneren Fingers (n-
Finger) ist der Spannungsabfall deutlich stirker, als bei dem breiteren Finger (p-Finger).
Dies fiihrt auch dazu, dass die Spannungsdifferenz zum lokalen Vy,,, der Elementarzelle
deutlich stirker wvariiert, und zwar zwischen +10 und -9 mV. Diese grofleren
Spannungsdifferenzen fithren zu einem stdrkeren ,,Non Generation Loss®, was in
diesem Fall zu einer Fiillfaktordifferenz zwischen Netzwerkmodell und dem
Eindiodenmodel von 0.1%,s fiihrt. Dieses Ergebnis zeigt, dass sich unterschiedlich
breite Finger negativ auf den Fiillfaktor einer RSK-Solarzelle auswirken. Durch den
unterschiedlichen Spannungsabfall entlang der Finger entstehen groflere lokale
Spannungsdifferenzen, welche zu einem stdrkeren ,,Non Generation Loss* fiihren. Der
Extremfall ist eine Zelle, bei der der Widerstand des n-Fingers viel groBer ist, als der
des p-Fingers. Dies ist der Fall bei allen beidseitig kontaktierten Solarzellen, da der
Widerstand des ganzfldchigen Riickseitenkontakts vernachldssigbar gegeniiber der
Vorderseitenkontaktierung ist.

Um den Einfluss der asymmetrischen Fingerbreiten zu quantifizieren, wurden fiir
verschiedene Fingerbreiten und Serienwiderstinde die Fiillfaktoren mit dem
Eindiodenmodell und der Néherungsformel berechnet, und mit den Ergebnissen des
Netzwerkmodells verglichen. Abbildung 5.24 zeigt die berechneten Abweichungen des
Fiillfaktors zwischen den einfachen Modellen und dem Netzwerkmodell in
Abhidngigkeit des analytisch berechneten Serienwiderstandes, fiir verschiedene
Verhiltnisse von n-Fingerbreite zu p-Fingerbreite. Es zeigt sich, dass das einfache
Eindiodenmodell geringere Abweichungen vom Netzwerkmodell aufweist, als die
Naherungsformel. Wie oben bereits diskutiert, werden die Abweichungen bei groflerer
Asymmetrie zwischen n- und p-Finger und mit groBerem Rs analytisch groer. Allerdings
sind fiir Serienwiderstinde unter 1 Qcm? die Abweichungen beim Eindiodenmodell
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auch fiir sehr asymmetrische Fingerbreiten kleiner als 0.5%,s. Dies zeigt, dass das
einfache Eindiodenmodell fiir realistische Serienwiderstinde und gering asymmetrische
Fingerbreiten verniinftige und akzeptable Ergebnisse liefert.
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Abbildung 5.24: Abweichung zwischen den mit dem FEindiodenmodell (offene Symbole) und der
Ndherungsformel nach Green (geschlossene Symbole) berechneten Fiillfaktoren und
den mit dem Netzwerkmodell berechneten Fiillfaktoren fiir verschiedene Verhdltnisse
von n-Fingerbreite zu p-Fingerbreite.

Zur Abschitzung des Fiillfaktorverlustes bei RSK-Solarzellen ist die einfache
Néherungsformel nur bedingt anwendbar, da sie vor allem filir groBere
Serienwiderstinde und asymmetrische Fingerbreiten den Fiillfaktorverlust zu gering
berechnet.

5.4.2 Einfluss der Busse bei Einsonnensolarzellen

Um Riickseitenkontaktzellen messen zu kénnen bzw. sie in einem Modul verschalten zu
konnen, miissen die einzelnen Finger auf der Riickseite mit einem Bus
zusammengefasst werden. Die Dimensionen der Busse miissen dabei so gewdhlt
werden, dass nur ein geringer Serienwiderstandsverlust entsteht. Des Weiteren miissen
die Kontaktbereiche, auf denen bei der Modulverschaltung die Zellverbinder aufgelotet
werden, geniligend grof3 dimensioniert werden, damit die notwendigen Toleranzen der
maschinellen Fertigung eingehalten werden konnen. Beide Punkte sprechen fiir einen
moglichst groB3 dimensionierten Bus. Betrachtet man jedoch die Skizze der
Riickseitenstruktur in Abbildung 5.20, so erkennt man, dass unterhalb eines n-Busses
kein p -Emitter ist. Wie in Abschnitt 5.3 gezeigt, filhrt dies zu einer reduzierten
Einsammelwahrscheinlichkeit und damit zu einem geringeren Kurzschlussstrom. Dies
kann man auch deutlich in der SR-LBIC Aufnahme in Abbildung 5.25 erkennen.
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Abbildung 5.25 zeigt einen Auschnitt einer SR-LBIC Aufnahme einer 125x125 mm?
groBen RSK-Solarzelle. Die getaperten Busse mit den rechteckigen Kontaktflachen sind
deutlich zu erkennen. Wie oben beschrieben, zeigt der n-Bus eine deutlich reduzierte
EQE. Der p-Bus hingegen zeigt eine ebenso hohe EQE wie die Bereiche iiber den
Emittern.

EQE
[950nm]

0.88

Abbildung 5.25: SR-LBIC Bild einer 125x125 mm’ grofien RSK-Solarzelle. Deutlich ist die reduzierte
EQE im Bereich des n-Busses zu erkennen. Der p-Bus hingegen zeigt eine ebenso hohe
EQE wie die Bereiche iiber den Emittern.

Allerdings ist in diesem Bereich auch kein n-Kontakt. Es miissen also alle Majoritdten
durch die Basis zum nidchst gelegenen n-Finger flieBen, was wiederum zu einem
verstirkten Serienwiderstandsverlust fiihrt.

Im Folgenden sollen nun die beschriebenen Effekte untersucht und deren Einfluss auf
den Gesamtwirkungsgrad einer RSK-Solarzelle quantitativ bestimmt werden. Dazu
wurden fiir eine RSK-Solarzelle mit FSF 2-dimensionale SDevice-Simulationen mit
einem Symmetrieelement, das den Bereich der Busse beschreibt, durchgefiihrt. Um den
Einfluss der Basisdotierung zu untersuchen, wurden in der Simulation spezifische
Basiswiderstdnde von 1 Qcm und 10 Qcm angenommen. Die SRH-Lebensdauer betrug
wiederum bei beiden Basiswiderstinden 1000 ps. Abbildung 5.26 zeigt den
Kurzschlussstrom des Symmetrieelements des n-Busses in Abhidngigkeit von der
Busbreite. Mit steigender Breite des n-Busses, was gleichbedeutend mit einer kleiner
werdenden Emitterbedeckung ist, sinkt der Kurzschlussstrom des Symmetrieelementes
stark ab. Der GroBteil der Minorititsladungstriager erreicht nun den einsammelnden
Emitter nicht mehr, sondern rekombiniert an der Riickseite, bzw. in der Basis. Die
insgesamt hoheren Strome der Zellen mit 10 Qcm Basis lassen sich auf die bessere
effektive Vorderseitenpassivierung zuriickfiihren (sieche Abschnitt 5.3).
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Abbildung 5.26: Kurzschlussstrom des Symmetrieelements des n-Busses in Abhdngigkeit von der
Busbreite fiir spezifische Basiswiderstinde von 1 Qcm und 10 Ccm.

Fir den p-Bus ist in Abbildung 5.27 der Fiillfaktor des Symmetrieelements in
Abhingigkeit von der Busbreite aufgetragen.
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Abbildung 5.27: Fiillfaktor des Symmetrieelements des p-Busses in Abhdngigkeit von der Busbreite fiir
spezifische Basiswiderstinde von 1 Qcm und 10 Qcm.

Fiir beide Basisdotierungen sinkt der Fiillfaktor mit steigender Busbreite, wobei der
Abfall bei der Zelle mit der niedrigeren Basisdotierung zunéchst stirker ist, jedoch
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sattigt der Fiillfaktor ab einer Busbreite von 6000 pm bei 37% ab. Ab dieser Busbreite
ist der Serienwiderstand so groB, dass der Kurzschlussstrom abfillt, und so einen
weiteren Abfall des Fiillfaktors verhindert.

Um nun den Einfluss der Busse auf den Gesamtwirkungsgrad einer RSK-Solarzelle zu
untersuchen, wurde das Netzwerkmodell aus Abschnitt 5.4.1 dahingehend erweitert,
dass die Kennlinien der beiden Busdioden flichengewichtet an die jeweiligen
Positionen am Rand des Fingers eingefligt wurden. Zur Berechnung des
Fingerwiderstandes wurde eine n-Fingerbreite von 300 um, eine p-Fingerbreite von
1500 um und eine Metallisierungshéhe von 25 pm mit Pyen = 1.68-10° Qcm
verwendet. Als Zellgrole wurde eine Zelle mit einer Kantenlinge von 125 mm
angenommen. Des Weiteren gilt, dass die Busse symmetrisch sind, das heif3t, dass p-
und n-Bus gleich breit sind. In Abbildung 5.28 sind die mit der Netzwerksimulation
berechneten Ergebnisse dargestellt.
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Abbildung 5.28: Einfluss der Busbreite auf die Kurzschlussstromdichte und den Fiillfaktor einer RSK-
Solarzelle.

Aufgetragen sind die Ergebnisse der Elementarzelle (Linien), der Netzwerksimulation
inklusive Fingermetallisierung (Quadrate) und die Ergebnisse der Netzwerksimulation
inklusive Fingermetallisierung und Busbereiche (Sterne) fiir eine Basisdotierung von
1 Qcm (offene Symbole) und 10 Qcm (ausgefiillte Symbole). Auf der linken Seite ist
die Kurzschlussstromdichte der Zelle aufgetragen. Wie zu erwarten, hat die
Fingermetallisierung auf J, keinen FEinfluss, weswegen die Ergebnisse der
Elementarzelle (Linien), der Netzwerksimulation inklusive Fingermetallisierung
(Quadrate) iibereinanderliegen. Werden die Busbereiche jedoch mit beriicksichtigt,
sinkt Jy. mit Zunahme der Busbreite aufgrund der geringeren FEinsammel-
wahrscheinlichkeit im Bereich des n-Busses. Das Abknicken der J,.-Kurve bei der Zelle
mit 10 Qcm bei einer Busbreite von ca. 5 mm resultiert aus dem oben beschriebenen
Absinken des Kurzschlussstromes im Bereich des p-Busses.

Der Fiillfaktor der Zelle ist auf der rechten Seite von Abbildung 5.28 dargestellt. Der
mit der Netzwerkrechnung bestimmte Fiillfaktor ohne Beriicksichtigung der
Busbereiche ist aufgrund des Serienwiderstandsverlustes in der Metallisierung kleiner
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als der Fillfaktor der Elementardiode. Mit breiter werdenden Bussen steigt der
Fiillfaktor leicht an, da die Fingerlinge mit steigender Busbreite abnimmt. Wird
zusitzlich zur Fingermetallisierung der Busbereich mit beriicksichtigt, reduziert sich der
Fiillfaktor mit breiter werdenden Bussen. Die lateralen Serienwiderstandsverluste des p-
Busses (siehe Abbildung 5.27) reduzieren den Fiillfaktor der Zelle stirker, als durch die
kiirzeren Finger gewonnen wird. Die Offenklemmspannung der RSK-Solarzelle ist
nahezu unabhéngig von der Busbreite und wird deshalb hier nicht ausfiihrlich diskutiert.
Die Auswirkungen der Busse auf den Fiillfaktor und J;. summieren sich zu einem
Wirkungsgradverlust, der in Abbildung 5.29 aufgetragen ist.
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Abbildung 5.29: Wirkungsgrad ein RSK-Solarzelle in Abhdngigkeit der Busbreite (linke Seite) sowie
absolute Verluste bzgl. der Elementardiode (rechte Seite).

Auf der linken Seite sind die absoluten Wirkungsgrade der RSK-Solarzelle aufgetragen,
wihrend auf der rechten Seite die absoluten Wirkungsgradverluste bzgl. des
Wirkungsgrades der Elementardiode aufgetragen sind. Der Wirkungsgradverlust
aufgrund des Serienwiderstandes der Fingermaterialien betrdgt zwischen 0.4% und
0.3% absolut. Der Wirkungsgradverlust mit Beriicksichtigung der Busse steigt von
0.75% absolut bei einer Busbreite von 1 mm auf bis zu 2% absolut bei einer mittleren
Busbreite von 6 mm (was bei einer prozentualen Busfliche von 10% entspricht). Bei
diesen Rechungen wurden die Verluste aufgrund des Serienwiderstandes der Busse und
Rekombinationsverluste am Rand der Zelle nicht beriicksichtigt. Diese konnen den
Wirkungsgrad der RSK-Solarzelle noch weiter reduzieren, sind aber bei einer
125x125 mm® groBen Solarzelle deutlich geringer als die in den Simulationen
beriicksichtigten Verluste.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Busse bei RSK-Solarzellen einen
deutlichen Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad der Zelle haben. Bei einer mittleren
Busbreite von 3 mm (was einer prozentualen Busfliche von 5% entspricht) reduziert
sich der Wirkungsgrad der Zelle durch die ,,Abschattung® der Busse um ca. 0.8%
absolut. Dies zeigt, dass fiir die weitere Optimierung von RSK-Solarzellen eine
Minimierung ~ der  Busgeometrie ~ bzw. eine  Anderung des  gesamten
Metallisierungskonzeptes Potentiale zur Wirkungsgradsteigerung bieten.
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5.4.3 Einfluss der Busgeometrie bei Konzentrator RSK-Solarzellen

Riickseitig kontaktierte Solarzellen werden nicht nur fiir Beleuchtungsintensititen von
einer Sonne verwendet, sondern auch fiir den Einsatz unter Konzentration [101]. Am
Fraunhofer ISE wurden im Rahmen von Diplom- und Doktorarbeiten RSK-Solarzellen
fiir die Anwendung unter Konzentration entwickelt [102] und charakterisiert [96]. In
Kooperation mit diesen Arbeiten wurde in der vorliegenden Arbeit der Einfluss der
Busgeometrie der Konzentrator RSK-Solarzelle analysiert. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Zellstruktur findet sich in [102] und [96].

Die aktive Zellfliche der Konzentrator RSK-Solarzelle betriagt 4.5 mm x 4.5 mm. Um
moglichst viele Zellen auf einen Silizium-Wafer unterbringen zu kdnnen, wurden zwei
verschiedene Konzepte der Busgeometrien untersucht (Abbildung 5.30).

Typ A Typ B

--VHH.
T

Abbildung 5.30: Riickseite der Konzentrator RSK-Solarzelle mit unterschiedlicher Riickseitengeometrie.
Die rot umrandete Fliche entspricht der aktiven Zellfldche.

Bei Typ B liegen die Busse auflerhalb der aktiven Zellfliche (rot umrandete Fldche),
wohingegen bei Typ A die Busse innerhalb der aktiven Zellflache liegen. Die gesamte
Zellfliche inklusive der Gridstruktur ist bei Typ B um 36% groBer als bei Typ A, was
dazu fiihrt, dass weniger Zellen pro Wafer prozessiert werden kdnnen, wodurch héhere
Kosten pro Zelle entstehen. Im Gegensatz zu den in dieser Arbeit untersuchten
Einsonnen RSK-Solarzellen, ist die Basis der Konzentrator RSK-Solarzellen, deren
Messungen im Folgenden gezeigt werden, p-dotiert. Abbildung 5.31 zeigt die
Fiillfaktoren der Zellen mit innen und auflen liegenden Bussen.
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Abbildung 5.31: Vergleich der gemessenen Fiillfaktoren von Konzentrator RSK-Solarzellen mit Bussen

innerhalb der aktiven Zellfliche (Quadrate, Typ A) und mit Bussen auflerhalb der
aktiven Zellfliche (Kreise, Typ B).

Bei den Zellen mit auflen liegenden Bussen (Typ B) bleibt der Fiillfaktor bis ca.
30 Sonnen konstant bei 83%. Fiir Konzentrationen iiber 30 Sonnen sinkt der Fiillfaktor
aufgrund der hohen Serienwiderstandsverluste. Bei den Zellen mit innen liegenden
Bussen hingegen sinkt der Fiillfaktor monoton bereits bei kleinen Konzentrationen. Das
unterschiedliche Verhalten der beiden Zelltypen 4duflert sich auch in dem
unterschiedlichen Verhalten der IV-Kennlinien der beiden Zelltypen. Dazu wurden die
gemessenen [V-Kennlinien in Abbildung 5.32 normiert aufgetragen, damit der relative

Verlauf der bei unterschiedlichen Konzentrationen gemessenen Kennlinien verglichen
werden kann.
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Abbildung 5.32: Gemessene und normierte Kennlinien der Zellen mit innen liegenden Bussen (Typ A,

linke Seite) und aufSen liegenden Bussen (Typ B, rechte Seite) fiir verschiedene
Konzentrationen.

Die Kennlinien des Zelltyps mit aullen liegenden Bussen (Typ B, rechte Seite von
Abbildung 5.32) zeigen bei hohen Konzentrationen das fiir Serienwiderstinde typische
Abknicken der Kennlinie im Bereich zwischen Vy,, und V. (siehe zum Beispiel
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Dissertation S.W Glunz [12]). Die Zelle mit innen liegenden Bussen (Typ A, linke Seite
von Abbildung 5.32) hingegen zeigt ein Abknicken der Kennlinie im Bereich zwischen
0 V und Viypp. Dieses Verhalten ldsst sich nicht auf Serienwiderstidnde zuriickfiihren.

Um dieses Verhalten der Zellen weitergehend zu analysieren, wurden fiir die Bereiche
der Finger (im Folgenden Elementardiode genannt) und der Busse analog zu den
Simulationen in Abschnitt 5.4.2 SDevice Simulation fiir die einzelnen Bereiche
durchgefiihrt. Die Gesamtkennlinie der Zelle wurde dann mit einem einfachen
Netzwerkmodell berechnet. Abbildung 5.33 zeigt die FErgebnisse der Netzwerk-
simulation und die normierten Kennlinien der einzelnen Bereiche. Auf der linken Seite
von Abbildung 5.33 sind die normierten Kennlinien aus der Netzwerksimulation fiir
verschiedene Konzentrationen abgebildet. Analog zu den Messungen der Zellen vom
Typ A in Abbildung 5.32 zeigen die numerisch berechneten Kennlinien ein Abknicken
der Kennlinien im Bereich zwischen 0 V und V,,,p. Betrachtet man nun die berechneten
Kennlinien der einzelnen Bereiche (rechte Seite von Abbildung 5.33), so erkennt man
deutlich das unterschiedliche Verhalten des p- und des n-Busses. Die Kennlinien des p-
Busses und der Elementardiode, also des Bereiches zwischen den Bussen, zeigen ein
beinahe identisches Verhalten. Die Kennlinie des n-Busses hingegen knickt bereits bei
sehr geringen Spannungen ab. Dieses Verhalten entspricht dem Verhalten des p-Busses
der Einsonnensolarzelle, dessen Fiillfaktorverlauf in Abbildung 5.27 gezeigt wurde.
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Abbildung 5.33: Simulierte und normierte IV-Kennlinie der RSK-Solarzelle Typ A bei unterschiedlichen
Konzentrationen (linke Seite) und IV-Kennlinie der einzelnen Zellbereiche bei 20
Sonnen (rechte Seite).

