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Einleitung

Wirkungsgrade tber 30 %

Das thermodynamische Limit einer Solarzelle mit einem pn-Ubergang betragt 33 %.
Prinzipiell kann daher mit dieser Struktur nicht mehr als ein Drittel der Sonnenenergie in
elektrischen Strom umgewandelt werden. Erfahrungsgemal erzielen hochentwickelte
Solarzellen 70 — 80 % ihres thermodynamischen Limits, wie die heute marktbeherr-
schende Silicium Solarzelle mit einem Wirkungsgrad von 24.7 % belegt [1]. Eine
erhebliche Wirkungsgradsteigerung ist mit Solarzellen, bestehend aus einem pn-
Ubergang, demnach nicht zu realisieren.

Da der Wirkungsgrad sich anndhernd reziprok auf die Stromentstehungskosten?
auswirkt und somit ein groBes Kostenreduktionspotenzial besitzt, ware eine deutliche
Steigerung jedoch sehr erstrebenswert. Daher drangt sich die Frage auf:

. Mit welchen Konzepten lassen sich Wirkungsgrade uber 30 % erzielen?”

Zur Untersuchung dieser Frage wurde jingst an der University of New South Wales in
Sydney unter der Leitung von M. Green das ,Centre of Third Generation Photovoltaics”
gegrindet [2]. Gegenstand der dortigen Studien sind Konzepte, die das Potenzial zu
Wirkungsgraden > 30 % besitzen, wie Materialien mit Mehrfachbandern, Nutzung
heier Ladungstrager oder Thermophotonics. Gegenwartige Untersuchungen erstrecken
sich dabei von der Berechnung des maximalen Wirkungsgrades bis hin zur Uberpriifung
der Machbarkeit mit heutigen Technologien. Im Falle einer erfolgreichen Suche durften
bis zur Umsetzung der Konzepte in industriellem MaBstab allerdings noch Jahrzehnte
vergehen.

Im Gegensatz dazu erreichen IlI-V Tandemsolarzellen bereits heute Wirkungsgrade Uber
30 %. Sie bestehen aus mehreren, Ubereinander gestapelten pn-Ubergéngen aus
Verbindungshalbleitern der lll. und V. Hauptgruppe des Periodensystems mit unter-
schiedlichen Bandllcken. Dadurch wird ein Hauptverlustmechanismus, die Thermalisie-
rung der photogenerierten Ladungstrager, der bei Einfachsolarzellen ein Viertel der
Verluste ausmacht, drastisch verringert. Zudem kann durch den Einsatz von Halbleiter-
material mit kleinen Bandllcken die spektrale Empfindlichkeit der Solarzelle ins Infrarote
erweitert werden. Dies ermdglicht es im Vergleich zu Einfachsolarzellen bis zu 25 % der
Sonnenenergie mehr zu nutzen. Insgesamt besitzt damit eine Mehrfachsolarzelle mit
unendlich vielen pn-Ubergangen das Potenzial, einen Wirkungsgrad von 65 - 87 % zu
erreichen® [3].

270 — 80 % der Systemkosten wie Grund, Verkapselung, Montage verhalten sich in erster Nahe-
rung reziprok zum Wirkungsgrad. Die restlichen Kosten, wie zum Beispiel Wechselrichter und
Verkabelung kénnen mit einer Wirkungsgradsteigerung nicht verringert werden.

® Der genaue Wert des Wirkungsgradlimes hangt stark von den Randbedingungen wie Zelltempe-
ratur, Einstrahlungsspektrum und —starke ab.
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Abbildung 0-1 zeigt fir Solarzellen mit optimaler Bandlickenkombination den maxima-
len Wirkungsgrad und die Verlustleistungen durch Transmission (eingeschrankte
Sensitivitat  im  Infraroten),
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Abbildung 0-1: Maximaler Wirkungsgrad und Struktur aufgebraucht wird.

Verluste in Ill-V Tandemsolarzellen in Abhangigkeit

der Anzahl der pn-Ubergénge. Hochsteffiziente llI-V Solarzellen

kommen heute Uberwiegend
im Weltraum zum Einsatz, wo durch den héheren Wirkungsgrad eine Gewichts- und
Volumenreduktion erzielt wird und damit Kosten gespart werden koénnen. Fir die
terrestrische Anwendung kénnen llI-V Solarzellen in Verbindung mit Konzentratorsyste-
men wirtschaftlich lukrativ sein. Dabei wird die kostenintensive Solarzellenflache durch
eine gunstige konzentrierende Optik ersetzt, die das Sonnenlicht auf eine stark reduzier-
te Solarzellenflache abbildet. Mit zunehmendem Konzentrationsfaktor spielen die
Zellkosten fur das Gesamtsystem eine immer geringere Rolle. Somit kénnen fir die
Herstellung von llI-V Solarzellen auch kostenintensive Technologien zum Einsatz kom-
men.

Entwicklung von IlI-V Solarzellen

Eine Tandemsolarzelle besteht typischerweise aus flinf bis sechs verschiedenen IlI-V
Halbleitermaterialien wie GaAs, AlGaAs oder AlGalnP. Diese werden in 10 — 20 planpa-
rallelen Schichten mit Hilfe eines epitaktischen Verfahrens wie zum Beispiel der metall-
organischen Gasphasenepitaxie (MOVPE) auf einem Substrat abgeschieden. Die Opti-
mierung dieser komplexen Struktur durch ein rein experimentelles Vorgehen stéBt
aufgrund der zahlreichen Parameter und der vielfaltigen elektrischen und optischen
Wechselwirkungen an ihre Grenzen.

Die rechnergestltzte Modellierung der Solarzelle bietet die Moglichkeit, den experimen-
tellen Aufwand, der fUr das physikalische Verstandnis der Vorgdange in der Zelle not-
wendig ist, zu reduzieren. Zusammen mit einer guten Materialdatenbasis kann mit Hilfe
der exakten Simulation der Einfluss einzelner Parameter quantitativ ermittelt werden.
Damit erhalt man Zugang zu den Ursachen der wesentlichen Verlustmechanismen in der
Solarzelle und wird in die Lage versetzt, limitierende Faktoren der Struktur zu erkennen.
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Die Erkenntnisse tragen zu zielgerichteten Experimenten und damit zu einer effektiveren
Zellentwicklung bei.

Die bislang entwickelten Simulationswerkzeuge sind zumeist an die Bedirfnisse der
weitverbreiteten Silicium Solarzelle orientiert. Ziel dieser Arbeit war es daher, physikali-
sche Besonderheiten von -V Solarzellen aufzudecken und mit ihrer Beschreibung die
Grundlagen fur eine exakte Modellierung zu legen.

Ein wesentliches Merkmal, das lll-V Solarzellen von Silicium Solarzellen unterscheidet,
liegt in der geringen Dicke ihrer elektrisch aktiven Schicht. Mit wenigen Mikrometern
Dicke liegt sie bei llI-V Solarzellen in der GroéBenordnung der Kohdarenzlange des
einfallenden Lichtes, womit Interferenzeffekte zu erwarten sind. Diese wirken sich nicht
nur auf die Reflexion der Solarzelle, sondern auch auf die Verteilung der photogenerier-
ten Ladungstrager in den Schichten aus. Interferenzeffekte mussen bei der Modellierung
der Optik von lll-V Solarzellen demnach berlcksichtigt werden. Bislang existiert kein
Simulationswerkzeug, das die ortsaufgeldste Generation unter Einbeziehung von
Interferenzeffekten fur Ill-V Solarzellen beschreiben kann. Daher bestand ein Teil dieser
Arbeit in der Auswahl und Entwicklung einer addquaten Methode zur Berechnung der
Generationsfunktion.

Viele der in llI-V Solarzellen eingesetzten Materialien wie GaAs oder GalnP sind direkte
Halbleiter. Eine wesentliche Eigenschaft dieser ist die dominante strahlende Rekombina-
tion, bei der die Ladungstrager unter Aussendung von Photonen mit einer Wellenlange,
die der Bandllcke des Materials entspricht, rekombinieren. Die emittierten Photonen
kénnen an einer anderen Stelle in der Solarzelle absorbiert werden und erneut ein
Elektron-Loch Paare erzeugen. Dieser in der Literatur als Photon-Recycling bezeichnete
Prozess tragt somit neben den bekannten Transportmechanismen wie Diffusion und
Drift auf rein optische Weise zum Ladungstrdgertransport bei. Es ist kein Verfahren
bekannt, das diese optische Umverteilung der Ladungstrager zwischen verschiedenen
Halbleiterschichten, die in dieser Arbeit als optische Kopplung bezeichnet wird, be-
schreibt.

Um die elektrischen Vorgange in lll-V Solarzellen zu modellieren, kam in dieser Arbeit
das kommerziell erhaltliches Programmpaket ,IseTcadTools” der Firma ISE, Zirich zum
Einsatz. Fir komplexe Probleme bei der numerischen Halbleitersimulation, wie zum
Beispiel die Erzeugung des Diskretisierungsgitters und das Lésen der Transportgleichun-
gen in mehreren Dimensionen, konnte somit auf hochentwickelte Simulationswerkzeu-
ge zurlickgegriffen werden.

Die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren zur Beschreibung der ortsaufgeldsten
Generation und der optischen Kopplung wurden gemeinsam mit den Halbleitersimulati-
onsprogrammen lIseTcadTools in der Simulationsumgebung PVObjects zusammenge-
fasst. Mit PVObjects konnte so ein umfassendes Simulationswerkzeug zur Modellierung
von llI-V Solarzellen etabliert werden.
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Kapiteltbersicht

Die vorliegende Arbeit ist den oben geschilderten Problemstellungen entsprechend
gegliedert:

Kapitel 1 behandelt die Berechnung des Wirkungsgradlimits aufgrund thermodynami-
scher Prinzipien. Es wird ein allgemeiner Ansatz fur monolithisch und mechanisch
gestapelt Mehrfachsolarzellen beschrieben, der die Berechnung des maximal erreichba-
ren Wirkungsgrades erlaubt und Bandlickenkombinationen mit hohem Wirkungsgrad-
potenzial bestimmt. Insbesondere wird auf die Gultigkeit der verwendeten Naherungen
eingegangen und die elementaren Verlustmechanismen an Beispielen aktueller Struktu-
ren aufgezeigt.

Kapitel 2 widmet sich der Entwicklung und Auswahl von Verfahren zur Beschreibung
der optischen Vorgdnge in dinnen planparallelen Schichten unter Bericksichtigung von
Interferenzeffekten. Insbesondere dient das entwickelte Verfahren zur Berechnung der
Reflexion und des elektrischen Feldes in den Schichten. Letzteres wird zur Kalkulation
der ortsaufgeldsten Generation benétigt.

Kapitel 3 beschreibt die ortsaufgeldste Berechnung der optisch generierten Ladungstra-
ger, die Generationsfunktion. Diese dient als Bindeglied zwischen den optischen und
elektrischen Simulation. Bei dem Verfahren werden sowohl Interferenzerscheinungen in
den dinnen Schichten als auch Thermalisierungseffekte der Ladungstrager beriicksich-
tigt.

In Kapitel 4 wird das Photon-Recycling Modell von Miller erweitert, um die optische
Kopplung auch zwischen verschiedenen Schichten zu berlcksichtigen. Durch Einflihrung
einer optischen Kopplungsmatrix kann die zeitintensive Berechnung der Umverteilung
drastisch verkrzt werden. Erst dieser Schritt ermdglicht es, umfangreiche Parameterva-
riationen far Ill-V Solarzellen mit realistischem zeitlichen Rechenaufwand durchzufihren.

Kapitel 5 widmet sich der Auswertung von zeitaufgelésten Photolumineszenz-
Messungen an Hand von Doppelheterostrukturen, mit deren Hilfe sich die Lebensdauer
der Minoritatsladungstrager bestimmen lasst. Es werden drei Modelle zur Beschreibung
des zeitabhangigen Photolumineszenzverlaufs vorgestellt. Mit Hilfe des in Kapitel 4
entwickelten Verfahrens wird der Einfluss verschiedener Parameter wie Oberflachenre-
kombinationsgeschwindigkeit und Substratdotierung anhand eines orts- und zeitauf-
geldsten Modells diskutiert.

Kapitel 6 stellt die Integration der in Kapitel 2 bis 4 entwickelten optischen Modelle
zusammen mit dem Halbleitersimulationspaket IseTcadTools in die Simulationsumge-
bung PVObijects dar. Anhand einer GaAs Einfachsolarzelle wird das Zusammenspiel der
Modelle und die Funktionsweise der Simulationsumgebung erlautert. Mit Hilfe von
Reflexionsmessungen, Messung der Hellkennlinie sowie der spektralen Empfindlichkeit
wurden die Eingabeparameter angepasst. Durch Variation der Parameter wird der
Einfluss der einzelnen GréBen verdeutlicht und die limitierenden Faktoren aufgedeckt.
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1 Wirkungsgradpotenzial neuer Solarzellenkonzepte

Wie hoch ist der maximal erreichbare Wirkungsgrad einer Mehrfachso-
larzelle und welche Bandliickenkombinationen der Teilsolarzellen haben
ein hohes Wirkungsgradpotenzial? Zur Beantwortung dieser Fragen
wurde das Programm ,etaOpt” realisiert, das die Berechnung des Wir-
kungsgradlimes und eine Abschatzung des Wirkungsgradpotenzials be-
liebig gestapelter Mehrfachsolarzellen ermdglicht. Dieses Kapitel be-
schreibt das VVorgehen und die Annahmen der Methode und diskutiert
die Grenzen der verwendeten Naherungen. Darlber hinaus werden die
berechneten Ergebnisse mit denen anderer Autoren verglichen und
Anwendungsbeispiele prasentiert.

Um das Potenzial neuer Solarzellenkonzepte sowohl fur photovoltaische (PV) als auch
far thermophotovoltaische (TPV) Anwendungen abzuschatzen, ist eine gangige Metho-
de die Berechnung des thermodynamischen Wirkungsgradlimes unter Annahme des
Strahlungsgleichgewichts zwischen Sonne und Solarzelle. Der Ansatz wurde erstmals
1961 von W. Shockley und H.J. Queisser in ihrer Veréffentlichung ,detailed balance
limit of efficiency of p-n-junctions...” [4] prasentiert. Die Methode des detaillierten
Gleichgewichts berucksichtigt lediglich die strahlende Rekombination als Verlustmecha-
nismus, da dies der einzige fundamental begrenzende Prozess ist. Bei Verwendung des
Ein-Dioden-Modells gehen die Verluste Uber die Dunkelstromdichte j, in die Rechnung
ein. Alle anderen Verlustmechanismen wie optische, ohmsche und thermische Verluste
hangen stark von der jeweiligen Struktur der Solarzelle, dem verwendeten Material und
der Technologie ab. Sie sind — zumindest prinzipiell — Gberwindbar und werden daher
far die Bestimmung des Wirkungsgrad/imes nicht berUcksichtigt.

Eine zweite Methode zur Abschatzung des Wirkungsgradpotenzials innovativer Solar-
zellenkonzepte wurde von M.W. Wanlass, National Renewable Energy Laboratory (NREL)
ver¢ffentlicht [5]. Die Methode setzt ebenso wie der thermodynamische Ansatz eine Ein-
Dioden-Charakteristik der Teilzellen voraus. Die auftretenden Verluste werden jedoch
durch die Annahme einer auf der Erfahrung beruhenden Dunkelstromdichte j, reprasen-
tiert. Dazu wurden am NREL die Dunkelstréme verschiedenster Rekordsolarzellen in
Abhangigkeit der Temperatur und ihrer Bandlicke gemessen und interpoliert. Die
angenommenen Dunkelstrdme der Teilzellen beruhen also auf langjahrigen Erfahrungs-
werten hochentwickelter Solarzellen. Die nach dieser Methode berechneten Wirkungs-
grade stellen keinen Grenzwert, sondern vielmehr eine empirische Abschatzung dar.

Da der Algorithmus fir beide Methoden bis auf die Berechnung des Dunkelstroms iden-
tisch ist, wurden beide Methoden in dem Programm ,etaOpt*” implementiert [6].

? EtaOpt wurde in Mathematica geschrieben und steht fur alle Plattformen unter
http://www.ise.fhg.de/english/fields/field2/mb5/index.html zur freien Verfigung.
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Tabelle 1-1 zeigt fur eine Auswahl von Solarzellenkonzepten das thermodynamische
Limit, den nach Wanlass abgeschatzten Wirkungsgrad und den bis heute realisierten

Wert.

5 9

k- & a |5 |8
5 = E e |8 |G |E
+ = Q W c = —
=~ ° N s @© © =
> c s S |33 |33 |¢ -y
A B 2 S s | =2 = e &
GaAs (GalnP-Fenster) |1.42 1 329 |27.7 |[25.1 |63
GaAs (AlGaAs-Fenster) | 1.42 255 |354 |304 |27.6 |85
Si (monokristallin) 1.1 1 326 |26.0 (24.7 |82
Si (monokristallin) 1.1 96 |37.3 |30.7 |26.8 |85
GalnP/GaAs 1.89/1.42 1 394 |33.8 |30.3 |77
GaAs & GaSb 1.42,0.72 100 [50.8 41.3 32.6 |66
GalnP/GaAs/Ge 1.89/1.42/0.66 [210 |50.8 40.7 34.0 |59

Tabelle 1-1: Vergleich der Wirkungsgradpotenziale mit realisierten Wirkungsgraden [1].
Spektrum fiir eine Sonne: AM1.5g° (1000 W/m?2); fiir héhere Konzentrationen: AM1.5d
(1000 Wim?3). n Wanlass wurde mit etaOpt auf der Grundlage der Daten von Wanlass
[5] berechnet.

Hochentwickelte Solarzellen erreichen der Erfahrung nach 70 — 80 % ihres thermody-
namischen Limes. Die Abschatzung nach Wanlass bertcksichtigt gerade diese Erfahrung
Uber den Dunkelstrom. Fir die minimale Information, die in die Rechnung eingeflossen
ist, erreicht das Modell eine gute Naherung fir die realisierten Wirkungsgrade.

Die Berechnung des Wirkungsgradpotenzials stellt eine nitzliche Methode fir die Aus-
wahl der Kernparameter (Stapelstruktur und Bandlicke) neuer Mehrfachsolarzellen
Konzepte unter Verwendung einer minimalen Datenbasis dar. Oder anders formuliert:
Die Berechnung des Wirkungsgradpotenzials schrankt a priori den sinnvollen Bereich der
Bandabstdande ein und ermoglicht damit eine Fokussierung der Entwicklung auf Kombi-
nationen mit hohem Potenzial.

® AM ist eine Abkirzung fir , Airmass” und bezeichnet die relative Weglange des Lichtes durch
die Atmosphare. Sie ist umgekehrt proportional zum Sinus des Zenithwinkels. Die Abkirzungen
.g" und ,d” stehen fir Global- und Direktstrahlung. Die Globalstrahlung ist die Summe aus Di-
rekt-, Diffus- und Zirkumsolarstrahlung.
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1.1 Zielsetzung und Grenzen

Mit der hier vorgestellten Methode sollen folgende zwei Fragen fir neue Konzepte von
Mehrfachsolarzellen beantwortet werden:

= Wie hoch ist der thermodynamisch maximal erreichbare Wirkungsgrad bei gegebe-
ner Stapelstruktur, Bandlicke und Temperatur unter einem bestimmten Spektrum?

= Welche Bandlickenkombinationen einer Solarzelle mit gegebener Stapelstruktur
besitzen ein hohes Wirkungsgradpotenzial?

Dabei sollen Anregungsspektrum, Temperatur, Bandllicke und Verschaltung (mecha-
nisch oder monolithisch gestapelt) der Solarzelle berlcksichtigt werden. Struk-
turspezifische Parameter wie Gridstruktur, Bragg-Reflektor, Oberflachenpassivierung
oder Materialdaten wie Diffusionslange, Lebensdauer, Dotierung bleiben auBer acht.
Diese Parameter sind in einem frihen Entwicklungsstadium eines Solarzellenkonzepts
nur schwer oder gar nicht zuganglich.

Um die Methode nicht nur zur Grenzwertberechnung sondern auch fir realistischere
Abschatzung verwenden zu kénnen, wurde etaOpt so ausgelegt, dass es maglich ist,
beliebige Strom-Spannungscharakteristika (IV-Charakteristik) zu verwenden. Zusatzlich
kann die Berechnung des Kurzschlussstroms durch Bericksichtigung einer Externen
Quanteneffizienz erfolgen.

Trotz dieser Verfeinerungsmoglichkeiten erlaubt der Ansatz keinen tieferen Einblick in
die Physik der Solarzelle. Die Methode ist daher zur Motivation neuer Konzepte geeig-
net, nicht aber zum Erlangen eines erweiterten Verstandnisses der Vorgange in der So-
larzelle, die fur eine Optimierung konkreter Strukturen unabdingbar ist.

1.2 Physikalisches Vorgehen

Im Folgenden werden die Annahmen und das Vorgehen fir die Berechnung des
Wirkunsgradlimes beschrieben. Das Prinzip zur Abschatzung des Wirkungsgrads nach
anderen Annahmen wie zum Beispiel nach Wanlass ist identisch. Bei Besonderheiten
wird im Folgenden an gegebener Stelle darauf hingewiesen.

1.2.1 Annahmen und Berechnungsmethode

Fir jeden pn-Ubergang in der Solarzelle werden zur Grenzwertberechnung folgende
Annahmen gemacht:

= Nur Photonen mit einer Energie gréBer als die Energie der Bandlicke werden
absorbiert. Alle Photonen mit kleinerer Energie werden transmitiert. Dies ist gleich-
bedeutend mit einer stufenférmigen Absorptionsfunktion.

= Jedes absorbierte Photon erzeugt kgor Ladungstrager. kg ist fir gewodhnlich 1. Der
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Fall, in dem hochenergetische Photonen mehrere Ladungstrager erzeugen, wird nur
im UV beobachtet und dort nur mit sehr geringer Rate.

= Der einzige Verlustmechanismus ist die strahlende Rekombination.
= Die IV-Charakteristik der Solarzelle wird durch das Ein-Dioden-Modell beschrieben.

= Ladungstragerbeweglichkeiten gehen gegen «, so dass keine zusatzlichen ohmschen
Verluste auftreten.

= In monolithischen® Mehrfachsolarzellen kann die beste Stromanpassung durch ideale
Teiltransparenz der Oberzellen erreicht werden.

Der Wirkungsgrad 7 einer Solarzelle mit einer definierten Strom-Spannungskennlinie ist
definiert durch:

_ P/ F _ VeppJmp _ (1.1)
Pin/F Pin/F

n

Mit Pz./F wird die Zellleistung pro Flache, mit P,/F die eingestrahlte spektrale Leistung
pro Fldche und mit V,,, (imyp) die Spannung (Stromdichte) der Zelle am Punkt maximaler
Leistung bezeichnet. Die Rechnung kann in drei Schritte eingeteilt werden:

1. Berechnung der photogenerierten Stromdichte j,, durch Integration Uber das
eingestrahlte Spektrum.

2. Bestimmung der Rekombinationsstromdichte j,.. Fir die Limesberechnung wird
lediglich strahlende Rekombination bertcksichtigt, fir andere Abschatzungen kann
dieser Term eine andere Form annehmen.

3. Kalkulation des Punktes maximaler Leistung der Solarzelle Uber die IV-Charakteristik.

Das genaue Vorgehen wird in den folgenden Abschnitten erldautert.

1.2.2 Kurzschlussstrom

Zur Berechnung der photogenerierten Stromdichte j,, wird die Anzahl der einfallenden
Photonen n,;, pro Fldche mit der Anzahl pro Photon generierten Ladungstrager kgzor und
der Elementarladung ¢ multipliziert:

Jon = Kege g1y, - (1.2)

Dies muss fur alle Energien des einfallenden Spektrums durchgefthrt werden. Da das
Spektrum meist als spektrale Energiestromdichte jz(4) angegeben wird, ergibt sich die
Anzahl der Photonen n,;, daraus zu:

¢ Teilzellen werden auf einem gemeinsamen Substrat in einem Epitaxieschritt aufeinander aufge-
wachsen und sind damit (meist) seriell verschaltet.
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)= L) 13

Damit erhadlt man fur

kEQE‘] 7
T [ 2je(a)dr, (1.4)
wobei A, die der Bandlicke entsprechende Wellenldnge des Halbleiters ist -
A, =hc/E, ~1239.84/E, in nm (E; in eV). Die Ausfuhrung dieses Integrals ist fur

analytische Funktionen wie das Schwarzkdrperspektrum wohl definiert. Meist liegen
jedoch die Spektren als tabellierte Werte vor, die zur Integration auf geeignete Weise
interpoliert werden missen. Auf Details der numerischen Ausfihrung und daraus
resultierender Fehler wird in Abschnitt 1.3 eingegangen.

Um den photogenerierten Strom der k-ten Zelle eines Solarzellenstapels zu berechnen,
mussen die Integrationsgrenzen in Gleichung (1.4) angepasst werden.

j . kEQE,k q
phk —
hc

J.ﬂikl/E (A, Ay = M"”(’lg,i)mit i<k 1-2)

Die Teilzellen sind im Stapel der Bandlicke nach geordnet. Die Teilzelle mit dem groéBten
Bandabstand ist der Sonne zugewandt. Sie erhalt den Index 1.

Die Verschaltung einzelner pn-Ubergdnge kann grundsatzlich auf zwei verschiedene

Arten realisiert werden:

= mechanische Stapel: n komplette Solarzellen werden Ubereinander gestapelt, so dass
man 2 x n elektrische AnschlUsse erhalt. In der Praxis werden mechanisch gestapelte
Zellen erst beim Modulbau geschickt miteinander verschaltet. Jede Teilzelle fur sich
kann einen beliebigen Strom beziehungsweise Spannung aufweisen. Die Berechnung
des Kurzschlussstroms der Solarzelle geschieht also fir jede Teilzelle getrennt.

= Monolithische Stapel: Mehrere pn-Ubergange werden monolithisch auf ein Substrat
aufgewachsen und mittels Tunneldioden elektrisch verbunden. Die pn-Ubergange
sind in Serie geschaltet. Man erhalt also zwei elektrische Anschlisse, wobei sich die
Spannungen der Teilzellen addieren. In allen Teilzellen flieBt der gleiche Strom. Das
heil3t wiederum, dass die Teilzelle mit dem kleinsten Strom den Strom des gesamten
Stapels limitiert.

Durch mechanisches Aufeinandersetzen monolithischer Stapel kénnen, wie exemplarisch
in Abbildung 1-1 gezeigt, alle Stapelkonzepte abgebildet werden.

Um Verlusten durch Strombegrenzung einer Teilzelle in monolithischen Stapeln entge-
genzuwirken, koénnen in der Rechnung teiltransparente Oberzellen angenommen
werden. Dadurch wird ein Teil der hochenergetischen Photonen in tiefer liegende
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Teilzellen transmittiert, bis in dieser der gleiche Strom flieBt wie in den Oberzellen (siehe
auch Abschnitt 3.2.3).

In etaOpt wird zur Bestimmung des héchstmaoglichen Stroms ein spezieller Algorithmus
verwendet. In einem ersten Schritt wird ein Wert flr die optimale Stromdichte ange-
nommen. Dieser entspricht der Stromdichte, die durch eine Einfachsolarzelle mit gleicher
spektraler Empfindlichkeit wie die Mehrfachsolarzelle erzeugt wird, geteilt durch die
Anzahl der Teilzellen. Im nachsten Schritt wird fur jede Teilzelle sichergestellt, dass die
dartber liegenden Teilzellen genligend Uberschissigen Strom besitzen, der zu den
darunter liegenden Teilzellen transferiert werden kann. Falls nicht gentigend Uberschis-
siger Strom vorhanden ist, wird der Strom des gesamten Stapels entsprechend gesenkt.

p
n /
Tunneldiode

mechanisch gestapelt monolithisch gestapelt
I j
n n
8777 Tunneldiode
Stapelbeispiel B
(P ]
L ey s

p
AN
I —
Abbildung 1-1: Prinzip der monolithischen und mechanischen Stapelung. Durch diese
beiden Stapelungsarten lassen sich alle Stapelkonzepte abbilden.

Anmerkung: In der Praxis kann die Stromanpassung zum Beispiel durch Verringerung
der Dicke der Oberzellen realisiert werden. Dadurch wird die Absorption in der dinne-
ren Teilzelle reduziert, so dass mehr Licht zu den Unterzellen gelangt. Im Fall von drei
und mehr Teilzellen ist dieses Vorgehen prinzipiell moglich, aber schwierig zu realisieren.

1.2.3 Rekombinationsstrom

Zur Berechnung des Wirkungsgradlimes wird als einziger Verlustmechanismus die
strahlende Rekombination der Ladungstrdger beriicksichtigt. Diese tritt flr jeden pn-
Ubergang aufgrund des Strahlungsgleichgewichts mit seiner Umgebung auf. Eine
hinreichende, wenn auch nicht notwendige, Bedingung ist dafir das detaillierte Gleich-
gewicht, das besagt, dass die Anzahl der im Halbleiter absorbierten und emittierten
Photonen in jedem Photonenenergieintervall gleich groB ist. Dies ist auch Ausdruck des
Kirchhoffschen Gesetzes, das besagt, dass die Emissivitat &£ und der Absorptionkoeffi-
zient « eines Strahlers gleich sind:

a(E):g(E) . (1.6)
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Ist die Emissivitat & des Halbleiters, Zustandsdichte p, und Besetzungswahrscheinlichkeit 1
der Photonen bekannt, I3sst sich die Anzahl der Photonen n,,(E), die den Halbleiter auf
einer Seite verlassen, wie folgt berechnen:

n,,(E)=e(E)p,(E)f(E)- (1.7)
Emissivitat:

Um einen moglichst hohen Wirkungsgrad zu erzielen, muss das gesamte Licht Uber den
ganzen spektralen Bereich absorbiert werden. Daher muss die Absorption maximal, also
1 sein und nach Gleichung (1.6) die Emissivitat ebenso:

o(E)= s(E)=1. (1.8)

Zustandsdichte der Photonen:

Photonen sind Spin 1 Teilchen mit zwei Polarisationszustdnden und der Energie
E =cp/n (mit ¢ Lichtgeschwindigkeit, n Brechungsindex, p Impuls). Durch Integration
Uber den Phasenraum findet man die Zustandsdichte dp,(E) der Photonen pro Energiein-
terval, Flache, Zeit und Raumwinkel £2 (Herleitung siehe [7]):

2E*n’

— cos(@)dQ . (1.9)

dph(E): e
FUr den Halbraum mit dem Raumwinkel 2z ergibt das Raumwinkelintegral 7.

Die Zustandsdichte der Photonen in einem Medium mit Brechungsindex n nimmt damit
die bekannte Form an:

2
_2rzn

h(E)—WEz. (1.10)

Besetzungswahrscheinlichkeit der Photonen:

Vereinfacht angenommen gibt es fir Ladungstrager im Halbleiter zwei Energiebander E;
und E, mit E; > E;. Die Differenz der beiden Energien ist die Energie der Bandlicke E,
des Halbleiters. Die Wahrscheinlichkeit, einen Ladungstrager im Band anzutreffen, ist
dementsprechend f; beziehungsweise f>. Die Photonen wechselwirken mit den Elektro-
nen des Halbleiters auf drei Arten (siehe Abbildung 1-2):
1) Stimulierte Absorption: Ein Photon hebt ein Elektron von E; auf E,. Die Wahrschein-
lichkeit dieses Ereignisses ist:
e £, dass das Photon da ist
e f;, dass im Valenzband ein Elektron vorhanden ist
e [-f5, dass im Leitungsband ein Platz frei ist
insgesamt also f'f; (1-5).
2) Spontane Emission: Ein Elektron geht aus dem Leitungsband unter Aussendung eines
Photons in das Valenzband tber. Die Wahrscheinlichkeit ist f5 (1-f3).
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3) Stimulierte Emission: Ein Photon regt ein Elektron aus dem Leitungsband an, ein Pho-
ton zu emittieren. Wahrscheinlichkeit: 1'f> (1-f1).

f, > - _, E,
Absorption\  spontane\Emission  stimulierte \Emission
f EAWN
EAW- EAWW E E
M e g
ff, (1) f, (1-f,) ff, (1)
f, @ ® @ E,

Abbildung 1-2: Wechselwirkung der Photonen mit den Elektronen des Halbleiters.

Im statischen Gleichgewicht muss die Summe aller Prozesse Null sein:

4 (1.11)

S A= L)+ S= )+ S S0 f) e =

Setzt man fir die Besetzungswahrscheinlichkeit f; > der Ladungstrdger die Fermi-Verteil-
ung

1

fi.(E)= (1.12)
E1,2 _EF1,2
exp| ————= |+1
k,T
ein, erhalt man die Besetzungswahrscheinlichkeit f'der Photonen:
1 :
mit u=E, —E,,. (1.13)

f(E)_exp(E_'uJ—l

k, T

Dabei entspricht das chemische Potenzial x in Gleichung (1.13) der Differenz der Fermi-
niveaus Er im Halbleiter, also der an den pn-Ubergang angelegten duBeren Spannung
V-

u=qv. (1.14)

Setzt man Gleichung (1.10), (1.13) und (1.14) in (1.7) ein, erhalt man die Anzahl der
Photonen pro Zeit, Flache und Energie, die einen Halbleiter auf einer Seite abstrahlt —
das Plancksche Strahlungsgesetz:
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np,,(E)zg(E)ph(E)f(E)zg(E);; E’f —— (1.15)
{5 )

Fir die strahlende Rekombination eines pn-Ubergangs gilt es zu beachten, dass auf-
grund von totaler interner Reflexion nicht alle Photonen aus dem Halbleiter austreten
kénnen (siehe Abbildung 1-3).

n sin® <n /n

Abbildung 1-3: Einfluss der totalen internen Reflexion (TIR) auf die austretenden
Photonen: nur Strahlen mit 0 < 0,,, kbnnen an der Oberflache des Halbleiters austreten.

Es werden nur die Photonen austreten, fur deren Winkel @ kleiner ist als der kritische
Winkel der Totalreflexion Gr:

0 < 6,, mitsin(@,,)=n,,, /n. (1.16)

olu

Dies stellt einen Strahlungskegel dar, wobei n der Brechungsindex des aktiven Halbleiters
ist und n,, der Brechungsindex des Materials oberhalb bzw. unterhalb des Halbleiters.
Jeder pn-Ubergang des planparallelen Schichtstapels strahlt tGber die Oberseite und
Unterseite ab. Nur austretende Strahlung tragt zum Rekombinationstrom bei. Die
gesamte Rekombinationsstromdichte j,., setzt sich also aus den Rekombina-
tionsstromdichten der Unterseite j,.q4., und Oberseite j,44, Zusammen

jrad :jrad,n+jrad,u' (117)

Die einzelnen Stromdichten erhdlt man durch Integration der Photonendichte n,,(E) aus
Gleichung (1.15) Uber Energie dE und Raumwinkel d€ und Multiplikation mit der Elekt-
ronenladung ¢, da jedes abgestrahlte Photon aus der Rekombination eines Elektron-
Loch-Paars entstanden ist:

. 2g n’ °
Jratore =q1,(E)= S [ cos(0)ac jE E*f(E)E . (1.18)
Das Lésen des Energieintegrals fihrt auf die Ein-Dioden-Gleichung und wird im nachs-

ten Abschnitt behandelt. Das Raumwinkelintegral kann unter BerUcksichtigung des kriti-
schen Winkels der Totalreflexion 67z exakt gelést werden, und ergibt:
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Q,, = [ ["sin(6)cos(0)dgd0 = j;o [["1/25in(20)d g0

27
- $=0J0=

=27/2[1/2cos(20)], =7/2(1-c0s20,,)=7sin> Oy =7, [0’ .

(1.19)

Damit erhalt man fur die Rekombinationsstromdichte j,.4:

. . . 2q 2 2 \[(” E’®
= =21 dE . 1.20
A UL e e Ty e

Der Faktor n(nj +nj> wird auch Etendue A oder Lagrange Invariante des abgestrahlten

Lichtstrahlenblndels genannt. A ist ein MaRB fir den Anteil der Strahlen, die den pn-
Ubergang verlassen. Tabelle 1-2 stellt Die Bedeutung der wichtigsten Falle fir den
Brechungsindex der angrenzenden Medien da:

n,, Bedeutung ‘
0 | Es tritt keine Strahlung durch diese Grenzflache aus; entspricht idealem Spiegel.

1 Grenzflache zu Luft; es treten nur Photonen die innerhalb des Kegels sin@< 1/n
liegen aus.
n Es ist keine optische Grenzflache vorhanden; alle Photonen kdnnen austreten;
keine TIR.

Tabelle 1-2: Bedeutung des Brechungsindex der angrenzenden Medien n, und n,.

Durch verschiedene Annahmen fir die umgebenden Medien erklart sich ein Teil der
Unterschiede in der Berechnung des Wirkungsgradlimes vergangener Publikationen.

Beispiele:
e oben Luft, unten keine Grenzflache: n, =1, n, =n [8,9]: H :7z(n2 +1)

e sowohl oben als auch unten keine Totalreflexion: n, = n, = n [4]: H =2m*

e sowohl oben als auch unten Luft: n, =n,=11[4]: H=2x

e oben Luft, unten Spiegel: n,=1,n,=0[10l. H =7

Verschiedene Annahmen fir das Design der Solarzelle haben hier Einfluss auf den Dun-
kelstrom und damit auf den Wirkungsgrad. Fur die Berechnung des maximal erreichbar-
en Wirkungsgrades ist der letzte Fall (n, = 1, n, = 0) der bestmogliche und damit der fir
die Grenzwertbildung zu verwendende Wert.

Abbildung 1-4 verdeutlicht die Auswirkungen der unterschiedlichen Annahmen fiir eine
Einfachsolarzelle. Wahrend sich der qualitative Verlauf der Kurven nicht stark dndert,
unterscheiden sich die absoluten Werte bis zu 5 %abs.
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Abbildung 1-4: Auswirkungen des Brechungsindex der umgebenden Medien fir eine
Einfachsolarzelle unter AM1.5g (1000 W/m?2).

1.2.4 Strom-Spannungskennlinie

Zum Auffinden der maximalen elektrischen Leistung einer Solarzelle benétigt man ihre
Strom-Spannungscharakteristik. Da monolithische Mehrfachsolarzellen seriell verschaltet
sind - ihre Spannungen sich also addieren — ist es fur eine schnelle Berechnung vorteil-
haft, die Spannung als Funktion des Stroms zu benutzen.

Der Gesamtstrom einer Teilzelle ist gegeben durch die Photostromdichte j,u(je(1), E,) in
Abhangigkeit des Spektrums und der Bandlicke [Gleichung (1.4)], den thermischgene-
rierten Ladungstragern jg und der Rekombinationsstromdichte j,(7)

J0) =7 LE, )= 7,07 )+ oo (1.21)

Der Photostrom ist von der Spannung unabhdngig und wurde in Abschnitt 1.2.2 bereits
als Kurzschlussstrom j,. berechnet. Fur die Grenzwertberechnung des Wirkungsgrades
ist die Rekombinationsstromdichte j,(¥) durch die strahlende Rekombination j,., in Glei-
chung (1.20) gegeben. Die Berechnung der Umkehrfunktion ¥{(j) besteht im Wesentli-
chen im Auffinden eines analytischen Ausdrucks fur das Energieintegral in (1.20). Dieses
lasst sich analytisch |6sen, wenn man fir die abgestrahlten Photonen von der Bose-
Einstein zur Maxwell-Boltzmann Statistik Ubergeht und anschaulich die "-1" im Nenner
des Integranden vernachlassigt.
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. e £ o E?
J rad (V) = KJ.Eg exp[(E —qV)/(kBT)]—l dE=K E, exp[(E _qV)/(kBT)] *

- hfzz H kyT(2k, T + 2k, E, T+ E2 )e "7 = je'

Die Boltzmann-Naherung ist gut erfullt, falls £ - g ¥V >> kT. Einzelheiten werden in
Abschnitt 1.3 diskutiert. Die thermisch angeregten Ladungstrager j, erhdlt man aus der
Randbedingung, dass im Dunkeln ohne duB3ere Spannung kein Strom flie3t

j(O)ZO_jl‘ad(0)+jg0:>jg0=j0' (123>

Somit ergibt sich aus (1.21) bis (1.23) die Ein-Dioden-Gleichung:

ar
JV)=Ji. —j{ekﬂ —IJ

(1.24)
2q - 2
. . 2
mit jo=="573 H kBT(ZkB T’ +2kBEgT+E§)e fal
und daraus die gesuchte Umkehrfunktion:
V(j)=kB—T1n[—J”._J +lj- (1.25)
q Jo

1.2.5 Berechnung der maximalen Leistung der Solarzelle

Da der Strom jeder Teilzelle i eines monolithischen Stapels k& gleich ist, betragt die Leis-
tung des k-ten Stapels:

P(je) =7 22V i) (1.26)

Die maximale Leistung jedes Stapels kann Uber die erste Ableitung bestimmt werden:

. mpp .k *

(1.27)
djy

Die maximale Leistung der gesamten Solarzelle ergibt sich aus der Summe der Leistung-
en der monolithischen Stapel:

])zelle = szpp,k ' (1 28)
k
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1.3 Gultigkeit der Naherungen

Numerische Integration:

Es gibt drei gangige Methoden, das Integral I:g/%jE(/’t)d/% zur Berechnung des Photo-

stroms aus Gleichung (1.4) numerisch auszufihren (siehe dazu Abbildung 1-5):

1) Bilde fur das Spektrum nach [11] die Mittelwerte zwischen den Stitzstellen und
interpoliere als Stufenfunktion; multipliziere mit 2 und fhre die Integration aus.

2) Interpoliere das Spektrum linear; multipliziere mit A und integriere.

3) Multipliziere die Stitzstellen mit 4, interpoliere linear und integriere.

Methode 1 Methode 2 Methode 3

60.| T T T I: :I T T T I: :I T T T I:

55 wos B

sob o | 4 LAl E

W 45F | i H £ E
e} F = E-

— 40:_6') u = - | | —: :— H -
6 E 5 o 3 o

— 35F o—7 F \' 3 3

< 30f—— | ] ||/ o] n]

= Eocaj (0 ] E ] F E

325%§JE() 1 E|/ 1 \

- = i F S B

10@} T h

680 690 700 680 690 700 680 690 700
Wellenlange [nm]

Abbildung 1-5: Gadngige Methoden zur numerischen Ausfihrung des Integrals bei der
Berechnung des Photostroms.

Alle drei Methoden sind plausibel und werden in verschiedensten Berechnungen ange-
wandt. Zur Abschatzung des Fehlers zwischen den Methoden wurde die Photostrom-
dichte fur die Standardspektren AMO, AM1.5g und AM1.5d berechnet. Dabei wurden
die Integrationsgrenzen in 10 nm Schritten von 300 — 2400 nm variiert. Der Mittelwert
der Abweichungen betragt fir AMO 0.04 %, fir die terrestrischen Spektren 0.2 %. In
unglnstigen Féllen jedoch, wenn die Integrationsgrenzen an Absorptionslinien im
Spektrum liegen, kann die Abweichung nach Methode 3 bis zu 10 % betragen. Aus
diesem Grund sollte die Integration nach Methode 1 oder 2 durchgefthrt werden.
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Boltzmann-Ndherung des Enerqgieinteqrals:

Um einen analytischen Ausdruck fur die Strom-Spannungscharakteristik des pn-Uber-
gangs zu erhalten, wurde im Energieintegral von Gleichung (1.22) die Boltzmann-Nahe-
rung angewandt:

w E? e E?
[ TP L Mpe ey L2

Die Naherung gilt, solange E — gV >> kT erflllt ist und hangt somit stark von der
angelegten Spannung ab. Fur die Bestimmung des Wirkungsgrades ist die Spannung am
Punkt maximaler Leistung V,,, ausschlaggebend. Fir eine Abschdtzung des Fehlers
bendtigt man also einen Zusammenhang zwischen der Energie der Bandlucke E; und
Vipp- Nach dem Shockley Queisser Modell [4] ist dies bei Raumtemperatur durch eine
lineare Funktion durch den Ursprung gegeben:

(1.29)

Vi =K E, mit 0.7, (1.30)

mpp

Die Steigung der Geraden beruht auf Erfahrungswerten, und nimmt tendenziell mit
sinkender Energie der Bandllcke ab. G.D. Cody gibt fir Bandlicken < 1 eV ebenfalls x =
0.7 an [12]; heutige Rekordzellen aus Ge (E, = 0.66 eV) und GaSb (E, = 0.72 eV) zeigen
einen Faktor 0.5, so dass fur eine Abschatzung als optimistische Obergrenze 0.8
gewahlt wird. Abbildung 1-6 verdeutlicht die relative Abweichung des Dunkelstroms
gerechnet fUr das exakte Energieintegral und fir die Boltzmann-Naherung.

1.00F '/_/é;P

099L /O; 7 )

0.98} / 7 J% i
r V. =xE ]

0.97 // / mpp 9 |

0.94 I/ & / —v—«=0.8 ]
0.93 )
- 0.92} i
0.91 i

0.90 [ - S

0.2 0.4 0.6 0.8 | 1.0
Bandllcke [eV]

0.96 [ / —B—=0.5 ]
—0—«=0.6 .
0.95 / 4 —A— =07 -

Maxwellnaherung/Exakt

j

Abbildung 1-6: Verhéltnis des Dunkelstroms gerechnet mit exaktem Energieintegral und
in Boltzmann-Ndherung.

Fir E; > 0.4 eV und x = 0.8 ist der Fehler im Dunkelstrom durch die Nédherung < 2%.
Der Wirkungsgrad wird in diesem Fall durch die Naherung um 0.3 %abs Uberschatzt.
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Néherung des Dunkelstroms:

Oftmals werden die héheren Ordnungen von T in dem Ausdruck fur die Dunkelstrom-
dichte jy aus Gleichung (1.24) vernachlassigt [8,9,12,13]:

E E,

mit K = 27 (nf +nf)

2
he

Dies ist fur E; >> kgT gerechtfertigt. Abbildung 1-7 zeigt, wie fur kleiner werdende
Bandlucken der Wirkungsgrad durch die Naherung unterschatzt wird.

1.00F ' '
§ =
X — 0
W oogt /;/ f i
R |
2 /
o
S 0961 / y —m—T=273K T
1z3 i d —o0—T=300 K ]

—A—T=333 K

0941 -
[72]
(®)]
S
£ 092} .
i

0.90 : ' : ' : ' :

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Bandllcke [eV]

Abbildung 1-7: Relative Abweichung des Wirkungsgrads bei Ndherung des Dunkel-
stroms jy in Abhangigkeit der Bandl(icke.

FUr Bandllcken kleiner 0.5 eV wird bei Raumtemperatur der Dunkelstrom um mehr als
10 % Uberschatzt und der Wirkungsgrad um mehr als 2 %rel unterschatzt.

1.4 Vergleich mit Berechnungen anderer Autoren

Um die in etaOpt verwendeten Algorithmen zu verifizieren, wurden Rechnungen
anderer Autoren mit etaOpt nachvollzogen. Exemplarisch seien hier zwei herausgegrif-
fen.

V.M. Andreev et. al., 1997:

Zur Berechnung des maximalen Wirkungsgrades von Einfachsolarzellen fur die Ther-
mophotovoltaiische Anwendung, wurden in der Veréffentlichung [9] die in Tabelle 1-3
aufgeflihrten Parameter verwendet.
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Parameter Wert

Zelltemperatur 25, 50, 75 °C
Temperatur des Schwarzkorperspektrums | 1000, 1200, 1500 °C
Externe Quanteneffizienz 95%

Brechungsindex der umgebenden Medien |n,=1, n,=4

Jjo-Term gendhert? 1. Ordnung

Tabelle 1-3: Von V.M. Andreev verwendete Parameter zur Berechnung des Wirkungs-
gradlimes von TPV-Einfachsolarzellen.

Abbildung 1-8 vergleicht die Originalrechnung mit den Ergebnissen von etaOpt. Es
zeigen sich Abweichungen bis zu 2 %abs. Dies liegt einerseits an der verwendeten jj-
Naherung, andererseits an einer um den Faktor 2.67 zu hohen Normierung des Spekt-
rums. Diese entsteht, wenn man fur die Gesamtleistung nicht Uber den gesamten
Wellenlangenbereich integriert, sondern lediglich im gezeigten Bereich (0.4 — 0.725 eV).

Werden diese zwei Punkte in etaOpt berlcksichtigt, kdnnen die Daten der Orginalrech-
nung exakt reproduziert werden (Sternchen in Abbildung 1-8).

20 Q.

—_
(9]

—_
o

Wirkungsgrad [%]

-0~ Andreev K
- X etaOpt (C=2.67, | -Naherung)
| —— etaOpt (C=1, keine | -Naherung)

Ul

0 L 1 L 1 L L
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Bandllcke [eV]

Abbildung 1-8: Vergleich des Wirkungsgradlimes gerechnet von Andreev (offene Kreise)
[9] und etaOpt (durchgezogene Linie). Die Werte unterscheiden sich bis zu 2 %abs.
Durch Annahme der j,- Ndherungen und einer anderen Normierung des Spektrums
(entspricht Konzentration von 2.67) reproduziert etaOpt die Wert von Andreev (Stern-
chen). Die Temperatur des Schwarzkdrperspektrum ist angegeben (BB: , blackbody”).

A. Marti et. al. 1996:

Die von A. Marti [3] verwendeten Parameter zur Berechnung verschiedenster Solarzel-
lenstapel sind in Tabelle 1-4 aufgeflhrt. Die mit etaOpt berechneten maximalen
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Wirkungsgrade und optimale Bandlickenkombination stimmen mit den Originalrech-
nungen sehr gut Gberein (siehe Tabelle 1-5).

Parameter Wert

Zelltemperatur 300 K

Spektrum AM1.5d (767 W/m2)
Externe Quanteneffizienz 100 %
Brechungsindex der umgebenden Medien |n,=1, n,= 0
Jjo-Term gendahert? Nein

Tabelle 1-4: Von A. Marti verwendete Parameter zur Berechnung des Wirkungsgradli-
mes.

Die geringen Abweichung von maximal 0.4 %abs sind auf unterschiedliche numerische
Ausfihrung zurtckzufthren.

# Konz. 0) pt E g,Marti o pt . E, g,etaOpt NIMarti 77(’1!10111 A4 n

[eV] [eV] [%] [%] [%abs]
1 1 1.13 1.14 325 (32.7 0.2
1 146200 |0.94 0.95 446 (449 0.3
2 |1 1.64/0.94 1.64/0.94 443 1445 0.2
2 146200 |1.41/0.71 1.41/0.70 59.7 160.1 0.4
3 |1 1.83/1.16/0.71 |1.83/1.16/0.70 |50.1 |50.4 0.3
3 146200 |1.84/1.16/0.69 |1.83/1.16/0.70 |67.0 |67.3 0.3

Tabelle 1-5: Maximaler Wirkungsgrad und optimale Kombination der Bandllicken
gerechnet nach A. Marti und etaOpt. #: Anzahl der Teilzellen, Konz.: Konzentration des
AM1.5d Spektrums, Opt. E,: Optimale Kombination der Bandlicken, n maximaler
Wirkungsgrad, An Unterschied der beiden Methoden.

1.5 Objektorientierter Aufbau von etaOpt

Das Programm ,etaOpt” zur Wirkungsgradberechnung wurde in Mathematica 4.2 der
Firma Wolfram Research [14] geschrieben. Mathematica ist eine sehr umfangreiche
Umgebung zur Durchfihrung und Darstellung diverser mathematischer Berechnungen
und hat dabei einen rein funktionale Struktur. Mit Hilfe des Mathematica-Pakets
,Classes” von Roman E. Maeder [15] kédnnen aber die Vorteile des objektorientierten
Programmierens wie Objekte-Methoden Aufteilung, Abstraktion, Vererbung, Poly-
morphismus etc. [16] zum groBen Teil emuliert werden. In Abbildung 1-9 wird die
Hierarchie der Objektstruktur und die Schachtelung der Instanzen von etaOpt verdeut-
licht.
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Das Objekt etaopt ist einerseits flr die Steuerung der Rechnung (Setzen der Bandab-
stande, Temperatur, Spektrum), anderseits fir die Auswertung (Sammeln, Aufbereiten
und Exportieren der Daten) zustandig. Dazu ruft etaopt Methoden der entsprechenden
Instanzen auf und Ubergibt ihnen die Parameter. Um zum Beispiel die Zelltemperatur auf
300 K zu setzen, ruft etaopt die Methode setTemperature seiner Instance mycell der
Klasse mechstack auf und Ubergibt ihr den Parameter: mycCell.setTemperature[300].
myCell ist eine Instanz der Klasse mechstack und container und kann daher den Befehl
an alle seine Objekte im container weitergeben, so dass schlieBlich in allen Teilzellen
die Temperatur auf 300 K gesetzt wird.

Aus Abbildung 1-9 ist weiterhin an Hand der verschiedenen alternativen Objekte zur
Beschreibung der [V-Charakteristik der Teilzellen (onebiodeJunction, oneDiode-
FirstTermJuntion, ...) der Vorteil des Polymorphismus zu sehen: Wird ein neues
Modell zur Beschreibung der IV-Charakteristik einer Teilzelle benétigt, muss lediglich
eine zusatzliche Klasse hinzugefigt werden. Ist dieses Modell sehr dhnlich zu einem
andern, koénnen die Eigenschaften und Methoden vererbt werden, wodurch man
erheblichen Programmieraufwand spart und die Ubersichtlichkeit erhéht.

etaOpt mechStack etaOpt i
B - mechStack:
erechnungsmanager mechanisch Stapel Berechnungs T u—
| Zelle
steuert Berechnung, Berechnet Pmpp des -Manager
verwaltet, exportiert, zeigt Stapels beinhaltet alle mechStack
Daten Information, 1. Mechan. Stapel
monoStack SBt((:;JeiI:mun monosStack
container monolithisch Stapel zeigt und 9 1. Monolith. Stapel
Verwaltung von Objektlisten gtea:ezlznrenti tpg‘lfrprg:: exportiert, oneDiodeJunction
— Erstes, nachstes, letztes pet Daten 1. Teilzelle
matchin
Objekt, wende Funktion auf 9
alle Objekte an : .
Obiect J : : oneDlnodeJunctlon
Mutterobjekt oneDiodeJunction 2. Teilzelle
aller Objekte spectrum | 1-D/oden-Mode// .
Grundunktionen —| | Verwaltung spektraler Daten Fl’) eregz:%ilgé‘ev“‘ lo- monoStack
wie . | | Berechne Daten, Leistung, mpP 2. Monolith. Stapel
Referenzierung, Anzahl der Photonen fiir - - - -
Konstruktor bestimmte Konzentration oneDiodeFirstTerm oneDiodeJunction
und Wellenliangenbereich Junction ) & EIEED

| | 7-Dioden-Modell mit
Jo-Néherung oneDiodeJunction
berechnet j, Vo, jos spectrum 4. Teilzelle

singleJunction Pimpp der Diode spektrale Daten
|| MutterObjekt aller Dioden | | Q
setzen und zuriickgeben der oneDiodeJunction
Parameter SemiEmpirical \

L_| 1-Dioden-Modell mit - . -
jo(E, T,C) berechnet | Spektraldaten Dateie | | Ergebnis-Datei |
jsc' Vocv jO' Pmpp der
Diode

Abbildung 1-9: Links: Objektstruktur von etaOpt. Rechts: Zugehdrigkeit und Schachte-
lung der Instanzen am Beispiel eines mechanischen Stapels aus zwei monolithischen
Tandemsolarzellen.

Abbildung 1-10 zeigt den Mathematica-Code, der ben&tigt wird, um die Berechnung
eines Konturplots fir eine monolithische Tandemsolarzelle, wie in Abbildung 1-16
dargestellt, durchzufiihren. Der Code macht weiterhin einen Vorteil des hier verwende-
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ten Objektorientierten Ansatzes deutlich: Erst beim Erstellen des Berechnungsmanagers
etaopt Mit dem Konstruktor new, wird die zu untersuchende Struktur erstellt, die
ebenfalls aus Objekten besteht. Es ist also kein Eingriff in die Klassendefinitionen nétig,
um beliebige Strukturen rechnen zu kénnen.

eta = etaOpt.new[name -> "Monolithic tandem cell",
item -> mechStack.new[item -> {
monoStack.new[item —-> {

oneDiodeJunction.new[name -> "top", temperature -> 298],

oneDiodeJunction.new[name -> "bottom", temperature -> 298]}]
1y
spectrum-> spectrum.new[name-> "AM15d/aml5d.dat", concentration -> 500],
bandgapRange->{{1.0, 2.0, 0.02},{0.5, 1.5, 0.02}}
17
eta.calcMax([];
eta.giveMaxValue[]
{{1.3875, 0.69375}, {53.2232}}

Abbildung 1-10: Mathematica-Code Beispiel des objektorientiert programmierten
etaOpt zur Berechnung des maximalen Wirkungsgrades einer monolithischen Tandem-
solarzelle bei 298 K, unter 500x1000 W/m? AM1.5d.

1.6 Anwendungsbeispiele

1.6.1 Einfluss des Spektrums und der Temperatur

Das Spektrum, mit dem die zu untersuchende Solarzelle bestrahlt wird, hat einen
entscheidenden Einfluss auf den Verlauf des maximalen Wirkungsgrades. Abbildung
1-11 zeigt links das fur Weltraumanwendungen relevante Standardspektrum AMO
[17,18] und das Spektrum eines schwarzen Strahlers mit 5700 K, das eine gute Nahe-
rung fir AMO darstellt. Fir terrestrische Anwendungen sind die Standardspektren
AM1.5g [19] fdr nichtkonzentrierende und AM1.5d [11,20] flar konzentrierende
Systeme gezeigt. Charakteristisch fur die terrestrischen Spektren sind die starken
Absorptionslinien, die beim Durchgang des Lichts durch die Erdatmosphare von Ozon,
Wasserdampf, Kohlendioxid und anderen entstehen.

Die Absorptionslinien des Spektrums finden sich auch im Verlauf des Wirkungsgradlimes
in Abhangigkeit der Bandliicke einer Einfachsolarzelle der Abbildung 1-11 rechts wieder.
Nicht nur der erreichbare Wirkungsgrad andert sich mit dem Spektrum, sondern auch
die optimale Bandllcke, bei dem der maximale Wert erreicht wird.

Neben der Art des Spektrums spielt auch die eingestrahlte Leistung fur den Verlauf des
Wirkungsgrades eine wichtige Rolle. Der Wirkungsgrad der Solarzelle lasst sich Gber V.,
Jjse und den Flllfaktor FF in Abhdngigkeit der Konzentration C wie folgt berechnen:

U(C): Pm'ppg) _ Voc(c)j;;ogFF(C) o Voc(C)F (C) (1 '32)
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Jseor ist die Stromdichte P, die eingestrahlte Leistung bei einer Konzentration von einer
Sonne. Aus Gleichung (1.25) sieht man die logarithmische Abhangigkeit von V,,:

k,T (],
vV =—£"1In L 41 (1.33)
q Jo
40 ;
— —— Schwarzer Strahler 5700K, (PU=1367 W/m?) .
€ 2000 |- - --AMO,  (P,=1367 W/m?) 1 Si | GaAs
& AM1.5g, (P,=1000 W/m?) 35k
€ —-=-AM1.5d, (P =850 W/m?) e
2 1500} S '
= < 30r
) ©
@ =)
& 1000+ S 251
c C
e ]
[ =< =
2 s —O0— AMO
§ 500 | 20 —&— Schwarzer Strahler 5700 K
8 @ Maxima
@ 157 P=1x1000W, T, =298 K
/] L P , . o=y L L L L L L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20
Wellenlange [nm] Bandliicke [eV]

Abbildung 1-11: Links: Verschiedene Sonnenspektren. Rechts: Wirkungsgradlimes einer
Einfachsolarzelle fir verschiedene Spektren mit 1000 W/m?2 Einstrahlung und einer
Zelltemperatur von 298 K.