Um dieses Verhalten genauer zu analysieren, wurde der Fluss der Majorititen, in
diesem Fall der Locher, in beiden Bus-Symmetrieelementen am jeweiligen Vpyy, bei
einer Konzentration von 10 Sonnen simuliert. Abbildung 5.34 zeigt die
Locherstromdichte sowie den Fluss der Locher oberhalb des n-Busses.
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Abbildung 5.34: Locherstromdichte und Locherfluss (Pfeile) iiber dem n-Bus einer Konzentrator RSK-
Solarzelle am V,,, bei einer Konzentration von 10 Sonnen. Die Locherstromdichte
nimmt in Richtung des p-Kontaktes stark zu, da alle Locher zum ndchstméglichen p-
Kontakt flieffen miissen Dieser laterale Weg in der schwach dotierten Basis fiihrt zu
einem Serienwiderstandsverlust, der sich negativ auf den Fiillfaktor auswirkt.

Man erkennt zum einen, dass ein Teil der Locher im Bereich des n'-Emitters und an
der passivierten Riickseite rekombinieren. Die Locherstromdichte nimmt in Richtung
des p-Kontaktes stark zu, da alle Locher, die im Bereich oberhalb des n-Busses
generiert werden, zum nachstmoglichen p-Kontakt flieBen miissen. Der Weg der Locher
kann, je nach Position des generierten Elektron-Loch-Paares, iiber 800 um (Breite des
Busses) lang sein. Dieser lange laterale Weg in der schwach dotierten Basis fiihrt zu
einem Serienwiderstandsverlust, der sich negativ auf den Fiillfaktor auswirkt.

In der Simulation des p-Buselements ist die Locherstromdichte in der Basis nahezu
konstant (siche Abbildung 5.35). Die Locher diffundieren horizontal zum stark dotierten
p - BSF, von dort flieBen sie dann lateral zur Kontaktoffnung. Der Weg der
Majorititen in der schwach dotierten Basis ist daher nicht viel langer als die Zelldicke,
und damit deutlich geringer als beim n-Buselement.
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Abbildung 5.35: Locherstromdichte und Locherfluss iiber dem p-Bus einer Konzentrator RSK-Solarzelle

am V,,, bei einer Konzentration von 10 Sonnen. Die Lécher diffundieren horizontal
zum stark dotierten p* - BSF, von dort fliefSen sie dann lateral zur Kontaktsffnung. Der
Weg der Majoritiiten in der schwach dotierten Basis ist daher nicht viel linger als die
Zelldicke.

Um dieses Verhalten des n-Busses experimentell zu untersuchen, wurden an einer Zelle
des Typs A (siche Abbildung 5.30) Messungen mit unterschiedlichen Beleuchtungs-
situationen durchgefiihrt.

einfallendes Licht

Kupfermaske

Abbildung 5.36: Unterschiedliche Beleuchtungssituationen bei Messung mit Kupferblock. Es wurden

Jeweils unterschiedliche Busbereiche abgeschattet.

Mit einer Kupfermaske wurden verschiedene Bereiche der Zelle abgedeckt und die
Kennlinie fiir verschiedene Konzentrationen aufgenommen (siehe Abbildung 5.36). Die
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resultierenden Fiillfaktoren iiber der Konzentration sind in Abbildung 5.37 aufgetragen.
Bei offenen p- und n-Bussen zeigt die hier untersuchte Zelle ein anderes Verhalten, als
die Zelle in Abbildung 5.31. Bei der Zelle in Abbildung 5.31 sinkt der Fiillfaktor
monoton fiir alle Konzentrationen. Bei der Zelle in Abbildung 5.37 hingegen sinkt der
Fillfaktor bis zu Konzentrationen von 10 Sonnen, um dann bis zu einem lokalen
Maximum bei ca. 40 Sonnen anzusteigen und schlieBlich wieder fiir noch hohere
Konzentrationen abzufallen. Der Hauptunterschied dieser beiden Zellen ist die
Basisdotierung des Silizium-Wafers. Die Zelle aus Abbildung 5.31 hat einen
spezifischen Widerstand von 1.25 Qcm, wohingegen die Zelle aus Abbildung 5.37
einen spezifischen Widerstand von 8 QQcm hat. Dieser Unterschied in der Basisdotierung
wirkt sich auf das Verhalten des n-Busses aus, wie im Folgenden noch gezeigt wird.
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Abbildung 5.37: Gemessener Fiillfaktorverlauf fiir verschiedene Konzentrationen bei verschiedenen
Beleuchtungssituationen.

Neben den charakteristischen Maxima und Minima des Fiillfaktorverlaufes zeigt
Abbildung 5.37 jedoch auch, dass der Fiillfaktor der Zelle hauptsichlich durch das
Verhalten des n-Busses dominiert wird. Bei abgedecktem n-Bus zeigt die Zelle keinen
Einbruch des Fiillfaktors flir Konzentrationen bis 40 Sonnen, egal ob der p-Bus
abgedeckt ist oder nicht. Ist jedoch der n-Bus offen, zeigt die Zelle das oben
beschriebene Verhalten, mit den lokalen Minima und Maxima. Um dieses
charakteristische Verhalten zu analysieren, wurden flir die Zellen mit niedrigerer
Basisdotierung ebenfalls SDevice- sowie Netzwerksimulationen durchgefiihrt. Deren
Ergebnisse sind in Abbildung 5.38 gezeigt. Aufgetragen sind die Fiillfaktoren der
Elementardiode, des p-Busses und des n-Busses, sowie die Ergebnisse der
Netzwerksimulation mit #- und p-Bus, als auch nur mit n-Bus.
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Abbildung 5.38: Simulierter Fiillfaktorverlauf der Elementardiode, des p- und n-Busses, sowie die
Ergebnisse der Netzwerksimulation mit n-und p-Bus, als auch nur mit n-Bus.

Wie oben bereits beschrieben fillt der Fiillfaktor des n-Busses aufgrund des langen
lateralen Weges in der Basis stark ab. Da der Weg der Ladungstrager nicht von der
Konzentration abhdngt, kann der Anstieg des Fiillfaktors bei Konzentrationen iiber 10
Sonnen nur durch eine Anderung der Leitfihigkeit erklirt werden. Die Leitfihigkeit
eines Halbleiters ergibt sich aus

o=0,+0,=q(nu +nu,). (5.15)

Da im Niedriginjektionsfall im n-Halbleiter ne >> n, und im p-Halbleiter ny, >> n. ist,
hidngt die Leitfdhigkeit im Niedriginjektionsfall nur von der Majoritits-
ladungstrigerdichte, und somit von der Grunddotierung, ab. Im Hochinjektionsfall gilt
aber ny~ ne, das heilit, dass die Leitfdhigkeit nicht mehr von der Grunddotierung
abhingt, sondern von der Uberschussladungstriigerdichte. Bei einer Zelle mit 8 Qcm
(was einer Dotierung von ca. 2-10"”cm™ entspricht), ist die Basis bei einer
Konzentration von 10 Sonnen bereits in Hochinjektion (siche auch Abbildung 2.8). Ein
weiterer Anstieg der Konzentration fiihrt zu einer hoheren Ladungstrigerdichte,
wodurch es zu einer Erhohung der Leitfahigkeit kommt (siehe Gleichung (5.15)).
Dadurch verringert sich der Serienwiderstand, was wiederum zum Anstieg des
Fiillfaktors in Abbildung 5.38 fiihrt. Die Ergebnisse der Netzwerksimulationen in
Abbildung 5.38 zeigen die gleichen charakteristischen Minima und Maxima, wie die
Messungen mit nicht abgedeckten n-Bussen. Bei der Zelle mit 1.25 Qcm (was einer
Dotierung von ca. 1-10'°cm™ entspricht), ist die Basis der Zelle erst bei einer
Konzentration von ca. 100 Sonnen in Hochinjektion, weshalb diese charakteristischen
Minima in der Messung in Abbildung 5.31 nicht erscheinen.
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Zusammenfassend ldsst sich hier sagen, dass sich die gemessenen Fiillfaktoreffekte auf
den lateralen Serienwiderstand der Basis zuriickfiihren lassen. Zur Vermeidung dieser
Effekte miissen die Busse auBlerhalb der aktiven Zellflache platziert werden.

5.5 Optimale Zellstruktur einer industriell umsetzbaren
riickseitenkontaktierten Siliziumsolarzelle

Die in den letzten Kapiteln herausgearbeiteten Verlustmechanismen und
Optimierungspotentiale sollen in diesem Abschnitt dazu verwendet werden, eine
optimale Struktur einer im industriellen Malstab produzierbare RSK-Solarzelle zu
skizzieren. Eine Skizze so einer Zellstruktur ist in Abbildung 5.39 gezeigt.

n*-FSF

dielektrische
Schicht

n*-BSF p*-Emitter
Abbildung 5.39: Skizze einer optimierten RSK-Solarzelle.

Beginnend auf der Vorderseite ergibt sich aus Abschnitt 5.2, dass zur besseren
Passivierung und zur Erhohung der Querleitfahigkeit ein Front-Surface Field auf der
Vorderseite aufgebracht werden sollte. Dieses sollte eine Oberfldchendotierung kleiner
als 2-10"® cm™ aufweisen, kann dann aber auch eine Dicke von ca. 1 pm aufweisen, um
eine geniigend hohe Querleitfdhigkeit garantieren zu konnen. Die Basisdotierung sollte
kleiner als 2-10"° cm™ (entspricht ca. 2.5 Qcm) sein, um die Vorderseite optimal
passivieren zu konnen (sieche Abschnitt 5.2.3). Um die elektrische Teilabschattung
durch die Basisbereiche zu minimieren, ist eine ganzflichige Emitterbedeckung die nur
punktuell durch Basisbereiche unterbrochen ist, erstrebenswert (siche Abbildung 5.39).
Allerdings erfordert diese Struktur, eine ,,pin-hole” freie dielektrische Schicht, die
verhindert, dass die n-Finger Metallisierung mit dem p -Emitter in Kontakt kommen, da
dies zur Bildung von Shunts fiihrt [103], was sich wiederum negativ auf die Zellleistung
auswirkt. Diese ,,pin-hole* freie dielektrische Schicht ist Inhalt aktueller Forschung. Der
Bereich zwischen Gap und BSF sollte moglichst gering gewéhlt werden. Der Abstand
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und die GroBe der punktuellen Basisbereiche muss so gewdhlt werden, dass die
Fiillfaktorverluste aufgrund der Querleitfahigkeit moglichst gering gehalten werden,
wobei zu beriicksichtigen ist, dass die Emitterbedeckung hingegen so hoch wie moglich
bleiben sollte. Diese Optimierung ldsst sich nicht mit einer in dieser Arbeit vorgestellten
2-dimensionalen Simulation durchfiihren, sondern erfordert 3-dimensionale numerische
Simulationen. Damit die Reflexion an der Riickseite, und damit die interne Reflexion,
hoch ist, muss die Riickseite moglichst ganzflachig mit der Schichtfolge dielektrische
Schicht / Metall bedeckt sein. Dies hat zur Folge, dass der Abstand zwischen n- und p-
Finger moglichst gering gehalten werden sollte. Die Dotierprofile von BSF und Emitter
sollten eine moglichst geringe Oberflichendotierung aufweisen, jedoch tief genug sein,
um eine moglichst hohe Querleitfahigkeit zu gewihrleisten.

Um die Verluste aufgrund der Metallisierung zu minimieren, sollten »n- und p-Finger
gleich breit sein. Durch eine mdglichst groe Hohe der Metallisierung kann der
ohmsche Verlust stark reduziert werden. Dies fiihrt jedoch zu einem starken
Metallverbrauch, der die Wirtschaftlichkeit der Zelle beeintrachtigt. Ein anderer Weg
zur Reduzierung der Metallisierungsverluste, der gleichzeitig die Verluste aufgrund der
Busse verhindert, ist in Abbildung 5.40 vorgestellt [104, 105].

elektrisch
isolierende
Schicht

n-Finger p-Finger
Abbildung 5.40: Skizze einer verdnderten Riickseitenkontaktierung von RSK-Solarzellen.

Bei der in Abbildung 5.40 skizzierten Riickseitenkontaktierung werden die Finger bis
an den Rand der Zelle gefiihrt. Auf die bei der Standardkontaktierung verwendeten
Kontaktflichen an den Seiten der Solarzelle wird hierbei verzichtet. Die Busse befinden
sich, wie in Abbildung 5.40 zu sehen, in der Mitte der Zelle. Dadurch ist die Lénge der
Finger halbiert, was zu einer Reduzierung des Serienwiderstandes der Finger um den
Faktor 4 fiihrt (siehe Gleichung (5.12)). Zwischen den Fingern und den Bussen ist eine
elektrisch isolierende Schicht, die lokal iiber den n- und p-Fingern gedffnet ist. Durch
diese konnen dann die Busse mit den Fingern durch Loten verbunden werden. Bei
diesem Verfahren konnen auch mehr als zwei Busse verwendet werden, was zu einer
weiteren Reduzierung der Metallisierungsverluste fiihrt. Ein weiterer Vorteil eines
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solchen Verfahrens ist, dass die ,elektrischen Abschattungsverluste aufgrund der
Busbereiche vermieden werden, was zu einer deutlichen Wirkungsgradsteigerung fiihrt.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden riickseitenkontaktierte Solarzellen analysiert und
Optimierungspotentiale aufgedeckt. Zundchst wurden n-Typ Solarzellen fiir die
Anwendung bei einer Bestrahlungsstarke von einer Sonne untersucht.

Der Einfluss eines ,,Front-Surface Fields“ (FSF) wurde unter Verwendung des
Reziprozititstheorems und der Einsammelwahrscheinlichkeit analysiert und mit
numerischen Berechnungen verglichen. Der Vergleich der analytischen und
numerischen Rechnungen zeigte, dass bei Zellen ohne FSF Hochinjektionseffekte einen
starken Einfluss auf die Kurzschlussstromdichte der RSK-Solarzelle haben. Die
Kurzschlussstromdichte von Zellen mit FSF und hoher Minoritédtsladungstréger-
lebensdauer hingegen ist nicht von der Injektion abhéngig. Die Analysen ergaben, dass
die Passivierung mit einem FSF besonders fiir niedrigdotiertes Basismaterial sehr gute
Passivierungseigenschaften aufweist. Diese Zellen zeigen vor allem eine deutlich
geringere Abhédngigkeit von der Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit an der
Si/S10,-Grenzfldche.

Der Vergleich der numerischen Simulationen mit experimentellen Zellergebnissen
bestitigte die positiven Eigenschaften des FSF in Bezug auf die Kurzschlussstromdichte
der RSK-Solarzellen. Die zweidimensionalen Simulationen und die experimentellen
Ergebnisse zeigten auch, dass das FSF sich neben dem Einfluss auf die
Kurzschlussstromdichte noch zusétzlich auf den Fiillfaktor der RSK-Solarzellen
auswirkt. Durch die hohe Leitfdhigkeit des FSF verringert sich der laterale
Serienwiderstand im Vergleich zu Zellen ohne FSF, was zu einem hoheren Fiillfaktor
fiihrt.

Die Berechnungen einer Zelle mit perfekt passivierter Vorderseite zeigten, dass die
Riickseite der RSK-Solarzelle ebenfalls einen starken Einfluss auf die Kurzschluss-
stromdichte der Zelle hat. Der Vergleich eines simulierten und gemessenen SR-LBIC
Linienscans ergab, dass vor allem der Bereich oberhalb des BSF und des Gaps einen
starken Einbruch in der Quanteneffizienz aufweist. Man kann hier von einer
»elektrischen Teilabschattung® durch Rekombination in diesem Bereich sprechen.
Durch die Wirkung der ,High-Low Junction® des BSF ist diese ,elektrische
Teilabschattung® bei Zellen mit niedriger Basisdotierung geringer als bei Zellen mit
hoher Basisdotierung.

Das Gap, die Breite des Bereiches zwischen Emitter und BSF, wirkt sich vor allem auf
Jse und den Fiillfaktor der Zelle aus. Ein breiteres BSF erhoht aufgrund der besseren
Querleitfahigkeit im Vergleich zur Basis den Fiillfaktor und fiihrt aufgrund des hoheren
lateralen Gradienten des Quasi-Fermi-Potentials der Locher zu einem erhohten
Kurzschlussstrom.
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Eine Variation des BSF-Dotierprofils ergab, das vor allem eine niedrigere
Oberflachendotierung des BSF zu einer Erhéhung der Offenklemmspannung und der
Kurzschlussstromdichte fiihrt, wobei der Einfluss auf Ji bei Zellen mit niedriger
Basisdotierung deutlich geringer ist, als bei Zellen mit hoher Basisdotierung.

Die Analyse des Emitterbereiches zeigte, dass sich eine hohere Emitterbedeckung vor
allem bei hoherer Basisdotierung sehr positiv auf den Wirkungsgrad der Zelle auswirkt.
Insgesamt erhoht sich Ji. mit zunehmender Emitterbedeckung. Allerdings verdndert sich
damit auch die Querleitfahigkeit, was zu einem Fiillfaktorverlust fiihrt, der wiederum
dem Anstieg der Kurzschlussstromdichte entgegenwirkt. Der optimale Fingerabstand
und die optimale Emitterbedeckung hdngen somit stark von der Basisdotierung der
Zellen ab.

Neben der Analyse der inneren Zellbereiche wurde in dieser Arbeit auch der Einfluss
der Metallisierung und der Busbereiche auf den Wirkungsgrad einer RSK-Solarzelle
betrachtet. Die Widerstandsverluste der Metallisierung wurden mit unterschiedlichen
Methoden berechnet und miteinander verglichen. Es zeigte sich, dass der ,,Non
Generation Loss* bei Zellen mit asymmetrischen Fingerwiderstinden deutlich groBer
ist, als bei Zellen mit gleichen Fingerwiderstinden. Dies fithrt zum Teil zu deutlichen
Abweichungen zwischen den einfacheren Modellen und dem numerischen
Netzwerkmodell, welches die realen Verhiltnisse in der Solarzelle am besten
widerspiegelt.

Der Einfluss der Busse wurde fiir eine 125x125 mm? grole RSK-Solarzelle mit Hilfe
numerischer SDevice Simulationen quantitativ berechnet. Dabei zeigte sich, dass der n-
Bus zu einer Reduzierung der Kurzschlussstromdichte fiihrt, wohingegen der p-Bus mit
einer Reduzierung des Fiillfaktors einhergeht. Bei einer Zelle mit einer mittleren
prozentualen Busfldche von 5% fiihren die Busse zu einem Wirkungsgradverlust von
ca. 0.8% absolut. Zusédtzlich wurde in diesem Abschnitt noch der Einfluss der Position
der Busse bei p-Typ RSK-Solarzellen fiir den Einsatz unter Konzentration untersucht.
Es zeigte sich, dass der laterale Majoritdtenfluss iiber dem n-Bus (in diesem Fall der
Emitterbus) zu einem starken Abfall des Fiillfaktors schon bei geringen
Konzentrationen fiihrt. Bei Zellen mit niedriger Basisdotierung kann dieser Effekt in
Verbindung mit Hochinjektionseffekten zu einem charakteristischen Verlauf des
Fiillfaktors mit Minima und Maxima flihren. Dieser negative Effekt des n-Busses kann
vermieden werden, wenn die Busse auferhalb der aktiven Zellfliche positioniert
werden.