Die Abhangigkeit des Fullfaktors von der Konzentration im Ein-Dioden-Modell l&sst sich
Uber eine gute empirische Naherung [21] abschatzen (siehe Abbildung 1-12):

Fr = Yol £072) v =V, / ksl (1.34)
VUC +1 q

95 T T T T T T T T T

Ve ~In(v,, +0.72) —— /kET
v +1 q

oc

60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

V. V]

Abbildung 1-12: Fillfaktor in Abhdngigkeit der offenen Klemmspannung bei 300 K.
Nach Gleichung (1.34) bricht der Fillfaktor mit sinkendem V,,. ein.

Die Anderungen sind fur typische Solarzellenparameter tber vier GréBenordnungen der
Konzentration gering. Somit ist zu erwarten, dass sich der Wirkungsgradlimes ebenfalls
logarithmisch mit der Konzentration andert, was durch Abbildung 1-13 bestatigt wird:
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Trotz Anderung der optimalen Bandliicke fir Konzentrationen gréBer 1000 steigt der
maximale Wirkungsgrad logarithmisch an.

Die Temperatur der Solarzelle hat ebenfalls einen entscheidenden Einfluss auf den
maximalen Wirkungsgrad. Da j,. nicht von der Temperatur abhdngt, lasst sich in
Analogie zu Gleichung (1.32) der Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Temperatur nach

By (1) _ ¥, (1)j (T)FF(T)
P P

in in

n(T)=

V. .(T)FF(T) (1.35)

bestimmen. Aus Gleichung (1.24) erhalt man fUr j.:

E o9,
v.)=0 = j = 29 Hbk,Te "BT£ekBT —1} : (1.36)

3 2
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Abbildung 1-13: Wirkungsgrad einer Einfachsolarzelle unter Konzentration. Der Wir-
kungsgrad steigt logarithmisch mit zunehmender Einstrahlungskonzentration an. Bei
Konzentrationen > 1000 andert sich die optimale Bandllicke.

Vernachlassigt man den kleinen negativen Term, differenziert die Gleichung nach 7 und

nUtzt aus, dass sich j,. mit der Temperatur nicht andert (dj,/dT=0), erhalt man eine
partielle Differentialgleichung fur V,.:

dVoc :_Eg/q_Vnc+kBT/q (1 37)
dr T ' '

Mit der Randbedingung, dass V,.(Ty) bekannt ist, |asst sich diese l6sen:

VOC(T)ziJr[kB/qln(T/To)—E‘g/q_TW]T . (1.38)
q

0
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Da der erste Summand in der Klammer sehr klein ist, gilt die lineare Abhangigkeit in
guter Naherung:

E_Eg/q_Voc(TO)

. P T . (1.39)
0

Durch Einsetzen dieser Gleichung in (1.34), und einer Reihenentwicklung von
FF(T)V,.(T) um T, zeigt sich, dass bereits der Term 2. Ordnung sehr klein ist und somit
der Wirkungsgrad in guter Ndherung linear von der Temperatur abhdangt. Abbildung
1-14 belegt, dass auch der maximale Wirkungsgrad wie erwartet linear von der Tempe-
ratur abhangt. Auch hier andert sich die optimale Bandlicke in Abhadngigkeit der
Temperatur.

50 T T T T T T T T 45 T T

Wirkungsgrad [%)]

45

0.6 0.8 1.0 1.2 14 16 1.8 2.0
Bandliicke [eV]

Wirkungsgrad [%]

__ Maxima: 200 K < T < 300 K: 0.96 eV
| 300K <T<400K: 1.13 eV
| Spektrum: AM1.5d 1500 x 1000 W/m?

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Temperatur [K]

Abbildung 1-14: Wirkungsgrad einer Einfachsolarzelle bei verschiedenen Temperaturen.
Der Wirkungsgradlimes sinkt mit steigender Temperatur, auBerdem verschiebt sich der
optimale Bandabstand von 0.96 eV nach 1.13 eV.

1.6.2 Optimale Bandliickenkombination fiir Mehrfachsolarzellen

Im Folgenden werden exemplarisch einige Solarzellenkonzepte betrachtet, bei denen
etaOpt benutzt wurde, um die optimale Kombination der Bandlicken abzuschatzen.

Eine sehr einfache Art, den Wirkungsgrad zu erhéhen, beruht auf dem mechanischen
Stapeln zweier bereits entwickelter Einfachsolarzellen mit verschiedenen Bandlicken. In
Abbildung 1-15 ist dies fir die Kombination GaSb auf GaAs [22] und AlGaAs auf Si [23]
fdr die Konzentratoranwendung bei dafur typischen Umweltparametern (500x850 \W/m?2
AM1.5d und 315 K) gezeigt. Das Wirkungsgradpotenzial lasst sich im Vergleich zu einer
idealen Einfachsolarzelle von 39 % auf 52 % bzw. 50 % steigern.
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GaSb Si
s Wirkungsgrad [%]
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Abbildung 1-15: Wirkungsgradpotenzial mechanisch gestapelter Tandemsolarzellen. Fir

die markierten Konzepte, basierend auf bereits realisierten Solarzellen, erreicht das
Wirkungsgradpotenzial Gber 50 %.

Die Materialkombination Ga,sIny,P und GaAs mit einer Bandlicke von 1.89 eV und
1.42 eV hat den Vorteil, dass sie gitterangepasst auf GaAs-Substraten — und mit leichter
Fehlorientierung auf wesentlich kostenglnstigeren Germanium-Substraten — gewachsen
werden kdnnen. Tandemsolarzellen aus diesem Material sind heute hochentwickelt.
Obwohl die Kombination der Bandllcken fir die terrestrische Anwendung weit vom
Optimum entfernt liegt (siehe Abbildung 1-16), wurden bereits Wirkungsgrade > 30 %
realisiert [24,25].

n
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o

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
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Abbildung 1-16: Wirkungsgradpotenzial einer monolithischen Tandemsolarzelle
500x1000 WI/m? AM1.5d und 298 K. Durch den Einbau von Indium in den Kristall der
Unterzelle lassen sich die Bandlicken der gitterangepassten Teilzellen zu niedrigeren
Energien verschieben und damit héhere Wirkungsgradpotenziale erzielen.

Nimmt man eine Fehlanpassung der Teilzellen zum Substrat in Kauf, kann man durch
Hinzufligen von Indium im Kristall der Unterzelle die Energie der Bandllcke absenken
[26,27]. Um die Gitteranpassung der Oberzelle zu gewahrleisten, muss der In-Gehalt der
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Oberzelle entsprechend angepasst werden (siehe Linie in Abbildung 1-16). Durch diesen
Ansatz lasst sich das Wirkungsgradpotenzial erheblich steigern.

FUr eine weitere Steigerung des Wirkungsgradpotenzials sind Konzepte mit drei, vier
oder noch mehr pn-Ubergéngen denkbar. Um die Entwicklung von Vierfachsolarzellen
auf einfachem Weg zu erreichen, wurde vorgeschlagen, zwei Tandemsolarzellen
mechanisch zu stapeln, wobei die Tandemsolarzellen auf den bekannten Substraten
GaAs fur den oberen und GaSb fur den unteren Stapel basieren [28]. Abbildung 1-17
verdeutlicht, dass sich fur die vorgeschlagene Struktur ein Wirkungsgradlimes von
> 60 % erreichen lasst, wenn die Bandllcke der Oberzelle des unteren Stapels etwa
1 eV betragt.

Um diesen Ansatz weiter zu verbessern, kénnen die Bandlicken beider Teilzellen der
Unterzelle optimiert werden [29]. Die obere Tandemsolarzelle basiert dabei unverandert
auf GalnP/GaAs. Fir eine Einstrahlung von 500x1000 W/m2 AM1.5d und einer Zelltem-
peratur von 333 K ist die optimale Kombination der Bandlicken 0.96 eV und 0.5 eV.
Das Wirkungsgradpotenzial kdnnte damit um weitere 11 %abs auf 71 % erhoht
werden.
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Spektrum: AM1.5d 4 - , . . . LS

500 x 1000 W/m? 07 08 09 10 11 12 13
T, :333K

Zelle Eg Oberzelle unterer Stapel [eV]

Abbildung 1-17: Wirkungsgradpotenzial eines mechanischen Stapels zweier Tandemso-
larzellen far die terrestrische Konzentratoranwendung (schematisch dargestellt am
linken Rand).

1.6.3 Elementare Verlustmechanismen

Mit Hilfe der Methode des detaillierten Gleichgewichts lassen sich bereits grobe Ab-
schatzungen der Hauptverlustmechanismen einzelner Solarzellenkonzepte bei der
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Umwandlung von Sonnenenergie in elektrischen Strom machen. Dabei koénnen die
Verluste in vier Kategorien aufgeteilt werden:

1) Absorption: Photonen mit einer Energie kleiner der kleinsten Bandllcke werden nicht
absorbiert und sind verloren.

2) Thermalisierung: Photogenerierte Ladungstrager geben Uberschissige Energie bis zur
Bandkante des Halbleiters als Warme an das Kristallgitter ab.

3) Stromanpassung: Aufgrund der Serienverschaltung von monolithischen Teilzellen
kann es zu zusatzlichen Thermalisierungsverlusten kommen, da energiereiche Photo-
nen in Teilzellen mit kleinerer Bandllcke transferiert werden, um Stromanpassung zu
erzielen.

4) IV-Kennlinie: Die nutzbare Leistung P = Uy der Solarzelle héngt von ihrer Strom-
Spannungs-Kennlinie ab und fihrt ebenfalls zu einem Leistungsverlust.

Abbildung 1-18 verdeutlicht diese Aufteilung der Hauptverlustmechanismen am Beispiel
einer Einfachsolarzelle.
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Abbildung 1-18: Aufteilung der Verluste einer Einfachsolarzelle in Abhdngigkeit der
Bandllicke. T = 300 K, Spektrum. 1000 W/m?2 AM1.5q.

Absorptions- und Thermalisierungsverluste betragen bei der optimalen Bandlicke von
1.34 eV 34 % und 20 %. Durch sie geht mehr als die Halfte der eingestrahlten Leistung
verloren. Die Verluste aufgrund der IV-Kennlinie steigen im dargestellten Bereich mit
Verringerung der Bandlicke stetig von 6 auf 18 % an. Die Ursache ist der rapide
ansteigende Dunkelstrom, der sich nach Gleichung (1.33) stark auf V,. auswirkt. Hinzu
kommt, dass nach Gleichung (1.34) mit sinkendem V,. auch der Fillfaktor einbricht
(siehe Abbildung 1-12).

Mehrfachsolarzellen minimieren im Vergleich zu Einfachsolarzellen die Absorptions- und
Thermalisierungsverluste, indem sie das Spektrum ihrer Energie entsprechend auf
Teilzellen mit verschiedenen Bandllcken aufteilen. Dadurch wird die abzugebende
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Energie einzelner Ladungstrager verringert und gleichzeitig der nutzbare spektrale
Bereich erweitert. In Abbildung 1-19 ist das stetige Ansteigen des maximal erreichbaren
Wirkungsgrades mit zunehmender Anzahl der Teilzellen dargestellt. Der Potenzialge-
winn durch eine zusatzliche Teilzelle nimmt mit steigender Zahl ab, so dass in realen
Solarzellen der Nutzen von weiteren Teilzellen durch eine gréBere Komplexitdt des
Bauelements zunichte gemacht wird.

75 T T T T T

~

o
T

1

(2]
a

(2]
o

55

Wirkungsgradlimes [%]

1 2 3 4 5
Anzahl der pn-Ubergange

Abbildung 1-19:in Abhdngigkeit der Wirkungsgradlimes fir monolithische und mecha-
nische Mehrfachsolarzellen®. Spektrum: 1000x1000 W/m2? AM1.5d, T=333 K. Der
maximale Wirkungsgrad erhéht sich stetig mit steigender Anzahl der Teilzellen.

Der mit unendlich vielen Teilzellen erreichbare Wirkungsgradlimes liegt je nach Umge-
bungsbedingungen zwischen 69.9 — 86.8 % (siehe Tabelle 1-6).

Spektrum Konzentration 7[%]
Schwarzkérper 6000 K | 1 69.9
Schwarzkérper 6000 K [46200 86.8
AM1.5d 1 65.4
AM1.5d 46200 85.0

Tabelle 1-6: Wirkungsgradlimes fiir unendlich viele Teilzellen bei einer Sonne und bei
maximaler Konzentration. Zelltemperatur 300 K, AM1.5d mit 850 W/m? Schwarzkdrper
1367 W/m2 Werte aus [3].

Der maximal Wert wird flr einen Schwarzen Strahler mit 6000 K und einer maximalen
Konzentration von 46200 erreicht. In diesem Zusammenhang wurden in der Vergan-
genheit zahlreiche thermodynamische Grenzwerte fur die Umwandlung von Sonnen-
energie in elektrische Arbeit berechnet. Fir eine detaillierte Diskussion verschiedener
thermodynamischer Wirkungsgradlimits sei auf die Verdffentlichung von A. Marti [3]
verwiesen.

4 Der Wirkungsgradlimes fur die optimale Kombination der Bandenergien ist fir monolithische
und mechanische Stapel identisch, da am Optimum keine Stromanpassung nétig ist.
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Abbildung 1-20 zeigt die Aufteilung der Hauptverlustmechanismen am Beispiel verwirk-
lichter und realisierbarer Konzepte fir AM1.5g und bei 300 K. Konzept 1 zeigt die
Aufteilung fur eine GaAs-Einfachsolarzelle und den bislang erreichten Rekordwert von
25.7 %. Konzept 2 stellt die monolithische Ga,sIngP/GaAs Tandemsolarzelle
(Eq = 1.89/1.42 €V) dar, die heute bereits kommerziell erhdltlich ist. Der Potenzialgewinn
wird hauptsachlich aufgrund verringerter Thermalisierungsverluste erreicht.
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Abbildung 1-20: Wirkungsgradlimes und Aufteilung der Verlustmechanismen in einer
Einfachsolarzelle und in verschiedenen monolithischen Tandemsolarzellen bei AM1.5g,
1000 Wim?2.

In Konzept 3 wird die Ga,<In, ,oP/GaAs-Tandemsolarzelle auf einer Germanium Solar-
zelle anndhernd gitterangepasst gewachsen. Die Kombination der Bandlicken ist mit
1.89/1.42/0.66 eV weit vom Optimum (2.08/1.41/0.94 eV, Konzept 5) entfernt, wo-
durch 11 % der Leistung aufgrund von Stromanpassung verloren gehen.

Um die Stromanpassungsverluste der Germanium Tripelzelle zu senken, ist es moglich,
die GalnP-Oberzelle und eine GalnAs-Mittelzelle zueinander gitterangepasst, aber
fehlangepasst auf dem Ge-Substrat zu wachsen. Die Verlustverteilung der optimalen
Bandlickenkombination 1.68/1.19/0.66 eV ist in Konzept 4 dargestellt. Das Wirkungs-
gradpotenzial lieBe sich mit diesem Konzept von 44 % auf 48 % steigern. Die Indium-
Gehalte der Mittel- und Oberzelle wiirden dabei 16 % und 64 % betragen. Abbildung
1-21 verdeutlicht den starken Anstieg des Wirkungsgradpotenzials: Mit sinkender
Energie der Bandllcke verringert sich die Auswirkung der Strombegrenzung durch die
Ober- und Mittelzelle.
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Abbildung 1-21: Aufteilung der Verluste fur eine Tripelsolarzelle aus gitterangepassten
GalnP/GalnAs fehlangepasst auf Ge. Bis zu einer Bandllicke von 1.68 eV (1.19 eV) ist die
Ober- und Mittelzelle strombegrenzend und verringern das Wirkungsgradpotenzial
erheblich (7 %abs). AM1.5g, 1000 W/m?, Tz, = 300 K.

1.7 Zusammenfassung

Die Berechnung von Wirkungsgradpotenzialen ist eine nitzliche Methode neue Solar-
zellenkonzepte einzuschatzen. In der Vergangenheit wurden fir zahlreiche Konzepte
von verschiedenen Autoren Berechnungen durchgefiihrt. Dabei auftretende Diskrepan-
zen konnten durch die Unterschiede in den gemachten Annahmen aufgeklart werden.
Dies gilt insbesondere fur unterschiedliche Annahmen beim Auskopplungkoeffizienten
(no>tn,?). Fir n,= 1, n, = 0 stellt der Auskopplungskoeffizient den maximal realisierbaren
Fall dar.

Besondere Aufmerksamkeit wurde den Naherungen und den dadurch entstehenden
Fehlern durch die numerische Integration, der Boltzmann-Naherungen und der Ver-
nachlassigung hoherer Terme im Dunkelstrom gewidmet. Die einfache numerische
Integration kann fur die terrestrischen Spektren zu einem Fehler von biszu 10 %rel im
Wirkungsgrad fihren. Die Boltzmann-Naherung und die Naherung im Dunkelstrom
resultieren fir Bandlicken > 0.5 eV in einem Fehler < 2 %rel.

Mit ,etaOpt” wurde im Rahmen dieser Arbeit ein flexibles und leistungsfahiges Pro-
gramm zur Berechnung des Wirkungsgradlimes und der optimalen Bandllcken beliebig
gestapelter Solarzellen geschaffen. Neben der Berechnung des thermodynamischen
Wirkungsgradlimes kann auch das Wirkungsgradpotenzial basierend auf einem beliebig
zu definierenden, empirischen Dunkelstrom berechnet werden. Aufgrund seines
Ubersichtlichen objektorientierten Aufbaus ist eine Erweiterung zum Beispiel fir andere
Diodencharakteristiken oder Verschaltungen der Einzeldioden problemlos maglich.
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2 Optische Modellierung von Mehrschichtsystemen

Zur korrekten Beschreibung der optischen Vorgange in lll-V Solarzellen
wird ein Verfahren bendtigt, das auch die beobachteten Interferenzer-
scheinungen in den ddnnen, aktiven Schichten berdcksichtigt. Im Fol-
genden werden die entwickelten Verfahren — insbesondere die Matrix-
methode — vorgestellt und miteinander verglichen. Anhand der Winkel-
abhangigen Reflexion einer Tandemsolarzelle und der Maximierung der
Absorption in einer Doppelheterostruktur werden die Anwendungs-
mégqlichkeiten aufgezeigt.

Fur die elektrische Simulation von Solarzellen ist eine gute Beschreibung der optischen
Eigenschaften durch ein entsprechendes Modell notwendig. Daneben werden exakte
optische Materialdaten und die Dicken der einzelnen Schichten benétigt.

Fur die Auswahl des richtigen Modells ist die Dicke der zu beschreibenden Schichten von
essentieller Bedeutung. Abbildung 2-1 veranschaulicht schematisch die typischen
Dickenverhaltnisse einer Ill-V Solarzelle im Vergleich zu einer Silicium Solarzelle. Im
Unterschied zu Silicium liegen die Schichtdicken bei Ill-V Solarzellen in der GréBenord-
nung der Kohdrenzldnge des einfallenden Lichtes. Damit sind Interferenzeffekte zu
erwarten.
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Abbildung 2-1: Vergleich der Abmessungen einer typischen Silicium Solarzelle mit einer
lll-V Solarzelle. Da die Dicke der aktiven Region der -V Solarzelle in der GréBenordnung
der Kohdrenzldnge des Lichts liegt, sind Interferenzeffekte zu erwarten.

Diese machen sich zum Beispiel bei der Messung der externen Quanteneffizienz (EQE)
von Tandem- und Tripelsolarzellen durch einen wellenférmigen Verlauf der EQE in den
unteren Teilzellen bemerkbar. Die EQE bezeichnet das Verhaltnis der Anzahl von
Ladungstrdagern, die zum Photostrom beitragen, zur Anzahl der auf die Solarzelle
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treffenden Photonen einer bestimmten Wellenldnge A. Durch Messung der Spektralen
Empfindlichkeit SR(4) kann die EQE wie folgt bestimmt werden [30]:

EOE(2)="< sr(1). (2.1)

g
FUr eine Aussage Uber die elektrische Effizienz der Umwandlung von absorbierten
Photonen in Strom wird die interne Quanteneffizienz IQE(/) als Quotient aus externer
Quanteneffizienz und eingekoppelten Licht (1 — Reflexion R) definiert:

— EQE(}L) 2.2)

IQE(A)= R

Abbildung 2-2 zeigt die gemessene EQE und Reflexion sowie die daraus bestimmte IQE
der Ga, 51Ny 4sP/GaAs Tandemsolarzelle 418-tan-2. Die genauen Strukturdaten sind aus
Tabelle 8-3 im Anhang zu entnehmen. Die Interferenzen der EQE zeigen eine deutliche
Korrelation mit 1 — Reflexion. In der IQE hingegen sind die Interferenzerscheinungen
nicht mehr zu beobachten. Die Interferenzen sind daher allein durch die optischen
Eigenschaften der Solarzelle zu erklaren. Dies verdeutlicht, dass fir die exakte elektrische
Simulation einer Solarzelle eine gute Anpassung der optischen Eingangsparameter
notwendig ist.
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Abbildung 2-2: EQE, IQE, R und 1-R fur eine Ga,s,In,,sP/GaAs Tandemsolarzelle: Es ist
eine deutliche Korrelation zwischen EQE und 1-R erkennbar.

Far Silicium Solarzellen wurden in der Vergangenheit zahlreiche Verfahren zur Beschrei-
bung der Optik wie RAYN [31,32], PC1d [33] und SONNE [34] entwickelt und erfolg-
reich eingesetzt. Interferenzeffekte in der elektrisch aktiven Schicht der Solarzelle
wurden dabei nicht berlcksichtigt. In dem Programm ISE-OPTIK von ISE, Zurich [35]
werden Interferenzen zwar einbezogen, jedoch ist die Verwendung von Halbleitern mit



2 Optische Modellierung von Mehrschichtsystemen 31

verschiedenen Bandllcken nicht vorgesehen. Aus diesem Grund wurden im Rahmen
dieser Arbeit verschiedene Verfahren zur Beschreibung der Optik der Solarzelle unter
Einbeziehung von Interferenzeffekten entwickelt und miteinander verglichen. Dabei war
es entscheidend, nicht nur die Reflexion als direkt messbare GroBe richtig abbilden zu
kédnnen, sondern auch die fur die elektrische Simulation essentielle Generationsfunktion
ortsaufgeldst berechnen zu kénnen.

Neben dem Modell sind fur die korrekte Beschreibung der Optik der Solarzelle die
optischen Materialparameter — Brechungsindex n und Extinktionskoeffizient k& — von
entscheidender Bedeutung. Fur eine Vielzahl der in der Solarzelle eingesetzten Materia-
lien sind diese nicht hinreichend gut untersucht. Deshalb wurde die Charakterisierung
der optischen Materialparameter im Rahmen einer Diplomarbeit [36] mittels der
Spektralellipsometrie und mit Hilfe von Reflexions- und Transmissionsmessungen
durchgefihrt.

Das Modell zusammen mit den Schichtdicken und Materialdaten kénnen Uber Reflexi-
onsmessungen verifiziert werden.

2.1 Simulationsverfahren zur Beschreibung der Optik

In diesem Abschnitt werden verschiedene Simulationsverfahren beschrieben. Dabei
wurden drei grundlegend verschiedene Ansatze verfolgt. Neben der Weiterentwicklung
der Strahlverfolgung, die durch eine konsequente Entkopplung des Problems in dinne
und dicke Schichten durchgefthrt wurde, werden eine Strahlverfolgung unter Beriick-
sichtigung der Phaseninformation und die Matrixmethode betrachtet. Die numerische
Losung der Maxwell-Gleichungen mittels dem Programm EMLAB von ISE, ZUrich dient
neben der Messung als zusatzliche Verifikation der untersuchten Verfahren.

In allen betrachteten Verfahren wird angenommen, dass die Strukturen aus perfekt
planparallelen Schichten bestehen, die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes
unendlich ausgedehnt sind. Das Verfahren muss weiterhin Reflexion, Transmission und
die Intensitatsverteilung im Medium liefern. Letzteres dient als EingangsgréBe zur
Berechnung der tiefenaufgeldsten optischen Generationsrate in Kapitel 3.

2.1.1 Aufteilung der Schichtstruktur in diinne und dicke Schichten

Mit Hilfe der bereits entwickelten Strahlverfolgungsprogramme wie zum Beispiel RAYN
wurde die Reflexion und die ortsaufgeldste Generation fur Silicium Solarzellen erfolg-
reich beschrieben. Um diese Programme auch fur Ill-V Solarzellen einsetzen zu kénnen,
wurde eine Moglichkeit gesucht, die fur diinne Schichten zu erwartenden Interferenzef-
fekte auf einfache Weise in die Strahlverfolgung zu integrieren.

Bei Silicium Solarzellen treten in der dinnen Antireflexbeschichtung (ARC) ebenfalls
Interferenzen auf. Diese werden berUcksichtigt, in dem die dinnen Antireflexschichten
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zu einer Grenzschicht mit getrennt berechneten Reflexion- und Transmissionskoeffizien-
ten zusammengefasst werden. Die Koeffizienten kénnen im Vorfeld unter Berlcksichti-
gung von Interferenzen berechnet und in das Strahlverfolgungsprogramm eingelesen
werden. Dieses Verfahren der Aufteilung in dinne und dicke Schichten hat sich fiar
Modellierung der optischen Eigenschaften von Silicium Solarzellen bewahrt [31].

Beriicksichtigung R,T Die Schichtstruktur einer llI-V
[ARC von Interferenzen |R,T Tandemsolarzelle  kann in
Analogie dazu ebenfalls in
Oberzelle Strahlverfolgung dicke Bereiche (Emitter, Basis
der Teilzellen, Substrat) und

Tunneldiode— | \Berucksichtigung R,T

dinne Bereiche (ARC,
Tunneldiode, Bragg-Reflektor)
Unterzelle Strahlverfolgung eingeteilt ~ werden  (siehe
Abbildung 2-3). Die dinnen
Bereiche werden dabei jeweils
zu einer Grenzschicht mit
extern berechneten Reflexi-
ons- und Transmissionskoeffi-
zienten zusammengefasst.

von Interferenzen R, T

—Bragg-Reflektor— Berlcksichtigung |R,T
von Interferenzen |R,T

Abbildung 2-3: Skizze zur Entkopplung dinner und
dicker Schichten am Beispiel einer Tandemsolarzelle.

Nach dieser Aufteilung kann in den dicken Schichten — also Emitter und Basis der
Teilzellen und Substrat — der Ubliche Strahlverfolgungsalgorithmus angewandt werden.
Dabei wird ein Lichtstrahl bekannter Intensitat auf die Struktur geschickt. An den
Grenzflachen zwischen zwei Medien wird der Strahl teilweise reflektiert beziehungswei-
se transmittiert. Die beiden Teilstrahlen mit ihren nun geringeren Intensitaten werden bis
zur nachsten Grenzschicht verfolgt. Die Intensitat nimmt beim Durchqueren des Medi-
ums exponentiell ab. Treffen die Strahlen auf eine weitere Grenzschicht, werden sie
wiederum aufgeteilt. Verfahrt man so weiter, bis die Teilstrahlen eine vorgegebene
Schwellenintensitat unterschreiten oder die Solarzelle verlassen, erhdlt man die Intensi-
tatsverteilung des Lichtes in den dicken Schichten als Summe der Einzelintensitaten. Die
Intensitat der austretenden Strahlen dividiert durch die Intensitdt der einfallenden
Strahlen ergibt die Reflexion beziehungsweise Transmission der Struktur.

Die mit diesem Verfahren berechnete Reflexion zeigt deutliche Abweichungen zur
Reflexion aus dem numerischen Lésen der Maxwell-Gleichungen und Reflexionsmessung
(vergleiche Abbildung 2-7 und Abbildung 2-8). Die Aufteilung in dinne und dicke
Schichten ist fur die Berechnung der Reflexion in Ill-V Solarzellenstruktur daher nicht
geeignet.

In Abschnitt 4.3.2 wird dieses Verfahren zur Berechnung von Reflexionskoeffizienten in
Doppelheterostrukturen nochmals aufgegriffen. Aufgrund anderer Randbedingungen ist
eine Aufteilung in dinne und dicke Schichten moglich.
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2.1.2 Strahlverfolgung unter Beriicksichtigung der Phase

Das Standardverfahren der Strahlverfolgung lasst sich erweitern, wenn man anstelle von
Intensitaten den Vektor des elektrischen Feldes betrachtet. Dadurch werden die Pha-
seninformationen und somit Interferenzeffekte bericksichtigt.

Das eingestrahlte Licht wird durch den Vektor des elektrischen Feldes charakterisiert.
Trifft dieser auf eine Grenzflache, wird er aufgespaltet in einen reflektierten und einen
transmittierten Anteil. Die Aufspaltung erfolgt gemaB der Fresnelkoeffizienten der
Grenzflache, die sich aus den n und k& Werten der beiden angrenzenden Medien
berechnen lassen (siehe Gleichungen (2.8)). Wahrend der Ausbreitung der ebenen Welle
innerhalb einer Schicht nimmt die Amplitude wie bei der herkdmmlichen Strahlverfol-
gung exponentiell ab. In Analogie zu herkdmmlichen Strahlverfolgung, bei der die
Intensitatsverteilung im Medium berechnet wird, erhdlt man hier die Verteilung des
elektrischen Feldes im Medium und das austretende elektrische Feld aus der Superposi-
tion der einzelnen Strahlen.