Zum Abschluss des Kapitels wurde die Ergebnisse der vorangegangenen Abschnitte
dazu genutzt, um die wichtigsten Eigenschaften einer optimierten RSK-Solarzelle
vorzustellen. Dabei wurde auch eine gednderte Riickseitenkontaktierung vorgestellt, die
die Verluste aufgrund der Metallisierung und der Busse drastisch reduziert.
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In diesem Kapitel wird die elektrische Modellierung von
Tunneldioden beschrieben. Dazu werden zundchst die
verschiedenen Tunnelmechanismen in hochdotierten pn-
Ubergiingen vorgestellt. Anschliefsend werden
verschiedene numerische Tunnelmodelle vorgestellt und
auf deren FEignung zur Beschreibung von Esaki-
Tunneldioden hin untersucht. Es wird gezeigt, dass nur
unter Verwendung eines nicht lokalen Tunnelmodells die
gemessene IV-Kennlinie der untersuchten  Esaki-
Tunneldiode modelliert werden kann. Mit dem kalibrierten
Tunneldiodenmodell wird abschlieffend die Simulation
einer kompletten Tandemsolarzelle vorgestellt.

6.1 Motivation

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, ldsst sich mit einem System unendlich vieler
Halbleiter unter maximaler Konzentration ein Wirkungsgrad von 87% erreichen. Eine
Moglichkeit der Realisierung solch eines Systems ist die monolithische Serien-
verschaltung von Halbleitern mit unterschiedlicher Bandliickenenergie [106-109]. Dazu
werden mehrere pn-Ubergiinge mit abnehmender Bandliicke iibereinander gestapelt.
Dadurch werden in der obersten Solarzelle die hochenergetischen Photonen mit weniger
Thermalisierungsverlusten absorbiert. Photonen mit niedriger Energie werden durch die
oberste Solarzelle transmittiert und in der néchsten Teilzelle absorbiert. Abbildung 6.1
zeigt den Vergleich der genutzten Energie einer Silizium-Solarzelle mit einer
gitterangepassten Dreifach-Solarzelle mit der Materialkombination
Gag sIng sP/Gag golng 01 As/Ge. Man erkennt deutlich, dass die Thermalisierungs- und
Transmissionsverluste bei der Dreifach-Solarzelle deutlich geringer sind, als bei der
Silizium-Solarzelle mit nur einem pn-Ubergang.

Bei einer Mehrfachsolarzelle aus monolithisch gewachsenen Halbleiterschichten, ist die
Verschaltung der einzelnen Teilzellen nicht trivial. Wiirde man die einzelnen Teilzellen
der Mehrfachsolarzelle direkt aufeinander abscheiden, wiirde zwischen jedem pn-
Ubergang der Solarzellen ein np-Ubergang liegen. Ein Ladungstransport iiber diesen
np-Ubergang, in der GroBenordnung der Kurzschlussstromdichte, ist jedoch nur bei
einer materialspezifischen Diodenspannung moglich. Daher wire der Wirkungsgrad
einer solchen Solarzelle nahezu null.
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Abbildung 6.1: Vergleich des von verschiedenen Solarzellen genutzten Bereiches des AMI.5g
Spektrums. Aufgetragen ist die spektrale Bestrahlungsstirke des AMI1.5g Spektrums.
Der Teil der Photonenenergie, der von der jeweiligen Solarzelle in chemische Energie,
also Elektron-Loch Paare umgewandelt wird, ist farbig markiert. Auf der linken Seite ist
dies fiir eine Silizium-Solarzelle aufgetragen, auf der rechten Seite fiir eine
gitterangepasste Dreifach-Solarzelle mit der Materialkombination
Gayslng sP/Gaggolngg1As/Ge.  Deutlich  zu  erkennen  sind  die  geringeren
Thermalisierungs- und Transmissionsverluste bei der Dreifach-Solarzelle.

Zur elektrischen Verbindung der monolithisch gewachsenen Teilzellen wird daher ein
optisch moglichst transparentes, elektrisch hoch leitfdhiges Schichtsystem bendtigt.
Eine Realisierung eines solchen Schichtsystems ist die Esaki-Tunneldiode [110]. Die
gemessene Strom-Spannungskennlinie einer p' -GaAs/n' -GaAs Esaki-Tunneldiode ist
in Abbildung 6.2 gezeigt.
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Abbildung 6.2: Dargestellt ist die gemessene Strom-Spannungskennlinie einer p'*-GaAs/n""-GaAs
Esaki Tunneldiode. Die Tunneldiode erreicht eine maximale Tunnelstromdichte von
tiber 25 A/cm?. Dies ist ausreichend fiir eine Dreifach-Solarzelle unter einer Konzen-
tration von 1000 Sonnen.
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Die hohe elektrische Leitfdhigkeit wird in diesen Dioden durch starke Dotierung bis zur
Entartung erreicht (sieche auch Abschnitt 2.2). Die optische Transparenz wird durch die
Verwendung von Halbleitern erreicht, deren Bandliicken groBer sind als die Bandliicken
der darunterliegenden Solarzellen. Eine wichtige Kenngrofe der Tunneldiode ist die
maximale Tunnelstromdichte J,cq.« (siche auch Abbildung 6.2). Bei Anwendungen von
Mehrfachsolarzellen unter Konzentration muss ein hoher Strom {iber die Tunneldiode
flieBen. Bei einer Dreifach-Solarzelle unter 1000-facher Konzentration sind dies ca.
15 A/em?. Ist Jyeq kleiner als der Strom den die Solarzelle generiert, arbeitet die
Tunneldiode nicht mehr als ohmscher Widerstand, sondern als normale Diode, und es
kommt zu einem hohen Spannungsabfall an der Tunneldiode, was zu einem Einbruch
des Wirkungsgrades der Solarzelle fiihrt [111].

Fir die Simulation von III-V-Mehrfachsolarzellen ist demnach eine genaue
Beschreibung einer Esaki-Tunneldiode und deren Strom-Spannungscharakteristik von
enormer Bedeutung.

6.2 Tunnelmechanismen in hochdotierten pn-Ubergingen

In hochdotierten pn-Ubergéingen kommt es neben dem klassischen thermischen
Diodenstrom zu einem weiteren Transportmechanismus: Dem Tunneln der
Ladungstriger durch die Bandliicke. Abbildung 6.3 gibt einen Uberblick iiber die
moglichen Tunnelprozesse in einem hochdotierten pn-Ubergang: (a) Direktes Band-zu-
Band Tunneln, (b) nicht-resonantes storstellenunterstiitztes Tunneln (Trap Assisted
Tunneling (TAT)), und (c) resonantes storstellenunterstiitztes Tunneln.

I ©

"\

N
| LG
1 2 resonantes
Tunneln

Band-zu-Band

TAT Hopping

Abbildung 6.3:  Mogliche Tunnelprozesse in einem hochdotierten pn-Ubergang: (a) direktes Band-zu-
Band Tunneln, (b) nicht-resonantes storstellenunterstiitztes Tunneln (Trap Assisted
Tunneling, TAT), und (c) resonantes storstellenunterstiitztes Tunneln.

(a) Band-zu-Band Tunneln

Beim direkten Band-zu-Band Tunneln tunneln die Ladungstriager direkt durch die
Bandlicke vom Leitungsband ins Valenzband (siche Abbildung 6.3a). Die
Grundprinzipien des quantenmechanischen Band-zu-Band Tunnelns in Esaki-
Tunneldioden lassen sich anhand des von Kane [112] entwickelten analytischen
Modells, welches die Tunnelstromdichte durch eine Potentialbarriere beschreibt,
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erliutern. Fiir eine parabolische Potentialbarriere ergibt sich nach Kane [112] die
Tunnelwahrscheinlichkeit 7 zu:

r2
T, ~exp| -2 \/
A

2 (V(r)—E)dr} 6.1)

wobei 7 und 7, die Grenzen der Potentialbarriere, m~ die Tunnelmasse und V(r) die
Potentialbarriere sind. Fiir eine parabelformige Potentialbarriere

(£, /2f ~(aFr)

V(r) L, (6.2)
ergibt sich somit die Tunnelwahrscheinlichkeit 7p zu:
aNm*E>?

T, zeXp{—W} (6.3)

F bezeichnet dabei das elektrische Feld iiber den pn-Ubergang,

Fe | D [ NNy | (6.4)
260, \ N+ N,
Mit Gleichung (6.4) und (6.3) erkennt man, dass die Tunnelwahrscheinlichkeit mit

ansteigender Dotierung und geringerer Tunnelmasse m" ansteigt, jedoch immer kleiner
als eins ist.

Unter Verwendung der Fermi-Verteilungen (f,(E) and f,(E)) sowie den Zustandsdichten
(Dn(E) und Dy(E)) der Elektronen und Locher ergibt sich die Tunnelstromdichte Jp:

Iy [[fAE)= £,(B)T,D,(E)D,(E)dE . 6.5)

Gleichung (6.5) zeigt, dass die Tunnelstromdichte von der Dichte der Elektronen und
Locher sowie der Tunnelwahrscheinlichkeit bestimmt wird. Mit dem Kane-Modell lésst
sich der prinzipielle Verlauf des Tunnelstroms einer Esaki-Tunneldiode analytisch
beschreiben.

(b) Nicht-resonantes storstellenunterstiitztes Tunneln

Neben dem direkten Band-zu-Band Tunneln, kann das nicht-resonante
storstellenunterstiitzte Tunneln (Trap Assisted Tunneling, TAT) zum Ladungstransport
in Regionen mit hohen elektrischen Feldern beitragen. Bei diesem Prozess tunneln die
Ladungstrdager vom Leitungs- bzw. Valenzband in eine Storstelle in der Bandliicke und
in einem néchsten Schritt von dort in das andere Band. In Bereichen ohne elektrisches
Feld kann ein Elektron, welches sich in einer Storstelle befindet, die fiir das Entweichen
aus der Storstelle notwendige Energie nur durch thermische Emission, also durch
Wechselwirkung mit Phononen abgeben. Diese Wechselwirkung findet nur mit einer
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bestimmten Wahrscheinlichkeit statt, welche in dem Einfangquerschnitt und damit in
den Zeitkonstanten fiir den Einfang von Elektronen und Lochern enthalten ist.

In Bereichen mit starken elektrischen Feldern hingegen, kann das Elektron ohne
thermische Anregung (elastisches TAT) oder durch thermische Anregung eines
Bruchteils der Energie zwischen Bandkante und Storstelle (inelastisches TAT) und
anschlieBendem Tunneln durch die Potentialbarriere aus der Storstelle entweichen
(siche Abbildung 6.3b). Des Weiteren konnen diese Prozesse auch iiber mehrere
Storstellen, mit unterschiedlicher Storstellenenergie, erfolgen (Hopping TAT) [113].
Fiir das inelastische TAT lasst sich eine Tunnelstromdichte J74r nach Hurkx et al. [114]
folgendermafien beschreiben:

d
Tz = €] Ryypdx . (6.6)
0

Rr4r ist hierbei die Rekombinationsrate der SRH-Rekombination aus Gleichung (2.27),
wobel die Zeitkonstanten fiir den Einfang von Elektronen und Léchern z,, und 7;,, durch
folgende Zeitkonstanten ersetzt werden:
Tho
I'(F)+1

7,0

7’-n,tat(Fv): F(F)—i—l’

, T w(F)= (6.7)

mit der sogenannte Feldeffekt Funktion 7(F) >0 [26]. Diese reduziert in Bereichen
hoher elektrischer Feldstdrken die Zeitkonstanten fiir den Einfang von Elektronen und
Lochern und erhoht somit in diesen Bereichen die Rekombinationsrate und damit den
Strom Jz47. In feldfreien Bereichen geht /(F) gegen Null, sodass Rrat wieder in die
herkdmmliche SRH-Rekombinationsrate iibergeht.

(c) Resonantes storstellenunterstiitztes Tunneln

Storstellen beeinflussen den Potentialverlauf der Bénder eines Halbleiters. Nach
Hermann und Schenk [115] sowie Jiang et al. [116] kann der Potentialverlauf der durch
eine Storstelle im pn-Ubergang hervorgerufen wird, als ein rechteckiger Potentialtopf
vereinfacht dargestellt werden, welcher die Potentialbarriere zwischen Valenz- und
Leitungsband in zwei oder mehrere Potentialbarrieren aufteilt (sieche Abbildung 6.3c).
Bei der Berechnung der Tunnelwahrscheinlichkeit muss somit nicht mehr nur das
Tunneln durch eine Barriere betrachtet werden, sondern zuséitzlich auch die
Wechselwirkung zwischen mehreren Barrieren. Fiir die Bestimmung der Transmissions-
wahrscheinlichkeit des Gesamtsystems, ist daher die Transmissionswahrscheinlichkeit
der einzelnen Barrieren und deren Wechselwirkung entscheidend. Fiir bestimmte
Elektronenenergien (E,.s) ergibt sich eine Resonanz der transmittierten und reflektierten
Welle im Potentialtopf, was zu einer stark erhdhten Transmissionswahrscheinlichkeit
durch die Potentialbarriere fiihrt [116]. Ist die Transmissionswahrscheinlichkeit der
beiden einzelnen Barrieren gleich, 7(Ers) = To(Eres), ergibt sich sogar eine Tunnel-
wahrscheinlichkeit von 1, unabhingig davon wie hoch die Tunnelwahrscheinlichkeit
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der einzelnen Barrieren ist. Daher ist das resonante storstellenunterstiitzte Tunneln ein
sehr effektiver Tunnelprozess.

6.3 Analyse verschiedener numerischer Tunnelmodelle

Im Gegensatz zu analytischen Modellen, in denen die Transportprozesse innerhalb des
pn-Ubergangs durch Integrale beschrieben werden, miissen die Halbleitergleichungen
bei numerischen Simulationen an jedem Diskretisierungsknoten gelost werden. Um die
Tunnelprozesse in einen numerischen Halbleitersimulator zu integrieren, muss der
Tunneltransport als weiterer Transportmechanismus beriicksichtigt werden. Dies kann
dadurch erreicht werden, dass der Tunneltransport als weiterer Rekombinationsterm in
die  Kontinuititsgleichung  aufgenommen  wird. Die  Bestimmung  des
Rekombinationsterms kann wiederum mithilfe zweier unterschiedlicher Ansitze
realisiert werden: lokale und nicht lokale Tunnelmodelle. Der prinzipielle Unterschied
der beiden Ansitze ist die Beschreibung des rdumlichen Ladungstragertransports iiber
den pn-Ubergang. Dieser Unterschied ist in Abbildung 6.4 skizziert. Die
unterschiedlichen Ansitze werden im Folgenden anhand der Modelle aufgezeigt, die in
dem in dieser Arbeit verwendeten Simulationsprogramm Sentaurus Device
implementiert sind.

S S .
i Lokales Tunneln:
E i Generation E,
v v \ | Nicht Lokales Tunneln |
® © ()
E, \ B

Lokales Tunneln:
Rekombination

@-eer <O

Abbildung 6.4:  Skizze des unterschiedlichen rdumlichen Verhaltens des Ladungstrdgertransports in
lokalen (linke Seite) und nicht lokalen Tunnelmodellen (rechte Seite).

6.3.1 Lokale Tunnelmodelle

Bei den lokalen Tunnelmodellen findet kein rdumlicher Ladungstrigertransport iiber
den pn-Ubergang statt. Der Rekombinationsterm in der Kontinuititsgleichung beinhaltet
nur lokale Variablen. Es wird also nur das lokale elektrische Feld an einem bestimmten
Knoten der Diskretisierung verwendet, um die Rekombination an diesem einen Knoten
zu berechnen (siche Abbildung 6.4). Ein Beispiel der in Sentaurus Device
implementierten lokalen Tunnelmodelle ist das von Hurkx et al. [114] eingefiihrte
Band-zu-Band Tunnelmodell. Hurkx et al. implementierten die von Kane bestimmte
Tunnelstromdichte in einen numerischen Halbleitersimulator. Dabei verwendeten sie
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den durch die Kontinuititsgleichung gegebene Zusammenhang zwischen Stromdichte
und Rekombinationsrate. In einer Dimension ergibt sich die Tunnelrekombinationsrate

RbeHurkx:
\dJ, 1dJ,d¢ dJ,
b2bHurkx — = —=——F
qg dx q d¢ dx dE

(6.8)

Die Ableitung der Tunnelstromdichte dJp /dE lésst sich direkt aus Gleichung (6.5)
bestimmen. Setzt man das Ergebnis in Gleichung (6.8) ein, erhdlt man die
Tunnelrekombinationsrate Rypiurks, Wi€ sie in Sentaurus Device implementiert ist.

P
RbeHur/ax =A-D- i exp(_E) D
F, F

2
wobei D = Lell )
(” Ty Xp + ni,cfli')

(6.9)

F ist das lokale elektrische Feld, /) = 1V/m ein Normierungsfaktor und 4, B, und P sind
die in dem Simulationsmodell frei einstellbaren Parameter. Ein weiteres lokales Band-
zu-Band Tunnelmodell, welches Phononen unterstiitztes Tunneln beriicksichtigt, wurde
von Schenk [117] entwickelt. Schenk berechnete den Tunnelstrom durch Bestimmung
der differentiellen Leitfdhigkeit eines Kristalls in starken elektrischen Feldern.

Neben den lokalen Band-zu-Band Tunnelmodellen gibt es noch das lokale
storstellenunterstiitzte Tunneln nach Hurkx et al. [114], welches dass in Abschnitt 6.2
bereits beschrieben Modell der reduzierten SRH-Lebensdauer in Bereichen mit hohen
elektrischen Feldern verwendet.

Die meisten lokalen Modelle wurden jedoch fiir die Beschreibung von Tunnelprozessen
an Gate Grenzflichen in MOS-Transistoren entwickelt. Die darin vorgenommenen
Annahmen konnten fiir die Beschreibung von Esaki-Tunneldioden in III-V-
Mehrfachsolarzellen nicht ausreichend sein.

6.3.2 Nicht lokale Tunnelmodelle

Im Vergleich zu den lokalen Modellen wird bei den nicht lokalen Tunnelmodellen der
rdumliche Transport durch die Barriere beriicksichtigt (siehe dazu auch Abbildung 6.4).
Wihrend in lokalen Tunnelmodellen die Rekombination von Elektronen und Lochern
an einem Ort stattfindet, findet bei den nicht lokalen Tunnelmodellen die
Rekombination an unterschiedlichen Orten statt, sodass ein realer rdumlicher Transport
von Ladungstrégern stattfindet.

Sentaurus Device verwendet ein nicht lokales Band-zu-Band Tunnelmodell, welches
auf der Arbeit von lIeong et al. [118] basiert. In diesem Modell wird die
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Tunnelwahrscheinlichkeit eines Elektrons von Position # zu Position [/ unter
Verwendung der Wenzel-Kramers-Brillouin (WKB) Néaherung berechnet:

., = exp(— Z'T K. (r,e) «,(r, 8)drj . (6.10)

kc und «xy sind die lokalen Wellenfunktionen, welche die Tunnelmasse,
Bandkantenenergie und die Theta-Funktion ® beinhalten:

K, =2m, (N|E,(r) - &OE, (1) €]/ . (6.11)

Gleichung (6.10) zeigt, dass das gesamte elektrische Potential entlang des Tunnelpfades
bei der Berechnung der Tunnelwahrscheinlichkeit beriicksichtigt wird. Unter
Verwendung der Tunnelwahrscheinlichkeit aus Gleichung (6.10) ldsst sich die
Rekombinationsrate R¢y eines Elektrons mit der Energie & von Position u im
Valenzband zu Position / im Leitungsband berechnen:

A T
R, (u,l,6) = ;V~F~FCV(r)~T-ln - (B;)_g (6.12)
7 1+exp| 12—
I k,T

Der logarithmische Term in Gleichung (6.12) beschreibt den Zufluss von Elektronen
und Lochern, T ist die Temperatur, /' das Elektrische Feld und A¢y ist die effektive
Richardson-Konstante (Acy = (gc-gV)on, mit den Skalierungsfaktoren g, g, und der
Richardson-Konstante 4).