Bei der numerischen Durchftihrung der Strahlverfolgung spielt die Wahl der Schwellen-
intensitat ol, bis zu der ein Strahl verfolgt wird, eine entscheidende Rolle. &7 ist dabei als
Quotient aus aktueller Strahlintensitat und einfallender Strahlintensitat definiert. Die
Schwellenintensitat bestimmt einerseits die Genauigkeit der Rechnung andererseits
verlangert ein kleiner Schwellenwert die Rechnung erheblich. In dem Strahlverfolgungs-
programm RAYN fur Silicium Solarzellen hat sich ein Schwellenwert von o= 107
bewahrt. Um fir das hier entwickelte Verfahren den kritischen Schwellenwert zu
bestimmen, wurde die Reflexion mit verschiedenen &I berechnet und mit einer Rech-
nung mit & = 1-107'° verglichen. Dabei stellte sich heraus, dass fur Wellenlangen nahe
der Bandkante typischerweise mehrere 100 Reflexionen berticksichtigt werden mdissen.
Die Rechenzeit fUr diesen Wellenlangenbereich betrug mehrere Stunden, was dem
Einsatz des Verfahrens fir Optimierungsaufgaben, bei denen viele Variationen gerech-
net werden mussen, widerspricht.

2.1.3 Matrixmethode

F. Abeles benutzte 1950 erstmals 2x2 Matrizen zur Beschreibung von Reflexion und
Transmission in Mehrschichtsystemen [37]. Auf dieser Methode aufbauend werden in
dieser Arbeit analytische Ausdrlcke fur das tiefenaufgeldste elektrische Feld und fir die
Gesamtabsorption in einer Schicht hergeleitet. Eine detaillierte Darstellung der Methode
findet sich in den Arbeit von Azzam [38], MacLeod [39] und Born [40].

Gegeben sei ein Mehrschichtsystem aus m unendlich ausgedehnten planparallelen
Schichten. Jede Schicht j wird charakterisiert durch ihre Dicke d; und den homogenen
komplexen Brechungsindex N; mit

N =n-ik, (2.3)
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wobei n der Brechungsindex und & der Extink-
tionskoeffizient der Schicht ist. Eine aus der

; ENHDZ Emgeb“ng Umgebung 0 einfallende monochromatische
0+ ’ : ebene Welle E; resultiert in einer reflektierten
2+ A ebenen Welle Ex im selben Medium und einer
z, | 2 i transmittierten ebenen Welle E7 im Substrat

1 4 : m +1. Das elektrische Feld in der Schicht j lasst
: sich durch Superposition einer nach unten (+)

: : N, 4 und einer nach oben (-) laufenden ebenen
7t = i 1] Welle darstellen.

.1 I E(z)=E"(z)+E (2). (2.4)
A §9m+1 &5 % i Die Wellenvektoren aller ebenen Wellen liegen
: 7, Substrat

: in der Strahlebene (siehe Abbildung 2-5). Ist
Abbildung  2-4: Skizze eines Viel  gia ainfallende Welle parallel (p) beziehungs-
schichtsystems. 3, ist der Einfalls- 9,,.;  \yeise senkrecht (s) polarisiert (sieche Abbildung
der Ausfallswinkel. -5), besitzen alle Wellen die selbe Polarisation.

Die Amplitude des E-Feld Vektors fir die nach oben und nach unten laufende Welle in
einer Schicht ist gegeben durch:

e ekoss e - oss,
E;(z):E;Oe i ' ET(z):ET e 4 ) (2.5)

Jsu

z; und z;.; bezeichnet die Position der Grenzflachen, § ist der Winkel zwischen Strahl und
Flachennormalen. Die Indizes ,,0” und ,u” stehen fur die obere und untere Grenzflache
der Schicht. E7 st also zum Beispiel die E-Feld Amplitude der nach unten laufenden

J,0
Welle an der oberen Grenze der Schicht ;. Fur die Amplitude des elektrischen Feldes an
der oberen beziehungsweise unteren Grenzschicht gilt damit:

p-Richtung p-Richtung

s-Richtung
\\\ra ebene
D

Probenoberflache

Abbildung 2-5: Skizze zur Definition der Strahlebene und der Polarisation. Der E-Feld-
Vektor von p- (s-) polarisiertem Licht schwingt parallel (senkrecht) zur Strahlebene.

E' =E*e » E. =E e * . (2.6)

J,u J,0 Js0 Jsu



2 Optische Modellierung von Mehrschichtsystemen 35

Trifft eine ebene Welle mit der Amplitude E7, auf die Grenzflache zwischen Schicht j

+
J+Lu

und j+1 gilt fur die Amplitude der transmittierten E
Welle £,

beziehungsweise reflektierten

E, =t .. E; E. =r . - E; (2.7)

jtLo bt B g = Vet B

Die Fresnelkoeffizienten r, ¢ sind gegeben durch [40]:

_ tan(n9j - ‘9_/+1) s sin(19j - ‘9./+1)

i = s Vi =7
taniS_/ +n9j+1i s1niS_l. +n9j+1i

2cos ¥, sind,, 2cos ¢, sin Y, ,
tp = — J J , Z‘S» = ‘ J J .
> sm(&'j +3, )cos(z9j -3, ) > sm(l9j +&, )

Die Einfalls- und Ausfallswinkel $; und 9;:; sind dabei tber das Snell’sche Brechungsge-
setzt miteinander verknUpft:

N -sin8 =N -sin9,. (2.9)

Es ist zu beachten, dass N eine komplexe GroBe ist und daher die Winkel — bis auf den
Einfallswinkel 9, — ebenfalls komplex sind. Da fur Ill-V Solarzelle die Winkelabhangigkeit
der einfallenden Strahlen vernachlassigbar ist (siehe Abschnitt 2.2.3), werden im
Folgenden die Ausdriicke nur fir den senkrechten Einfall behandelt. Insbesondere sind
damit die Fresnelkoeffizienten fir s- und p-polarisiertes Licht identisch.

Reflexion und Transmission:

Eogt - Gesucht ist ein Zusammenhang zwischen den
0 ‘ 0 »} o Umgebung  Amplituden der einfallenden E; und reflektier-
ten Er beziehungsweise transmittierten
Wellen Er. Dazu muss das elektrische Feld im

‘. ) Schichtsystem berechnet werden. Hierflr ist
Z E“‘ii I“i/ 4E”_‘1'“ es nitzlich, die sich nach oben und nach
Eio ij,D unten ausbreitende Welle in einem zweispal-

] LD tigen Vektor zu beschreiben:

EL e,

Z+ _"_u Ij,j+1\ - +
Eji \\\\\l%r Ac., E(Z):@_Z;]_ (2.10)

Zm** ‘ m,my\
,Y Substrat In dieser Vektorschreibweise kann der

_ct
Er=E. Zusammenhang der E-Feld Amplituden an der
Abbildung 2-6: Skizze zur Erlduterung  oberen beziehungsweise unteren Grenzflache
der E-Felder an den Grenzfldchen und  einer Schicht (Gleichung (2.6)) in Form einer

den charakteristischen Matrizen. Matrixmultiplikation geschrieben werden:
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E! E’ Ad; 27N
(E-’_’"]:L{EC”] mit L, :(60 e_(ﬂ)"f] und g = ) - 2.11)

Js0 Jsu

L; wird als charakteristische Matrix der Schicht bezeichnet. Fir die Umkehrmatrix gilt:
L_jl (d_/): L, (_ d_/)- (2.12)

Analog findet man fir die charakteristische Matrix einer Grenzfldche I+ ausgehend
von Gleichung (2.7) nach einiger Umformung:

E* E? 1 r..
M =T | mit Ij,jﬂzl/tj,m[ ““j. (2.13)
Ej,u Ej+l,o T 1

Die charakteristische Matrix des gesamten Schichtsystems I" erhalt man aus der Matrix-
multiplikation der charakteristischen Matrizen der einzelnen Schichten und Grenzfla-
chen:

r=1,,-L,-I,..L,I (2.14)

m,m+1 *

Damit kann ein Zusammenhang zwischen der E-Feld Amplitude der einfallenden Welle
E;und den gesuchten reflektierten Ex und transmittierten Wellen Erhergestellt werden.

B E" (T e Eu | g Er (2.15)
ER Eo,u FZI rzz 0 0
Fur die Amplitude der reflektierten und transmittierten Welle ergibt daraus sich:

r
E,==2“FE E,=—E, . (2.16)
1—‘ll 1—‘ll

Mit der Intensitdt einer harmonischen elektromagnetischen Welle cgyn/2|E|* [39]

erhalt man schlieBlich fir die Reflexion R und Transmission T:

I,

ceyn, -E,
R= 2 L,
cE N, ‘

2

Bl

1

E \2
2.17)
ce,n,,

T-_2 — _
C&y 2 n |E |2 n
ZM I D

2
B

11

i

1
1_‘11

Verlauf des elektrischen Feldes:

Um einen analytischen Ausdruck fir den Verlauf des E-Feldes zu erhalten, werden in
dieser Arbeit die Amplituden an den Grenzflachen berechnet. Mit den Gleichungen (2.4)
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und (2.5) erhalt man daraus fur die gesamte Schichtstruktur den Verlauf des elektrischen
Feldes. Die Amplituden der Schicht j werden wie folgt berechnet: Die einfallende

Amplitude E7_,, die reflektierte E

JE el sind bekannt. Im ersten

und transmittierte E°

m+l,0
Schritt sind sie nach Gleichung (2.16) zu berechnen. Damit kénnen die Amplituden auf
der anderen Seite der Grenzflache, in der Schicht j, bestimmt werden (siehe Abbildung

2-6):
E; E’
( “’J:IH{ f‘l’“]. (2.18)
Ej,o Ej—l,u
Mit einer reduzierten Matrix I'’;, in der alle charakteristischen Matrizen von der Grenz-
schicht (j,j+1) bis (m,m+1) enthalten sind

-1

F'j = ( A Il,l+1Ll+1JIm,m+1 ' (2.19)

J

3

~
1]

erhalt man fur den nach oben verlaufenden Strahl der unteren Grenzflache der Schicht
J

E, =) E..,- (2.20)

1 m+lo

Der in die nachste Schicht einfallende Strahl E7, ergibt sich aus

Er, =(L}) E:,. (2.21)

Jou 117 J.0

Damit ist die Amplitude der einfallende und reflektierten Welle bekannt, und die
Berechnung kann fur die nachsten Schicht durchgefthrt werden. Nach Durchlaufen aller
Schichten erhdlt man aus den berechneten Amplituden und Gleichung (2.4) und (2.5)
den Verlauf des elektrischen Feldes flr das ganze Schichtsystem.

Absorption einer Schicht:

Fur die Gesamtabsorption 4;in der Schicht j ben&tigt man die absorbierte Leistung Oi(z)
der elektromagnetischen Welle im Medium. Wie in Abschnitt 3.1.3 noch gezeigt werden
wird, gilt fir diese:

la. n. 2
0,(z)=—E, (=) . (2.22)
wobei ¢; = 47k;/A die Absorption im Medium ist. Durch Integration Uber die Schichtdicke

und Division durch die eingestrahlte Leistung P;, erhalt man:
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_E _ 2¢ + -
e B, Cgo”o E[" = j Fieyer ) (2.23)
Zju 2Ny 2mNy 2
P e

8OnO|Ei|

Nach einigen algebraischen Umformungen ergibt sich als analytische Lésung fur die
Absorption in einer Schicht:

1 ~a;d; \ (=t 2 -2
Afm{zn’[(l_e i +.p) (2.24)

k[ ”stad)(E E. +E; E+*)]}

Ju" j.0 J,077 Ju

Mit der Matrixmethode lassen sich alle bendtigten GréBen wie Reflexion, Transmission,
Absorption und der Verlauf des E-Feldes ohne zeitaufwandige Iterationen analytisch
berechnen.

2.1.4 Bewertung der Verfahren

Um die Gultigkeit der Verfahren zu lberprtfen, wurde mit ihnen die Reflexion fir die
Ga, 54Ny 4P/GaAs Tandemsolarzelle 418-tan-2 berechnet (siehe Abbildung 2-7). Details
der Schichtstruktur sind der Tabelle 8-3 im Anhang zu entnehmen. Zusatzlich wurden
zur Verifikation der Verfahren die Maxwell-Gleichungen fir die Schichtstruktur mit Hilfe
des Programms EMLAB von ISE, Zirich [41] gel6st [36].

20 T T T T T T T T
| 418-tan-2
151 ® numerische Losung der Maxwell-Gleichungen N
r —O— Matrixmethode
= —0O— Strahlverfolgung mit Phaseninformation
o
'E' Aufteilung in diinne und dicke Schichten
XS]
X
Q
Y
[0}
Y

0 LT < " 1 " 1 = " 1 e " n ]
400 500 600 700 800 900
Wellenlange [nm]

Abbildung 2-7: Simulierte Reflexion der Solarzelle 418-tan-2 fiur die verschiedenen
Verfahren.

Bis auf das Verfahren der Aufteilung in diinne und dicke Schichten liefern alle Methoden
das gleiche Ergebnis fur die simulierte Reflexion. Dies ist eine Bestdtigung fur die



2 Optische Modellierung von Mehrschichtsystemen 39

Gultigkeit der verschiedenen Ansatze, da drei prinzipiell verschiedene Verfahren ver-
wendet wurden.

Prinzipiell stehen damit drei Werkzeuge zur Berechnung der Reflexion und elektrischen
Feldverteilung in der Solarzelle zur Verfigung. Aufgrund des enormen Geschwindig-
keitsvorteils der Matrixmethode um einen Faktor 100 — 1000 wurden alle weiteren
Berechnungen mit diesem Verfahren durchgefthrt. Dazu wurde die Matrixmethode im
Rahmen dieser Arbeit in das Mathematica-Paket ,, magicMatrix” umgesetzt.

2.2 Anwendungsbeispiele

2.2.1 Anpassung der optischen Daten anhand der Reflexion

Zur Verifikation des Verfahrens und der Materialdaten wurden Reflexionsmessungen
sowohl an Hand einfacher Teststrukturen als auch an Mehrfachsolarzellen durchgefihrt.
Die Abweichungen zwischen der Messung und der mittels der Matrixmethode berech-
neten Reflexion waren typischerweise besser als 2 %abs. Am Beispiel der Tandemsolar-
zelle 418-tan-2 (fur die Schichtstruktur siehe Tabelle 8-3) wird im Folgenden das
Vorgehen beschrieben.

Die Reflexion wurde inklusive Diffusanteil an der bereits prozessierten Solarzelle gemes-
sen. Da 2.2 % der Solarzelle mit Gold bedeckt ist, setzt sich die gemessene Reflexion
Rgemessen fldchenanteilig gewichtet zusammen aus der Reflexion der Solarzelle R..;. und
des Goldes Rgou:

Fgesumthemessen (/I) = FZelle RZelle (/1) + FGold RGold (ﬂ’) . (2 . 2 5>

Mit der Gesamtflache Fgesam, bestehend aus der Flache des Goldes Fg,i und der Flache
der Solarzelle F..p., ist die gesuchte Reflexion der Solarzellenstruktur:

1 1
R, \1)= R — R. (1) 2.26
Zelle( ) 1 _ FGOld / F gemessen Fgemm[ / FGOM _ 1 Gold ( ) ( )

gesamt

Die mit Hilfe der Matrixmethode und den nominellen Werten der Struktur (siehe Tabelle
8-3) berechnete Reflexion passt mit Abweichungen von bis zu 13 %abs nicht gut mit
der nach Gleichung (2.26) korrigierten Messung Uberein (siehe Abbildung 2-8). Die
nominellen Dickenangaben kdnnen insbesondere bei sehr dinnen Schichten einige
Prozentabweichung aufweisen. Dies wirkt sich in der Reflexion vor allem durch eine
Verschiebung der Lage der Extrema aus.

Deshalb wurden die nominellen Dicken der Schichten angepasst. Dazu wurde die
gemessene Reflexion als Zielfunktion vorgegeben und die Schichtparameter im Simplex-
verfahren variiert, so dass die mittlere quadratische Abweichung minimal wurde. Die
Abweichungen der Reflexion betragen nach der Anpassung maximal 5 %abs.
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70 T T T T T T T T T T T
' a_ .
60 S 10
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Abbildung 2-8: Vergleich der simulierten und gemessenen Reflexion der Tandemsolar-
zelle 418-tan-2. Die Abweichung des Modells mit angepasster Dicke und modifizierter
optischen Dichte von MgF, und TiO, betragt 2 %abs.

Da die optischen Parameter der Antireflexschicht bestehend aus TiO, und MgF, von
Abscheidung zu Abscheidung variieren kénnen, wurde der Brechungsindex n dieser
Schicht mit einem Faktor fur die optischen Dichte, dem ,Packing-Faktor” f,, modifiziert:

Mpod =1=f,+ [, 1. (2.27)

Mit f, = 1 erhalt man den urspringlichen Brechungsindex. Werte groBer eins erhdhen
den Brechungsindex, Werte kleiner eins verringern ihn. Die Formel stellt sicher, dass der
modifizierte Brechungsindex nicht kleiner eins wird. Unter Einbeziehung des Packing-
Faktors in die Anpassung konnte eine Abweichung der Reflexion zwischen Modell und
Messung — bis auf einen schmalen Bereich um die Bandkante von GaAs — von unter
2 %abs erreicht werden (siehe Abbildung 2-8).

2.2.2 Lichteinkopplung in eine Doppelheterostruktur

Bei der zeitaufgeldsten Photolumineszenzmessung von

______________________ é ... Doppelheterostrukturen wie sie in Kapitel 5 untersucht
'GGZ?;EZEPBamere = i werden, ist es fiir die Messung giinstig, einen moglichst
. ore e s = hohen Anteil des Anregungslichtes in die aktive Schicht

der Struktur einzukoppeln (siehe Abbildung 2-9). Eine
Optimierung ist dabei einmal durch die Anderung der
Dicke der aktiven Schicht und durch Verwendung ver-
schiedener Anregungswellenlangen maoglich.

Gays;Ing,eP Barriere

GaAs Substrat

Abbildung 2-9: Doppelhe-

Mit Hilfe der Matrixmethode kann nach Gleichung (2.24)
terostruktur.

die Gesamtabsorption der aktiven Schicht in Abhangigkeit
der Anregungswellenlange und der Schichtdicke berechnet werden. In Abbildung 2-10
ist der Anteil des in der aktiven Schicht absorbierten Lichts im Verhaltnis zum eingekop-
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pelten Lichts dargestellt. Dabei wurde die Absorption links Uber die Anregungswellen-
lange, rechts Gber die Schichtdicke aufgetragen.

100 — T T T T T T 100
90 /’\\A "
8o} e 1 80
ot 27 Z
X sol® )\O\\ £ 60 »% v
2 x5l
= 50T Dicke der = 50 )
T2 40} aktiven Schicht: e 40} Anreggggswellenlange:
3 —=— 200 nm 5 —=%—500 nm
< 30r 5 400n0m < 800 nm
20 800 nm 20+ 700 nm
10} —%— 1600 nm ] 10l ——750 nm
o 3200 nm o 800 nm
500 550 600 650 700 750 800 500 1000 1500 2000 2500 3000
Anregungswellenlange [nm] Dicke der aktiven Schicht [nm]

Abbildung 2-10: Absorption in der aktiven Schicht in Abhangigkeit der Anrequngswel-
lenldnge und der Dicke der aktiven Schicht.

Aus dem linken Bild ist zu entnehmen, dass die Absorption mit zunehmender Anre-
gungswellenlange fir Schichtdicken > 400 nm ansteigt und bei 700 nm ein Maximum
hat. Mit Schichtdicken < 800 nm lassen sich unabhdngig von der Anregungswellenlange
lediglich 80 % des eingestrahlten Lichts in die aktive Schicht einkoppeln. In der rechten
Abbildung sieht man, dass unabhdngig von der Schichtdicke bei Anregungswellenlan-
gen < 600 nm eine Einkopplung von lediglich < 80 % maoglich ist. Fur eine Anregungs-
wellenlange von 700 nm ist die Absorption in der aktiven Schicht fur Dicken groBer
800 nm groBer 80 %. Fir die in Kapitel 5 untersuchten Strukturen wurde deshalb eine
Anregungswellenldnge von 700 nm und Schichtdicken gréBer 800 nm verwendet.

2.2.3 Winkelabhédngige Reflexion einer Tandemsolarzelle

Die Beschrankung der Modellierung auf senkrechten Lichteinfall spielt fir die untersuch-
ten lll-V Solarzellen keine Rolle. Fur die terrestrische Anwendung werden IlI-V Solarzellen
in Konzentratorsystemen eingesetzt, die der Sonne nachgefthrten werden. Der Einfalls-
winkel ist damit durch die konzentrierende Optik festgelegt. Fir die am Fraunhofer ISE
entwickelten Fresnel-Linsen-Konzentrator-Module [42] treten dabei Einfallswinkel von
maximal 21°* auf. Bei dem ebenfalls am Fraunhofer ISE verfolgten Konzept des einach-
sigen Linearkonzentrators mit zweiter konzentrierender Stufe betrdgt der Einfallswinkel
des Lichts auf die Solarzelle 50° — 60° [43].

Berechnungen der Reflexion in Abhangigkeit des Einfallwinkels und der Wellenlange
(Abbildung 2-11) zeigen, dass bis zu einem Winkel von 60° die Anderung in der
Reflexion gering ist. Die geringe Winkelabhangigkeit konnte auch experimentell anhand

? mit einer quadratischen Linsenflache von 40x40 mm?2 und einer Brennweite von 75 mm ergibt

sich ein Einfallswinkel von tan §, = arctan(\/202 +20? /76)= 20.4°.
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von Messungen des Kurzschlussstroms in Abhangigkeit des Einstrahlungswinkels
nachgewiesen werden [44].

80°

Reflexion [%]

.

60°

16

40° 12

Einfallswinkel

20°

400 600 800
Wellenlange [nm]

Abbildung 2-11: Winkelabhdngige Reflexion der Ga,sIn,,,P/GaAs Tandemsolarzelle
418-tan-2. Bis zu einem Einfallswinkel von 50° ist die Anderung in der Reflexion gering.

2.3 Zusammenfassung

Es wurden verschiedene Verfahren zur Beschreibung der optischen Vorgdnge in diinnen
Mehrschichtsystemen unter Beriicksichtigung von Interferenzeffekten untersucht und
miteinander verglichen. Die Matrixmethode stellte sich dabei als eine elegante und
schnelle Methode heraus, die alle Anforderungen fir lll-V Solarzellen erfiillt. Sie wurde
deshalb in dem Mathematica Packet magicMatrix umgesetzt. Damit steht ein leistungs-

starkes Werkzeug zur Berechnung und Optimierung der optischen Eigenschaften von
1V Solarzellen zur Verfigung.
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3 Generationsfunktion — Bindeglied zwischen Optik
und Elektrik

Fir die elektrische Modellierung von Solarzellen ist es notwendig, die
im Material absorbierten Photonen in ein ortsaufgeléstes Profil von ge-
nerierten Ladungstragern — die Generationsfunktion — zu Ubersetzen. In
diesem Kapitel werden dazu zwei Verfahren vorgestellt: Das erste Ver-
fahren beschreibt die absorbierte Intensitit auf der Grundlage des
Lambert-Beerschen Gesetzes und leitet daraus die Generationsfunktion
ab. Das zweite Verfahren bezieht die bei diinnen Schichten auftreten-
den Interferenzeffekte mit ein. Dariber hinaus wird die Verbreiterung
des Ladungstragerprofils aufgrund von Diffusion der Ladungstrdger
wdhrend der Thermalisierung berticksichtigt. Die Optimierung der Anti-
reflexbeschichtung einer monolithischen Tandemsolarzelle und der Ein-
fluss der Oberzellendicke auf die Stromanpassung veranschaulichen die
Anwendungsmdglichkeiten.

Die prdzise Kenntnis der Generationsfunktion G ist Voraussetzung jeder exakten
Modellierung von optischen Halbleiterelementen. Sie geht als Gegenspieler zur Rekom-
bination der Ladungstrager R Uber die Kontinuitatsgleichungen

%zl/qunﬁLG—R, %zl/qup+G—R (3.1)
in die Rechnung ein. n (p) Elektronen- (Locher-)dichte, j, (j,) ist die Elektronen- (Locher-)
stromdichte, ¢ die Elementarladung. Generation und Rekombination gehen als Summe
in die Kontinuitatsgleichungen (3.1) ein, das heit beide GroéBen sind von gleicher
Bedeutung. Wahrend zur Bestimmung der Rekombination in Halbleitern zahlreiche
Charakterisierungsverfahren wie zeitaufgeldste Photolumineszenz (TRPL), zeitaufgeloste
Photoleitfahigkeit (PCD) etc., zur Verfligung stehen, ist eine Messung der ortsaufgel®s-
ten Generationsfunktion nicht mdéglich. Sie kann nur indirekt und dabei meist nur
integrativ Uber zum Beispiel Reflexions-/Transmissionsmessungen oder Messungen mit
der Sinton-Apparatur [45] bestimmt werden.

Die meisten Simulationswerkzeuge wie zum Beispiel PC1D [33], RAYN [31,32] oder
SONNE [34], in der eine ortsaufgeldste Generationsfunktion erzeugt wird, beschreiben
die optischen Prozesse nach dem in Abschnitt 2.1.1 dargestellten ,entkoppelten
Modell”. Dabei wird die Generation aus der Intensitatsverteilung im Halbleiter berechnet
(Abschnitt 3.1.2), wodurch die Phaseninformation des Lichts und somit auch Interfe-
renzeffekte vernachldssigt werden.
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Da die Kohadrenzlange® von Tageslicht 1 — 3 pm und von Messlicht ca. 10 um betragt
[46], sind in -V Solarzellen mit typischen Schichtdicken von zehntel bis einigen Mikro-
metern Interferenzeffekte zu erwarten. Diese sind auch fur die Generationsfunktion zu
berticksichtigen. In Abschnitt 3.1.3 wird deshalb eine Methode zur Berechnung der
Generation unter Berlicksichtigung der Phaseninformation hergeleitet. Dazu ist die
Kenntnis des elektrischen Feldes in Abhdngigkeit des Ortes notig, Dies kann mit Hilfe der
in Kapitel 2 entwickelten Verfahren berechnet werden kann.

Nachdem ein Photon im Halbleiter absorbiert wurde, missen die angeregten Ladungs-
trager auf die Bandkante thermalisieren. Dabei kdénnen sie sich durch Diffusion von
ihrem Absorptionsort entfernen und so die Form der Generationsfunktion dndern. Das
Modell zur Beschreibung des Prozesses ist in Abschnitt 3.1.4, die Auswirkungen auf die
Generation in 3.2.1 dargestellt.

Fur direkte Halbleiter wie GaAs, GalnP, AlGaAs, wie sie bei den untersuchten Strukturen
Verwendung finden, kann das Generationsprofil zusatzlich durch eine Umverteilung der
Ladungstrager durch strahlende Rekombination und anschlieBender erneuter Absorption
auftreten. Diesem komplexen Phanomen ist das Kapitel 4 gewidmet.

3.1 Berechnung der Generationsfunktion

3.1.1 Definition der Generationsfunktion

Ein Photon der Wellenlange A4, das in ein Medium eindringt, wird mit einer Wahrschein-
lichkeit «(4) pro Langeneinheit absorbiert. Der Absorptionskoeffizient Iasst sich aus dem
Imaginarteil des Brechungsindexes (Extinktionskoeffizient) k bestimmen

a(1)=4nA/k . (3.2)

Die Schwachung der eingestrahlten Photonenflussdichte ju(z) ist proportional zu den
Absorptionsprozessen, so dass die Kontinuitatsgleichung fir Photonen wie folgt gilt:

Vi (2)=-a(2)7,(2). (3.3)

Bei Integration in einer Dimension erhdlt man das bekannte Lambert-Beersche Absorpti-
onsgesetz:

Ja (Z): Ja (O)e_awz- (3.4)

2 Die Koharenzldnge 4, hangt von der Wellenldnge A und von der spektralen Breite des einge-
strahlten Spektrums A4 wie folgt ab: A/, = 2?/(z A4) . FUr terrestrische Spektren 300 — 4000 nm

ergibt sich damit eine Koharenzlange von 2.5 pm. Messlicht mit einer Breite von 35 nm (typisch
fir EQE-Messungen) besitzt eine Koharenzldnge von 4.5 - 11 pm.
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Das in einem Halbleiter absorbierte Photon generiert 7,(4) Elektron-Loch-Paare. 7,(4)
wird Quanteneffizienz genannt und wird fur direkte Halbleiter meist durch eine Einheits-
stufenfunktion der Form

1, fir A<4,

3.5
0,sonst (3:5)

ng(/l)={

beschrieben, wobei 4, die der Bandllicke entsprechende Wellenldnge ist (Eq = hc/Ay).

FUr den Fall, dass die Energie des Photons mehr als das Doppelte der Bandenergie
betragt, ist prinzipiell auch die Erzeugung von mehreren Elektron-Loch-Paaren pro
Photon denkbar. Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit fir diesen Fall gering [47], so dass
auch hier ny = 1 in sehr guter Néherung gilt.

Die spektrale Generation Gy(z) entspricht der Anzahl generierter Elektron-Loch-Paare

pro Zeit und Volumen - sie ist proportional zur Photonenflussdichte j;(z) und der
Absorptionswahrscheinlichkeit, somit gilt:

G,(z)=n,(1)a(2)j,(2). (3.6)

Nimmt man fir den Verlauf der Photonenflussdichte das Lambert-Beersche Gesetz an,
ergibt sich fir die spektrale Generation:

G, (Z): yp (/1)05(/1)]/1 (O)e_au)z- (3.7)

Aus der Kenntnis der Photonenflussdichte am Ort z lasst sich also mit Hilfe von Glei-
chung (3.6) die ortsaufgeldste spektrale Generation G,(z) berechnen.