Fiir die Beschreibung des resonanten storstellenunterstiitzten Tunnelns gibt es in
Sentaurus Device weder ein lokales noch ein nicht lokales Modell. Daher werden fiir
den Vergleich der lokalen und nicht lokalen Tunnelmodelle im Folgenden nur die Band-
zu-Band Modelle verwendet.

6.3.3  Vergleich der verschiedenen Band-zu-Band Tunnelmodelle

Um die verschiedenen numerischen Tunnelmodelle zu vergleichen, und deren Eignung
zur Beschreibung von Tunneldioden in III-V-Mehrfachsolarzellen zu untersuchen,
wurde ein eindimensionaler GaAs pn-Homoiibergang verwendet. Das verwendete
Dotierprofil ist in Abbildung 6.5 gezeigt. Um mdgliche Diffusionen von Donatoren in
die p-Region und von Akzeptoren in die n-Region zu beriicksichtigen, wurde ein Profil
mit leicht abfallenden Dotierkonzentrationen am pn-Ubergang verwendet.
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Abbildung 6.5:

Dotierkonzentration [cm'3]

1020 T T T T T T T T T T
p i E
' | n
10" ! ' i
e N,
________________________ o — Ny
1018 1 1 1 . 1 N 1 L 1

20 40 60 8

0 100 120 140 160 180 200 220
Tiefe [nm]

Dotierprofil des untersuchten pn-Uberganges. N, und Ny sind die Akzeptor- und

Donatorkonzentrationen.

Um mogliche Ausdiffusionen von Dotierstoffen am pn-

Ubergang zu beriicksichtigen, wurde kein Kastenprofil, sondern ein Profil mit leicht
abfallenden Dotierkonzentrationen am pn-Ubergang verwendet.

Die Dicken und Dotierkonzentrationen der Teststruktur sind in der Gré8enordnung der
in III-V-Mehrfachzellen verwendeten Tunneldiodenschichten. Wie in Abbildung 6.2
gezeigt, konnen solche GaAs Tunneldioden Peakstromdichten von iiber 25 A/cm?

erreichen.

Abbildung 6.6 zeigt die simulierten IV-Kennlinien der pn-Struktur aus Abbildung 6.5
unter Verwendung des Hurkx-Modells (a) und des Schenk-Modells (b) fiir verschiedene
Parametersétze A und B (siehe Gleichung (6.9) und [26]).
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Man erkennt in Abbildung 6.6 deutlich, dass fiir beide lokalen Tunnelmodelle ein
Anstieg von Jpeak mit einem Anstieg von Vpeak einhergeht. Im Vergleich zur Messung in
Abbildung 6.2 ist Viea, trotz der geringen Peakstromdichten, bei deutlich zu hohen
Spannungen. Des Weiteren ist zu beobachten, dass sich bei beiden lokalen Modellen
eine Sattigung der Ableitung der IV-Kennlinien zu kleinen Spannungen hin einstellt.
Dies steht jedoch im Widerspruch zu der gemessenen I[V-Kennlinie der realen
Tunneldiode in Abbildung 6.2, bei der die Steigung von Spannungen kleiner 0 Volt bis
zu Spannungen nahe V.« konstant ist. Diese Ergebnisse zeigen, dass die lokalen Band-
zu-Band Modelle fiir eine korrekte Beschreibung der in III-V-Mehrfachsolarzellen
verwendeten Tunneldioden nicht geeignet sind.

Das in Sentaurus Device implementierte nicht lokale Band-zu-Band Tunnelmodell hat
drei freie Parameter: m., m, und g.gy. (siche Gleichungen (6.10)-(6.12)). Ein Anstieg
der effektiven Richardson-Konstante 4y erhoht die Rekombinationsrate und damit den
Strom, wohingegen ein Anstieg der Tunnelmassen zu einer Reduktion der
Tunnelwahrscheinlichkeit und damit des Stroms fiihrt. Der Einfluss der Tunnelmassen
kann in den IV-Kennlinien in Abbildung 6.7 beobachtet werden. Im Gegensatz zu den
lokalen Tunnelmodellen zeigt das nicht lokale Tunnelmodell keine Séttigung der
Ableitung der IV-Kennlinie bei 0V, analog zu dem Verhalten der gemessenen
Kennlinie in Abbildung 6.2. Eine hohere maximale Tunnelstromdichte Jpeu fiihrt hier
zu einer Erhdhung der Steigung der Kennlinie im Spannungsnullpunkt und zu einer
hoheren Stromdichte in Riickwértsspannung.
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Abbildung 6.7:  Simulierte IV-Kennlinien der pn-Struktur aus Abbildung 6.5 mit dem nicht lokalen
Tunnelmodell fiir verschiedene Tunnelmassen m. und m,.

Ein weiterer Unterschied zu den lokalen Modellen ist das Verhalten von Vpeu. Eine
Erhohung der maximalen Tunnelstromdichte fiihrt nicht zu einer Anderung von Vpeak.
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Die maximale Tunnelstromdichte befindet sich immer bei ca. 55 mV, was im Bereich
des mit dem analytischen Kane-Modell bestimmten Wertes liegt [119].

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse, dass nur das nicht lokale Tunnelmodell fiir
eine korrekte Beschreibung der in III-V-Mehrfachsolarzellen verwendeten
Tunneldioden geeignet ist. Eine Kalibrierung des Tunnelmodells anhand einer realen
GaAs-Tunneldiode erfolgt im folgenden Abschnitt.

6.4 Kalibrierung der realen GaAs-Tunneldioden TD 1713

Fir die Kalibrierung des nicht lokalen Tunnelmodells, wurde eine GaAs-GaAs
Tunneldiode verwendet. Die Dicken und Dotierungen der einzelnen Schichten der
Tunneldiode sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die Tunneldiode besteht aus den
beiden hochdotierten Tunnelschichten, aus zwei entartet dotierten GaAs-Schichten,
welche von zwei Barriereschichten eingeschlossen sind. Die Barriereschichten dienen
dazu, die Ausdiffusion von Dotierstoffen aus den Tunnelschichten zu minimieren [120]
[121]. Die Cap-Schicht sowie das Substrat wurden in der Simulation vernachlissigt.
Wie in der Teststruktur in Abbildung 6.5 wurde fiir den pn-Ubergang ein Dotierprofil
verwendet, welches die schwache Ausdiffusion von Dotierstoffen berticksichtigt (siehe
Abbildung 6.8a). Abbildung 6.8b zeigt das dazugehorige Banddiagramm bei einer
Spannung von 0V im thermischen Gleichgewicht. Deutlich zu erkennen sind die
entarteten Tunnelschichten, und die Barriereschichten mit den grof3eren Bandliicken.

Tabelle 6.1: Nominelle Dicken und Dotierkonzentrationen der untersuchten p' -GaAs-n""-GaAs

Tunneldiode.
Material Schichtdicke Dotierkonzgntration
[nm] [em™]

Cap GaAs 300 p=7510"
Puffer GaAs 100 p=25-10"
Barriere Aly30Gag7As 30 p=1.0-10"
p-TD GaAs 28 p=3.610"
n-TD GaAs 26 n=1.0-10"
Barriere Gay 51Ing 40P 30 n=7.1-10"
Puffer GaAs 345 n=40-10"
Substrat GaAs 300 pm n=2.010"

Die Anpassung der maximalen Tunnelstromdichte kann durch Anderung der Parameter
m., m, und g.-g, erreicht werden (siche Abbildung 6.7). Den Einfluss dieser Parameter
auf die untersuchte Tunneldiode ist in Abbildung 6.9 gezeigt.
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Abbildung 6.8: a): Dotierprofil der simulierten GaAs-GaAs Tunneldiode. Ny und Np sind die Akzeptor-
und Donatorkonzentrationen. b): Banddiagramm bei einer Spannung von 0 V. Deutlich
zu erkennen sind die entarteten Tunnelschichten und die Barriereschichten mit den
groferen Bandliicken.

Eine kleine Anderung der Tunnelmassen m. und m, fiihrt aufgrund der exponentiellen
Abhingigkeit der Tunnelwahrscheinlichkeit von den Tunnelmassen zu einer starken
Anderung der Tunnelstromdichte (Abbildung 6.9 a). Im Gegensatz dazu ist die
Rekombinationsrate des Tunnelmodells linear von der effektiven Richardson-Konstante
abhédngig, weshalb nur groflere Variationen der effektiven Richardson-Konstante zu
starken Anderungen in Jyex filhren (Abbildung 6.9 b). Der Vergleich der beiden
Graphen in Abbildung 6.9 =zeigt weiterhin, dass die simulierte maximale
Tunnelstromdichte Jpea durch verschiedene Parameterkombinationen von m, m, und
g-gy an die gemessene maximale Tunnelstromdichte angepasst werden kann. Das
bedeutet, dass sich durch Anpassung an J,.. keine eindeutige Parameterkombination
ergibt. Da die Tunnelstromdichte stark von dem verwendeten Dotierprofil abhingig ist
(siche Abbildung 6.10), gelten diese Parameterkombinationen auch nur fiir das jeweils
verwendete Dotierprofil.

5 30
(a) 57 (b) —o—M 1713
25+ —O— Messung 1713 4 251 lessung ]
° —4—m_ =005 m=0.13 I 5 —=—g,=042 g=0.8 g
= m_=0.05 m=0.14 8 — g,=021 g =0.8 g
520t —e+—m_=0.05 m=0.15 8 E 20t —1—g,=021 g =04 ]
< m_=0.06 m=0.13 -4 g,=0.10 g,=0.4
[} —»—m_=0.06 m=0.14 ° —+—g,=0.10 g=0.2
£ 15r —e—m,_=0.06 m=0.15 1 £ m=0.05/m =0.14 1
"g 0.=0.21/g=0.4 5
s 10t 1 § 1o} |
gl B
St 8 5F ]
0—0-0 1S o0—0-0
0 2 L 0 D ; N
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Spannung [V] Spannung [V]

Abbildung 6.9:  Einfluss der Tunnelmasse (m.m, (a)) und der effektiven Richardson-Konstante (b) auf
die simulierte IV-Kennlinie. Sowohl durch Verringerung der Tunnelmasse als auch
durch Erhohung der effektiven Richardson-Konstante ldsst sich die J .. verdndern.
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6.4.1 Einfluss der Dotierprofile und der Dotierkonzentration

Um den Einfluss der Dotierkonzentration und der Dotierprofile auf die IV-Kennlinie der
Tunneldiode zu untersuchen, wurden Simulationen mit unterschiedlichen
Dotierkonzentrationen und Dotierprofilen durchgefiihrt. Abbildung 6.10 zeigt die
Ergebnisse dieser Simulationen. Die Variation der Dotierkonzentration auf der linken
Seite von Abbildung 6.10 zeigt, dass eine Anderung der Dotierkonzentration zu einer
starken Anderung von Jpeax fiithrt. Variationen der Dotierkonzentrationen ergaben, dass
die Dotierkonzentration der p-Schicht (Na) einen stirkeren Einfluss auf die Hohe von
Jpeak hat als die Dotierkonzentration der n-Schicht (Np).
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Abbildung 6.10: Einfluss der Dotierkonzentrationen (linke Seite) und der Dotierprofile (rechte Seite) der
Tunnelschichten. Je hoher die Dotierkonzentration und je steiler das Dotierprofil, desto
héher Jeq.

Fiir die Dotierprofile der Tunnelschichten wurde folgende Funktion verwendet:

C(») Z%(I—Erf[y;—;‘wDa (6.13)

mit der Dotierkonzentration der Schicht Cpa, dem Symmetriepunkt ygm, der
Fehlerfunktion E7rfund der Steilheit Ay der Fehlerfunktion. Je groer Ay, desto flacher
ist die Fehlerfunktion und desto flacher damit das Dotierprofil. Ay = 0 entspricht einem
Kastenprofil. Der Graph auf der rechten Seite von Abbildung 6.10 zeigt deutlich, dass
mit kleiner werdendem Ay und damit flacher werdendem Dotierprofil, die maximale
Tunnelstromdichte sinkt. Diese Untersuchungen zeigen, dass zur Maximierung von Jpeax
moglichst hochdotierte Schichten mit mdglichst scharfen Dotierprofilen verwendet
werden sollten. Es zeigte sich des Weiteren, dass durch Verwendung unterschiedlicher
Dotierprofile, eine Anpassung der Messkurve zu unterschiedlichen Parameter-
kombinationen m., m, und g.g, fiihrt. Da eine experimentelle Bestimmung der
Parameter m., m, und g.g, sowie eine exakte Bestimmung des Dotierprofils in solch
diinnen Schichten (< 30 nm) nicht moglich ist, wurde fiir die weitere Kalibrierung das
Dotierprofil aus Abbildung 6.8a sowie eine Parameterkombination verwendet, die die
gemessene maximale Tunnelstromdichte am besten anpasst.
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6.4.2 Einfluss eines zusitzlichen Serienwiderstandes

Vergleicht man die gemessenen und simulierten Kennlinien in Abbildung 6.9, erkennt
man zum einen, dass der simulierte und gemessene Ve bei unterschiedlichen
Spannungen liegt. Zum anderen ist die Steigung der simulierten Kennlinie im Bereich
des Tunnelstroms (0 - 0.1V) und auch im Bereich des Diodenstroms (> 0.9 V) deutlich
grofer als bei der gemessenen I'V-Kennlinie. Die Steigung der Diodenkennlinie ist bei
hohen Stromdichten jedoch durch den Serienwiderstand Rs der gemessenen Diode
bestimmt [111]. Bei den bisherigen Simulationen wurde nur der vertikale
Halbleiterserienwiderstand beriicksichtigt, nicht aber die Serienwiderstandsbeitrdge des
Substrates und der Metallisierung. Um deren Einfluss zu beriicksichtigen, wurde im
Folgenden noch ein zusitzlicher externer Serienwiderstand in die Simulation mit
aufgenommen. Abbildung 6.11 zeigt den Einfluss dieses zusétzlichen
Serienwiderstandes auf die IV-Kennlinie. Durch Erhéhung des Serienwiderstandes
reduziert sich nicht nur die Steigung der Tunnelkennlinie, sondern auch der
Diodenkennlinie. Bei einem Serienwiderstand von Rg = 3-10” Qcm? stimmen sowohl
die Steigungen der Kennlinie und auch die Peakspannungen V. der gemessenen und
simulierten Kennlinien sehr gut {iberein. Der in der Simulation extrahierte Wert des
Serienwiderstandes liegt in der GroBenordnung des experimentell bestimmten
Serienwiderstandes bei diesen Zellen verwendeten Metallisierungssystems.
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Abbildung 6.11: Einfluss eines zusdtzlichen Serienwiderstandes R, auf die simulierte IV-Kennlinie. Eine
Erhohung des Serienwiderstandes verringert die Steigung im Bereich des Tunnelstroms
und des Diodenstroms.



6.4 Kalibrierung der realen GaAs-Tunneldioden TD 1713 145

6.4.3  Beriicksichtigung von storstellenunterstiitztem Tunneln

Trotz Verwendung des nicht lokalen Tunnelmodells und eines zusétzlichen
Serienwiderstandes zeigt sich in Abbildung 6.11 eine Abweichung der simulierten
Kennlinie im Spannungsbereich zwischen 0.4 und 1 V. Bislang wurde in allen
Simulationen nur der Mechanismus des direkten Band-zu-Band Tunnelns
beriicksichtigt. Wie in Abbildung 6.3 jedoch gezeigt, gibt es mit dem
storstellenunterstiitztem Tunneln (TAT) noch weitere Tunnelprozesse in realen
hochdotierten pn-Ubergingen. In Sentaurus Device ist ein TAT-Modell implementiert,
welches die Reduktion der SRH-Lebensdauer anhand des in Abschnitt 6.2 eingefiihrten
Hurkx-Modells verwendet. Dieses Modell ist im Gegensatz zu dem nicht lokalen Band-
zu-Band Tunnelmodell ein lokales Tunnelmodell, weshalb darin kein realer
Ladungstragertransport beriicksichtigt wird. Der Vergleich der Simulation mit und ohne
Berticksichtigung des TAT-Modells ist in Abbildung 6.12 zu sehen. Die Verwendung
des TAT-Modells fiihrt zu einer Erhéhung der Stromdichte im Spannungsbereich
zwischen 0.5 und 1 V. Vor allem im Spannungsbereich zwischen 0.8 und 1V ergibt
sich dadurch eine bessere Ubereinstimmung der Simulation mit der Messung.
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Abbildung 6.12: Mit dem nicht lokalen Band-zu-Band Tunnelmodel (BBT) simulierte 1V-Kennlinie mit
und ohne Beriicksichtigung von storstellenunterstiitztem Tunneln (TAT). Die zusdtzliche
Verwendung des TAT-Modells fiihrt zu einer Erhohung der Stromdichte im
Spannungsbereich zwischen 0.5 und 1 V. Vor allem im Spannungsbereich zwischen 0.8
und 1V ergibt sich dadurch eine bessere Ubereinstimmung der Simulation mit der
Messung.

Die Abweichungen im mittleren Spannungsbereich deuten daher auf das Vorhandensein
von storstellenunterstiitztem Tunneln hin. Abweichungen zwischen dem einfachen
lokalen TAT-Modell und der gemessenen Kennlinie konnen wiederum von dem nicht
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lokalen Prozess des TAT und von mdglichen Hopping-Prozessen zwischen mehreren
Storstellen herrithren. Die Untersuchung dieser Prozesse erfordert ein nicht lokales
TAT-Modell, welches Hopping-Prozesse beriicksichtigt. Wie oben bereits erwéhnt, ist
ein solches Modell in der aktuellen Version von Sentaurus Device nicht implementiert.

Der fiir die Simulation von III-V-Mehrfachsolarzellen wichtige Spannungsbereich der
Tunneldiode, liegt zwischen 0 und 0.2 V. Daher ist das nicht lokale Band-zu-Band
Tunnelmodell, trotz der Abweichung im mittleren Spannungsbereich, fiir die Simulation
von Tunneldioden innerhalb von III-V-Mehrfachsolarzellen sehr gut geeignet.

6.4.4 Einfluss der Diffusionsbarrieren

Die Diffusionsbarrieren, die die Tunnelschichten einrahmen (siche Tabelle 6.1), sollen
das Ausdiffundieren von Dotierstoffen aus den Tunnelschichten verhindern. Im
Folgenden soll untersucht werden, welchen Einfluss die Dotierung und der Bandversatz
zwischen den Barriereschichten und den Tunnelschichten auf die Strom-
Spannungskennlinie ausiiben. Dazu wurde die in Tabelle 6.1 vorgestellte Tunneldiode
verwendet, und die Dotierung und die Elektronenaffinitidt der GalnP Barriere variiert.
Die Elektronenaffinitdt ldsst sich technologisch nicht verdndern. Sie ist eine
Materialeigenschaft des Halbleiters, die von der Zusammensetzung des
Verbindungshalbleiters abhingt. Allerdings lassen sich aus der Variation der
Elektronenaffinitit  Riickschliisse  ziehen bzgl. der Verwendung anderer
Barriereschichten mit anderen Elektronenaffinititen. Die Ergebnisse der Simulation
sind in Abbildung 6.13 gezeigt. Auf der linken Seite sind die [V-Kennlinien und auf der
rechten Seite die dazugehorigen Banddiagramme bei 0 V aufgetragen.
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Abbildung 6.13: 1V-Kennlinien (linke Seite) und ein Ausschnitt der Banddiagramme bei 0V (rechte
Seite) der untersuchten Tunneldiode. Bei hoher Dotierung der Barriereschicht ergibt
sich kein Einfluss der Elektronenaffinitit. Bei geringer Dotierung fiihrt die Barriere mit
der geringeren Elektronenaffinitit zu einer Potentialbarriere fiir die Majorititen (siehe
Banddiagramm auf der rechten Seite)) was zu einem Effekt analog eines
Serienwiderstandes fiihrt.