Zur Bestimmung der Generation flr verschiedene Spektren ist es vorteilhaft, eine auf
den Photonenfluss normierte Generation g(4,z) zu definieren:

g(/LZ):ng(ﬂ’)a(/l)jz(z)/jﬂ(o)- (3.8)

Die von einem Spektrum erzeugte Gesamtgeneration G,.; — auch WeiBlicht Generation
genannt — erhalt man durch Integration der spektralen Generation Uber alle Wellenlan-
gen:

Gus(2)=[G,(2)d2= [ 2(4,2),(0) dA. (3.9)

Mit der spektralen Leistungsdichte jz(A) ergibt sich fur die eingestrahlte Photonenfluss-
dichte:

j4(0)=—ch(/1)- (3.10)

Zusammen mit Gleichung (3.9) erhalt man daraus fur die WeiBlichtgeneration:
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Gup(2)= i[lg(&zm (4)dA. (3.11)

Die in einer Tiefe z; bis z, erzeugte Photostromdichte lautet damit:

jph = qJ.Zzlz Gwei/j (Z) dZ . <3 1 2)

3.1.2 Generation fir dicke Schichten

Anhand einer dicken planparallelen Schichten, soll nun ein analytischer Ausdruck fur die
Generationsfunktion hergeleitet werden. Meist werden zur Berechnung der Generation
Strahlverfolgungsprogramme verwendet, um zwei- und dreidimensionale Strukturen wie
zum Beispiel Pyramiden zur besseren Lichteinkopplung abbilden zu koénnen. lhre
Algorithmen basieren aber immer auf dem selben Prinzip, das an dem einfachen Beispiel
der Mehrfachreflexion (Abbildung 3-1) veranschaulicht werden soll.

z=0
Ry
,,,,,,,,,,,,,,,,,, z _
Hin Ruck
””””””””” Z+ Az
R b Medium mit oi()
z=d

Abbildung 3-1: Skizze zur Berechnung der Generationsfunktion dicker planparalleler
Schichten unter Berticksichtigung von Mehrfachreflexion.

Eine dicke Schicht ist gegeben durch die Dicke d, Absorption a(4) und der Reflexionsko-
effizienten Ry, Rs Rp, (Abbildung 3-1). Die spektrale Photonenflussdichte des n-mal von
vorn nach hinten laufenden Strahls ist gegeben durch:

J7(2)= 7, 0)(1= R )RR e it m=n—1. 313
Analog dazu gilt fir den von rtckwarts laufenden Strahl:
J54(2)= 1,0)1- R, )Ry Rye 7 Ry ) 3.14)

Fur den Gesamtfluss am Ort z ergibt sich somit:



3 Generationsfunktion — Bindeglied zwischen Optik und Elektrik 47

Z _] hm + ‘];{uck )

=, 0)1-R, e + R,,e*“(d*”]i RIRy ™™

m=0

(3.15)

Da ‘RﬁRbe‘z""‘d gilt, konvergiert die geometrische Reihe in (3.15), und man kann fur

die Summe schreiben:

—a(Zd—z)

) _ (0 1_R‘\e’”a—i-R,,e . 316
]ﬂ(z) JA( )( fe) l—RﬁRbe_zad ( )

Mit Gleichung (3.8) erhalt man fir die normierte Generation:
e oz +Rbefa(2d—z)

R 3.17
fe J 1 _ RﬁRbefzad ( >

g(4,2)=n,all-

Dabei ist zu beachten, dass Re, Rz, Ry, 1 und a von der Wellenldnge abhangige GréBen
sind.

3.1.3 Generation aus der E-Feld-Verteilung des Lichts

Im Folgenden wird aus den Maxwell-Gleichungen ein Ausdruck fir die spektrale
Generation hergeleitet, der es erlaubt, bei Kenntnis des elektrischen Feldes im Medium,
die absorbierte Energie und damit die Anzahl der generierten Ladungstrager zu bestim-
men.

Ausgangspunkt fir die Herleitung sind die Maxwell-Gleichungen [48]:

VD=p (3.18)
VB=0 (3.19)
VXE+B=0 (3.20)
VxH-D=j (3.21)

mit den Materialgleichungen:

j=oFE (3.22)
D=¢E (3.23)
B=uH. (3.24)

Dabei ist D die dielektrische Verschiebung, p die freie Ladungstragerdichte, B die
magnetische Flussdichte, E das elektrische Feldstarke, H magnetische Feldstarke, j die
Stromdichte, o die elektrische Leitfahigkeit, ¢ die Dielektrizitatskonstante im Medium, u
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die Suszeptibilitat im Medium. Multiplikation der Gleichung (3.21) mit E, der Gleichung
(3.20) mit B und Addition der beiden, fuhrt auf:
E(VxH)-ED-JE+B(VxE)+BB=0. (3.25)

Wendet man die Beziehung V(A xB)=B(Vx A)— A(V xB) auf den ersten Term an und
nUtzt nochmals (3.20) fur den letzten Term aus, gelangt man zu:

ED+HB+jE+V(ExH)=0. (3.26)

Durch Integration Uber ein beliebiges Volumen erhalt man:
[ ED+HBYY +[ jEaV + [ V(ExH)aV =0 (3.27)

Diese Gleichung soll etwas eingehender betrachtet werden. Der erste Term in (3.27) ist
die zeitliche Ableitung der Gesamtenergie W [40]:

W:%[1/2(8E2+yB2)]:gEE+yBB:ED+HB. (3.28)

Im stationdren Fall &ndert sich die Gesamtenergie nicht, somit ist W =0.

Der zweite Term in (3.27) ist die Leistung der Ladungstrager Q. In einem elektromagne-
tischen Feld wirkt auf bewegte Ladungstrager die Lorentzkraft Fi, = ¢(E + vxB). Wird die
Ladung um dx = v-dt verschoben leistet sie die Arbeit Fi-v-d¢. Damit ergibt sich fur die
Leistung einer Ladung:

O=F -v=q(E+vxB)-v=¢E-v. (3.29)
Betrachtet man ein Volumen ¥ mit der Ladungstragerdichte p erhalt man durch Integra-
tion

O=q[pv-EdV, (3.30)
wobei g-p-v die Definition der Stromdichte j ist. Das Produkt aus Strom und E-Feld stellt
somit die Leistung der Ladungstrager dar.

Der dritte Term stellt die Divergenz des Poynting-Vektors S =1/2(E x H) dar. Er ist daher
mit der Leistung der elektro-magnetischen Welle eng verknUpft. Gleichung (3.27) liefert
also den gesuchten Zusammenhang zwischen der eingestrahlten Leistung in der elektro-

magnetischen Welle S und der durch die Ladungstrager absorbierten Leistung Q im
Medium:

/2| B’V ==[ VSdV = Q:%aEzz—vs. (3.31)

Den ortsaufgelésten Verlauf des Poynting-Vektors S beziehungsweise des elektrischen
Feldes E konnen mit Hilfe der in Kapitel 2 dargestellten Verfahren beschrieben werden.
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Die elektrische Leitfahigkeit o ist eng mit der dielektrischen Funktion ¢=g'+ig" und
somit mit dem komplexen Brechungsindex verknUpft [40]:

022770 £yE :47rkn:ﬂ, (3.32)
A u cA c

wobei folgende Beziehung ausgenutzt wurden &"=2nk, a=4mk/A, c =1/g,u,,

u=pyu, und u =1. Die Zahl der generierten Ladungstrager G, ergibt sich damit zu:

ph (3.33)

mit 7,: Quanteneffizienz, Q: absorbierte Leistung im Medium und E,;, = hc/A: Energie
eines Photons, o : elektrische Leitfahigkeit.

Gleichung (3.33) stellt den gesuchten Zusammenhang zwischen E-Feld und der spektra-
len Generationsfunktion her. Bei Kenntnis des E-Feldes oder des Poynting-Vektors lasst
sich damit die Generationsfunktion unter Berlcksichtigung der Phaseninformation
berechnen.

3.1.4 Modell zur Umverteilung durch Thermalisierung

Die Generationsfunktion, wie sie in Abschnitt 3.1.2 und 3.1.3 hergeleitet wurde, besteht
aus ,heiBen” Ladungstragern, das hei3t sie werden bei der Absorption Uber die
Bandkante des Halbleiters hinaus angeregt und besitzen daher eine gréBere Energie als
die Bandliicke. Sie geben diese Uberschissige Energie durch Phononen-Streuung an das
Gitter ab, bis sie freie, niederenergetische Zustande mit etwa der Energie des Bandab-
stands erreicht haben. Dieser Prozess liegt im Pikosekundenbereich und wird als Ther-
malisierung bezeichnet [49].

Die Uberschussenergie der ,heiBen” Ladungstrager AE., ist die Differenz zwischen
Photonenenergie und Bandenergie E:

AE, =hijc—E,. (3.34)

Damit lasst sich die Anzahl der optischen Phononen N, die ein ,heier” Ladungstra-
ger wahrend der Thermalisierung erzeugt, berechnen:
AEeh

Nph()n = E / (335)

phon

wobei E,x,, die Energie eines optischen Phonons ist. Nimmt man eine mittlere Weglénge
zwischen zwei Phononen-Streuprozessen A,u.,» an, kann mit Hilfe eines ,,Random-Walk”
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Modells [50] die mittlere Weglange, die die Ladungstrager wdhrend des gesamten
Thermalisierungprozesses zurticklegen, A abgeschatzt werden [51]:

=1 2

phon E phon *

A

therm

(3.36)

Aphon DEtragt fur die meisten Halbleiter zwischen 3 — 6 nm, fur GaAs 3.5 nm [52] (fur Si
4.7 nm [51]). Die Phononen Energie E,u, liegt in der GroBenordnung 1 bis 2-kgT, fur
GaAs 33 meV (fur Si 54 meV [53]). Abbildung 3-2 zeigt den Thermalisierungsweg Agerm
in Abhangigkeit der Wellenlange des eingestrahlten Photons fir verschiedene Phonone-
nenergien E,u,, und Streuprozess-Abstande A,u.,: Fir kleine Wellenlangen wachst Agerm
stetig an. Somit ist im UV-Bereich des Spektrums ein gréBerer Einfluss der Umverteilung
zu erwarten.

30 [ T T T T T T T T T T
gg : —-— Ephon:S meV, xphon:SO nm :
L —O0—E hon:3 meV, hon:30 nm
24 L —— Ephon:S meV, xphon:SO nm ]
22 ¢ —_ E:hon:S meV, xzhon:30 nm ]
20 —E,,;3:5meV, 1, :35nm (GaAs) ]
— 18} ]
E 16¢ .
14t .
312 .
< 10} .
8l i
6 F ]
4L i
2F _
%00 400 500 600 700 800 900

Wellenlange [nm]

Abbildung 3-2: Mittlere Wegstrecke, die die Ladungstrager wahrend der Thermalisie-
rung zurticklegen, in Abhdngigkeit der Wellenldnge des eingestrahlten Photons.

Das thermische Verschmieren der Generationsfunktion wird durch Falten mit einer
Wichtungsfunktion w(z) ausgefihrt:

G o (2)= le (z)W(z - z')dz . (3.37)

Die exakte Wichtungsfunktion ist durch die Wechselwirkungen der thermalisierenden
Ladungstrager mit sich selbst und dem Kristallgitter bestimmt. Eine exakte Herleitung
fahrt Gber die Absichten einer Abschatzung hinaus und ist fir den Verlauf der Generati-
on — wie sich herausstellen wird — von untergeordneter Bedeutung.

In dieser Arbeit wurden zwei Wichtungsfunktionen gewahlt: Eine konstante Verteilung
dargestellt durch eine Stufenfunktion
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1

- <z<
W(Z) = 22%6”71 ’ //Ll‘hﬂ’m >z //ltherm (3 38)
0, sonst
und durch eine GauBverteilung
_(A,h@,m] _ (3.39)

wz)=—L o
ﬂ’therm \/;

Dabei entspricht das Falten mit einer Stufenfunktion der Breite 28 einem Glatten durch
Mittelwertbildung im Interval x+/-3. Beide Wichtungsfunktionen sind auf 1 normiert

Tw(z)dz =1, (3.40)

so dass sich der integrale Wert von G4 durch die Faltung nicht andert.

Das Ausflhren des Faltungsintegrals ist bis auf Gebiete, die nahe an Grenzflachen
liegen, trivial. In der Nahe von Grenzflachen ist der physikalische Vorgang jedoch nicht
leicht zu beschreiben. Zum Beispiel kénnten an Heterolbergangen zu einem Halbeiter
mit gréBerer Bandenergie die Ladungstrager ab einem bestimmten Thermalisierungs-
grad gespiegelt werden. Deshalb werden fir eine Abschatzung zwei Extremfalle
betrachtet:

a) Alle Ladungstrager konnen ungehindert in das benachbarte Material diffundieren.
b) Die Ladungstrager werden an der Grenzflache zu 100 % gespiegelt.

Die beiden Grenzfalle sind in Abbildung 3-3 an einem rein mathematischen Beispiel
verdeutlicht: Eine im Intervall [-1,1] definierte Exponentialfunktion gefaltet mit einer
GauBfunktion stellt die Generationsfunktion mit Grenzen anz=1undz =-1 dar.

=15 -1 -0.5 0.5 1 15 =15 -1 =05 0.5 1 L5

Abbildung 3-3: Verschmieren einer exponentiellen Verteilungsfunktion gefaltet mit einer
GaulBfunktion an Grenzflachen: links ohne und rechts mit Reflexion der Ladungstrager.

Die Verlaufe von G und Gy sem Weisen lediglich an den Grenzen signifikante Unter-
schiede auf. Dabei ist der Unterschied im Fall ohne Spiegelung deutlich starker als im Fall
mit Spieglung. Dieses Verhalten kann auch bei allen berechneten Generationsfunktionen
beobachtet werden.
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Da das Ergebnis der Faltung fur beide Wichtungsfunktionen annahernd identisch ist,
wird im Folgenden die numerisch einfacher zu behandelnde Stufenfunktion verwendet.
Das Prinzip der Rechnung ist bei Verwendung der GauBfunktion identisch.

Ohne Reflexion an Grenzfldchen:

Aunerm Wird fUr jede Schicht als stickweise konstant in Abhangigkeit des Ortes z definiert.
Die Grenzen des Faltungsintegrals in (3.37) kdnnen auf z+Apemm Und z-Agpem beschrankt
werden, da sonst die Wichtungsfunktion gleich Null ist:

1 2+ erm
Gﬂ.,therm (Z) = 2/1 j G/?. (Z')dZ' . (3 41 )
therm z—}

therm

Damit keine Ladungstrager ,verloren gehen”, werden an allen Dielektrika/Halbleiter
Grenzflachen spiegelnde Randbedingungen angenommen, wie sie im nachsten Ab-
schnitt beschrieben werden. Diese Vorgehen ist physikalisch nicht begrindet. Entste-
hende Verluste kénnen aber in der elektrischen Simulation durch eine erhdhte Grenzfla-
chenrekombination kompensiert werden. Durch die Thermalisierung wird in diesem
Modell der integrale Wert der Generation also nicht beeinflusst.

Mit Reflexion an Grenzfldchen:
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Abbildung 3-4: Skizze zur Aufteilung des Faltungsintegrals fir G mem(z ) bei spiegelnder
Randbedingung bei z=z; in nicht gespiegelten I, und gespiegelten Anteil I.. Die Strecken
(z% z%perm) uUnd (z°, z)+(2z1-z FAerm) haben jeweils die Ldnge Aperm. Der Vertikale
Versatz des Integrals I, zu I, ist nur aus Grinden der Darstellung vorhanden.

Fur die spiegelnde Randbedingung ist es gunstig, das Integral in zwei Teile I; und I
aufzuteilen. In Abbildung 3-4 ist die Wichtungsfunktion w(z=z ‘) mit Spiegelung an einer
Grenzflache bei z; mit z; < z dargestellt. Die Aufteilung der Integrale und ihre Grenzen
sind aus der Abbildung ersichtlich. Die Aufteilung des Integrals bei Spiegelung an einer
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Grenzflache bei z, mit z; > z ist vollig analog. Fur die thermalisierte Generation G, merm
ergibt sich damit:

rrrrrr

IGﬂ(z)dzwL .[Gﬂ(z)dz Jiir zy<z'<z + 1

rm

therm

(linker Rand)

G, sherm (Z'): 2/11 JgGl (Z)dz+ JzGl (Z)dz fiir z,=A4,,, <z'<z,. (3.42)

therm | 2'= Ayprm 22y 2" Aperm (rechter Rand)

G (2)dz sonst

)
2'=Xiterm

Der Einfluss der Thermalisierung ist in diesem Modell einerseits durch die mittlere
Diffusionslange der Ladungstrager Aue.n Charakterisiert: Je groBer dieser Wert, desto
weiter wird der Faltungsbereich und desto mehr wird die Generationsfunktion beein-
flusst. Andererseits ist auch die Steigung des Generationsprofils entscheidend: Je steiler
das Profil, desto groBer ist der Einfluss der Faltung auf den Generationsverlauf. Die
Auswirkungen der Thermalisierung auf die Generation werden im folgenden Abschnitt
3.2.1 an Hand einer GaAs Solarzelle erldutert.

3.2 Anwendungsbeispiele

3.2.1 Einfluss der Thermalisierung auf die Generation

Abbildung 3-5 zeigt den Einfluss der Thermalisierung auf die Generation fir spiegelnde
und nichtspiegelnde Randbedingungen mit der Stufenfunktion als Wichtungsfunktion.
Es liegt eine Einstrahlungswellenlange von 350 bis 500 nm mit einer Intensitat von je
1 W/m2 zugrunde. Die untersuchte Struktur ist eine GaAs Solarzelle mit p-dotiertem
GaAs-Emitter, Al,;Ga,,As-Fensterschicht und MgF,/TiO, Antireflexbeschichtung (fur
Details der Struktur siehe Tabelle 8-1 im Anhang). Der in Abbildung 3-5 dargestellte
Ausschnitt zeigt die Al,3;Ga,,As Fensterschicht und den oberen Teil des Emitters.

Vergleicht man die Generation fir verschiedene Wellenlangen fallt auf, dass die Genera-
tion in der Fensterschicht Uber eine GréBenordnung abnimmt, wahrend die Generation
im Emitter sich nur langsam verringert. Der Grund liegt darin, dass das direkte Band von
Al,sGa,,As Ereine Energie von 2.58 eV (£480 nm) besitzt und somit im UV-Bereich far
eine hohe Absorption sorgt (siehe Abbildung 3-6). Weiterhin ist auffallig, dass die
Steigung der Generation im Emitter im Bereich 400 — 500 nm mit zunehmender
Wellenlange abnimmt. Nach Gleichung (3.7) ist die Steigung der Generation in loga-
rithmischer Darstellung gerade der Absorptionskoeffizient, und da die Absorption von
GaAs in diesem Wellenlangenbereich sinkt (Abbildung 3-6), wird auch die Steigung der
Generation geringer. Die insgesamt geringere Generation bei 350 nm kommt aufgrund
der starken Absorption der Antireflexschicht in diesem Wellenlangenbereich zustande.
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Abbildung 3-5: Einfluss der Thermalisierung auf das Generationsprofil bei einer
Al, ;Ga, ,As/GaAs-Solarzellenstruktur im blauen bis ultravioletten Spektralbereich.

Eine signifikante Anderung des Generationsprofils durch die Thermalisierung ergibt sich
— bis auf eine Umverteilung 10 nm um die Al,;Ga,,As/GaAs Grenzfladche herum — nur
fir Wellenldngen <400 nm. Fur gréBere Wellenldngen wird Agern SO klein (Abbildung
3-2) und G so ,flach”, dass die Faltung nur noch einen geringen Einfluss zeigt.

Wie in Abschnitt 3.1.4 erldutert, stellen die Falle ,spiegelnd” und , nichtspiegelnd”
Grenzfalle fur den Al,Ga,,As/GaAs Heterolbergang mit Bandenergien von 2.05 eV
bzw. 1.42 eV dar. Der tatsachliche Verlauf der Generation liegt zwischen diesen
Extremfallen. Fur groBer werdende Wellenlangen ist eine Umverteilung der Ladungstra-
ger aus dem Emitter in die Fensterschicht, wie sie in Abbildung 3-5 flr A = 450 bzw.
500 nm gezeigt ist, immer unwahrscheinlicher. Das heiBt fur groBe Wellenlangen gelten
eher spiegelnde Randbedingungen.

Fir Wellenlangen < 400 nm fallt weiterhin auf, dass die thermalisierte Generation fur
groBe Tiefen gréBer ist als die , heiBe” Generation. Durch die Thermalisierung werden
demnach Ladungstrager in die Tiefe umverteilt, was einen signifikanten Einfluss auf die
EQE in diesem Wellenlangenbereich hat (siehe Tabelle 8-7).

Die Grenzflache TiO/Al,3sGa,,As wird als Halbleiterrand angenommen. Um das Abflie-
Ben von Ladungstragern zu verhindern und damit den integralen Wert der Generation
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beizubehalten®, wurden hier auch fiir den , nichtspiegelnden” Fall spiegelnde Randbe-
dingungen angenommen. Aus diesem Grund ist der Verlauf von Gyem fUr ,,spiegelnd”
und ,, nichtspiegelnd” dort identisch.

Das Beispiel zeigt, dass ein Einfluss durch die Thermalisierung nur im kurzwelligen
Spektralbereich bis ca. 450 nm zu erwarten ist. Da die Absorption im Kurzwelligen fir
solarzellentypische Ill-V Halbleiter sehr dhnlich ist (siehe Abbildung 3-6) und auch die
Thermalisierungswege sich nicht stark andern, ist auch flr Solarzellenstrukturen aus
anderen Halbleitern kein wesentlich gréBerer Einfluss der Thermalisierung zu erwarten.
Auch wenn das Modell nur eine Naherung fur den Verlauf der Generation darstellt,
konnte durch Betrachten der Grenzfélle der Einfluss der Thermalisierung abgeschatzt
und auf den kurzwelligen Bereich < 450 nm eingeschrankt werden.

—_
o
o

GaAs

Absorptionskoeffizient [cm'1]

\
-—- Gao_zlno_sAs N
Gao.51 Ino.49P ) AN .
10° ! —-—'A|0.8Gao'2AS \‘\
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\ -~
250 300 350 400 450 500
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Abbildung 3-6: Absorptionsdaten verschiedener IlI-V Materialien im UV und blauen
Spektralbereich im Vergleich.

3.2.2 Spektrale Generation einer Tandemsolarzelle

Abbildung 3-7 zeigt die Spektrale Generation in Abhangigkeit der Tiefe und der
Wellenlange fur eine monolithische Ga,s,In,,P/GaAs-Tandemsolarzelle. Gerechnet
wurde die Generation nach Gleichung (3.8) mit Hilfe der Matrixmethode fir eine
Einstrahlung von 1 W/m2 fur jede Wellenlange. Die Aufteilung des Spektrums auf die
beiden Teilzellen — bis 680 nm Oberzelle, 680 — 870 nm Unterzelle — ist deutlich
erkennbar.

Die horizontalen Streifen am oberen Rand der Abbildung werden durch den Bragg-
Reflektor erzeugt, der aus je 10 Schichten Al,;Ga,,As und Al,,Ga,,As im Wechsel
besteht. Durch den Unterschied im Brechungsindex der beiden Schichten und durch

® Oberflachenrekombinationsverluste werden erst in der elektrischen Rechnung berticksichtigt.
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entsprechende Wahl der Dicken, wird eine hohe Reflexion des Lichts nahe der Bandkan-
te der Unterzelle (874 nm) erreicht. Dadurch kann ein GroBteil des bandkantennahen
Lichts, das ohne Bragg-Reflektor verloren ware, in die Unterzelle zuriickreflektiert
werden. Die dabei auftretenden Interferenzerscheinungen der nach vorn und hinten
laufenden Lichtwellen machen sich auch in der Generation bemerkbar (ovale Markie-
rung in Abbildung 3-7).
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Abbildung 3-7: Spektrale Generation einer Ga,sIn,,,P/GaAs Tandemsolarzelle (418-
tan). Die Markierung im Bild zeigt Interferenzeffekte in der Unterzelle im Infraroten.

3.2.3 Stromanpassung durch Variation der Oberzellendicke

Eine Mdglichkeit, Stromanpassung in Mehrfachsolarzellen zu erzielen, ist die Dicke der
Oberzelle zu variieren [54]: Durch die Reduktion der Oberzellendicke kann ein Teil der
hochenergetischen Photonen, die sonst zum Strom der Oberzelle beitragen wuirden, in
die Unterzelle transmittiert werden und den Strom dieser erhdhen. Voraussetzung
hierfUr ist, dass in der Oberzelle mehr Strom als in der Unterzelle generiert wird. Die
generierten Strédme in den Teilzellen sind fir eine bestimmte (optimale) Oberzellendicke
gleich groB.

Im Folgenden wird flr die Ga,<In,.,P/GaAs Tandemsolarzelle 418-tan die optimale
Dicke der Oberzelle allein aufgrund der optischen Eigenschaften der Solarzelle berech-
net. Es werden keine elektrischen Eigenschaften der Solarzelle bericksichtigt. Details der
Schichtstruktur sind aus Tabelle 8-3 im Anhang zu entnehmen.

Mit Hilfe der normierten Generationsfunktion g(4,z) aus Gleichung (3.8) kann die
Absorption in den Teilzellen f,,(1) bestimmt werden. Dazu wird die Generation Gber die
jeweiligen aktiven Schichten der Teilzellen integriert:
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fu()= [elt,2)dz. (3.43)

aktive
Schichten

Um die Integration zu umgehen, kann f.(1) alternativ auch als Summe der Gesamtab-
sorption der einzelnen Schichten nach Gleichung (2.24) berechnet werden. Die Quan-
teneffizienz wurde dabei als Stufenfunktion, wie in Gleichung (3.5) definiert, ange-
nommen. Die in der Teilzelle generierte Photostromdichte erhalt man durch Gewichtung
mit dem Spektrum jz(4) und Integration Uber die Wellenldnge (vergleiche auch Glei-
chung (3.11) und (3.12)):

jph,top/bot = %J.AJE (Z’)fabs (i)dﬂ’ ' (344>

Der Begriff ,aktive Schichten” in Gleichung (3.43) bezeichnet die Schichten, deren
photogenerierte Ladungstréger prinzipiell Uber den pn-Ubergang gelangen kénnen und
somit zum Strom der Teilzelle beitragen, also meist Emitter, Basis und ihre Passivierungs-
schichten. Der Beitrag durch die Passivierungsschichten ist zwar fir die meisten Wellen-
langenbereiche gering, kann aber in einzelnen Bereichen erheblich sein. Dies trifft in der
Regel fir die Vorderseitenpassivierung der Oberzelle zu. Bei Vernachlassigung der
Al, sIny sP-Vorderseitenpassivierung sinkt die Absorption f.,s der Oberzelle fr Wellenlan-
gen < 370 nm unter die gemessene externe Quanteneffizienz (EQE) (siehe Abbildung
3-8). Eine so hohe EQE lasst sich nur durch Hinzunahme der Fensterschicht zu den
aktiven Schichten erklaren.
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Abbildung 3-8: Gemessene EQE der Tandemsolarzelle 418-tan und die berechnete
Absorption fus(4) der Teilzellen in Abhadngigkeit der Wellenldnge. Die Absorption der
Teilzellen ohne Berticksichtigung der Vorderseitenpassivierung (Al,sIn, sP-Fenster) sinkt
im UV-Bereich unter die Werte der gemessenen EQE.
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Die hier gezeigten Rechnungen wurden fir die Solarzelle 418-tan mit Hilfe des in Kapitel
2 an die Reflexion angepassten optischen Modells durchgefihrt. Nach Gleichung (3.43)
kann die Absorption der Teilzellen fir verschiedene Oberzellendicken berechnet werden
(siehe Abbildung 3-9).

Mit abnehmender Oberzellendicke wird mehr Licht aus dem Wellenlangenbereich 400 —
650 nm in die Unterzelle transferiert. Auffallig ist die Variation des wellenférmigen
Verlaufs der Absorption der Unterzelle. Mit zunehmender Oberzellendicke , laufen” die
Wellen in den Infrarotbereich und die Anzahl der Maxima nimmt zu. Das Entstehen und
Verschwinden dieser Wellen ist daflr verantwortlich, dass die Stromdichte der Unterzelle
als Funktion der Oberzellendicke nicht ganz glatt verlauft.

3/ 300 400 500 600 700 800 900
Wellenlange [nm]

Abbildung 3-9: Absorption der Teilzellen einer Tandemsolarzelle in Abhdngigkeit der
Wellenldnge bei Variation der Oberzellendicke: Mit zunehmender Dicke nimmt die
Absorption in der Oberzelle zu; die Wellen in der Unterzelle verschieben sich in den
langwelligen Spektralbereich und ihre Anzahl nimmt zu.

Die nach Gleichung (3.44) maximal erreichbare Photostromdichte ist in Abbildung 3-10
far drei Standard-Spektren gezeigt. Wahrend die Oberzellendicke von 650 nm der
realisierten Solarzelle fir das AMO Spektrum nahe am Optimum von 580 nm liegt, ware
far das AM1.5g Spektrum eine optimale Dicke von 840 nm nétig. Fur das AM1.5d
Spektrum koénnen die Photostréme bis zu einer Dicke von 1400 um nicht angepasst
werden.

Bei diesen Betrachtungen wurden weder elektrische Verluste der Teilzellen noch die vor
allem an der Bandllicke relevante optische Kopplung (Photon-Recycling) bertcksichtigt.
Trotzdem ermdglicht das einfache Modell eine Abschatzung, wie stark der Einfluss der
Dickenvariation der Oberzelle ist. So ist fir das AMO Spektrum der Spielraum fur eine
Stromanpassung der Oberzelle auch bei héheren elektrischen Verluste grol3 genug, um
Stromanpassung zu erreichen.
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Unter AM1.5g sind die Méglichkeiten, eine ,schlechte Oberzelle” durch eine gréBere
Oberzelldicke zur Stromanpassung zu bringen, deutlich eingeschrankt. Fir AM1.5d ist
die Stromanpassung allein durch eine gréBere Oberzellendicke, selbst ohne elektrische
Verluste in der Oberzelle, nicht gut mdglich. Eine einfache MaBnahme dennoch mehr
Licht in die Oberzelle einzukoppeln, ware die Optimierung der Antireflexschicht im
Spektralbereich der Oberzelle zu Lasten der Unterzelle. Das Vorgehen wird im nachsten
Kapitel erlautert.
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Abbildung 3-10: Maximale Photostromdichte der Teilzellen in Abhdngigkeit der Ober-
zellendicke fir verschiedene Spektren.

3.2.4 Optimieren der Antireflexbeschichtung von

Mehrfachsolarzellen

Bei monolithischen Mehrfachsolarzellen missen aufgrund der seriellen Verschaltung und
der daraus resultierenden Strombegrenzung die Strome der Teilzellen fur eine Optimie-
rung getrennt berechnet werden. Mit Hilfe der ortsaufgelésten Generation kann dies,
wie im vorangehenden Kapitel bereits erldutert wurde, ausgefihrt werden.

Im Folgenden wird am Beispiel der Tandemsolarzelle 418-tan eine Optimierung der
MgF,/TiO, ARC fir AM1.5d durchgefiihrt, wobei die Oberzelle mit einer Dicke von
650 nm als fest angenommen wird. Dazu werden die Stromdichten der Teilzellen fur
verschiedene Dicken der ARC-Schichten nach Gleichung (3.44) berechnet. Da die
Teilzelle mit dem kleinsten Strom den Gesamtstrom begrenzt, lautet die zu maximieren-
de Funktion:

J phozelle = min(jph,top s J ph ot ) : (3.45)

Abbildung 3-11 zeigt die maximale Photostromdichte der Solarzelle in Abhangigkeit der
Dicken der ARC-Schichten. Zusatzlich eingetragen sind die Minima der Reflexion,
gewichtet mit der spektralen Leistung R,,» und der Anzahl der Photonen R,,, die
Maxima der maximalen Photostromdichte der Unterzelle j,is. und die Stromdichte der
Summe der Teilzellen j,uqum. Die fur die Solarzelle 418-tan realisierte ARC-Dicken sind
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mit ,realisiert” beschriftet. Durch Andern der Dicke der MgF,~/TiO,-Schicht von
112/52 nm auf 70/35 nm lieBe sich die maximale Photostromdichte von 13.00 mA/cm?2
auf 13.26 mA/cm?2 erhohen.

FUr das Spektrum AMO ergibt sich ein qualitativ ahnliches Bild. Diesmal ist die Unterzelle
strombegrenzend. Die Extrema der verschiedenen GréBen streuen wiederum in einem
weiten Bereich. Mit den Dicken 90/47.5 nm fur die MgF,-/TiO,-Schicht wird die maxi-
male Photostromdichte von 12.71 auf 12.86 mA/cm? erhéht.
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Abbildung 3-11: Maximale Photostromdichte der Tandemsolarzelle 418-tan fir AM1.5d
und AMO in Abhdngigkeit der Dicken der Antireflexbeschichtung. Ebenfalls eingetragen
sind die Minima der Reflexion, gewichtet mit der Photonenzahl R,,, bzw. mit der
spektralen Leistung Ry, und die Maxima der Stromdichte der Unterzelle j,jpo: und der
Summe der Stromdichten der Teilzellen juwum. Der als ,realisiert” gekennzeichnete
Punkt, markiert die fir die Solarzelle 418 verwendete ARC-Dicken.

Bei einer Einfachsolarzelle kann zur Optimierung der ARC sowohl die mit der Anzahl der
Photonen gewichtete Reflexion minimiert als auch der Photostrom maximiert werden.
Im Gegensatz dazu fuhrt die Verwendung unterschiedlicher Optimierungsfunktionen bei
der untersuchten Tandemsolarzelle zu Abweichungen im maximalen Photostrom von
0.2 — 0.3 mA/cm?. Um die ARC fir diese Solarzelle mit einer festen Oberzellendicke von
650 nm optimal anzupassen, muss demnach — unter Beachtung des Spektrums — auf die
strombegrenzende Teilzelle hin optimiert werden.

In Abbildung 3-12 ist die Reflexion in Abhdngigkeit der Wellenldnge fur die optimalen
Antireflexbeschichtungen und der realisierten ARC dargestellt. Fir AM1.5d wird die
Reflexion im spektralen Bereich der Oberzelle minimiert, da diese strombegrenzend ist.
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Fur AMO ist die Reflexion im langwelligen Spektralbereich abgesenkt, da hier die
Unterzelle limitierend ist.

x
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Abbildung 3-12: Reflexion fir die realisierte und die beiden optimalen ARC-Dicken in
Abhéngigkeit der Wellenldnge.

3.3 Zusammenfassung

Es wurde ein Verfahren entwickelt, das die Berechnung der Generation unter Berlck-
sichtigung von Interferenzeffekten aus der E-Feldverteilung im Halbleiter ermoglicht.
Allein aus der Kenntnis des Generationsprofil kdnnen bereits grundlegende Optimierun-
gen durchgefthrt werden. Als Beispiel wurde die Anpassung der Oberzellendicke und
Antireflexbeschichtung in Mehrfachsolarzellen unter Berticksichtigung der Stromanpas-
sung erlautert.

Des Weiteren wurde der Einfluss der Thermalisierung auf den Verlauf der Generation
untersucht. Ein merklicher Einfluss ergibt sich fir die eingesetzten IlI-V Materialien
lediglich fir Wellenldngen < 450 nm. Der Einfluss der Thermalisierung an Grenzflachen
wurde durch die Betrachtung zweier Grenzfalle — spiegelnde und nichtspiegelnde
Randbedingung — abgeschatzt. Dabei ergeben sich fir die oberen Schichten starke
Unterschiede, die Raum fur weitere Untersuchungen lassen.

Der elektrischen Modellierung von didnnen Schichten steht damit eine geeignete
Methode zur Berechnung der optisch generierten Ladungstragerverteilung zur Verfi-
gung.
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4 Optische Kopplung in Mehrschichtsystemen

Die klassischen Transportmechanismen der Ladungstrager in Halbleitern
wie Diffusion und Drift werden durch die finf Grundgleichungen Pois-
son-, Kontinuitdts- und Transportgleichung beschrieben. Fir direkte
Halbleiter spielt darlber hinaus auch die optische Emission und Absorp-
tion und die daraus resultierende Umverteilung der Ladungstrager eine
wichtige Rolle. Fur dieses als Photon-Recycling bekannte Phanomen
wird in diesem Kapitel ein eindimensionales Modell entwickelt, das die
Beschreibung der optischen Kopplung zwischen beliebig vielen plan-
parallelen Schichten erlaubt. Es wird eine Methode aufgezeigt, die die
aufwdndige Berechnung der optischen \Vorgange mit Hilfe einer opti-
schen Kopplungsmatrix fir die elektrische Modellierung von direkten
Halbleiterstrukturen zugdnglich macht. AbschlieBend wird der Einfluss
der optischen Kopplung auf den Photon-Recycling Faktor, der zur Be-
schreibung von zeitaufgelésten Photolumineszenz-Messungen héaufig
herangezogen wird, verdeutlicht.

In direkten Halbleitern ist oftmals die strahlende Rekombination der vorherrschende
Rekombinationsprozess. Anders als bei nichtstrahlender Rekombination ist die Energie
des rekombinierten Ladungstragers nicht verloren, sondern wird in Form eines Photons
mit der Bandkantenenergie emittiert. Da dieser Prozess sich im Innern des Materials
abspielt, gibt es eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass das Photon an einem anderen Ort
der Solarzelle erneut absorbiert wird und daher ,doch nicht verloren” ist (siehe
Abbildung 4-1).

Kontakt

GansCap [

GaggIn, P Fenster

p-GaAs Emitter
n-GaAs Basis § Majoritélt/g

n-GaAs Substrat

Kontakt

Abbildung 4-1: Prinzip des Photon-Recycling am Beispiel einer Solarzelle: Ladungstrager
werden generiert, diffundieren, rekombinieren strahlend und werden erneut absorbiert.
Der Ubersichtlichkeit wegen wurden bei der Generation und Rekombination — bis auf (3)
— nur die Minoritdten eingezeichnet.

Dieser Vorgang der Absorption, Diffusion und Emission kann sich mehrere Male
wiederholen, bevor die Ladungstrager nichtstrahlend rekombinieren (1), als Photonen
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die Struktur verlassen (2) oder Uber den pn-Ubergang gelangen und als Majoritat den
Kontakt erreichen (3).

Photon-Recycling ist aber auch fur andere direkte Halbleiterstrukturen wie Leuchtdioden
und Doppelheterostrukturen von Bedeutung. In der Vergangenheit wurden dafur
zahlreiche Modelle entwickelt. Dumke [55] postulierte bereits 1957 eine VergréBerung
der effektiven Diffusionskonstante aufgrund von Photon-Recycling in direkten Halblei-
tern. Asbeck [56], Kuriyama [57], Nelson und Sobers [58] erklérten in den 70er Jahren
das komplexe Phanomen in Doppelheterostrukturen durch eine um ¢pr verlangerte
Lebensdauer der Minoritatsladungstrager. Dabei berechneten sie den Photon-Recycling
Faktor ¢pr als eine Funktion der Probengeometrie. Miller [59] ging 1985 einen Schritt
weiter und berlcksichtigte fir AlGaAs/GaAs Doppelheterostrukturen an den Grenzfla-
chen auftretende Mehrfachreflexionen.

Durbin und Gray [60] entwickelten 1991 einen analytischen Ausdruck zur Beschreibung
des Photon-Recyclings in lll-V Solarzellen. Ehrhardt [61] berlcksichtigte 1992 in seinem
analytischen Modell zur Auswertung von zeitaufgeldsten Photolumineszenzmessungen
an Solarzellen das Photon-Recycling durch einen Selbstabsorptionsfaktor. Und schlieBlich
beschrieb Parks [62,63] 1997 Photon-Recycling in Leuchtdioden durch ein zweidimensi-
onales Modell.

Alle diese Modelle erfullen ihren Zweck fir die Anwendung, fur die sie entwickelt
wurden. Sie berlcksichtigen auf unterschiedliche Weise das Photon-Recycling in einer
Schicht. Der Umverteilungsprozess ist a priori aber nicht auf eine Schicht beschrénkt.
Gerade im Hinblick auf Ill-V Mehrfachsolarzellen kann die optische Umverteilung der
Ladungstrager von einer Schicht in die andere relevant sein. Das hier entwickelte Modell
bezieht auch den Ladungstrageraustausch zwischen den Schichten mit ein. Um die
optische VerknUpfung zwischen den Schichten zu betonen, wird daher synonym zum
Photon-Recycling der Begriff optischen Kopplung verwendet.

4.1 Anforderungen an das Modell

Gesucht wird ein Verfahren, das aus einer gegebenen Verteilung der strahlenden
Rekombination R,.i(x), einer Struktur bestehend aus planparallelen Schichten, unter
BerUcksichtigung der Emissions- und Absorptionsprozesse eine Umverteilungsgeneration
Gpr(x) berechnet. Die strahlende Rekombination wird durch Lésen der Transportglei-
chung der Ladungstrager ermittelt. In einem ersten Schritt wird dazu lediglich die
Ausgangsgeneration Gy, die durch die Beleuchtung der Struktur entsteht, verwendet.
Durch Addition der Ausgangsgeneration und der Umverteilungsgeneration erhalt man
die Gesamtgeneration fUr den nachsten Iterationsschritt, in dem erneut die strahlende
Rekombination und daraus die Umverteilung berechnet wird. Dieser Prozess wird
wiederholt bis die Ldésung konvergiert. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in
Abschnitt 6.1.5.
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Zunachst muss geklart werden, welche Symmetrie die betrachteten Strukturen aufwei-
sen, um die bendtigte Anzahl der Dimensionen festzulegen. Dazu zeigt Abbildung 4-2
die strahlende Rekombinationsrate im Querschnitt einer typischen Solarzelle. Der
Ausschnitt entspricht dem kleinsten Symmetrieelement. Durch Spiegelung am linken
und rechten Rand lasst sich die gesamte Solarzelle erzeugen.
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Abbildung 4-2: Konturplot der strahlende Rekombinationsrate R,., [1/(cm’s)] in einer
GaAs Solarzelle am Punkt maximaler Leistung. Bis auf einen kleinen Bereich um den
Vorderseitenkontakt ist R,., durch ein eindimensionales Tiefenprofil beschreibbar.

Es fallt auf, dass die Rekombinationsrate bis auf einen schmalen Bereich unter dem
Vorderseitenkontakt keine horizontale Abhangigkeit aufweist. Fir das beleuchtete
Gebiet genligt es daher, die optische Kopplung in Abhéngigkeit der Tiefe zu bestimmen.
Der Bereich unter dem Kontakt ist durch das Metall des Kontakts abgeschattet, daher
findet hier durch die geringe Minoritatsladungstragerdichte auch nur geringe strahlende
Rekombination statt. Beriicksichtigt man weiterhin, dass bei typischen Strukturen die
Fingerbreite des Kontaktes 2 - 10 pum, die beleuchtete Flache dahingegen
200 - 1000 um betragt, ist der geringe Beitrag dieses Bereichs offensichtlich vernachlas-
sigbar. Dieser Bereich wird daher nicht in die Berechnung der optischen Kopplung
einbezogen. Die Beschreibung der Umverteilung kann daher in einer Dimension erfol-
gen.

R, (X) =R, (x)a Grp (X) =Gpp (x) : (4.1)

Dies bedeutet nicht, dass das Problem der Umverteilung auf eine Dimension reduziert
wurde. Lediglich die Eingangs- und AusgangsgroBen sind nur von der Tiefenkoordinate
abhangig. Bei der Berechnung mussen alle drei Dimensionen beachtet werden.
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-V Solarzellen bestehen im Allgemeinen aus verschiedenen direkten Halbleitern. Die in
Abbildung 4-2 gezeigte Struktur besteht aus GaAs mit einer Ga, ;Iny 4P Fensterschicht.
Da GalnP ebenfalls ein direkter Halbleiter ist, werden in der Fensterschicht ebenfalls
Lumineszenzphotonen durch strahlende Rekombination erzeugt, die an einem anderen
Ort der Solarzelle wieder absorbiert werden kénnen. Das Modell sollte daher die
optische Kopplung der Fensterschicht bertcksichtigen.

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiefe [um]

Abbildung 4-3: Strahlende Rekombination einer Solarzelle in Abhdngigkeit der Tiefe fiir
verschiedene Spannungen.

Die Simulation der Strom-Spannungskennlinie (IV) ist ein wesentlicher Bestandteil der
elektrischen Modellierung von Solarzellen. Dabei wird die Ladungstragerverteilung in der
Solarzelle fur verschiedene Spannungen berechnet. Abbildung 4-3 zeigt die strahlende
Rekombinationsrate einer GaAs Solarzelle in Abhangigkeit der Tiefe fir verschiedene
Spannungen: R,.,; andert sich bei Variation der Spannung Gber mehrere GréBenordnun-
gen. Daher muss fur jeden Spannungspunkt die Umverteilung der Ladungstrager durch
Photon-Recycling neu berechnet werden. Da fur die Simulation einer IV-Kennlinie
typischerweise 50 verschiedene Spannungen gerechnet werden, muss auch die Berech-
nung der optischen Umverteilung zUgig vonstatten gehen. Daflr ware es von Vorteil,
wenn umfangreiche optische Berechnungen von den elektrischen Variationsrechnungen
getrennt durchgefihrt werden kénnten.

4.2 Modell zur Berechnung der optischen Umverteilung

Im Folgenden werden die physikalischen Prinzipien zur Berechnung der optischen
Kopplung hergeleitet. Das Modell stellt dabei in groBen Teilen eine Synthese der
Arbeiten von Miller [59] und Parks [62] dar. Als Ausgangspunkt fir die Entwicklung des
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Modells wird zunachst nur eine Schicht betrachtet. Die Anwendung auf mehrere
Schichten ist ohne weitere Probleme mdglich.

Das hier vorgestellte Verfahren besteht aus mehreren Teilen, die in den darauf folgen-
den Unterkapiteln getrennt behandelt werden:

1) Anzahl und Verteilung der emittierten Photonen: Ein gegebenes Rekombinationspro-
fil Ryaa(x) wird unter Beriicksichtung des Lumineszenzspektrums in eine emittierte
Photonendichte umgerechnet n.,(x,4). Da sich im spektralen Bereich der Emissionsli-
nie, mit einer typischen Breite von 20 — 50 nm, der Absorptionskoeffizient stark an-
dert, muss die Wellenlange beriicksichtigt werden.

2) Absorption in der emittierenden Schicht: Die in der Schicht emittierten Photonen
werden in der selben Schicht zum Teil wieder absorbiert und liefern somit einen Bei-
trag zur Umverteilungsgeneration Gpg(x).

3) Emission aus der Schicht: Ein Teil der in der Schicht emittierten Strahlen tritt aus der
Schicht aus. Die Verteilung der Strahlen Gber Wellenlange und Winkel ist dabei zu
beachten.

4) Ortsabhdngige Absorption eines einfallenden Strahls: Die aus einer angrenzenden
Schicht emittierten Strahlen fallen in die Schicht und werden dort ortsabhangig ab-
sorbiert. Sie tragen damit ebenfalls zur Umverteilungsgeneration Gpg(x) bei.

5) Transmission & Reflexion eines einfallenden Strahls: Ein Teil der aus der Schicht
emittierten Strahlen wird an der Eintrittsgrenzflache reflektiert. Ein weiterer Teil geht
durch die Schicht hindurch und trifft als Strahl auf die gegenlberliegende Schicht.
Dabei andert sich sowohl die Richtung als auch der Raumwinkel des Strahls.

Die Schritte 1 bis 3 werden fur jede Wellenldnge einmal ausgefthrt. Schritt 4 und 5
werden so lange durchlaufen, bis die Intensitat aller Strahlen unter einen vorgegebenen
Grenzwert gesunken ist. Dieser zweite Berechnungsteil ist stark an das Vorgehen bei
Strahlverfolgungsprogrammen angelehnt.

4.2.1 Anzahl und Verteilung der emittierten Photonen

In dieser Arbeit bestanden die dicken Absorberschichten der untersuchten Strukturen
weitestgehend aus GaAs. Das Spektrum der emittierten Photonen zeigt eine deutliche
Abhéangigkeit von der Dotierung des Materials. Abbildung 4-4 zeigt Photolumineszenz-
spektren von n- und p-dotiertem GaAs fur verschiedene Dotierungen. Die spontane
Emission wurde aus Absorptionsdaten von Levinshtein [53] nach der Van-Roosbroeck-
Shockley Relation [64] berechnet und dabei das Wellenldngenintegral auf 1 normiert
(vgl. Gleichung (1.15)):

E

¥ yon(E)oc E*a(E)e 7 . (4.2)
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Bei Niedriginjektionsverhaltnissen und Dotierstoffkonzentrationen unter 5-10" cm?,
liegt das Maximum des Photolumineszenzspektrums (PL) von GaAs bei einer Wellenlan-
ge von 873 nm.
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Abbildung 4-4: PL-Emissionsspektren von n- und p-dotiertem GaAs fiir verschiedene
Dotierungen. Die Fldche der Spektren ist auf 1 normiert.

Fir n-Dotierungen Gber 5-10" cm™ rihrt das PL-Licht hauptsachlich von Ubergangen
zwischen Elektronen nahe des Fermi-Niveaus und Valenzbandmaximums her. Da das
Fermi-Niveau bei hohen Dotierungen auch dber dem Leitungsbandminimum liegen
kann, fallt die Wellenlange unter den fir niedrigdotiertes Material typischen Wert von
873 nm (siehe Abbildung 4-5). Dieser Effekt wird Burstein-Moss-Effekt genannt [65,66].
Ein ahnlicher Effekt tritt auf, wenn durch sehr hohe Anregungsintensitaten ein Ladungs-
tragerUberschuss im Leitungsband hervorgerufen und dadurch das Verhalten von
hochdotiertem Material nachgeahmt wird (Hochinjektion).
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Abbildung 4-5: Wellenlange des Emissionsmaximums in p- und n-dotiertem GaAs in
Abhdéngigkeit der Dotierung [67].
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Hohe p-Dotierstoffkonzentrationen in GaAs verursachen eine Verringerung des Bandab-
standes. Durch Verbreiterung der energetisch diskreten Lagen der Akzeptoren in der
Valenzbandkantenumgebung bilden sich Storstellenbander aus, die sich mit dem
Valenzband vereinigen koénnen. Dieser Effekt wird Bandllckenverengung oder
,,Bandgap-narrowing" genannt. Das Maximum des PL-Spektrums verschiebt sich
dementsprechend zu gréBeren Wellenldngen.

FUr die Berechnung der umverteilten Generation Gpg(x) mussen die im Folgenden
beschriebenen geometrischen Rechnungen fur den gesamten PL-Wellenlangenbereich
durchgefihrt werden. Durch Gewichtung mit dem normierten Emissionsspektrum und
Integration Uber den Spektralbereich erhdlt man die Gesamtgeneration. Fir den
diskreten Fall wird der Emissionswellenldangenbereich in N, diskrete Wellenldangen
aufgeteilt und fur jede Wellenlange die geometrische Rechnung durchgefihrt. Die
Verteilung der emittierten Photonen ergibt sich aus dem Profil der strahlenden Rekom-
bination R,..(x), die als EingangsgréBe in die Rechnung gegeben sein muss:

Mo (X)dA = Ry (%) o () 2)dA. (4.3)

4.2.2 Absorption in der emittierenden Schicht

Jeder Punkt H, in der Schicht emittiert Photonen in Form von Kugelwellen gleichmaBig
in alle Raumrichtungen lediglich in Abhangigkeit der Emissionsdichte aus Gleichung
(4.3). An einem beliebigen Punkt Q betragt die Photonendichte, die auf direktem Weg,
ohne Reflexion zu Q gelangt:

I
azon,

Der erste Term berlcksichtigt die Abnahme der Photonendichte mit zunehmender

e_“QT"nem(Ho). (4.4)

Entfernung QH, durch die Ausdehnung der Oberflache der Kugelwelle. Der zweite

Term beschreibt die Verluste aufgrund von Absorption gemaB dem Lambert-Beerschen
Gesetz. Die dort absorbierten Photonen erhdlt man aus Multiplikation mit dem Absorp-
tionskoeffizienten «. Um die gesamte Photonendichte am Punkt Q zu erhalten, die auf
direktem Weg zu diesem Punkt gelangt, muss Uber das gesamte Volumen der Schicht
integriert werden. Dazu ist es zweckmaBig, das Problem in Zylinderkoordinaten zu
beschreiben (siehe Abbildung 4-6). Im Gegensatz zu Miller wird hier die Summe anders
gebildet. Es werden alle Strahlen fir einen festen Winkel zusammengefasst, um die
spater durchgefihrte Strahlverfolgung beschreiben zu kénnen.

Y
27re—a r2+(x —x) nem (x')

4 (r2 + (x'—x)2 )

dodrdx'. (4.5)
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Abbildung 4-6: Skizze zur Definition der Zylinderkoordinaten: Am Punkt H, emittierte
Photonen werden am Punkt P absorbiert.

Da der Integrand unabhangig vom Winkel ¢ ist, erhalt man:

2

. a d ' 0 e—a r2+(x'=x) '
nfbs(x)zz.!nem(x ){mdrdx . (46)

Mit der Variablensubstitution +/ 7% +(x'=x)* =|x'—x|sec8 * ergibt sich:

© —a‘x'fx‘ secd dT"

n, (x j— d6 dx'
|x x| sec’g do

dlr
abv

_¢
2

O C—

0

n j malrxiseed 0 0d dx .

em

NIQ
O C—

Neben dem Anteil, der auf direktem Wege den Punkt Q erreicht, kénnen Photonen auch
auf indirektem Wege Uber Mehrfachreflexion an den Grenzflachen der Schicht zu Q
gelangen (siehe Abbildung 4-7). Im Folgenden wird die linke Seite als vorne, die rechte
Seite als hinten bezeichnet. Die Buchstaben beziehungsweise Indizes ,H" und A"
stehen dementsprechend fur hinten, , V* beziehungsweise ,v" fir vorne.

Licht kann von der Hinterseite (alle Wege QH,) oder von der Vorderseite (alle Wege

OV.) zum Punkt O gelangen. In Tabelle 4-1 ist die Herleitung der zurtickgelegten

Wegstrecke des Lichtes und der Gesamtreflexion fir n Reflexionen und x> x aufge-
fahrt. Dabei wurden die Félle fir gerade und ungerade Anzahl von Reflexionen getrennt
betrachtet.

Aus Abbildung 4-7 erkennt man, dass die Ladngen &, a und b sich wie folgt ausdrilicken
lassen:

= |x'—x| ) (4.8)

? Sekant secd =1/cos
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Abbildung 4-7: Skizze zur Verdeutlichung der zuriickgelegten Wegstrecke des Lichtes
bei Mehrfachreflexion.

Durch Umnummerieren gemaB n = 2m mit m = 0, 1, 2... erhalt man fur die Mehrfachre-
flexion:

= . (m+1)d _ j m+1
v, 5(2—Ax l, (R.R,)

p (4.9)
— md+x' m
QV2m+l : 5(2 A_X - lj’ Rv (Rv Rh)
— md m
QHZm : 5(2E+1j’ (Rv Rh)
0 (4.10)
Q_HZmH é(zw_i_lj’ Rh (Rv Rh )m .
Ax
FUr den Fall x > x“ erhalt man analog zur obigen Herleitung:
@2171 : 5(2%4—1} (Rv Rh )m
p 4.11)
— md+x' m
QV2m+1 : 5(2 A_x + lj’ Rv (Rv Rh)
Q_HZm : 5(2%_1)’ (Rv Rh )m+1
(4.12)

— ) (m+l)d—x'_ j m
0. 210 Rk R
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Strecke

Reflexion

Weg Strecke

‘Reflexion

OH, |5 1 OH, |&t+2a R)
OH, |&+2(a+b) Ry-R, OH, |&+2(a+b)+2a Ry- (Ri-R,)
n=0,2,4. n=1,3,5.

oV, |6*+2b R, oV, |-&+2(a+b) Ry R,

QV, |=6t2(atb)+2b R, - (RyR)) oV, |-&t+4(atb) Ry R.)’

oV, |t(m-1)(a+b)+2b R, - (Ri-R)""* OV, |-E+n(a+b) (Ry-R)"
n=1,3,5... n=2,4,6...

Tabelle 4-1: Herleitung der Wegstrecke und Gesamtreflexion des Lichtes fir Absorption
in der Schicht unter Berticksichtigung der Mehrfachreflexion.

Durch Aufsummieren der Reflexionen (4.9) —(4.12) erhalt man mit Gleichung (4.7):

X

nabs (x) = %j nem (x
0

+Rhe—a sec@(2(m+1)d —2x+Ax) +Rthe—a secH(Zmd—Ax))tanede dx'

/2

IS(RR,)

0

/2

j(e—a secO(2md +Ax) +Rve—a secO(2md +2x'+Ax)

(4.13)

d [ee)
+%Inem (x')z (Rth )m I(e’a secd(2(m+1)d—Ax) + Rveﬂz secd(2md +2x+Ax)

m=0 0

+Rhe—a secH(Z(mH)d—Zx'JrAx) +R Rhe—af secH(2(m+l)d—Av))tan6d0 dxy ]

Der erste Term entspricht dem Fall x“ < x, der zweite Term dem Fall x> x. Die Reflexi-
onskoeffizienten R, und R, sind vom Winkel 8 abhangig. Die Summe kann fur beide
Falle in das Integral gezogen werden. Die Reihen konvergieren und man erhalt:

nabs (x) =

a X ' 72 e—(,x+x')a secd (e2da secd + Rhera sect Xer'a sect + Rv )tane
_Inem (x J‘

2

2d a sec
e -R,R,

dfdx'  (4.14)

0 0

a d ' 7/2 e—(x+,x')a secd (eZd a sect + Rher'a sect Xera sect + Rv )tan 0 '
+—|n,, (x') dOdx'.
2 em
X 0

2d a secl
e -R.R,

Diese Integrale haben im Allgemeinen keine analytische L&sung. Sie missen daher
numerisch geldst werden. Fir den Fall, dass die Reflexionskoeffizienten R, und R, im
interval [6;,6] als stlickweise konstant angenommen werden kénnen und einer der
Reflexionskoeffizienten Null ist, kann man die Integration Uber 6 in Gleichung (4.14)
ausfihren:
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R,=0:
d
n, %-([n Ez |x x|asec€ )+R Ei((x + x'-2d Ja sec,) 4.15)
Ez( |x x|asect9) RhEi((x+x'—2d)asect91)]dx'

d
n,. (x) = %.!nem (x')[Ei(— |x — x’|a secd, )+ RVEi(— (x + x’)oz secd, ) (4.16)

- Ei(— |x - x'|a secH, )— R Ei(—(x +x')Ja sec, )]dx’
a d
n,,(x)= 3-[ n,, (x‘)[Ei(— |x—x|arsec, )— Ei(— |x—x|arsec), )]dx' : (4.17)

Ei(z)= [<dt . (4.18)
4.2.3 Emission aus der Schicht
In der Arbeit von Miller ist die Betrachtung des Umverteilungsprozesses auf eine Schicht

beschrankt. Dieser Abschnitt behandelt die aus der Schicht emittierten Photonen, die
erst die Strahlverfolgung ermdéglicht und damit den Ausgangspunkt der optischen

Kopplung bilden.

Abbildung 4-8: Skizze zur Herleitung der aus einer Schicht nach vorn emittierten
Strahlen.

Ein Teil des in der Schicht emittierten Lichtes wird nicht in der Schicht selbst absorbiert
sondern gelangt in die benachbarte Schicht. Gesucht ist die Anzahl der Photonen, die in
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Abhangigkeit des Winkels @ pro Raumwinkel durch den Punkt Q bei x = 0 nach vorne
aus der Schicht austreten (siehe Abbildung 4-8).