Die Anderung der Dotierung und der Elektronenaffinitit wirkt sich auf das
Banddiagramm im Bereich der Barriere aus. Durch Anderung der Elektronenaffinitit
andert sich der Bandversatz zwischen der GaAs-Schicht und der Barriereschicht. Durch
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Anderung der Dotierung der Barriereschicht veriindert sich die Bandverbiegung an der
Grenzfliche GaAs/Barriere (siehe rechte Seite von Abbildung 6.13). Diese Anderungen
haben auch Einfluss auf die [V-Kennlinie. Bei den Dioden mit einer Elektronenaffinitét
der Barriereschicht, die im Bereich der Elektronenaffinitit der GaAs-Schichten
(xo=4.07 eV) ist, zeigt sich keine Anderung der IV-Kennlinie mit Variation der
Dotierung der Barriere. Bei der Barriere mit einer geringen Elektronenaffinitét
(¥0.Barriere = 3.55 €V) zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Dotierung der Barriereschicht
auf die IV-Kennlinie der Tunneldiode. Bei der Diode mit der geringeren Dotierung zeigt
die IV-Kennlinie eine Form, die dem Einfluss eines Serienwiderstandes entspricht
(siehe auch Abbildung 6.11). Die zugehorigen Banddiagramme zeigen, dass sich bei der
Diode mit niedriger Dotierung eine hohe Potentialbarriere fiir den Majorititenfluss
ergibt. Diese Potentialbarriere fiihrt zu einem Widerstandsverlust, welcher sich in der
IV-Kennlinie bemerkbar macht. Dieser Effekt wurde auch schon bei BSF-Schichten von
GaAs-Einfachsolarzellen gezeigt [122]. Durch Erhdhung der Dotierung reduziert sich
zum einen die Hohe der Potentialbarriere. Zum anderen werden die Breiten der
entstehenden Potentialbarrieren sehr diinn, so dass die Majoritdten die Barriereschicht
durch thermionische Emissionsprozesse und Tunnelprozesse ohne Widerstandsverlust
passieren konnen. Dies zeigt sich auch in der IV-Kennlinie auf der linken Seite von
Abbildung 6.13. Zusammenfassend lésst sich also sagen, dass aus elektrischer Sicht die
Dotierung der Barrieren moglichst gro3 gewédhlt werden sollte, um mdgliche
Serienwiderstandsprobleme aufgrund eines ungiinstigen Bandversatzes zu minimieren.
Dies gilt ebenfalls fiir die BSF-Schichten in Ein- und Mehrfachsolarzellen.

6.5 Simulation einer Tandemsolarzelle inklusive Tunneldiode

Die bisherigen Simulationen der Tunneldiode haben gezeigt, dass das verwendete nicht
lokale Tunnelmodell die IV-Kennlinie einer isolierten Tunneldiode im Bereich
zwischen 0 und 0.15V sehr gut beschreiben kann. Im folgenden Abschnitt soll
untersucht werden, ob das nicht lokale Tunnelmodell auch dazu geeignet ist, das
Verhalten der Tunneldiode innerhalb eines Schichtsystems einer Tandemsolarzelle
unter Beleuchtung korrekt zu beschreiben. Dazu wurde eine einfache GalnP/GaAs
Tandemsolarzelle untersucht. Die nominellen Dicken und Dotierkonzentrationen der
Tandemsolarzelle sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt. Die GalnP und GaAs Teilzellen sind
mit der im vorigen Abschnitt kalibrierten GaAs/GaAs Tunneldiode verbunden.
Berechnet wurde das Schichtsystem in einem zweidimensionalen Symmetrieelement
mit einer Breite von 625 um und einer halben Fingerbreite von 5 pm, um laterale
Stromfliisse zum Finger hin zu beriicksichtigen.
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Tabelle 6.2: Nominelle Dicken und Dotierkonzentrationen der untersuchten GalnP/GaAs

Tandemsolarzelle.
Nominelle Dotier-
Schichtname Material Dicke Kkonzentration
[nm] [cm'3]
topfsf AlInP 30 n=4.010""
topem Gags1Ing.40P 50 n=510"" Oberselle
topbase Gayg 5;Ing 40P 600 p=1510"
topbsf Gag.s1Ing 4P 30 p=2010"
phighTD GaAs 28 P=1.010" Tunneldiode
nhighTD GaAs 26 n=3.610"
botfsf Gay.s1Ing 40P 30 n=7.010""
botem GaAs 100 n=2.010"" Unterselle
botbase GaAs 2500 p=1010"
botbsf Gay.s1Ing 4P 50 p=2010"
Substrat GaAs 2000 p=2010"" Substrat

6.5.1 Simulation der IV-Kennlinie

Das Ergebnis der Hellkennlinienberechnung ist in Abbildung 6.14 gezeigt. Aufgetragen
ist die IV-Kennlinie und die Leistungs-Kennlinie der untersuchten Tandemsolarzelle.
Die Tandemsolarzelle erreicht eine Offenklemmspannung von 2418 mV, eine
Kurzschlussstromdichte von 12.51 mA/cm? und einen Wirkungsgrad von 27.63%.
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Abbildung 6.14: Numerisch simulierte 1V- und Leistungs-Kennlinie der GalnP/GaAs Tandemsolarzelle
aus Tabelle 6.2.
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Die hohe Offenklemmspannung ergibt sich aus der Serienverschaltung der beiden
Teilzellen. Um die interne Verschaltung der Tandemsolarzelle genauer zu erldutern,
sind in Abbildung 6.15 die mit einem einfachen, auf dem Eindioden-Modell
basierenden, analytischen Modell berechneten IV-Kennlinien einer Tandemsolarzelle
und derer beiden Teilzellen dargestellt. Bei einer Serienverschaltung der Teilzellen
muss durch beide Teilzellen der gleiche Strom flieBen, daher bestimmt die Zelle mit
dem geringsten Strom auch den Gesamtstrom der Zelle. In Abbildung 6.15 ist dies die
Unterzelle. Die Spannung der Tandemsolarzelle ergibt sich aus der Addition der
Spannungen der beiden Teilzellen. Die serielle Verschaltung von Teilzellen fiihrt daher
zur Erhdhung der Spannungen bei Mehrfachsolarzellen.
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Abbildung 6.15: Analytisch berechnete IV-Kennlinie einer Tandemsolarzelle und derer Teilzellen,
zusammen mit dem Ersatzschaltbild der Tandemsolarzelle. Der Strom der
Tandemsolarzelle ist limitiert durch den kleinsten Strom der beiden Teilzellen.

Betrachtet man die Kennlinien der Tandemsolarzelle und der Einzelzellen in Abbildung
6.15, so zeigt sich, dass sich die Oberzelle nahe ihrer Offenklemmspannung (1.35 V)
befindet, wenn die Tandemsolarzelle bei Jy, also bei 0V, ist. Da an der gesamten
Tandemsolarzelle 0 V anliegen, muss sich die Unterzelle bei negativen Spannungen,
genauer gesagt bei ca. -1,35 V, befinden. Dieses Verhalten der Zellen ldsst sich auch in
den Banddiagrammen an unterschiedlichen Spannungspunkten der Tandemsolarzelle
erkennen. Abbildung 6.16 zeigt die numerisch berechneten Banddiagramme der
Tandemsolarzelle bei 0V, also bei J,. der Tandemsolarzelle und bei 2.418 V (V,.)
externer Spannung.
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Abbildung 6.16: Banddiagramm der Tandemsolarzelle bei 0V (J., linke Seite, zusammen mit einem
Zoom der Tunneldiode) und 2.418 V (V,., rechte Seite). Bei 0 V der Tandemsolarzelle
befindet sich die Oberzelle nahe ihrer Offenklemmspannung, und die Unterzelle bei
negativer Spannung. Bei V,. der Tandemsolarzelle weisen die Fermi-Potentiale iiber
den pn-Ubergang beider Teilzellen keinen Gradienten mehr auf Daher sind beide
Teilzellen an ihrer Offenklemmspannung.

Betrachtetet man das Banddiagramm der Tandemsolarzelle bei 0 V (J,.) (linke Seite von
Abbildung 6.16), erkennt man deutlich, dass die Unterzelle die strombegrenzende
Teilzelle ist. Die Quasi-Fermi-Potentiale der Oberzelle zeigen nahezu keinen
Gradienten iiber den pn-Ubergang, was bedeutet, dass die Minorititsladungstriiger in
der Oberzelle nicht mehr iiber den pn-Ubergang flieBen, sondern innerhalb der Basis
bzw. des Emitters rekombinieren. Das heift, dass die Oberzelle sich nahe ihrer
Offenklemmspannung (zum Vergleich siehe auch Abbildung 2.4) befindet. Die
Unterzelle hingegen weist {iber den pn-Ubergang einen starken Gradienten im Fermi-
Potential auf, was zu einem grof8en Minorititsladungstragerstromfluss iiber den pn-
Ubergang fiihrt. Betrachtet man die Fermi-Potentiale der Majorititen im n- und p-
Gebiet der Ober- und Unterzelle, so ergibt sich eine Spannungsdifferenz von jeweils ca.
1.35 V. Das heilit, dass die Unterzelle sich nicht bei 0 V, sondern bei -1.35 V befindet,
die Oberzelle hingegen bei +1.35 V. Bei einer dufleren Spannung von 2.418 V, was der
Offenklemmspannung der Tandemsolarzelle entspricht, befinden sich sowohl die
Unterzelle, wie auch die Oberzelle nahe ihrer Offenklemmspannung. Das bedeutet, dass
sich die Oberzelle in dem gesamten Spannungsbereich von 0 bis 2.418 V annédhernd an
der gleichen Spannung befindet. Die gesamte Spannungsédnderung der Tandemsolarzelle
findet in der strombegrenzenden Unterzelle statt.

Diese Simulationen der Kennlinie und der Banddiagramme zeigen, dass das lokale
Tunnelmodell die Serienverschaltung der Tandemsolarzelle richtig beschreibt, und sich
daher auch fiir die Simulation von Mehrfachsolarzellen anwenden lésst.

6.5.2 Simulation der Quanteneffizienz

Neben der IV-Kennlinie ist die Quantenetfizienz eine fiir das Verstindnis der Solarzelle
wichtige Messgrole. Fiir die Simulation einer Einfachsolarzelle wurden in den
Dissertationen von G. Létay [9] und J. Dicker [22] bereits notwendige Routinen in die
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Simulationsumgebung PVObjects implementiert. Die Bestimmung der Quanteneffizienz
einer Mehrfachsolarzelle ist jedoch deutlich komplexer als bei einer Einfachsolarzelle.
Wie im letzten Abschnitt beschrieben, bestimmt die Teilzelle mit dem geringsten Strom
den Gesamtstrom der Mehrfachsolarzelle. Um die Quanteneffizienz einer Teilzelle
bestimmen zu kdnnen, muss daher die zu messende Teilzelle die strombegrenzende
Teilzelle sein. Dazu wird neben dem monochromatischen Messlicht eine zusétzliche
Bias-Beleuchtung verwendet, deren Spektrum so eingestellt ist, dass die nicht zu
messende Teilzelle mit viel Licht geflutet wird [123],[124]. Dieses Verfahren wurde in
die  Simulationsumgebung implementiert. Die  Simulationsergebnisse  der
Quanteneffizienz der Oberzelle sind zusammen mit dem verwendeten Bias-Spektrum
und dem dazugehorigen Banddiagramm in Abbildung 6.17 dargestellt. Fiir die
Bestimmung der externen Quanteneffizienz wurde folgende Gleichung verwendet:

EQE(ﬂ V) = h-c AJSC — h-c JSC,m0n0+bias (/LV) - Jsc,bius (V)
s A- q Emono (/1) A- q E /ft)

mono (

. (6.14)

wobei Js monotbias der Strom der Tandemsolarzelle bei einer Bias-Spannung V und einer
Beleuchtung mit monochromatischem Licht der Intensitit Ey,on, und Bias-Licht ist.
Jsebias hingegen ist der Strom der Tandemsolarzelle bei einer Bias-Spannung V bei
ausschlieBlicher Beleuchtung mit dem verwendeten Bias-Licht. AJ. ist somit der durch
das monochromatische Licht zusitzlich erzeugte Strom.

Auf der linken Seite von Abbildung 6.17 ist die simulierte Quanteneffizienz der
Unterzelle gezeigt. Das verwendete Bias-Spektrum ist im Bereich der Oberzelle
deutlich erhoht, somit wird die Unterzelle zur strombegrenzenden Teilzelle. Die
angelegte Bias-Spannung betrug 0 V.

1.0 T T T T T — 18 3.0 T T T T
/’—— 16 25 Elektron-Fermi Potential @ov 1
T 20F Lécher-Fermi Potential ]
0.8 — [ —— Leitungsband 1
c 14 "é 1.5 —=— Valenzband ST @ °
g 112 E 1.0 Tunneldiode Ei
g 0.6 10 = = 0.5 3 Unterzelle ]
© 9 € © 00R ﬁ—'
@ s = © 05 1
w 04h —u— Reflexion 3 g 10[ P ]
g ./ —e—EQE@ 0V 6 & 515
) 2.0
2 4 o
0 \ & 25
\-_ ~ 12 -3.0
0.0 L .'..-I..lfk-’..."- 0 -3.5
300 400 500 600 700 800 900 -4.0

0.5 1.0 3.0 3.5 4.0

Wellenlangen [nm] Zelltiefe [um]

Abbildung 6.17: Reflexion und EQE der Unterzelle zusammen mit dem verwendeten Bias-Spektrum
(linke Seite). Banddiagramm bei 0V und Beleuchtung mit dem Bias-Spektrum (rechte
Seite).

Das auf der rechten Seite von Abbildung 6.17 abgebildete Banddiagramm wurde bei
einer Spannung der Tandemsolarzelle von 0V und einer Beleuchtung mit dem
gezeigten Bias-Spektrum berechnet. Betrachtet man den Bandverlauf der Unterzelle, so
erkennt man wie schon in Abbildung 6.16, dass sich die Unterzelle nicht bei 0V,
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sondern bei ca. -1.3 V befindet. Dies zeigt, dass die simulierte Quanteneffizienz nicht
die Quanteneffizienz der Unterzelle beim Spannungsnullpunkt ihrer lokalen Kennlinie
ist, sondern bei einer negativen Spannung von ungefdhr -1.3 V. Entsprechend der
Definition der Quanteneffizienz muss sich die Zelle am Spannungsnullpunkt ihrer
lokalen Kennlinie befinden. Daher muss bei der Simulation wie in der Messung [124],
neben dem Spektrum der Bias-Beleuchtung auch die extern an die Tandemsolarzelle
angelegte Spannung angepasst werden.

Um den Einfluss unterschiedlicher Bias-Spannungen auf die EQE aufzuzeigen, wurde
bei der Berechnung der EQE der Oberzelle eine Variation der Bias-Spannung
vorgenommen. Abbildung 6.18 zeigt das Banddiagramm der Oberzelle bei einer
Biasspannung von 0 Vund 1 V.
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Abbildung 6.18: Banddiagramm der Tandemsolarzelle bei Beleuchtung mit dem Bias-Spektrum und 0V
Bias-Spannung (linke Seite) und 1 V Spannung (rechte Seite). Bei einer Bias-Spannung
von 1V ist die Spannungsdifferenz der Majorititen Fermi-Potentiale auf der n- und p-
Seite gleich Null, und die Unterzelle befindet sich damit an ihrer Kurzschussspannung.

Bei beiden Banddiagrammen ist deutlich zu erkennen, dass die Oberzelle die
strombegrenzende Zelle ist, und die Unterzelle sich nahe ihrer Offenklemmspannung
befindet. Die Spannungsdifferenz der Fermi-Potentiale der Majoritdten auf der n- und p-
Seite der Oberzelle betrdgt ca. 1 V. Legt man diese Spannung extern an die Zelle an,
wird die Spannungsdifferenz der Majorititen Fermi-Potentiale auf der n- und p-Seite
der Oberzelle gleich Null, und die Oberzelle befindet sich damit an ihrer
Kurzschlussspannung von O V. Fiir beide Bias-Spannungen wurden nun die
Quanteneffizienzen bestimmt, welche in Abbildung 6.19 zusammen mit dem
verwendeten Bias-Spektrum aufgetragen sind.



6.5 Simulation einer Tandemsolarzelle inklusive Tunneldiode 153

EQE, Reflexion

—n— Reflexion
—o—EQE@ 0V
—*—EQE@ 1V

Bias-Spektrum [W/m?]

300 400 500 600 800 900
Wellenlangen [nm]

Abbildung 6.19: Reflexion und EQE der Oberzelle zusammen mit dem verwendeten Bias-Spektrum bei
unterschiedlich angelegter Bias-Spannung. Die EQFE bei 0V und 1.0 V unterscheide
sich nur geringfiigig.

Man erkennt deutlich, dass sich die EQE bei beiden Bias-Spannungen nur geringfiigig
unterscheiden. Dies deckt sich auch mit experimentellen Ergebnissen an
Mehrfachsolarzellen. Der Grund hierfiir ist, dass die Kurzschlussstromdichte um
mehrere Groflenordnungen grofer ist, als die Dunkelséttigungsstromdichte in diesem
Spannungsbereich. Daher &dndert sich die Kurzschlussstromdichte, und damit die
Quanteneffizienz in einem gewissen Spannungsbereich um 0 V herum kaum. Weist
jedoch eine der Teilzellen einen Shunt auf, kann eine Variation der Bias-Spannungen zu
starken Anderungen in der EQE filhren, da je nach angelegter Spannung,
unterschiedlich viel Strom iiber den Shunt abfliesen kann, was wiederum zu einer
Anderung der EQE fiihren kann. Dies tritt hiiufig bei Germanium Teilzellen auf, bei
GalnP und GaAs hingegen sehr viel seltener [125].

6.5.3 Anwendung des Simulationsmodells zur Stromanpassung

Wie in Abschnitt 6.5.1 gezeigt, ist bei der untersuchten Tandemsolarzelle die Unterzelle
die strombegrenzende Teilzelle. Das heifit, dass die Oberzelle einen Uberschuss an
Minorititsladungstragern aufweist, der nicht aus der Solarzelle entnommen werden
kann, sondern rekombiniert. Um den gesamten Strom der Tandemsolarzelle zu erhdhen,
muss also der Strom der Unterzelle erhoht werden. Dies kann durch Verringerung der
Dicke der Oberzelle erreicht werden. Durch die Reduzierung der Oberzelldicke werden
mehr Photonen durch die Oberzelle transmittiert, welche dann in der Unterzelle
absorbiert werden, was wiederum zu einer Erhéhung der Kurzschlussstromdichte fiihrt.
Mit dem Simulationsmodell ldsst sich nun sehr schnell die optimale Oberzelldicke
bestimmen, bei der der Strom in der Ober- und Unterzelle gleich grof} ist. Abbildung
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6.20 zeigt die simulierte Kurzschlussstromdichte in Abhdngigkeit der Basisdicke der
Oberzelle. Alle anderen Schichten wurden nicht verdndert und entsprechen den Werten
in Tabelle 6.2.
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Abbildung 6.20: Stromanpassung der Tandemsolarzelle durch Reduzierung der Dicke der Oberzelle. Die
Kurzschlussstromdichte zeigt ein Maximum bei einer Basisdicke der Oberzelle von ca.
400 nm. Fiir gréflere Basisdicken ist die Unterzelle strombegrenzend fiir kleinere
Basisdicken die Oberzelle.

Die Kurzschlussstromdichte in Abbildung 6.20 zeigt bei Variation der Basisdicke der
Oberzelle ein deutliches Maximum bei einer Basisdicke von ca. 400 nm. Fiir
Basisdicken oberhalb des Maximums ist die Unterzelle strombegrenzend, fiir
Basisdicken unterhalb des Maximums die Oberzelle. Der Zugewinn an
Kurzschlussstromdichte betrdgt bei Reduzierung der Basisdicke der Oberzellen von
600 nm auf 400 nm 0.7 mA/cm®, was ca. 5.4% entspricht. Die externe Quanteneffizienz
der stromangepassten Zelle zusammen mit der EQE der Originalzelle ist in Abbildung
6.21 zu sehen. Die Kurven mit offenen Symbolen entsprechen der Zelle mit 600 nm
Basisdicke, die ausgefiillten der Zelle mit 400 nm Basisdicke. Deutlich zu erkennen ist
der Abfall der EQE der Oberzelle und der gleichzeitige Anstieg der EQE der Unterzelle
im Wellenlingenbereich zwischen 500 nm und 700 nm. Durch die Anderung der
Oberzelldicke dndern sich auch die Interferenzmaxima der Tandemsolarzelle, was sich
in der Anderung der Reflexion und der EQE der Unterzelle im Wellenléingebereich
oberhalb von 700 nm bemerkbar macht. An dieser Stelle sei auf die Notwendigkeit
eines umfassenden numerischen Modells, welches neben den elektrischen auch die
optischen FEigenschaften korrekt beschreibt, hingewiesen. Mit diesem umfassenden
numerischen Modell ist es nun zum Beispiel auch moglich die optimale Zelldicken
einer Tandemzelle zu bestimmen, bei der die Quanteneffizienz einer Teilzelle nicht
durch die Absorption, sondern durch die Diffusionsldnge der Minorititen bestimmt ist.
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Bei solchen Zellen kann die Bestimmung der optimalen Zelldicken durch rein optische
Berechnungen wie in [126] zu nicht optimalen Ergebnissen fiihren.
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Abbildung 6.21: Berechnete externe Quanteneffizienz und Reflexion der Tandemsolarzelle bei
unterschiedlichen Basisdicken der Oberzelle.

6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die fiir die monolithische Serienverschaltung von
Mehrfachsolarzellen  notwendigen  Esaki-Tunneldioden  mithilfe =~ numerischer
Tunneldiodenmodelle untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass unter Verwendung
eines nicht lokalen Band-zu-Band Tunnelmodells, der charakteristische Tunnelstrom
sehr gut beschrieben werden kann. Die Verwendung von storstellenunterstiitztem
Tunneln fiihrte im mittleren Spannungsbereich zu einer besseren Anpassung an die
gemessen [V-Kennlinie. Die Simulationen mit dem nicht lokalen Tunnelmodell haben
gezeigt, das eine hohe Dotierung und ein moglichst scharfes Dotierprofil der
Tunnelschichten fiir eine hohe Tunnelstromdichte von Vorteil sind. Des Weiteren
konnte gezeigt werden, dass der Bandversatz zwischen Tunnelschichten und
Diffusionsbarrieren einen serienwiderstandsartigen Einfluss auf die IV-Kennlinie hat,
der jedoch durch hohe Dotierung der Barriereschichten reduziert werden kann.

Die Simulation einer Tandemsolarzelle mit Tunneldiode hat gezeigt, dass das nicht
lokale Tunnelmodell auch das Verhalten einer Tunneldiode innerhalb einer
Mehrfachsolarzelle unter Beleuchtung sehr gut beschreibt. Fiir die Bestimmung der
Quanteneffizienz wurde ein Verfahren analog der experimentellen Methode
implementiert, welches die Untersuchung des Einflusses der Bias-Beleuchtung und der
Bias-Spannung erlaubt.
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Mit dem implementierten Simulationsmodell der Tandemsolarzelle wurde abschlieBend
noch die optimale Oberzelldicke berechnet, die zur maximalen Kurzschlussstromdichte

der Tandemsolarzelle fiihrt.



7 Optimierung von III-V-Weltraumsolarzellen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde an der Entwicklung einer
strahlungsstabilen Dreifachsolarzelle fiir die Weltraum-
anwendung mitgearbeitet. Da die GalnAs-Mittelzelle
durch die Elektronen- und Protonenbestrahlung im
Weltraum am  stirksten  degradiert, wurde ein
vereinfachtes Solarzellenmodell einer optisch gefilterten
Mittelzelle verwendet, welches eine schnelle Analyse und
Optimierung der Mittelzelle  ermoglicht.  Anhand
numerischer Simulationen wurde der Einfluss der
Zelldicke, der Dotierung und eines Halbleiterspiegels
untersucht.  Durch  die  Implementierung  eines
Dotiergradienten und die Optimierung der Dicke und
Dotierung der Basis sowie des FEmitters, konnte der
Restfaktor der Kurzschlussstromdichte von 0.8 auf 0.94
erhoht werden. Mit Hilfe einer Sensibilititsanalyse der
optimierten Zellstruktur konnte gezeigt werden, dass sich

die optimierte Struktur in einem stabilen Maximum
befindet.

7.1 Degradation im Weltraum

Wie jedes elektronische Bauteil konnen auch Solarmodule durch unterschiedliche
Einfliisse degradieren. Auf der Erde kann sich der Wirkungsgrad eines Solarmoduls
wegen der Degradation der Verkapselung durch UV-Strahlung und wegen Korrosion
der Kontakte aufgrund von Temperatur- und Feuchtigkeitseinfliissen, verringern [127].
Die Solarzellen an sich, welche sich innerhalb des Moduls befinden, weisen bei der
Anwendung auf der Erde nahezu keine Degradation auf.

Fiir Solarzellen die im Weltraum angewendet werden, kommt es neben den
mechanischen und temperaturbedingten Belastungen der Module zu einem
Degradationsmechanismus, der sich negativ auf den Wirkungsgrad der Solarzelle
auswirkt. Hochenergetische Partikelstrahlung, wie Elektronen- und Protonenstrahlung,
die zumeist aus Sonnenwinden und Sonneneruptionen herriihrt, wechselwirkt beim
Durchdringen von Halbleitern mit den Atomen des Halbleitermaterials. Abhéngig von
der Energie der Teilchen fiihrt diese Wechselwirkung zu Versetzungen im Kristallgitter.
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Die dadurch erzeugten Punktdefekte fiihren je nach Material zu einer Reduktion der
Minoritédtsladungstragerlebensdauer und damit zur Degradation der Solarzelle [128].

Die hochenergetischen, geladenen Partikel werden im Magnetfeld der Erde eingefangen
und innerhalb von Strahlungsgiirteln gesammelt. Partikelstrahlung hat somit fiir
Solarzellen auf der Erde keinen Einfluss, ist fiir Solarzellen im Weltraum hingegen von
enormer Bedeutung. Die Energie der in den Strahlungsgiirteln eingefangenen Protonen
liegt im Bereich von 100 keV bis zu einigen hundert MeV, wihrend die eingefangen
Elektronen Energien zwischen 10 keV und 10 MeV aufweisen. Da die Degradation der
Minoritétsladungstragerlebensdauer einen starken Einfluss auf die fiir den Satelliten zur
Verfiigung stehende elektrische Leistung und somit auf seine Lebensdauer hat, ist fiir
Solarzellen im Weltraum nicht nur ein hoher Wirkungsgrad zu Beginn einer Mission
(BOL, begin-of-life), sondern auch die Strahlungsstabilitit und damit der Wirkungsgrad
am Ende einer Mission (EOL, end-of-life) von entscheidender Bedeutung. Eine
wichtige Grofle ist hierbei der Restfaktor, der das Verhéltnis von EOL- zu BOL-
Kennliniendaten angibt. Im Allgemeinen wird als EOL das Ende einer Mission
bezeichnet, womit aber der EOL-Wirkungsgrad abhédngig von der Partikelstrahlung auf
einer bestimmten Mission ist. Um verschiedene Solarzellen miteinander vergleichen zu
konnen, wird der EOL-Wirkungsgrad auch als ein Wert definiert, den eine Solarzelle
nach einer Bestrahlung mit 1 MeV Elektronen und einem Teilchenfluss von 10'° cm™
liefert. Diese Bestrahlung entspricht, abhingig vom Halbleitermaterial, ca. 15 Jahren im
geostationdren Orbit (GEO) [129]. Die im Folgenden untersuchten Solarzellen wurden
genau auf diesen Aquivalenzfluss hin optimiert.

7.2 Optimierung der Mittelzelle

Der Ausgangspunkt fiir die Optimierung einer Struktur mit hoherem EOL-
Wirkungsgrad ist in Abbildung 7.1 abgebildet, wobei nur die Schichten der Ober- und
Mittelzelle gezeigt sind. Die Mittelzelle weist eine typische Struktur mit diinnem,
hochdotierten Emitter und einer relativ dicken, niedriger dotierten Basis auf. Eine
solche Dreifachsolarzellenstruktur hat einen sehr hohen Restfaktor der
Offenklemmspannung von R(V,.) = 0.94. Der Restfaktor der Kurzschlussstromdichte
betrdgt hingegen nur R(Js.) = 0.86 (siehe Dissertation C.Baur [67] S.87).
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Schichtdicke [nm] | Dotierung [cm™]
g n-AlInP Fenster 30 nm 1.5x10"®
n-GalnP Emitter 50 nm 1.0x10"
Oberzelle < li-Galnp 5nm i
I:p-GaInP Basis 545 nm 1.5x10"7
\< |[p-AlGaInP-BSF 30 nm 9.0x10"
— Tunneldiode R
n-GalnP Fenster 30 nm 2.3x10
n-GalnAs Emitter 200 nm 1.0x10"®
Mittelzelle < -Gatnas 5 nm :
p-GalnAs Basis 2900 nm 2.5x10"7
g L)-GalnP BSF 50 nm 13x10"

Abbildung 7.1:  Vereinfachte Struktur der oberen beiden Teilzellen der GalnP/GalnAs/Ge
Dreifachsolarzelle 1584-trip. Die Schichtdicken und Dotierungen der Schichten sind auf
der rechten Seite aufgelistet.

Abbildung 7.2 zeigt die Quanteneffizienz der Zelle 1584-trip vor und nach Bestrahlung
mit dem Aquivalenzfluss 10'° cm™ 1 MeV Elektronen. Man erkennt deutlich, dass die
GalnP-Oberzelle nur geringfiigig und die Ge-Unterzelle nahezu gar nicht degradiert.
Die GalnAs-Mittelzelle hingegen weist eine starke Degradation auf, wodurch sie bei
EOL die stromlimitierende Teilzelle ist und somit den Strom und damit den
Wirkungsgrad der gesamten Dreifachsolarzelle beschrénkt.

100 — T : : :
1584-trip f“’\-\
80 g . L |
o §Y _
5 |
Ly \ BOL EOL
O 40t Oberzelle —=— —s—
L
Mittelzelle —e— —o—
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0
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Abbildung 7.2:  Externe Quanteneffizienz der in Abbildung 7.1 gezeigten Dreifachsolarzelle vor (BOL)
und nach (EOL) Bestrahlung mit 1-10” cm™ 1MeV Elektronen. Deutlich zu erkennen ist
die Verringerung der Quanteneffizienz der Ober- und Mittelzelle nach Bestrahlung,
wobei die Mittelzelle einen deutlich stdrkeren Einbruch als die Oberzelle zeigt.
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Der Restfaktor des aus den Quanteneffizienzen der Mittelzelle bestimmten Photostroms
betragt lediglich R(Jphoto,mia) = 0.76. Dass der Restfaktor der Mittelzelle kleiner ist als
der Restfaktor der Dreifachsolarzelle (R(Jphotomia) < R(Jsc)) ist darauf zuriickzufiihren,
dass bei BOL die Oberzelle den Strom limitiert, bei EOL hingen die Mittelzelle. Um
den optimalen EOL-Wirkungsgrad der Dreifachsolarzelle zu erreichen, miissen die
Teilzellen bei EOL stromangepasst sein. Dies ldsst sich zum einen durch eine héhere
Teiltransparenz der Oberzelle erreichen (siehe Abschnitt 6.5.3), was jedoch zu einer
Verringerung des BOL-Wirkungsgrades fiihrt, oder zum anderen durch eine Erh6hung
der EOL-Kurzschlussstromdichte der Mittelzelle.

Dies zeigt, dass zur Erhohung der Strahlungsstabilitit der Dreifachsolarzelle die
Strahlungsstabilitit der Mittelzelle, insbesondere der Kurzschlussstromdichte, erhoht
werden muss. Daher wird in den folgenden Abschnitten die Mittelzelle durch diverse
Anderungen in der Schichtstruktur optimiert. Die Optimierung der Mittelzelle wurde in
Zusammenarbeit mit weiteren Dissertationen am Fraunhofer ISE erreicht. So wurden
die hier vorgestellten Simulationsergebnisse der einzelnen Optimierungsschritte in der
Dissertation von M. Meusel [130] experimentell hergestellt und charakterisiert. Die
umfangreiche Charakterisierung der entwickelten Zellen wurde im Rahmen der
Dissertation von C. Baur [67] durchgefiihrt. Das verwendete Simulationsmodell wurde
erstmals in Referenz [9] implementiert und in dieser Arbeit erweitert.

7.2.1 Verwendetes Simulationsmodell

In Abbildung 7.3 ist die Struktur der untersuchten Dreifachsolarzelle gezeigt. Zur
Berechnung der optischen Eigenschaften und somit der Generationsfunktion, wurden
alle Schichten ober- und unterhalb der GalnAs-Mittelzelle mitberiicksichtigt. Fiir die
elektrische Simulation der Mittelzelle wurden die Oberzelle, die Tunneldioden und die
Unterzelle vernachldssigt (siehe Abbildung 7.3). Dazu wurden oberhalb des Fensters
und unterhalb des BSFs ganzflichige virtuelle und optisch transparente elektrische
Kontakte verwendet. Dieses vereinfachte Simulationsmodell der Mittelzelle erlaubt eine
schnelle Optimierung der Schichtstruktur. Die reale Mittelzelle ist gitterangepasst an die
Ge-Unterzelle gewachsen. Damit betrdgt der In-Anteil der GalnAs-Schicht ca. 1%. Da
es nur sehr wenige Materialdaten fiir GalnAs gibt, wurde der In-Anteil in der Rechnung
vernachléssigt, sodass die Materialdaten von GaAs verwenden konnten. Die einzige
Ausnahme bilden hierbei die Absorptionsdaten zur Berechnung der optischen
Generationsfunktion, bei denen die Daten fiir GaggolngoiAs verwendet wurden. Die
Verwendung dieser Materialdatenkombination fiihrt dazu, dass die Quanteneffizienz,
und damit der Strom, richtig berechnet wird. Durch die groflere Bandliicke von GaAs
wird die Spannung hingegen um etwa 10-20 mV unterschétzt. Der Fehler bzgl. der
unterschiedlichen Mobilititen und Zustandsdichten ist wegen des geringen In-Anteils
vernachléssigbar.
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Abbildung 7.3: Skizze des Simulationsmodells fiir die Solarzellensimulation der Mittelzelle. Fiir die
Berechnung der optischen Eigenschaften, insbesondere der Generationsfunktion, wurde
die gesamte Zellstruktur der Dreifachsolarzelle verwendet. Fiir die elektrischen
Halbleitersimulationen wurden nur die Schichten der Mittelzelle modelliert, und
ganzflichige virtuelle Kontakte ober- und unterhalb der Mittelzelle angebracht.

Ein entscheidender Materialparameter bei der Optimierung des EOL-Wirkungsgrades
ist die EOL-SRH-Lebensdauer des GalnAs-Emitters und der GalnAs-Basis. Zur
Bestimmung dieser Lebensdauer wurden in [130] GalnP/GalnAs/GalnP Doppelhetero-
strukturen gewachsen und mittels zeitaufgeloster Photolumineszenz vermessen. Fiir p-
dotierte Strukturen ergab sich eine effektive Lebensdauer von 160 ps und fiir n-dotierte
Strukturen 420 ps, wobei diese Lebensdauern unabhingig von der Dotierung und dem
V/III-Verhéltnis der Strukturen sind [130]. Da bei den Doppelheterostrukturen keine
Dickenvariation der Absorberschicht vorgenommen wurde, gibt es keine Aussage bzgl.
des Degradationsverhaltens der GalnP/GalnAs-Grenzflichen. Dem Autor sind auch
keine Veroffentlichungen bekannt, die diesen Aspekt untersuchten. Daher wurden fiir
die EOL-Simulationen an den GalnP/GalnAs-Grenzflichen eine Oberflachen-
rekombinationsgeschwindigkeit von 700 cm/s [10] und eine SRH-Lebensdauer von
160 ps bzw. 420 ps verwendet. Die SRH-Lebensdauer fiir die BOL-Simulationen
betrugen 8 ns bzw. 50 ns.

Fiir die Mobilitdtsdaten wurde das Modell von Sotoodeh [131] verwendet. Es wurde
dabei angenommen, dass die hoéhere Defektdichte durch die Partikelstrahlung die
Mobilitdt in erster Naherung nicht beeinflusst. Die Degradation durch Partikelstrahlung
geht somit ausschlieBlich iiber eine verringerte SRH-Lebensdauer im Emitter und der
Basis in die Rechnungen ein. Bei allen Rechnungen wurde das AMO-Spektrum [20]
verwendet.
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7.2.2 Reduzierung der Zelldicke und Verwendung eines Halbleiterspiegels

Wie in Abbildung 7.2 zu sehen ist, nimmt die Quanteneffizienz der Mittelzelle in
Richtung der Bandkante stark ab. Dies zeigt, dass Ladungstriger die im hinteren
Bereich der Basis generiert werden, nur zu einem geringen Teil zum Strom beitragen.
Berechnet man die Diffusionslidnge der Elektronen in der Basis, so zeigt sich, dass diese
nach Bestrahlung nur 1.24 pm betrdgt. Daran erkennt man, dass die Basis der
Mittelzelle fiir die EOL-Diffusionsldnge zu dick ist. Eine Reduktion der Dicke fiihrt
zum einen zu einer Verringerung der Dunkelséttigungsstromdichte und damit zu einem
Anstieg der Offenklemmspannung und zum anderen zu einer Erhdhung der effektiven
Diffusionsldnge, was wiederum zu einer Erhdhung der Einsammelwahrscheinlichkeit
fiihrt. Da die Kurzschlussstromdichte von der Einsammelwahrscheinlichkeit und der
Absorption abhingt, besteht die Moglichkeit, die Absorption, wie in Abschnitt 3.3.1
beschrieben, durch Einbau eines Halbleiterspiegels (HLS) zu erhdhen. Abbildung 7.4
zeigt die simulierten Hellkennlinienparameter als Funktion der Basisdicke der
Mittelzelle fiir Zellen mit und ohne HLS.