Diese erhalt man aus Gleichung (4.14), in dem x = 0 gesetzt und die Integration Uber
den Winkel & nicht durchgefihrt wird. Dabei sind alle Punkte H; die aufgrund von
Mehrfachreflexion unter dem gleichen Winkel auf den Punkt Q treffen, mit enthalten.
Der erste Term in Gleichung (4.14) ist Null, da die Integrationsgrenzen identisch sind:

—ax'secd (x'—2d)aseco

Coon0) _

1 +R,e
Fy, 2

-2d. [
1_ Rthe asec

tan @ dx', (4.19)

‘ e
)

j”em (x')

0

wobei Fs,; die Flache senkrecht zum Strahl ist. Die Flache Fg,; stellt genau genommen,
einen ,kegelférmigen” Raumwinkel dar, da die Integration um den Winkel ¢ bereits
ausgeflhrt wurde

F

t

L =27d0. (4.20)

Beim Durchgang der Strahlen durch die Grenzschicht wird nur der Teil der Strahlen
gemaB des Transmissionskoeffizienten T, in die angrenzende Schicht transmittiert.
Daher muss der Ausdruck mit 7, multipliziert werden. Weiterhin gibt der Ausdruck die
Anzahl der Photonen an, die durch die Flache senkrecht zur Strahlrichtung Fs;,; gehen.
Da die Anzahl der Photonen benétigt wird, die durch die Flache parallel zur Grenzflache
Fg, geht, muss der Ausdruck auBerdem mit cos@ multipliziert werden. Somit erhalt man
aus Gleichung (4.19) fur die nach vorn austretende Anzahl der Photonen:

é/v,out (0) — gv,out (9)
F,, Fy,, /cosO

1 T; sin & i ,)( —ax'secO (x'—2d)asec¢9) ' (42 1 )
=57 R R ¢ .([nem (x e +R,e dx'.
Analog dazu ergibt sich fir die nach hinten austretende Anzahl der Photonen:
é/h out (9) 1 Th Sine T 1\ —a(d—x")seco —(d+x")asecd '
’F =— jnem(x )(e +Re )dx : (4.22)

—2dasect
Gr 2 1 - Rthe 0

4.2.4 Ortsabhangige Absorption eines einfallenden Strahls

Die aus einer Schicht emittierten Strahlen ¢, treten in die benachbarte Schicht wieder

ein und werden dort absorbiert. In Abbildung 4-9 ist dieser Vorgang fur einen von
hinten (in der Abbildung rechts) eintretenden Strahl ¢, .. (6) gezeigt, der am Ort x der

Schicht absorbiert wird.
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Der Strahl wird beim Ubergang von der hinteren Schicht mit dem Brechungsindex ny, in
die aktuelle Schicht (Brechungsindex n,) nach dem Snelliusschen Gesetz gebrochen. Fur
die Winkel der Strahlen ¢ und 6, wie sie in Abbildung 4-9 definiert sind, gilt daher:

n,sin@=n,sing. (4.23)

Ch,out
C.)h,out

Ch,out
Ch,out

0 X x'=d

Abbildung 4-9: Skizze zur Erlduterung der Absorption am Punkt Q eines von rechts in
die Schicht eintretenden Strahls &, ... Der vergréBerte Ausschnitt verdeutlicht den
Strahlverlauf am Punkt H.

Der aus der benachbarten Schicht emittierte Strahl ¢, ,,,(6) muss demnach transformiert

werden. Die Anzahl der Photonen des Strahls andert sich beim Durchgang durch die
Grenzflache nicht, wohl aber die Strahlflache:

(@)=, (0)

- é/h,in (¢) — é/h,oul (9) FGr — é/h,out (6) FGr — é/h,oul (9) Sec¢ ) (424)
FSt,Z FSt,Z FGr FGr FSI,Z FGr

Der letzte Term stellt den durch die Brechung verdnderten Raumwinkel des Strahls dar.
Dass sich der Raumwinkel des Strahls bei der Brechung andert, wird klar, wenn man
folgendes Beispiel betrachtet: Es sei n;, > n,. Dann gelangen nur Strahlen innerhalb eines
Kegels mit dem Grenzwinkel 87z mit

n

sin(@,,, ) = —= (4.25)
n,
in die aktuelle Schicht. Strahlen auBerhalb des Kegels werden totalreflektiert. In der
aktuellen Schicht nehmen die Strahlen jede Richtung im Halbraum 0 < < 7/2 ein. Der
Raumwinkel hat sich daher vergréBert.
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Um die Gesamtanzahl absorbierter Photonen an der Stelle x zu berechnen, ist es
sinnvoll, alle reflektierten Strahlen mit dem Winkel 8, wie in Abschnitt 4.2.2 erlautert,

zusammenzufassen. Fur den Fall eines von hinten einfallenden Strahls ist die Herleitung
in Tabelle 4-2 beschrieben.

Durch Umnummerieren gemaB n = 2m und m=0,1,2... erhalt man flr einen von hinten
einfallenden Strahl:

OH,, : (d —x+2md)sec, (R,R,)" (4.26)
oV, (x+(2m+1)d)secd, R (R,R,)". (4.27)
Weg Strecke Reflexion |Weg Strecke Reflexion
0H, |(d—x)seco 1 oV, |(x+d)seco R,
OH, (d—x+2d)sec€ Ry, R, ov, (x+3d)sec6’ R, (Ry-R,)

QHn (d —x+nd)sec0 (Rh.Rv)n/z Q_V,, (x+nd)secé’ R,- (Rh_Rv)(n-J)/z

n=0,2,4... n=1,3,5...

Tabelle 4-2: Herleitung der zuriickgelegten Wegstrecke und Gesamtreflexion fir die
Absorption eines einfallenden Lichtstrahls unter Ber(icksichtigung der Mehrfachreflexion.

Die Ausdrtcke far einen von vorn einfallenden Strahl ergeben sich analog zu:

(x +2md)sec, (R,R,)" (4.28)

(d —x+(@2m+1)d)sec, R,(R,R,)". (4.29)

Um die Gesamtabsorption am Punkt x zu berechnen, muss Uber die gesamte Flache der
beiden Grenzen integriert werden. Die Integration um den Winkel ¢ wurde bei der
Berechnung des Strahls bereits ausgefihrt, so dass nur noch tber den Winkel 6 integ-
riert werden muss:

o))
FSt,Z

é/v,out (arCSin(Sin ¢ nh /na ))
FGr

i ()=a | Sl e gy
(4.30)

a

e " sechdd.

N 3
oL oty

Fur die Gesamtabsorption werden die Terme der Mehrfachreflexion aufsummiert. Dabei
werden flr die zurlckgelegte Strecke des Strahls in der aktuellen Schicht & und die
Gesamtreflexion die Ausdriicke aus Gleichung (4.26) — (4.29) eingesetzt:
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(4.31)

Der von vorne einfallende Strahl stellt den ersten Summand, der von hinten einfallende
den zweiten Summanden dar. Die unendlichen Reihen konvergieren und man erhalt:

7/2 é/v N (¢) e—xasecyf +R e7(2d7x)zx secd
nfltm (x) = .[ }’7 1_ R R ];72dasec¢ d¢
0 St,2 A%,

7/2 é,] ) (¢) e—(d—x)asec¢ +R e—(d+x)a secd
ta - f2dasec¢
o Fan 1-R,R,e

(4.32)

dg.

4.2.5 Transmission & Reflexion eines einfallenden Strahls

Bei der im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Absorption eines Strahls in einer
Schicht werden wahrend der Mehrfachreflexion an der Grenzflache sowohl an der

Vorder- als auch an der Hinterseite Teile des Strahls ausgekoppelt (siehe Abbildung
4-10).

ch,out

Ry TG

\T\ RN ¢,
G Ry d
% e 9\ Ch,out

VRV 6
Ct 0

d

Abbildung 4-10: Skizze zur Herleitung der transmittierten und reflektierten Strahlen
eines von hinten (rechts) einfallenden Strahls.

Die Herleitung der Wegstrecken und Gesamtreflexion eines von hinten einfallenden
Strahls ist identisch mit der in Tabelle 4-2 beschriebenen Ausdricken mit x=0. In
volliger Analogie zu Abschnitt 4.2.4 erhalt man fur einen von hinten einfallenden Strahl:

- T
transmittierter Strahl: &, =, .., —57725" (4.33)
e

- Rth ’

RvTh

reflektierter Strahl: ¢ = .
é,” é/h,out eZdasecH _RVRh

(4.34)

Die Ausdrtcke fir einen von vorne einfallenden Strahl lauten entsprechend:
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(4.35)

" _ T,
transmittierter Strahl: £, =¢, ., 1T _R R

reflektierter Strahl: ¢ =¢ R,

v,out  2dasec -
e asec _Rth

(4.36)

Die Raumwinkel andern sich hierbei nicht, da sowohl die einfallenden Strahlen als auch
die reflektierten und transmittierten Strahlen auf eine Flache parallel zur Grenzflache
normiert sind.

4.3 Umsetzung des Modells — der ,plTracer”

Die Integrale der in Abschnitt 4.2 hergeleiteten Ausdricke haben im Allgemeinen keine
analytische Lésung, da die strahlende Rekombination, die als Eingangsparameter alle
GroBen beeinflusst, einen beliebigen Verlauf haben kann. Daher wurde das Spektrum,
die Ortsachse und die Winkel der Strahlen diskretisiert und die Integrationen numerisch
durchgefihrt (siehe Abschnitt 4.3.1).

Die Berechnung der Umverteilung der Ladungstrager nach dem oben vorgestellten
Modell benétigt fur eine Solarzellenstruktur einige Stunden Rechenzeit. Dies ist fur die
elektrische Simulation — wie bereits in Abschnitt 4.1 erldautert — zu lang. Abschnitt 4.3.3
beschreibt ein Verfahren, bei dem die Umverteilung mit Hilfe einer optischen Kopp-
lungsmatrix beschrieben wird. Ist die optische Kopplungsmatrix fir eine Halbleiterstruk-
tur einmal ermittelt, kann die Berechnung der Umverteilung fur ein gegebenes Rekom-
binationsprofil auf eine simple Matrix-Multiplikation reduziert werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde das Verfahren der optischen Kopplungsmatrix in dem Mathematica Paket
.plTracer” umgesetzt.

4.3.1 Diskretisierung

Der Verlauf der strahlenden Rekombination kann in der zu untersuchenden Halbleiter-
struktur verschiedenste Formen annehmen. Ein Beispiel flr den Verlauf in einer Solar-
zelle bei verschiedenen Spannungen wurde in Abbildung 4-3 bereits gezeigt. Um die
Integrale numerisch auszufihren, wurde jede Schicht jeweils aquidistant diskretisiert. Die
Wahl der Anzahl der Punkte beeinflusst wesentlich die Genauigkeit der Rechnung aber
auch die bendtigte Rechenzeit. Da bei der Absorption eines einfallenden Strahls in eine
Schicht ein Grof3teil der Strahlintensitat nahe an der Grenzflache absorbiert wird,
wurden zusatzliche Diskretisierungspunkte nahe der Grenzflache eingeflgt.

Der Wellenlangenbereich des Spektrums und die Winkelabhangigkeit der Strahlen
wurden ebenfalls aquidistant unterteilt. Bei der numerischen Durchfiihrung wurden alle
Listen in Mittelpunktslisten umgerechnet. Eine detaillierte Darstellung findet sich im
Anhang Abschnitt 8.3.1.
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4.3.2 Winkelabhangige Reflexions- und Transmissionskoeffizienten

In den hergeleiteten Ausdriicken fir die Emission, Absorption, Transmission und
Reflexion der Strahlen wurden die Reflexionskoeffizienten der Grenzschichten als
unabhangig vom Strahlwinkel angenommen. Tatsachlich sind die Reflexionskoeffizien-
ten einer Grenzschicht vom Einfallswinkel abhangig. Abbildung 4-11 zeigt die winkelab-
hangige Reflexion einer GaAs/Luft beziehungsweise Luft/GaAs Grenzschicht. Fur beide
Falle sind jeweils s- und p-polarisiertes Licht (siehe Abbildung 2-5) und der Mittelwert
der beiden dargestellt. Die Reflexion von s- und p-polarisiertem Licht unterscheidet sich
stark, so dass es naheliegend ist, die Rechnungen fir beide Polarisationen getrennt
durchzufiihren und dann den Mittelwert zu bilden. Es zeigt sich jedoch, dass das
Ergebnis der Rechnung mit einem gemittelten Reflexionskoeffizienten lediglich gering-
fagig von der getrennten Berechnung von s- und p-Polarisation und anschlieBendem
Mitteln abweicht.

Daher wurden jeweils die gemittelten Koeffizienten verwendet. Aufgrund des stufen-
férmigen Verlaufs kénnen die gemittelten Koeffizienten gut durch eine stlckweise
konstante Funktion, wie in Abbildung 4-11 gezeigt, angenahert werden.

100 — b
—&— GaAs/Luft: s-pol.
GaAs/Luft: Mittelwert
80 - —w— GaAs/Luft: p-pol.
—O— Luft/GaAs: s-pol.
— Luft/GaAs: Mittelwert
X 60 L —— Luft/GaAs: p-pol.
— —— Stufennaherung
c
.9
o)
2 40 -
()
o
20 -
0

OI1O 20I3OI40I50I60I709380I90
Winkel 6 [°]

Abbildung 4-11: Winkelabhdngige Reflexion einer GaAs/Luft und Luft/GaAs-

Grenzschicht fir s- und p-polarisiertes Licht und dem Mittelwert bei einer Wellenldnge

von 875 nm. Im ,plTracer” wurde der als ,Stufenndherung” bezeichnete Verlauf der
Reflexion verwendet.

4.3.3 Optische Koppelungsmatrix

Um die Rechenzeit der Ladungstragerumverteilung zu minimieren, wird in dieser Arbeit

—

die optische Kopplungsmatrix Z eingefiihrt. Das Prinzip des Verfahrens ist es, die
Verteilung der Ladungstrager fur jeden diskreten Punkt der Tiefe einzeln zu berechnen.
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Dadurch erhalt man die Information, wie viel jeder einzelne Punkt x; zur Umverteilungs-
generation an einem Punkt x; beitragt. Diese Information lasst sich in Form einer Matrix
darstellen.

Um den Einfluss eines einzelnen Punktes x; auf die Umverteilung zu bestimmen, wird der
gesamte Umverteilungsalgorithmus auf ein Rekombinationsprofil, das nur am Punkt x;
verschieden von Null ist, angewendet. Dies wird fir alle N Ortspunkte durchgefthrt. Die
Berechnung der optischen Kopplungsmatrix dauert daher N-mal langer als im normalen
Modus. Das fir die Emission eines Photons an dem Punkt i berechnete Umverteilungs-
profil der gesamten Struktur wird in die i-te Zeile der Kopplungsmatrix eingetragen. Das
Umverteilungsprofil eines beliebigen Rekombinationsverlaufs ist dann zu berechnen
nach:

Gpr =R, E=

S = SN G,

_ _ _ (4.37)
(Rl R, RN)' =i =i =N |= Gj

SNl =N, SNV Gy

Die so ermittelte optische Kopplungsmatrix besitzt nur flr die zugrundeliegende
Halbleiterstruktur Gultigkeit. Andert man die Dicke oder Dotierung einzelner Schichten,
muss eine neue, fir diese spezielle Struktur zutreffende optische Kopplungsmatrix
berechnet werden. Trotzdem bietet dieses Verfahren Vorteile: Die optische Rechnung ist
von der elektrischen vollkommen entkoppelt. Wurde die optische Kopplungsmatrix
einmal far eine Struktur ermittelt, steht sie fur alle weiteren elektrischen Rechnungen
zur Verfigung.

In volliger Analogie dazu werden die vorne und hinten austretenden Strahlen mit
verfolgt. Fir jeden Emissionspunkt i wird die Summe der austretenden Strahlen in einen
Einspaltigenvektor i eingetragen. Durch die Matrixmultiplikation R,.sw erhalt man die
Gesamtzahl der austretenden Photonen. Mit anderen Worten stellt y(x) die Austritts-
wahrscheinlichkeit eines am Ort x emittierten Lumineszenzphotons dar.

Auch wenn die Berechnung der optischen Kopplungsmatrix um die Anzahl der
Ortspunkte langer dauert als die herkémmliche Berechnung, ergibt sich fur die Solarzel-
lensimulation noch ein deutlicher Zeitgewinn: Zur Berechnung der externen Quantenef-
fizienz und einer beleuchteten Strom-Spannungskennlinie werden typischerweise Uber
400 Umverteilungsrechnungen bendtigt (siehe Abschnitt 6.1.5). Der Mehraufwand fir
die optische Kopplungsmatrix betragt lediglich einen Faktor 100 — 200. Der Geschwin-
digkeitsvorteil wird noch deutlicher, falls Parametervariationen durchgefiihrt werden, die
keine Auswirkung auf die optische Kopplung haben.
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Die im nachsten Kapitel dargestellte Simulation der orts- und zeitaufgelésten Ladungs-
tragerverteilung in Doppelheterostrukturen ware ohne das Verfahren der optischen
Kopplungsmatrix ebenfalls nicht durchfihrbar gewesen: Fur die Simulation der Ladungs-

tragerverteilung in einem Zeitintervall von 100 ns wurden ca. 300 000 Umverteilungs-
rechnungen bendtigt.

Abbildung 4-12 zeigt die optischen Kopplungsmatrix der Gags;lng ,oP/GaAs-
Doppelheterostruktur 1047 (Details der Struktur siehe Tabelle 5-1). Auf der Ordinate
sind die Zeilen aufgetragen die dem Emissionspunkt entsprechen. Die Abszisse gibt die
Spalten und damit den Absorptionspunkt wieder. Die Zeile 4 entspricht zum Beispiel
dem Umverteilungsgenerationsprofil eines am 4. Punkt emittierten Photons. Die Pfeile
kennzeichnen den Bereich, in dem Ladungstrager von einer Schicht in die andere
umverteilt werden.

Der Ubertrag aus der aktiven Schicht ins Substrat ist aufgrund der Dotierunterschiede
(aktive Schicht: p, 1-10" cm?, Substrat: p, 2:10" cm™) gréBer, da der Uberlapp des
Emissionsspektrums der aktiven Schicht (Abbildung 4-4) mit dem Absorptions-
koeffizienten des Substrats (siehe Abbildung 8-1) gréBer ist als im umgekehrten Fall.
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Abbildung 4-12: Darstellung der optischen Kopplungsmatrix einer Ga,sIn,,,P/GaAs
Doppelheterostruktur. Die Pfeile kennzeichnen die Umverteilung von einer Schicht in die
andere.
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4.4 Anwendungsbeispiele

4.4.1 Photon-Recycling Faktors einer Doppelheterostruktur

In der Vergangenheit wurden wiederholt mittels zeitaufgeldster Photolumineszenz an
GaAs Doppelheterostrukturen (fur eine Beispielskizze siehe Abbildung 5-1) Lebensdau-
ern gemessen, die deutlich Gber dem theoretisch erreichbaren strahlenden Limit lagen
[69]. Auch flr andere Halbleitermaterialien wie Al Ga,,As [70] und InP [71] wurde
solche ,ultralangen Lebensdauern” beobachtet. Die Autoren erklarten das Phanomen
mittels des Photon-Recycling Effekts, der in einer Multiplikation der Lebensdauer mit
dem Photon-Recycling Faktor ¢gpg resultiert.

Zur Herleitung des Photon-Recycling Faktors betrachte man die Kontinuitatsgleichung
der Ladungstrager — hier am Beispiel der Elektronen — in die auch die Umverteilungsge-
neration Gpg eingeht:

@:an +G0 +GPR _Rrad _R

" (4.38)

nrad *

n ist die Elektronendichte, j, die Elektronenstromdichte, G, die Generation durch eine
externe Beleuchtung, R, die strahlende und R,,.. die nichtstrahlende Rekombination.
Unter der Annahme, dass das Photon-Recycling keinen Einfluss auf den Verlauf der
strahlenden Rekombination hat, kann man den Term Gpg - R..a zU einer effektiven
strahlenden Rekombination R.;zusammenfassen, die sich nur um einen Faktor 1/¢pz von
R,.q unterscheidet:

n
Re{)‘(‘ (X):¢—
PR

¢pr Wird hier deshalb als Kehrwert eingefthrt, da er so als Multiplikationsfaktor der
Lebensdauer fungiert:

R,y (%)= Ripy (x) = Gy ). (4.39)

1 | 1 1
R, \x)=—n=—-R_,(x)=——n
'l/( ) Tor Por d( ) Por Traa (4.40)

= Ty = PprTraa -

Tqq ISt die theoretisch erreichbare, strahlende Lebensdauer. 7, wird als effektive
Lebensdauer bezeichnet. n steht in diesem Zusammenhang fir die Elektronendichte.
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Abbildung 4-13: Photon-Recycling Faktor berechnet mit dem Programm ,plTracer” im
Vergleich zu Arbeiten von Asbeck [56], Miller [59] und Nelson et. al. [58].

Unter Vernachlassigung der optischen Kopplung zwischen aktiver Schicht und Substrat
wird der Photon-Recycling Faktor fir die aktive Schicht als Quotient der Uber die aktive
Schicht integrierten GréBen definiert. Durch Auflésen der Gleichung (4.39) nach ¢er
erhalt man damit:

J‘Rrad (x)ex
Pon = J‘Rmd ():)dx IGPR (x)dx . @47

Abbildung 4-13 zeigt den nach Gleichung (4.41) berechneten Photon-Recycling Faktor
in Abhangigkeit der Dicke der aktiven Schicht. Selbst fir sehr dinne Schichten
(< 0.1 pm) ergibt die Berlcksichtigung der Reflexion an allen Grenzschichten durch die
Strahlverfolgung eine Verldngerung der effektiven Lebensdauer um einen Faktor 1.5.
Mit zunehmender Schichtdicke steigt ¢pr steil an. Bei einer Schichtdicke von 10 pm ist
die effektive Lebensdauer um einen Faktor von ca. 10 verlangert.

In Abbildung 4-13 sind zum Vergleich die Rechnungen anderer Autoren ebenfalls
eingetragen. Trotz der unterschiedlichen Annahmen der verschiedenen Berechnungs-
arten stimmt der Verlauf des Photon-Recycling Faktors gut Uberein. Die etwas gréBeren
Werte der in dieser Arbeit durchgefiihrten Rechnungen fur diinne Schichten riihren von
der Berlcksichtigung zusatzlicher optischer Grenzflachen — Luft/obere Barriere und
untere Barriere/Substrat — her. Reflektierte Strahlen von diesen Grenzflachen, die sich
durch die Berlcksichtigung der Mehrfachreflexion besonders fir dinne Schichten
auswirken, wurden bei bisherigen Rechnungen nicht beachtet.
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Abbildung 4-14: ¢pr in Abhdngigkeit der aktiven Schichtdicke fir verschiedene DH-
Strukturen.

Ein GroBteil der Abweichungen ist auf die unterschiedlichen Annahmen des winkelab-
hangigen Reflexionskoeffizienten zuriickzufihren. Wahrend die meisten Verfahren eine
einfache Stufenfunktion verwenden, wird in dem hier entwickelten Programm ,,plTra-
cer” der Reflexionskoeffizient Uber eine stlickweise konstante Funktion mit typischer-
weise 3 — 10 Stufen gendhert. Der im Vergleich zu Miller etwas niedrigere Wert fUr gpg
bei groBen Dicken zum Beispiel, kommt durch die zu hohe Abschatzung des Reflexions-
koeffizienten an der Grenzschicht der unteren Barriere zustande. Miller nimmt dafur
eine Stufenfunktion bei 72° an. Rechnungen mit der Matrixmethode zeigen, dass der
Reflexionskoeffizient bei 72° erst 50 % betragt und erst bei 90° tatsachlich — wie im
Modell von Miller angenommen — 100 % erreicht.

Die Abhangigkeit des Photon-Recycling Faktors von der Probenstruktur ist in Abbildung
4-14 verdeutlicht: Wiederum ist der Photon-Recycling Faktor Uber die Dicke der aktiven
Schicht aufgetragen. Die drei untersuchten Strukturen unterscheiden sich in der Barriere:
Die Probe 984-dh wurde am Fraunhofer ISE hergestellt und besteht aus einer 500 nm
dicken Barriere aus Al,5Ga,,As. ,,1047-dh” bezeichnet den Kurvenverlauf einer eben-
falls am Fraunhofer ISE gewachsenen Ga, s,In, ,P/GaAs DH-Struktur mit 50 nm dicken
Barrieren. Der mit , Struktur von Miller” gekennzeichnete Kurvenverlauf entspricht der
Struktur, die in der Arbeit von Miller untersucht wurde. Sie besitzt eine lediglich 30 nm
dicke Barriere aus Al,;Gay,As. Alle in Abbildung 4-14 gezeigten Kurven wurden mit
dem Programmpaket , plTracer” berechnet.
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4.4.2 Einfluss des Rekombinationsprofils auf ¢p;

Im vorangehenden Abschnitt wurde zur Definition des Photon-Recycling Faktors die
Annahme gemachte, dass das Photon-Recycling den Verlauf der strahlenden Rekombi-
nation nicht andert und die optische Kopplung des Substrats vernachlassigbar ist. Fur
zeitaufgeldste PL-Messungen gilt dies in guter Naherung, da sich in der aktiven Schicht
nach kurzer Zeit ein konstanter Verlauf der Ladungstragerverteilung einstellt, der sich,
auch unter Berlcksichtigung der optischen Kopplung mit dem Substrat, mit der Zeit
nicht andert.

Wird die optische Kopplung in die Berechnung von ¢pr mit einbezogen, muss der
Verlauf des Rekombinationsprofil im Substrat ebenfalls bekannt sein. Dieser ist bei
zeitaufgeldsten PL-Messungen nicht leicht anzugeben, da er durch Diffusionsprozesse
der Minoritaten bestimmt ist und sich mit der Zeit stark andert (siehe Abbildung 5-8).
Abbildung 4-15 zeigt den Photon-Recycling Faktor in Abhangigkeit der aktiven Schicht-
dicke fur verschiedene Rekombinationsprofile im Substrat: Im Fall ,konstant” wurde die
gleiche konstante Rekombination wie in der aktiven Schicht angenommen. Fur die mit
.exponentieller Abfall” bezeichnete Kurve, wurde die Rekombinationsrate an der
Oberflache des Substrats gleich dem Wert in der aktiven Schicht gesetzt. Mit der Tiefe
nimmt R,..(x) exponentiell gemaB dem Absorptionskoeffizienten von GaAs ab. Im Fall
,G aus Matrixmethode” wurde der Verlauf der Rekombination dem Generationsverlauf,
der mit Hilfe der Matrixmethode berechnet wurde, gleichgesetzt. ,,Null” bezeichnet die
Rechnung ohne Rekombination im Substrat, also ohne optische Kopplung.

T T — Tl T
Rekombinationsprofil im Substrat:
| —O— konstant
exponentieller Abfall
—— G aus Matrixmethode
—&— Null

—_
o

Photon-Recycling Faktor ¢,
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0.1 1
aktive Schichtdicke d_ [um]

Abbildung 4-15: ¢pr in Abhdngigkeit der aktiven Schichtdicke fir verschiedene Rekom-
binationsprofile im Substrat. Der Fall ,Null” entspricht der Berechnung ohne optischen
Kopplung.

Das Rekombinationsprofil des Substrats beeinflusst Uber die optische Kopplung den
Photon-Recycling Faktor der aktiven Schicht. Das bedeutet, dass in Strukturen, in denen
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die optische Kopplung relevant ist, das Rekombinationsprofil in den koppelnden
Schichten bekannt und der Verlauf konstant sein muss. Nur dadurch kann die Beschrei-
bung des Photon-Recyclings auf das simple Einflihren eines Faktors in der Lebensdauer
beschrankt werden. Insbesondere fir Solarzellen bei denen der Verlauf der strahlenden
Rekombination sowohl vom eingestrahlten Licht als auch von der angelegten Spannung
abhangt, ist die Beschreibung durch einen Photon-Recycling Faktor inadaquat.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde aufbauend auf bisherigen Arbeiten eine Methode zur Berech-
nung der optischen Kopplung in Mehrschichtsystemen entwickelt. Dabei konnte auf der
Basis des Photon-Recycling Modells von Miller mittels einem strahlverfolgungsdhnlichen
Verfahren die optische Kopplung auch zwischen den einzelnen Schicht beschrieben
werden.

Um die zeitintensiven Berechnungen fir die elektrische Simulation zugdnglich zu
machen, wurde die Methode der optischen Kopplungsmatrix eingefihrt. Mit Hilfe dieser
Methode kann der Rechenaufwand der ansonsten eng verzahnten optischen und
elektrischen Rechnung entkoppelt werden. Das einmalige Berechnen der optischen
Kopplungsmatrix ermdéglicht die Berechnung der Umverteilungsgeneration beliebiger
Rekombinationsprofile durch eine simple Matrixmultiplikation.

AbschlieBend wurde die Berechnung des Photon-Recycling Faktors vorgestellt. Dieser
wurde mit Hilfe des hier entwickelten Modells am Beispiel von GaAs DH-Strukturen
berechnet und mit Rechnungen anderer Autoren verglichen. Weiterhin wurde der
Einfluss der optischen Kopplung auf den Photon-Recycling Faktor aufgezeigt und damit
diese simple Art die Phdnomene des Photon-Recyclings zu beschreiben, fur Solarzellen-
strukturen als unzulanglich identifiziert.
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5 Modellierung der zeitaufgeldsten
Photolumineszenz von Doppelheterostrukturen

Messungen der zeitaufgelésten Photolumineszenz von Doppelhetero-
strukturen ermdéglichen die Bestimmung der Volumenlebensdauer der
Minoritétsladungstrdger und der  Grenzflachenrekombinationsge-
schwindigkeit in direkten Halbleitern. In diesem Kapitel werden ein orts-
und zeitaufgeldstes, ein ortsunabhdngiges und ein linearisiertes Modell
zur Auswertung vorgestellt. Es werden die Anwendungsbereiche insbe-
sondere in Bezug auf dinne Doppelheterostrukturen, wie sie am
Fraunhofer ISE hergestellt werden, erldutert. Dazu wird der Einfluss ver-
schiedener Parameter wie Verwendung einer Cap-Schicht und hochdo-
tierter Substrate mit Hilfe des ortsaufgeldsten Modells untersucht.