1080

20 . . . . . .
— 1070} 8
19} /l/o/o \5\
— 1060 \s\
/ e\!
— 18} 5 1050 - BOL EOL
T BOL EOL < —m— —=— mitHLS
2 17} ThT TImms E 10407 —0— —o— ohne HLS
50 P onne >% 930
-’16 7\.\ [ — 757\%5%!_!
o T 920}
o o———n
15} N 910}
900 1 1 1 1 1
14 . . . . . 05 1.0 15 20 25 3.0
0.5 1.0 15 20 2.5 3.0 Basisdicke der Mittelzelle [um]
Basisdicke der Mittelzelle [um]
0.90 18 . . . —
—" (.;
[} 17+ /O/O/
0.85 | —
16+ "
080}
151 o
075} < BOL EOL
i BOL EOL E —a— —s— mitHLS
—n— —=— mitHLS = ‘
070l I (Tr:ne HLS 13+ —o— —o— ohne HLS
12+ —_—u
0.65 . ///0,777:>5>'
1 - ’
0.60 . . . . . 10 , . . . .
05 0015 20 25 3.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
Basisdicke der Mittelzelle [um] Basisdicke der Mittelzelle [um]
Abbildung 7.4:  Hellkennlinienparameter der Mittelzelle als Funktion der Basisdicke der Mittelzelle.

Gezeigt sind die Simulationsergebnisse fiir BOL und EOL einer Mittelzelle mit und ohne
HLS. Da der Fiillfaktor nahezu unabhdngig von der Basisdicke ist, zeigen beide Zellen
bei EOL ein Wirkungsgradmaximum, welches durch das Maximum der
Kurzschlussstromdichte bestimmt ist, bei einer Basisdicke von 1.4 um.
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Die numerischen Simulationen spiegeln den oben beschriebenen erwarteten Verlauf
wieder. Bei den BOL-Zellen verringert sich die Kurzschlussstromdichte mit diinnerer
Basis durch die geringere Absorption, wobei diese Verringerung zum Teil durch den
HLS reduziert wird. Bei den EOL-Zellen fiihrt die Reduzierung der Basisdicke durch
die Erhohung der effektiven Diffusionsldnge zuerst zu einem leichten Anstieg der
Kurzschlussstromdichte. Dieser Anstieg wird durch den HLS noch einmal verstarkt.
Wird die Basis zu diinn, fiihrt auch EOL die geringe Absorption zu einem Abfall von
Jse, der bei der Zelle mit HLS nur sehr schwach ausfallt.

Die Offenklemmspannung steigt, wie zu erwarten war, mit abnehmender Zelldicke bei
BOL und EOL an. Der Anstieg ist jedoch bei den BOL-Simulationen (7. = 8 ns)
deutlich stirker, als bei den EOL-Simulationen (7. = 160 ps). Dieser unterschiedliche
Anstieg beruht auf dem unterschiedlichen Verhdltnis zwischen Basisdicke und
Diffusionsldnge bei BOL und EOL. Die Offenklemmspannung steigt durch eine
Verringerung der Dunkelséttigungsstromdichte, welche durch den Geometriefaktor in
Gleichung (2.44) mit der Basisdicke verbunden ist. Ist die normierte Oberflichen-
rekombinationsgeschwindigkeiten kleiner als eins, verringert sich der Geometriefaktor,
und damit Jyp, mit der Zelldicke. Ist er groBer als eins, erhoht er sich. Abbildung 7.5
zeigt den Geometriefaktor als Funktion des Quotienten Basisdicke/L. fiir verschiedene
normierte Oberflaichenrekombinationsgeschwindigkeiten s = SL./D..
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Abbildung 7.5: Geometriefaktor als Funktion von Basisdicke/L,.. fiir verschiedene normierte
Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten s = SL/D,. Man erkennt, dass sowohl
bei EOL wie auch bei BOL eine Reduzierung der Basisdicke von 3 auf 1 um zu einer
Reduzierung des Geometriefaktors und damit der Dunkelsdttigungsstromdichte fiihrt.

Man erkennt, dass sowohl bei EOL (rote Linie) wie auch bei BOL (blaue Linie) eine
Reduzierung der Basisdicke von 3 auf 1 um zu einer Reduzierung des Geometriefaktors
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und damit der Dunkelsdttigungsstromdichte fiihrt. Allerdings befindet sich die Zelle bei
BOL aufgrund der groBeren Diffusionslédnge in einem steileren Bereich als bei EOL.
Dies zeigt, das nicht die Diffusionslénge, sondern das Verhiltnis von Basisdicke zu
Diffusionsldnge entscheidend fiir das Verhalten des Geometriefaktors ist.

Da der Fiillfaktor nahezu unabhéngig von der Basisdicke ist, ergibt sich fiir die EOL-
Zellen ein  Wirkungsgradmaximum, welches durch das Maximum der
Kurzschlussstromdichte bestimmt ist, bei einer Basisdicke von 1.4 uym. Diese
Basisdicke, zusammen mit dem HLS, wurde im Folgenden fiir die Optimierung der
Emitterdicke und Emitterdotierung verwendet.

7.2.3  Optimierung der Basisdotierung sowie Dicke und Dotierung des Emitters

Zur Optimierung der Emitterdicke und Emitterdotierung wurden fiir verschiedene
Basisdotierungen ~ Simulationsrechnungen mit den  EOL-SRH-Lebensdauern
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in Abbildung 7.6 und Abbildung
7.7 aufgetragen.

Abbildung 7.6 zeigt die simulierte Kurzschlussstromdichte (linke Spalte) und
Offenklemmspannung (rechte Spalte) der Mittelzelle als Funktion der Dicke und
Dotierung des Emitters. Die Basisdotierungen betrugen 10'®cm™, 10" cm™ und
10" em™.

Betrachtet man die Kurzschlussstromdichte, so zeigt sich, dass sich fiir alle
Basisdotierungen ein Maximum bei groBer Emitterdicke und geringer Emitterdotierung
ergibt. Die Dotierabhdngigkeit ldsst sich durch die ansteigende Diffusionsldnge bei
geringerer Dotierung erkldren. Dass die Kurzschlussstromdichte mit steigender
Emitterdicke zunimmt, beruht auf der Tatsache, dass ein groflere Anteil der Absorption
im Emitter stattfindet, das heil3t, dass es zu einer ,,Umschichtung®* der Absorption von
der Basis in den Emitter kommt. Da der Emitter eine hohere EOL-Minoritits-
ladungstrigerlebensdauer aufweist fithrt dies zu einer Erhohung der Kurzschluss-
stromdichte.

Die Offenklemmspannung hingegen zeigt ein gegensitzliches Verhalten. Je hoher die
Dotierung im Emitter und in der Basis, desto hoher ist auch die Offenklemmspannung.
Dies riihrt von dem inversen Zusammenhang zwischen Dunkelséttigungsstromdichte Jy
und der Dotierung her (siehe auch Gleichung (2.44)). Bei sehr kleiner Basisdotierung ist
Vo nahezu unabhingig von der Dicke und der Dotierung des Emitters, was bedeutet,
dass Jog >> Jog ist. Bei sehr hoher Basisdotierung hingegen ist Vo hauptsichlich durch
die Dotierung des Emitters bestimmt (Jog >> Jop).
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Abbildung 7.6:  Kurzschlussstromdichte (linke Spalte) und Offenklemmspannung (rechte Spalte) der
Mittelzelle als Funktion der Dicke und Dotierung des Emitters bei Verwendung der
EOL-SRH-Lebensdauern. Die Basisdotierung betrigt 10" cm™, 10" em™ und 10" em™
(von oben nach unten). Je geringer die Dotierung im Emitter und in der Basis, desto

hoher die Kurzschlussstromdichte.
Zusammenhang gerade umgekehrt.

Bei der Olffenklemmspannung ist dieser
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Fiillfaktor (linke Spalte) und Wirkungsgrad (rechte Spalte) der Mittelzelle als Funktion

der Dicke und Dotierung des Emitters bei Verwendung der EOL-SRH-Lebensdauern.
Die Basisdotierung betréigt 10'° cm™, 10" cm™ und 10" cm™(von oben nach unten).
Der Fiillfaktor ist nur sehr geringfiigig von der Dicke und der Dotierung des Emitters
beeinflusst. Der Wirkungsgrad (AMO-Spektrum) setzt sich hauptsdchlich aus dem
unterschiedlichen Verhalten der Kurzschlussstromdichte und der Offenklemmspannung
zusammen und zeigt ein Optimum, dessen Position von der Basisdotierung abhdngt.
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Da die virtuellen Kontakte in der Simulation ganzfldchig oberhalb des Fensters und
unterhalb des BSFs angebracht sind, kommt es nur zu vertikalen Stromfliissen in der
Zelle. Der Fillfaktor in Abbildung 7.7 ist somit hauptséchlich durch die Hohe der
Offenklemmspannung sowie dem vertikalen Widerstand bestimmt. Deshalb ist der
Fiillfaktor umso grofer, je grofer die Basisdotierung ist.

Fir den Wirkungsgrad der Mittelzelle ergibt sich daher durch das unterschiedliche
Verhalten der Offenklemmspannung und der Kurzschlussstromdichte fiir jede
Basisdotierung ein anderes Optimum der Dotierung und Dicke des Emitters. Tabelle 7.1
zeigt die optimale Dotierung und Dicke des Emitters fiir verschiedene Basisdotierungen.
Es ist deutlich zu erkennen, dass fiir Basisdotierungen zwischen 2.2-10'° cm™ und
1-10" em™ das Wirkungsgradoptimum der Zelle nahezu den gleichen Wert hat. Somit
lasst sich durch die Wahl der Basisdotierung eine Mittelzelle mit hoherer
Offenklemmspannung bzw. hohere Kurzschlussstromdichte bei gleichem EOL-
Wirkungsgrad erreichen.

Tabelle 7.1:  Optimale EOL-Zellkonfigurationen bei optimierter Emitterdicke und Emitterdotierung.

Dotierung Dicke Dotierung Ji
Zelle Basis Emitter Emitter [mA/em?]
[em™] [um] [em™]
(a) 1.0-10' 0.4 1.0-10' 18.46 847.4 | 777 | 12.15
(b) 2.2:10' 0.3 2.2:10' 18.03 866.8 | 783 | 12.24
(c) 4.6:10' 0.3 4.6-10'° 17.65 885.4 | 78.6 | 12.27
(d) 1.0-10" 0.3 1.0-10" 17.18 903.5 | 789 | 12.24
(e) 2.2-10"7 0.2 2.2-10"7 16.59 921.1 | 79.6 | 12.15
) | 4.6-100" 0.2 4.6-10" 16.08 938.3 | 80.0 | 12.07
(g) 1.0-10" 0.2 1.0-10"® 15.51 9554 | 80.5 | 11.92

7.2.4 Implementierung eines Dotiergradienten

Eine weitere Moglichkeit der Verbesserung des Wirkungsgrades bei EOL-Zellen ist die
Implementierung eines Dotiergradienten in der Basis [132]. Durch den Anstieg der
Dotierung in Richtung des BSFs, bildet sich ein elektrisches Feld iiber die Basis aus,
das zu einem stirkeren Gradienten des Quasi-Fermi-Potentials der Minoritdten in
Richtung des pn-Uberganges fiihrt. Bei sehr kleinen Diffusionslingen erhoht dieser
stairkere Gradient die Einsammelwahrscheinlichkeit und damit die Kurzschluss-
stromdichte. Da vor allem die Minoritdten im hinteren Bereich der Basis von diesem
starkeren Gradienten profitieren, ist es sinnvoll, die Basisdotierung zuerst konstant
niedrig zu halten und den Dotiergradienten erst im hinteren Teil der Basis zu platzieren.
Um die optimale Linge der konstant gehaltenen Stufe zu ermitteln, wurden fiir die
Zellkonfigurationen (b), (c¢) und (d) aus Tabelle 7.1 die Hellkennlinienparameter als
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Funktion dieser Stufenlinge berechnet. Die maximale Dotierkonzentration des
Gradienten betrug 2-10'® cm™. Das Ergebnis dieser Simulationen ist in Abbildung 7.8
gezeigt. Zum Vergleich sind noch die Werte der Zellen ohne Dotiergradient
eingezeichnet.
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Abbildung 7.8:  Einfluss eines Dotiergradienten auf die Kurzschlussstromdichte und den Wirkungsgrad
der Mittelzelle fiir die Zellkonfigurationen (b), (c) und (d) aus Tabelle 7.1 Das
Wirkungsgradmaximum der Zellen mit Dotiergradient liegt bei einer Stufenlinge von
0.4-0.6 um.

Man erkennt in Abbildung 7.8, dass der Einfluss des Dotiergradienten auf die
Kurzschlussstromdichte von der Basisdotierung, also der Dotierung in der Stufe
abhingt. Ist die Basisdotierung sehr gering (2.2:10"cm™), so reduziert ein
Dotiergradient, der direkt am pn-Ubergang beginnt, die Kurzschlussstromdichte. Das
bedeutet, dass der positive Einfluss des elektrischen Feldes geringer ist, als die kiirzere
Diffusionsldnge, die sich durch die hoéhere Dotierung und damit der geringeren
Mobilitét ergibt. Erst wenn der Dotiergradient tiefer in der Basis beginnt, wirkt er sich
positiv auf die Kurzschlussstromdichte aus. Bei hoherer Basisdotierung (1.0-10" cm™)
wirkt sich der Dotiergradient bereits ohne konstante Stufe positiv auf die
Kurzschlussstromdichte aus. Ist die konstante Stufe zu lang, verringert sich die
Kurzschlussstromdichte wieder, da der Anstieg im Gradienten des Fermi-Potentials
nicht ausreicht, um die Minorititen nahe genug an den pn-Ubergang zu bringen. Da der
Fillfaktor und die Offenklemmspannung nahezu nicht von dem Dotiergradienten
abhingen, ist der Verlauf des Wirkungsgrades von der Kurzschlussstromdichte
abhingig. Die Position des Wirkungsgradmaximums ist abhédngig von der
Basisdotierung und ist im Bereich einer Stufenldnge zwischen 0.4 und 0.6 pm.

7.2.5 Optimiertes Mittelzelldesign

Nachdem mit dem Dotiergradienten die Struktur stark verdndert wurde, wurde noch
einmal eine Optimierung der Dotierungen und Dicken vorgenommen. Abbildung 7.9
zeigt Kurzschlussstromdichte, Offenklemmspannung und Wirkungsgrad der Zelle mit
jeweils optimiertem Emitter als Funktion der Basisdotierung fiir Zellen mit und ohne
Dotiergradient. Man erkennt, dass der Dotiergradient den Wirkungsgrad noch einmal
stark erhoht, und dass die optimale Basisdotierung zu hoheren Dotierungen verschoben
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ist. Des Weiteren zeigt sich, dass das Wirkungsgradmaximum der Zellen mit einem
Dotiergradienten bei einer Basisdotierung zwischen 5-10'® cm™ und 2:10" cm™ sehr
flach ist. Die Anderung des Wirkungsgrades ist in diesem Dotierbereich kleiner als ein
halbes Prozent relativ.
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Abbildung 7.9:  Kurzschlussstromdichte, Offenklemmspannung (linke Seite) und Wirkungsgrad (rechte
Seite) der Zelle mit jeweils optimiertem Emitter als Funktion der Basisdotierung. Durch
den Dotiergradienten in der Basis erhoht sich zum einen der Wirkungsgrad, zum
anderen verschiebt sich das Maximum zu héheren Basisdotierungen.

Durch die Wahl der Basisdotierung und angepasstem Emitter, kann man also die
Kurzschlussstromdichte bei nahezu gleichbleibendem EOL-Wirkungsgrad, zwischen
17.3 und 18.1 mA/cm? einstellen. Fiir die Dreifachsolarzelle bedeutet dies, dass neben
der Variation der Oberzelldicke noch ein weiterer Parameter zur Einstellung der
Stromanpassung zur Verfiigung steht. Die optimale Zellstruktur und die
Referenzstruktur 1584-trip, sowie deren Hellkennlinienparameter fir BOL und EOL
sind in Tabelle 7.2 aufgetragen.

Tabelle 7.2:  Optimierte Zellstruktur und Referenzstruktur sowie deren Hellkennlinienparameter (AM0).

N.  Dicke Stufe  Np Dicke s
Basis Basis DG | Emitter Emitter [mA/
[em?) [nm] [nm] [em™] [nm] cm?|

BOL | 1.0-10'7 | 1400 | 500 | 1.3-10"7 | 250 | 18.80 | 1059 | 86.2 | 17.17

Voc n

[mV]  [%]  [%]

EOL | 1.0-10" | 1400 | 500 | 1.3-10" | 250 | 17.73 | 908.6 | 79.3 | 12.78

Optimierte
Struktur

Restfaktoren 094 | 0.86 | 0.92
- BOL | 2.5:10" [ 2900 | - | 1.0-10"™ | 200 |19.19 | 1051 | 87.1 | 17.59
L%z;EOL 2510712900 | - | 1.0-10"™ | 200 |15.40|922.5| 79.9 |11.35
& 3 Restfaktoren 0.80 | 0.87 | 0.92

Vergleicht man die Restfaktoren in Tabelle 7.2 erkennt man, dass vor allem der
Restfaktor der Kurzschlussstromdichte bei der optimierten Struktur deutlich groBer ist,
als bei der Referenzstruktur. Die optimierte Struktur hat jedoch eine kleinere BOL-
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Kurzschlussstromdichte, was von der geringeren Absorption aufgrund der diinneren
Basis herriihrt. Allerdings spielt diese geringe Kurzschlussstromdichte in der
Dreifachsolarzelle keine Rolle, da BOL die Dicke der Oberzelle so gewéhlt wurde, dass
diese die stromlimitierende Teilzelle ist. Abbildung 7.10 zeigt die relativen Anderungen
der Hellkennlinienparameter der einzelnen Optimierungsschritte hinsichtlich der
Referenzstruktur. Hier zeigt sich noch einmal deutlich, dass jeder einzelne Schritt zur
Verbesserung des Wirkungsgrades beigetragen hat, dass jedoch durch die diinnere Basis
mit dem HLS sowie dem Dotiergradienten mit angepasster Dotierung der stirkste
Wirkungsgradgewinn erzielt wurde.
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Abbildung 7.10: Relative Anderung der EOL-Hellkennlinienparameter durch die unterschiedlichen
Optimierungsschritte der Zellkonfigurationen beziiglich der Referenzstruktur. Der
Wirkungsgradgewinn riihrt hauptsdchlich vom Anstieg der Kurzschlussstromdichte her.

Mit diesem Wissen wurden in [130] Dreifachsolarzellen gewachsen, die abgesehen von
geringfiigigen Anderungen in der Emitterdicke und der Basisdotierung der Struktur in
Tabelle 7.2 entsprechen. Diese Zelle gehort hinsichtlich der Strahlungsstabilitit zu den
derzeit besten Weltraumsolarzellen [130]. Abbildung 7.11 zeigt die gemessenen und
simulierten  Quanteneffizienzen der Mittelzelle solch einer optimieterten
Dreifachsolarzelle. Die Quanteneffizienzen wurden vor Bestrahlung (BOL), nach
Bestrahlung mit 1 MeV Elektron und einem Teilchenfluss von 10'° cm™ und nach
einem Teilchenfluss von 10'® cm™ gemessen.

Der Vergleich von Simulation und Messung zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die
Ubereinstimmung bei der Zelle mit 1 MeV Elektron und einem Teilchenfluss von
10" cm™ bestitigt die verwendete EOL-SRH-Lebensdauer der GalnAs-Mittelzelle,
welche in [130] durch Messungen an DH-Strukturen und in [67] durch analytische IQE-
Analyse an der einfacheren Referenzstruktur ermittelt wurden.
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Abbildung 7.11: Vergleich der gemessenen und simulierten Quanteneffizienz der optimierten GalnAs-
Mittelzelle. Es wurde eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Messung erreicht. Die gute Ubereinstimmung der Zelle nach 1-107 cm™ IMeV-
Elektronbestrahlung zeigt, dass die fiir die Optimierung verwendete Lebensdauer sehr
gut mit den Lebensdauern in der Zelle iibereinstimmen.

Durch die Ubereinstimmung der ermittelten Lebensdauer aus der Analyse der
Quanteneffizienzen und der Messung mittels DH-Strukturen, lassen sich des Weiteren
noch Riickschliisse auf das Degradationsverhalten der Mobilitit ziehen. Da bei der
Messung der Lebensdauer mittels DH-Strukturen die Mobilitit keine Rolle spielt'’,
entspricht die gemessen Lebensdauer der SRH-Lebensdauer. Bei der Simulation der
Quanteneffizienz einer Solarzelle spielt hingegen die Diffusionslidnge, also die
Kombination von Lebensdauer und Mobilitét, eine entscheidende Rolle. Da sowohl bei
der Simulation bei BOL als auch bei EOL das gleiche Mobilititsmodell, sowie die
Lebensdauern aus der DH-Struktur-Messung verwendet wurden, ldsst sich aus der
Ubereinstimmung der Quanteneffizienzen ableiten, dass die Mobilitit durch die
Partikelstrahlung nicht degradiert.

"7 Bei den untersuchten EOL-DH-Strukturen ist die SRH-Lebensdauer im Vergleich zur Oberflichen-
rekombination der klar dominierende Rekombinationsmechanismus. Dadurch ist das Uberschuss-
ladungstrigerprofil in der zu untersuchenden Schicht sehr flach, so dass der Ladungstragerfluss zu den
Oberflachen fiir die effektive Lebensdauer nicht relevant ist. Des Weiteren haben die Messungen unter
Niedriginjektionsbedingungen stattgefunden, sodass die gemessenen Lebensdauern den SRH-
Lebensdauern entsprechen.
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7.3 Sensibilititsanalyse der optimierten Struktur

Fiir die Massenproduktion einer Solarzelle ist die Reproduzierbarkeit der Struktur sehr
wichtig. Nachdem im letzten Abschnitt die optimale EOL-Struktur ermittelt wurde, soll
daher dieser Abschnitt dazu dienen, die Sensibilitit der Struktur zu untersuchen, da das
MOVPE "®-Wachstum nur in bestimmten Toleranzen reproduzierbar ist. Dazu wurde die
optimierte Struktur aus Tabelle 7.2 verwendet und einzelne Parameter variiert.

Dotierung und Dicke von Emitter und Basis

Abbildung 7.12 zeigt den Einfluss der Basisdicke auf den Wirkungsgrad. Der Verlauf
des Wirkungsgrades ist in dem untersuchten Bereich relativ flach. Bei einer Dicke der
Basis von 1350 — 1450 nm ist die relative Anderung kleiner als 0.2%. Ab einer
Basisdicke von 1450 um fallt der Wirkungsgrad etwas starker ab.
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Abbildung 7.12: Variation der Basisdicke der Mittelzelle aus Tabelle 7.2. Mit optimierter Dotierung und
Dotiergradient ist die relative Anderung des Wirkungsgrades bei Basisdicken von 1350-
1450 nm kleiner als 0.2%, im Vergleich zur optimierten Struktur.

Die Variation der Dotierung und Dicke des Emitters bei drei unterschiedlichen
Basisdotierungen ist in Abbildung 7.13 gezeigt. Die Konturplots zeigen, dass sich bei
einer Basisdotierung von 6-10'® bis 1.0-10'” cm™, die gewéhlte Emitterkombination (der
mit Optimum bezeichnete Stern in Abbildung 7.13) in einem relativ flachen Maximum
befindet, welches sich zu kleineren Emitterdicken und hdéheren Emitterdotierungen
ausstreckt. Wird die Basisdotierung hingegen auf 1.4-10'7 cm™ erhdht, wandert die

'8 metallorganische Gasphasenepitaxie (engl. metal organic vapor phase epitaxy, MOVPE)
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optimierte Struktur aus dem Maximum heraus. Diese Berechnungen zeigen, dass sich
durch eine leichte Verringerung der Emitterdicke von 250 nm auf 230 nm und einer
Emitterdotierung von 1.2-10'7 cm™ statt 1.3-10" cm™ ein etwas stabileres Maximum
erreichen ldsst, was bei allen gezeigten Basisdotierungen im Wirkungsgradmaximum
liegt.
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Abbildung 7.13: Variation der Emitterdicke und Emitterdotierung bei einer Basisdotierung von 6-10",
1.0-10" und 1.4-10" und einem Dotiergradienten wie im letzten Abschnitt beschrieben.
Der Stern markiert die Emitterkombination mit der optimierten Struktur aus Tabelle
7.2.

Schichtdicken des Halbleiterspiegels

AbschlieBend sollen noch die Schichtdicken des Halbleiterspiegels untersucht werden.
Bei dem epitaktischen Wachstum im MOVPE-Reaktor wird die Schichtdicke vor allem
durch den Gruppe III-Fluss und die Wachstumszeit reguliert. Durch die Kalibrierung
der Wachstumsraten kdnnen somit die Dicken der GaAs- bzw. AlGaAs-Schichten des
HLS innerhalb einer Struktur sehr genau reproduziert werden. Die kalibrierten
Wachstumsraten konnen sich aber mit der Zeit verdndern, so dass die gewachsenen
Schichten des HLS untereinander noch gleich sind, von den nominellen Dicken jedoch
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abweichen. Um diese Abweichung von der nominellen Schichtdicke zu untersuchen,
wurden alle Schichten des HLS mit Faktoren zwischen 0.97 und 1.03 multipliziert. Dies
entspricht einer Anderung der Schichtdicken um +/- 3%. Durch die Anderung der
Schichtdicken des HLS édndert sich, wie in Gleichung (3.2) beschrieben, die
Wellenldngenposition des HLS'. Durch Erhéhung der Schichtdicken verschiebt sich
das Maximum der Reflexion des HLS zu groBeren Wellenldngen, durch Verringerung
der Schichtdicken zu kleineren Wellenldngen. Das Reflexionsmaximum des
untersuchten HLS wandert von ca. 822 nm (Multiplikationsfaktor = 0.97) bis zu 866 nm
(Multiplikationsfaktor = 1.03). Die Verdnderung der Position des HLS ldsst sich in
Abbildung 7.14 erkennen, welche die Reflexion der Dreifachsolarzelle und die
Absorption in der Mittelzelle zusammen mit der Anderung der Hellkennlinienparameter
als Funktion des Multiplikationsfaktors der Schichtdicken des HLS zeigt.
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Abbildung 7.14: Die linke Seite zeigt die Reflexion und die Absorption in der Mittelzelle bei Anderung
der Schichtdicken des HLS. Die rechte Seite zeigt die relative Anderung der
Hellkennlinienparameter zur Struktur mit dem nominellen HLS (Multiplikations-
faktor = 1) bei Variation der Schichtdicken des HLS.

Bei Betrachtung der Absorption in Abbildung 7.14 (linke Seite) erkennt man, dass sich
durch Erhohung des Multiplikationsfaktors die Absorptionskante zu hdheren
Wellenlidngen hin verschiebt. Bei der Reflexion erkennt man, dass sich bei der Zelle mit
einem Multiplikationsfaktor von 1.03 ein Teil der Reflexion des HLS auflerhalb des
Absorptionsbereiches der Mittelzelle befindet. Daher werden die reflektierten Photonen
durch die Mittel- und Oberzelle transmittiert und verlassen die Zelle wieder. Die
Verschiebung der Reflexion des HLS spiegelt sich auch in der Kurzschlussstromdichte
und damit im Wirkungsgrad der Zelle wieder (rechte Seite von Abbildung 7.14).
Befindet sich der HLS bei zu geringen Wellenldngen (Multiplikationsfaktor < 1) bzw.
bei zu hohen Wellenldngen (Multiplikationsfaktor >1.02), verringert sich die
Absorption in der Mittelzelle und die Kurzschlussstromdichte sinkt. Die Ergebnisse
zeigen zum einen, dass die Anderung der Schichtdicken um +/- 3% den Wirkungsgrad
um weniger als 1% relativ verdndert. Zum anderen zeigen sie auch, dass die gewéhlte

' Der Brechungsindex der verwendeten Materialien des HLS #ndert sich in dem Wellenlingenbereich
des HLS nur sehr schwach, sodass die Bragg-Bedingung in Gleichung (3.2) auch mit den gednderten
Schichtdicken in guter Naherung noch erfiillt ist.
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Position des HLS noch nicht ganz optimal ist, sondern zu etwas héheren Wellenlédngen
hin verschoben werden kann.

Die Sensibilititsanalyse hat gezeigt, dass die optimierte Struktur sich in einem stabilen
Maximum befindet, und sich kleine Anderungen in der Dotierung und den
Schichtdicken nur geringfiigig auf den Wirkungsgrad der Zelle auswirken.

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Optimierung einer Dreifachsolarzelle fiir die
Weltraumanwendung vorgestellt. Da durch die Elektronenbestrahlung die GaAs-
Mittelzelle am stérksten degradiert, wurde in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf die
Optimierung der Mittelzelle gelegt. Unter Verwendung eines optisch gefilterten
Solarzellenmodells fiir die Mittelzelle konnten die verschiedenen Optimierungsansitze
verifiziert und quantifiziert werden. Durch die Reduzierung der Basisdicke und die
Verwendung eines Halbleiterspiegels konnte bereits eine Erhohung der
Kurzschlussstromdichte und der Offenklemmspannung erreicht werden. Die
Optimierung der Dotierungen des Emitters und der Basis fiihrten zu deutlich niedrigeren
Basisdotierungen als in der Referenzstruktur. Diese geringeren Basisdotierungen
filhrten vor allem zu einer Erh6éhung der Kurzschlussstromdichte, auf Grund der
erhohten Diffusionslinge. Mit Hilfe eines Dotiergradienten wurde der Wirkungsgrad
noch einmal gesteigert, wobei sich dadurch die optimale Dotierung wieder zu héheren
Basis- und Emitterdotierungen verdndert hat. Durch die Optimierung der Zellstruktur
konnte der Restfaktor der Kurzschlussstromdichte von 0.76 auf 0.94 erhoht werden, bei
gleichbleibenden Restfaktoren der Offenklemmspannung und des Fiillfaktors. Der
Vergleich der gemessenen und simulierten Quanteneffizienzen der optimierten
Mittelzellstruktur ergab eine sehr gute Ubereinstimmung. Aufgrund der guten
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung und dem Vergleich zwischen den
in der Modellierung verwendeten Lebensdauern und den Ergebnissen der Lebensdauer-
messungen an DH-Stukturen konnte gezeigt werden, dass die Mobilitit der
Ladungstrdger in der Mittelzelle durch die Elektronenbestrahlung nicht degradiert. Eine
abschlieBende Sensibilitdtsanalyse erbrachte, dass sich die optimierte Mittelzellstruktur
im Rahmen der Unsicherheiten des Wachstumsprozesses in einem sehr stabilen
Maximum befindet, womit sie fiir die kommerzielle Produktion im grof8eren Maf3stab
optimal geeignet ist.






8 Zusammenfassung

Die schnelle Weiterentwicklung von neuartigen Solarzellenkonzepten erfordert eine
genaue und zuverldssige Modellierung, um die Anzahl von zum Teil langwierigen und
teuren experimentellen Untersuchungen zu reduzieren, sowie um ein besseres
physikalischen Verstidndnis der Solarzellen zu erhalten. Die dafiir notwendigen
theoretischen =~ Grundlagen der  Solarzellenphysik und die  methodische
Herangehensweise an die Solarzellensimulation wurden in den ersten beiden Kapiteln
eingefilhrt und anhand von Anwendungsbeispielen erldutert. Da in dieser Arbeit
Solarzellen aus Silizium und III-V-Verbindungshalbleitern experimentell und mit Hilfe
von numerischer Simulation analysiert und optimiert wurden, wurden zunéchst die
prinzipiellen Unterschiede dieser beiden Solarzellentypen aufgezeigt. Die vorgestellten
Simulationswerkzeuge wurden in den einzelnen Kapiteln verwendet, um die jeweiligen
Solarzellenstrukturen zu untersuchen und zu optimieren.

Hinsichtlich der wirtschaftlich sinnvollen Reduzierung der Zelldicke kommt der
Riickseite einer beidseitig kontaktierten Silizium-Solarzelle eine besondere Rolle zu.
Daher wurden in dieser Arbeit die optischen und elektrischen Eigenschaften
unterschiedlicher Solarzellenriickseiten untersucht und miteinander verglichen. Anhand
analytischer Methoden und numerischer Strahlverfolgung konnten die unterschiedlichen
Reflexionseigenschaften der Zellen quantifiziert werden und auch der Einfluss der
Absorption an freien Ladungstrigern aufgezeigt werden. Die Analyse der elektrischen
Eigenschaften zeigte, dass ein Vergleich der effektiven Oberflichenrekombinations-
geschwindigkeit nur bei der gleichen, moglichst hohen Basisdotierung sinnvoll ist, um
Hochinjektionseffekte zu vermeiden. Die effektiven Oberflaichenrekombinations-
geschwindigkeiten fiir Zellen mit einem Basiswiderstand von 1 Qcm wurden anhand
unterschiedlicher Methoden ermittelt und miteinander verglichen. Eine Analyse der
Fehlerquellen bei der Analyse der Quanteneffizienz zeigte, dass sich allein durch die
Messunsicherheiten der spektralen Empfindlichkeitsmessung ein Fehler in der Seg-
Bestimmung von 10% ergeben kann. Der Vergleich der unterschiedlichen Riickseiten
ergab, dass vor allem hinsichtlich diinnerer Solarzellen die guten optischen und
passivierenden Eigenschaften der Zellen mit dielektrisch passivierter Riickseite
notwendig sind, um Wirkungsgrade iiber 20% erreichen zu kdnnen.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit war die Analyse und Optimierung von riickseitig
sammelnden und riickseitig kontaktierten (RSK) Solarzellen. Zum einen wurden
industriell realisierbare n-Typ RSK-Solarzellen fiir die nicht-konzentrierende
Anwendung analysiert. Ein starker Fokus lag dabei auf der Analyse der Vorderseiten-
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passivierung. Anhand eines analytischen Modells konnten die passivierenden
Eigenschaften eines ,,Front-Surface Fields* (FSF) analysiert und optimiert werde. Die
Analysen zeigten, dass die Passivierungsqualitidt durch die ,,High-Low Junction® zu
niedrigerer Basisdotierung hin stark zunimmt. Der Vergleich der analytischen und
numerischen Berechnungen ergab, dass bei Zellen ohne FSF die Einsammel-
wahrscheinlichkeit durch Hochinjektionseffekte stark beeinflusst wird, wohingegen die
Kurzschlussstromdichte bei Zellen mit FSF nahezu keine Injektionsabhidngigkeit
aufweist. Neben dem oberfldchenpassivierenden Effekt des FSF konnte in dieser Arbeit
gezeigt werden, dass das FSF zu einer Erh6hung der lateralen Querleitfahigkeit beitragt.
Somit reduziert ein FSF die Serienwiderstandsverluste in RSK-Solarzellen mit niedriger
Basisdotierung drastisch. Eine Analyse der Riickseite ergab, dass vor allem der
Basisbereich, welcher nicht mit einem Emitter bedeckt ist, einen starken Einfluss auf
die Kurzschlussstromdichte hat. Vor allem bei hoherer Basisdotierung wirkt sich eine
hohere Emitterbedeckung sehr positiv auf den Wirkungsgrad aus. Zusétzlich zu der
Analyse des inneren Zellbereiches wurde auch der Einfluss der Metallisierung und der
notwendigen Busbereiche analysiert. Die Untersuchungen ergaben, dass die
Busbereiche zu elektrischen Abschattungsverlusten fiihren, die je nach Polaritdt von
einer Reduktion des Fiillfaktors oder der Kurzschlussstromdichte herriihren. Bei
Konzentrator-RSK-Solarzellen fiihrt vor allem das Verhalten des Fiillfaktors zu einem
drastischen Wirkungsgradsverlust der Zelle. Dieser kann jedoch vermieden werden,
indem die Busse aus dem aktiven Zellbereich entfernt werden.

Zusitzlich zu den untersuchten Silizium-Solarzellen wurden in dieser Arbeit auch
Solarzellen aus III-V-Halbleitern analysiert. Fiir die Simulation von III-V-Mehrfach-
solarzellen ist die korrekte Beschreibung der internen Verschaltung der Teilzellen durch
die Esaki-Tunneldiode entscheidend. Es konnte gezeigt werden, dass nur unter
Verwendung eines nicht lokalen Tunnelmodells der Verlauf des Tunnelstroms im
unteren Spannungsbereich der experimentellen Strom-Spannungskennlinie korrekt
beschrieben werden kann. Unter Verwendung des nicht lokalen Tunnelmodells konnte
eine GaAs/GaAs-Tunneldiode kalibriert werden. Strukturanalysen haben gezeigt, dass
der Tunnelstrom sehr stark durch die Dotierh6he der Tunnelschichten, sowie das Profil
am pn-Ubergang beeinflusst ist. Das Modell der Tunneldiode wurde abschlieBend in
eine GalnP/GaAs-Tandemsolarzelle implementiert, und damit die Hellkennlinie und die
Quanteneffizienz dieser Mehrfachsolarzelle simuliert. Dieses Solarzellenmodell
ermoglicht nun zum ersten Mal eine numerische Optimierung einer Tandemsolarzelle
und ist somit der Grundstein fiir die Simulation von III-V-Mehrfachsolarzellen.

Neben der Optimierung und Analyse von Solarzellen, die auf der Erde eingesetzt
werden, wurde in dieser Arbeit an der Entwicklung einer strahlungsstabilen
Dreifachsolarzelle fiir den FEinsatz im Weltraum mitgearbeitet. Da durch die
Partikelstrahlung die GaAs-Mittelzelle am stirksten degradiert, wurde der Fokus auf die
Optimierung der Mittelzelle gelegt. Anhand einer umfassenden Simulationsstudie
konnten die notwendigen Strukturdnderungen wie die Implementierung eines
Halbleiterspiegels und die Verringerung der Zelldicke sowie die Verwendung eines
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Dotiergradienten in der Basis realisiert und evaluiert werden. Eine abschlieBende
Sensibilititsanalyse ergab, dass die optimierte Mittelzellstruktur in einem stabilen
Maximum liegt und somit fiir die industrielle Produktion bestens geeignet ist.

Zusammenfassend demonstriert diese Arbeit die Bedeutung der numerischen
Simulation fiir die Entwicklung neuartiger Solarzellenstrukturen, insbesondere
hinsichtlich des physikalischen Verstindnisses der unterschiedlichen Zelltypen. Die
vorgestellten Analysen und Optimierungspotentiale stellen somit die Grundlagen fiir die
Weiterentwicklung der untersuchten Solarzellen dar.
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