Die Messung der zeitaufgel6sten Photolumineszenz (PL) ist eine weit verbreitete Metho-
de zur Bestimmung der Volumenlebensdauer 7z und Grenzflachenrekombinations-
geschwindigkeit S von Minoritatsladungstragern in direkten Halbleitermaterialien. Dabei
werden mit Hilfe eines kurzen Laserpulses (< 1 ns) Ladungstrdger im Halbleiter angeregt.
Diese rekombinieren in direkten Halbleitern Gberwiegend strahlend und emittieren dabei
Photonen mit einer Wellenlange, die der Bandkante entspricht. Aus dem zeitlichen
Intensitatsverlauf des PL-Signals kénnen quantitative Ruckschlisse auf die vorherrschen-
den Rekombinationsmechanismen im Halbleiter gezogen werden.

Um die Diffusion der Ladungstrager einzuschranken und damit die Intensitat des PL-
Signals zu erhéhen, kommen bei der Messung bevorzugt Doppelheterostrukturen (DH)
zum Einsatz. Eine typische DH-Struktur mit den Bezeichnungen der charakteristischen
Dicken ist schematisch in Abbildung 5-1 dargestellt: Die zu untersuchende aktive Schicht
ist umgeben von zwei Barriereschichten mit groBeren Bandlicken, die das Diffundieren
der Minoritaten aus der aktiven Schicht heraus verhindern. Bestehen die Barriereschich-
ten aus sauerstoffempfindlichen Material wie zum Beispiel AlGaAs, kann eine ,Cap-
Schicht” aus GaAs als Schutz notwendig sein.

Die exakte Beschreibung der physikalischen Vorgange in DH-Strukturen wird durch den
Effekt des Photon-Recyclings erheblich erschwert: Von Ladungstrdgern emittierte
Photonen gelangen nicht immer aus der Probe heraus, sondern kénnen an einem
anderen Ort unter Erzeugung eines Elektron-Lochpaars erneut absorbiert werden (siehe
Abbildung 5-1). Dadurch wird auch das zeitliche Abklingverhalten des PL-Signals
beeinflusst, was sich in einer deutlichen Verlangerung der gemessenen Lebensdauer
auBert und deshalb in der Auswertung berlcksichtigt werden muss.
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Abbildung 5-1: Aufbau und Bandstruktur einer typischen Doppelheterostruktur und
Prinzip der optischen Kopplung — Photon-Recycling.

Dazu wurden in der Vergangenheit zahlreiche Modelle entwickelt. Asbeck [56] und
Nelson [58] verwenden zur Erklarung der verlangerten Lebensdauer in dicken GaAs-
Schichten Multiplikationsfaktoren fir die Lebensdauer in Abhangigkeit der aktiven
Schichtdicke — den Photon-Recycling Faktor ¢gpg. Sie vernachlassigen dabei Mehrfachre-
flexionen an den Grenzflachen, wie sie vor allem fir dinne aktive Schichten wichtig
sind. Miller [72] bertcksichtigt in der Untersuchung von AlGaAs/GaAs DH-Strukturen
zwar Mehrfachreflexion, vernachlassigt jedoch die optische Kopplung des Substrates.
Dieser Aspekte ist gerade fur die am Fraunhofer ISE auf hochdotierten Substraten
hergestellten Proben von Bedeutung, da die strahlende Rekombination und damit die
optische Kopplung vom Substrat dadurch erhoht ist. Der Photonenfluss aus dem
Substrat zurlck in die aktive Schicht kann einen merklichen Einfluss auf die Messung
haben.

Das in Kapitel 4 entwickelte Modell zur Beschreibung der optischen Kopplung in
planparallelen Halbleiterschichten ist auch auf DH-Strukturen anwendbar. Durch die
exakte Beschreibung kénnen die verwendeten Naherungen im linearisierten Modell
(Abschnitt 5.1.1) und im ortsunabhangigen Modell (Abschnitt 5.1.2) verifiziert werden.
Insbesondere kann damit der Einfluss wichtiger Parameter wie Substratdotierung
(Abschnitt 5.2.2) und Verwendung einer Cap-Schicht (Abschnitt 5.2.4) bestimmt
werden. Die Auswertung von zeitaufgeldsten PL-Messungen von Ga, «;Ing ,oP/GaAs DH-
Strukturen (Abschnitt 5.3) tragen zur Datenbasis flr die anschlieBende elektrische
Simulation von Solarzellen in Kapitel 6 bei.

5.1 Modelle zur Analyse transienter PL-Messungen

Das zeitaufgel6ste PL-Signal an Proben mit guter Materialqualitat weist ein exponentiel-
les Abklingverhalten auf, aus dessen Zeitkonstante die Volumenlebensdauer der aktiven
Schicht bestimmt werden kann. Ist das Material oder die Grenzflache von schlechter
Qualitat, kann das ein-exponentielle Verhalten durch nichtstrahlende Volumenrekombi-
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nation, Grenzflachenrekombination und optische Kopplung der verschiedenen Schichten
stark beeinflusst werden.
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Abbildung 5-2: Beispiele fir typische zeitaufgelste PL-Messungen®. Aufgetragen ist die
auf Eins normierte PL-Intensitdt in Abhdngigkeit der Zeit fiir verschiedene

Gay 51Ny 4P/GaAs DH-Strukturen. ny,,us bezeichnet die Anzahl der eingestrahlten
Photonen pro Flache und Puls.

In Abbildung 5-2 sind exemplarisch drei zeitaufgeldste PL-Messungen® fir verschiedene
DH-Strukturen gezeigt, die die Variationsmoglichkeit des Signal-Verlaufs veranschauli-
chen. Die Betrachtungen der folgenden Abschnitte werden mit Hilfe der verschiedenen
Modelle ein tieferes Verstandnis flr die Verschiedenartigkeit der Verlaufe aufzeigen. So
wird deutlich werden, dass die oberste Kurve eine durch strahlende Rekombination
limitierte Struktur darstellt, die durch das ein-exponentielle Zerfallsmodell gut beschrie-
ben werden kann. Die mittlere und untere Kurven sind von Proben, in denen strah-
lungslose Rekombinationsmechanismen — in den gezeigten Fallen Shockley-Read-Hall
Rekombination (SRH) und Grenzflachenrekombination — vorherrschen. Das Abflachen
der untersten Kurve ist auf eine starke optische Kopplung mit dem Substrat zurlickzu-
fihren. Um solche Messdaten auszuwerten, ist der linearisierte Ansatz, wie er im
Allgemeinen verwendet wird, nicht ausreichend.

Zur Herleitung der Modelle wird im Folgenden das Vorliegen einer p-dotierten, planpa-
rallelen DH-Struktur angenommen. Weiterhin sei die Anregungsintensitdt so klein
gewahlt, dass die Anzahl der photogenerierten Ladungstrager klein gegentber der
Dotierung ist — Niedriginjektionsbedingung. Fir die Minoritatsladungstragerdichte n
(Elektronen) und Majoritatsladungstragerdichte (Locher) p, gilt dann:

2 Alle in dieser Arbeit gezeigten zeitaufgelosten PL-Messungen wurden von Dr. Klaus Schwarz-
burg am Hahn-Meitner Institut Berlin durchgefihrt.
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n=n![N,+An=An (5.1)

p=N,+Ap=N,, (5.2)

wobei n’ die intrinsische Ladungstragerdichte, N, Akzeptor-Dotierkonzentration, An die

angeregten Elektronen und A4p die angeregten Lécher sind.

Charakteristische Differenzialgleichung:

Fir einen ausreichend groBen Beleuchtungsfleck® kénnen laterale Stromflisse vernach-
lassigt werden, womit sich das Problem auf eine Dimension reduziert. Aufgrund der
Niedriginjektionsbedingung werden die Transport- und Rekombinationsprozesse durch
die Kontinuitats- und Transportgleichung fur die Minoritaten allein beschrieben:

on oj

gy G-R 5.3

P L 5-3)

Jn =qu,nE+¢qD, on (5.4)
ox

mit G der Generation, R der Rekombination, j der Stromdichte, D, der Diffusionskon-
stante flr Elektronen, u, der Mobilitat der Elektronen, ¢ der Elementarladung und E
dem elektrischen Feld. Da keine duBere Spannung an die Proben angelegt wird und bis
auf kleine Regionen keine elektrischen Felder in der Probe auftreten, kann der Driftterm
in der Transportgleichung (5.4) vernachlassigt werden und man erhalt durch Einsetzen in
Gleichung (5.3):

on _ Sn

= Dn >
ot ox

+(G-R). (5.5)

Alle hier vorgestellten Modelle basieren auf dieser Differenzialgleichung (DGL) und
werden in den folgenden Unterkapiteln mit unterschiedlichen Naherungen gel6st.

Einstrahlungsintensitit:

Der Anregungslichtpuls wird charakterisiert durch:
Anregungswellenlange des Licht Pulses 4 in nm

gemittelte mittlere Leistung P, in yW

GroBe des Strahlflecks auf der Probe F in mm?2

Wiederholrate der Lichtpulse ;. in Hz

Fur die Vergleichbarkeit von Messungen ist die Anzahl der Photonen, die pro Puls und
pro Flache auf die Probe treffen
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b

M ph, puls _W (5.6)
eine nltzliche GréBe. Zum Beispiel ergeben sich fur eine Leistung von P, = 1 yW, einem
Spotdurchmesser von 1 mm, einer Pulsfrequenz von f,, = 100 kHz und einer Anre-
gungswellenlange von A =700 nm eine Photonenflussdichte von 4.5-10° Photonen/cm?
pro Puls.
Die anfangliche Ladungstragerdichte An, lasst sich bestimmen unter der Annahme, dass
sich die Minoritaten in sehr kurzer Zeit — der charakteristischen Diffusionszeit (siehe
Abbildung 5-4) — ohne Rekombination &rtlich homogen in der aktiven Schicht verteilen:

n A
Ano — ph,;uls ) (57>

a

wobei 4 die mittels Matrixmethode berechnete Absorption in der aktiven Schicht und d,
die Dicke der aktiven Schicht ist. In Fortfihrung des obigen Zahlenbeispiels sei die aktive
Schichtdicke 800 nm und die Absorption nach Matrixmethode 84 %. Damit erhalt man
eine anfangliche Minoritatsladungstragerdichte 4n, von 4.7-10" cm?. Die Minoritatsla-
dungstragerdichte an der Grenzflache von GaAs Solarzellen bei einer Einstrahlung von
1000 W/m?2 liegt erfahrungsgemaf® in der GréBenordnung 5-10"" cm™. Die Anregungs-
leistung von 1 pW im Rechenbeispiel erzeugt in der DH-Struktur somit eine anfangliche
Minoritatsladungstragerdichte, wie sie in einer Solarzelle bei einer Konzentration von
4.7-10"%/5-10" = 94 Sonnen herrscht.

Ausgangsgeneration:

Die Anregung erfolgt Uber einen ultra kurzen Lichtpuls, der bei =0 ein Generationsprofil
Gy(x) in der aktiven Schicht erzeugt. Die Zeitabhangigkeit lasst sich daher annahernd
durch eine Diracsche Deltafunktion &(z) darstellen:

G(x,1)=G,(x)5(t). (5.8)

Die Generationsfunktion Gy(x) kann mit Hilfe der Matrixmethode fir ein gegebenes
Einstrahlungsspektrum®, wie in Abschnitt 2.1.3 und 3.1.3 beschrieben, berechnet
werden. Da die Anregungswellenldngen bei zeitaufgeldsten PL-Messungen typischer-

® Fir die untersuchten Materialien sind sowohl die Diffusionslangen der Minoritaten als auch die
Eindringtiefe von Licht < 100 um. Fir einen Strahlfleckdurchmesser > 1 mm kann das Problem in
guter Naherung als eindimensional betrachtet werden.

¢ Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte elektrische Simulationen zeigen, dass die Minoritatsla-
dungstragerdichte in Solarzellen in Abhangigkeit der Struktur und der angelegten Spannung im
Bereich 1-10' - 1.10" cm™ schwanken kann. Fur den Arbeitspunkt maximaler Leistung der Solar-
zelle ist die Schwankung mit 1-10"" — 1-10" cm? etwas geringer.

4 Meist werden die DH-Strukturen mit einem Laserpuls angeregt, daher wird die Generationsfunk-
tion fur die Anregungswellenlange berechnet.
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weise bei 500 — 800 nm liegen, mussen dabei Thermalisierungseffekte (siehe Abschnitt
3.2.1) nicht berlcksichtigt werden.

Strahlende Rekombination:

Die strahlende Rekombinationsrate in der aktiven Schicht ist gegeben durch

R., = B p(x)n(x)~ BN , An(x), (5.9)

wobei B der materialabhangige Koeffizient fur strahlenden Rekombination und N, die
Dotierkonzentration der aktiven Schicht ist. Fir die Naherung wurden die Gleichungen
(5.1) und (5.2) ausgenutzt. B ist eine Materialkonstante, die sich aus den Matrixelemen-
ten des Dipolmoments berechnen lasst [73] — zum Beispiel ist fur GaAs:
B =2-10" cm®s.

Storstellen-Rekombination:

Die Storstellen-Rekombination — nach ihren Entdeckern auch Shockley-Read-Hall-
Rekombination (SRH) genannt — ist gegeben durch den Ausdruck [74,75]:

o .oV, n n—n.z)
R — n~ p'th St(p i . 510
SRH - (n N nieES’/kBT )+ c, (p 4 nieES,/kBT) ( )

Darin ist o, der Einfangquerschnitt der Storstelle fir Elektronen beziehungsweise
Locher, vy, die thermische Geschwindigkeit der Ladungstrdger, ns, die Storstellendichte
im Volumen und Es, das Storstellenniveau gemessen von der Mitte der Bandllcke. Es
lasst sich zeigen, dass fur tiefe Storstellen E;; die SRH-Rekombination am effektivsten ist.
FUr eine solche Storstelle und durch erneutes Ausnitzen der Gleichungen (5.1) und (5.2)
ergibt sich:

2
0.0, Vinlsi (pn - )

R
s (n+n)+o,(p+n,)

o,0,V nSt(NA +Ap)(ni2/NA +An)—ni2

n~ p th

- (5.11)
o, (nf/NA+An+ni) +o, (NA+Ap+ni)

N anapv,hnS,(AnNA +An2)
" o, An+0, (N, +An)

wobei ausgenutzt wurde, dass wegen Ladungsneutralitdt An = Ap ist.

Grenzflachenrekombination:

Einen Ausdruck fur die SRH-Rekombination an Grenzflachen erhalt man, indem man die
Rekombinationszentren, wie in Abbildung 5-3 gezeigt, lediglich in einer dinnen Schicht
der Dicke & an der Grenzflache annimmt.
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Mit Gleichung (5.11) lasst sich die SRH-Rekombination Rg.,. flr den schraffierten
Bereich folgendermalen beschreiben:

R :idncpvthnS,(AnNA +An2)

T d, o, An+o, (N, +An)

(5.12)

Gag5Ing.P Barriere
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GaAs Substrat

Abbildung 5-3: Skizze zur Verdeutlichung der Grenzfldchenrekombination: Rekombina-
tionszentren befinden sich lediglich in den schraffierten Bereichen.

Im Limes & gegen Null und durch Ubergang der Volumenstorstellendichte ng, zu Grenz-
flachenstorstellendichte ng, ¢ der Flache F

nSz nSt,G nSz

St Fé‘ 5 St,G F ( )

erhalt man:

1 (AN, +an?)
d,S,An+S,(N,+An)

, (5.14)

Grenz

wobei die Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit fur Elektronen und Loécher S, und
S, definiert sind als

Suip =56V p- (5.15)

PL-Intensitat:

Aus der Kenntnis von An(x,7) kann die PL-Intensitdt auf verschiedene Arten bestimmt
werden: tHooft und van Opdorp [76] gehen vom einfachen Fall aus, dass sich die
strahlende Rekombinationsrate R,,; proportional zur Minoritatsladungstragerdichte An
verhalt und damit die PL-Intensitat Ip.(¢) proportional zur integrierten Minoritatsladungs-
tragerdichte ist:

1,,(t)ec jod An(x,t)dx (5.16)
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wobei d die Dicke der Probe bezeichnet. Dies setzt voraus, dass die Austrittswahrschein-
lichkeit eines Lumineszenzphotons an jedem Ort der Probe gleich groB3 ist. Somit wird
das Photon-Recycling in diesem Ansatz nicht bericksichtigt.

Sowohl in der Arbeit von Miller [59] als auch von Erhardt [61] wird die Selbstabsorption
der Lumineszenz durch Gewichten der Ladungstragerdichte mit dem Lambert-Beerschen
Absorptionsgesetz (3.4) wahrend der Integration bericksichtigt:

1 () oc [ Anx,t)edix (5.17)

Im Gegensatz zu Miller berechnet Erhardt die optische Umverteilung der Ladungstrager
nicht, sondern fuhrt anstelle des Absorptionskoeffizienten « in Gleichung (5.17) den
Selbstabsorptionskoeffizienten g ein, der ebenfalls an die Messung angepasst wird.
Dieser Ansatz stellt eine gute Naherung fir die in den Arbeiten untersuchten Proben
dar, ist aber ebenfalls kein allgemeiner Ansatz, der die optische Kopplung bis in letzter
Konsequenz bericksichtigt.

In der vorliegenden Arbeit wird die Austrittswahrscheinlichkeit eines Lumineszenzpho-
tons y(x) mit Hilfe der in Abschnitt 4.3.3 entwickelten Methode der Optischen Kopp-
lungsmatrix in Abhangigkeit der Tiefe berechnet. Die PL-Intensitdt berechnet sich dabei
nach

1 () oc [ Ane.t) p(x) (5.18)

5.1.1 Analytische Losung durch Linearisierung der DGL

Die Differenzialgleichung (5.5) lasst sich unter der Annahme, dass die Minoritatsladungs-
tragerdichte in jeder Schicht 6rtlich konstant ist, stark vereinfachen:
on
—=(G—-R). 5.19
ot ( ) (519)
Die Annahme einer konstanten Ladungstragerverteilung ist gerechtfertigt, falls die
charakteristische Diffusionszeit® z,, in der aktiven Schicht klein im Vergleich zur gemes-
senen Lebensdauer zp; ist. Dies lasst sich durch Lésen der ortsabhdngigen Differenzial-
gleichung (5.5) mittels Fourier-Entwicklung zeigen [77].

Tin = ) <<Tp, (5.20)

nlp

wobei d die Schichtdicke und D,,, die Diffusionskonstante der Minoritdten ist. Abbildung
5-4 zeigt die charakteristische Diffusionszeit fur GaAs fur verschiedene Dicken in

¢ im Englischen: Diffusion transit time
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Abhangigkeit der Dotierung. Die Diffusionskonstante wurde auf der Grundlage des
GaAs Mobilitatsmodells fir Minoritaten nach Erhardt [61] (siehe Anhang Abbildung 8-2)
fir 300 K berechnet. Zusatzlich eingetragen ist die Lebensdauer der strahlenden
Rekombination fur GaAs als Abschdtzung der zu erwartenden gemessenen Lebensdau-
ern. Fur Proben mit einer Dicke < 2 pm und einer Dotierung < 10'® cm? ist die Bedin-
gung (5.20) gut erfullt. Fir héher dotierte Proben und/oder dickere Proben, trifft die
Voraussetzung nicht zu. Dabei sind n-dotierte Proben aufgrund ihrer kleineren Diffusi-
onskonstante der Minoritdten (!) kritischer als p-dotierte. Bis auf Dotierungen
> 10"® cm™ ist die charakteristische Diffusionszeit unabhéngig von der Dotierung.

Aufgrund obiger Annahmen, kann auch die Anregungsgeneration als ortlich konstant
betrachtet werden. Aus Gleichung (5.8) ergibt sich dann:

G(x,t)z% [G,(x)ix5(0)= G,0(). (5.21)

—O—n, d=100pm ]
10° E{—o—n, d=10pm ]
E [—2—n, d=1pm E
-1 [ |—~—n, d=0.1um

e amtonm W
F |—e—p, d=10um 3
E |—A—p, d=1um 3
>1—¥—p, d=0.1uym ]

 —

rad

Diffusionszeit [ns]
5\_;

-
o

)
T
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Abbildung 5-4: Charakteristische Diffusionszeit in Abhdngigkeit der Dotierung fir
verschiedene Dicken. Die Diffusionskonstante wurde aus dem GaAs Mobilitdtsmodell fir

Minoritdten nach Erhardt [61] fir 300 K berechnet.

Als Rekombinationsmechanismen sind flr die untersuchten Proben die strahlende
Rekombination R,.,, die Shockley-Read-Hall (SRH) Rekombination Rsgy und die Grenzfla-
chenrekombination Rg von Interesse.

Strahlende Rekombination:

Die strahlende Rekombinationsrate (Gleichung (5.9)) in der aktiven Schicht kann unter
Annahme einer konstanten Ladungstragerverteilung geschrieben werden als

R, = BN ,An(x)= BN, ¢,.(d,)An . (5.22)
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Der Photon-Recycling Faktor ¢pr(d,) berlcksichtigt die Selbstabsorption in der aktiven
Schicht und ist durch die Struktur der Probe und vor allem durch die Dicke der aktiven
Schicht festgelegt. Er wurde in der Vergangenheit von zahlreichen Autoren bestimmt
[56,72] und in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe des Photon-Recycling Modells nach
Gleichung (4.41) berechnet. Fur die hier untersuchten DH-Strukturen schwankt ¢pg(d,)
zwischen 3.1 und 5.5 (siehe Abbildung 4-15).

Durch Normieren der angeregten Ladungstrager auf die Dotierkonzentration I(¢)=A4n/N4
erhalt man aus Gleichung (5.9), (5.19) und (5.22):

d;—(tt) =—B@,N,I(t)+G,5(¢)/N, . (5.23)

Der Term G,&8(¢) fuhrt lediglich zu einer Renormierung der Integrationskonstante der

allgemeinen Lésung der DGL. Somit lautet die Lésung der DGL fur t > O:
I(t)=1,e7" (5.24)
mit der charakteristischen strahlenden Lebensdauer

1

= 5.25
Frad B¢PR NA ( )

Storstellen-Rekombination:

Durch Normieren der angeregten Ladungstrager auf die Dotierkonzentration I(2)=An/N4
ergibt sich aus Gleichung (5.11):

I1+1°
Ry = , (5.26)
TSRH,pI+TSRH,n (1+1)
wobei die Lebensdauern fur Locher und Elektronen definiert sind als:
1
CSRH/SRH,p — - (5.27)
nStvtho-n/p

Analog zum Vorgehen bei der strahlenden Rekombination, erhdlt man durch Einsetzen
der Gleichung (5.26) in (5.19) die charakteristische DGL

dl 1+1°
dt st p L + Tspr (1+1)

+G,/N, (1), (5.28)

far die allerdings keine analytische Ldsung existiert. Fur Niedriginjektionsbedingungen
I << I kann man die SRH-Rekombination jedoch wie folgt ndhern:
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I+1° _ 1(1+1) _ I
TSR n (l+1)+rSRH,p[ T SRH n (1+1)+ Tsrirpl  Tsgern T Tswir 1/(]+1) (5.29)
~ ! 1.
TSRH n

Dabei wurde ausgenutzt, dass I(z) eine monoton stark abfallende Funktion ist, denn
dann strebt 7/(1 +1) fur t > 0 rasch gegen Null.

Mit dieser Naherung lautet die Lésung der charakteristischen DGL:

1(e)=I,e7" (5.30)

mit der charakteristischen Lebensdauer zsgy ..

Anmerkung: FUr Hochinjektion 7 >> 1 kann Gleichung (5.26) wie folgt genahert
werden:

I+1° _ 1(1+1)
CSRH (1+I)+2-SRH,1)1 TsrH n (1+1)+ TSRH”’] (5 31)
N s - ! I |

TSRH,n[ + TSRH,p] 2-SRH,n + z-SRH,p

Unter Hochinjektionsbedingungen wird die Zeitkonstante, wie bereits von R.N. Hall
gezeigt [75], durch die Summe der Lebensdauer von Minoritdten und Majoritaten
beschrieben.

Grenzflachenrekombination:

Fur das linearisierte Modell wird angenommen, dass die Rekombinationsgeschwindigkeit
an der oberen und unteren Grenzflache der aktiven Schicht gleich groB3 ist. Fir die
Grenzflachenrekombination aus Gleichung (5.14) kann durch Normieren der angeregten
Ladungstrager auf die Dotierkonzentration I(z)=An/N, geschrieben werden:

2
Grenz — I+I . (532)
5, (1+1)+7g 1
Dabei sind die Oberflachenlebensdauern definiert als:
dﬂ
TS,n/S,p = 2S”/p . (533)
Dies fuhrt zu der charakteristischen DGL:
2
a___ I+l +G,8(t)/N, . (5.34)

dt v, (1+1)+7g 1



98 5 Modellierung der zeitaufgeldsten Photolumineszenz von Doppelheterostrukturen

Diese DGL kann in vélliger Analogie zum Vorgehen bei der SRH-Volumenrekombination,
in Form einer Ein-exponentiellen Funktion gendhert werden, so dass sich die Lésung
ergibt:

1(t) =1, (5.35)

Fir die Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit fir Hoch- Sy, und Niedriginjekti-
onsbedingungen S;,,, ergibt sich dabei:

S, S,

— 5.36
Sn+Sp ( )

Sigw =S, Shigh =

In der Realitat werden alle drei Rekombinationsprozesse, mehr oder weniger stark
ausgepragt, gleichzeitig auftreten. Durch die Naherung des PL-Abklingverhaltens der
drei wichtigsten Rekombinationsprozesse als ein-exponentielle Funktionen, lasst sich die
DGL (5.19) wie folgt schreiben:

df_<f>:G05<r>/sz—(1 P 1]z<z>:Go(s<z>/NA—iz<z>, (537)

dt z-raal z-SRH N TS N TPL

wobei 1, die gemessene Abklingkonstante des Photolumineszenz-Signals ist. Dies ist die
linearisierte DGL far zeitaufgeldste PL-Messungen, die durch eine ein-exponentielle
Funktion beschrieben wird:

I(t)=1T,e™ (5.38)

mit

— = + + . (5.39)
Tpr Traa Tsgapm  Tson
Da die Lebensdauern der einzelnen Rekombinationsprozesse als reziproke Summe in die
gemessene Abklingzeit eingehen, lassen sie sich nicht ohne weiteres separieren. Fasst
man die Volumenrekombinationsmechanismen in der Volumenlebensdauer 7, zusam-
men und nimmt auBerdem die Rekombination an der oberen und unteren Grenzflachen
identisch als S an, so geht Gleichung (5.39) Uber in:

gt 11 .2 (5.40)

Ter Tou Tsu Tounk d

a

Durch Herstellung von DH-Strukturen mit verschiedenen Dicken d, aber ansonsten
identischen Parametern, kann durch Auftragen der Reziprokwertes der gemessenen
Lebensdauer 1/z,, Uber die reziproke Dicke 2/d, die Grenzflachen- von der Volumenre-
kombination getrennt werden. Die Steigung der dabei gefitteten Gerade ist gegeben
durch S, der Schnitt mit der y-Achse durch 1/z.44. In Abschnitt 5.3.1 ist die Auswertung
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nach dieser Methode an Hand von Messdaten einer Ga,sln, ,sP/GaAs DH-Struktur
dargestellt.

5.1.2 Ortsunabhangiges Modell

In diesem Modell wird wiederum die Ortsabhangigkeit der Minoritatsladungstragerver-
teilung in der DGL (5.5) vernachlassigt, so dass auch hier wie im vorigen Abschnitt die
Ausgangsgleichung lautet:

on

—=(G-R). 5.41
ot ( ) 5.4
Wie auch schon bei analytischen Lésung erldutert, muss die charakteristische Diffusions-
zeit klein gegen die gemessene Lebensdauer sein (Gleichung (5.20)). Im Unterschied
zum vorigen Modell soll nun aber keine Linearisierung der Differenzialgleichungen

erfolgen.

Betrachtet man zunachst nur die SRH-Volumenrekombination als einzigen Rekombinati-
onsmechanismus, so wird das Abklingverhalten durch die nicht linearisierte DGL (5.26)
beschrieben. Diese DGL kann zum Beispiel mit der Runge-Kutta Methode numerisch
geldst werden [68]. In dieser Arbeit wurden alle numerischen Berechnungen der DGLs
mit Hilfe von Mathematica durchgefthrt.

106 H T T T T T T T T T T T T T T
—0—1,:0.01
—0—1,:0.1
—A— 11 "
—— 1,110 1
—8—1:100
—<—1:1000
—$—1:10000 7
Fit -

L T R N W A B
0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [ns]

Abbildung 5-5: Abklingverhalten der PL-Intensitat bei reiner SRH-Rekombination. Der
Kurvenverlauf teilt sich in zwei ein-exponentielle Abschnitte.

Abbildung 5-5 zeigt das Abklingverhalten des PL-Signals nach der DGL (5.28) mit
Tsrin = 1 NS und zsgre, = 10 ns fUr verschiedene Anregungsintensitaten 1. I, entspricht
der auf die Dotierung normierten Anfangsgeneration beziehungsweise Minoritatsla-
dungstragerdichte:
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1,=G,/N,=An,/N, . (5.42)
Deutlich erkennbar sind die zwei ein-exponentiellen Bereiche, die, wie schon im voran-
gehenden Abschnitt erwdhnt, fir Hochinjektion gegen zsgs, + zsri, und fir Niedrigin-
jektion gegen zsrp, streben (Gleichung (5.29) und (5.31)). Der Kurvenverlauf ist typisch

far die Absattigung von Storstellen bei hoher Anregung (vergleiche mittlere Kurve in
Abbildung 5-2).

Im Gegensatz zum analytischen Modell in Abschnitt 5.1.1 lassen sich mit der nicht

linearisierten Gleichung intensitatsabhdngige Lebensdauern und zwei-exponentielle

Abklingverhalten erklaren. Ahrenkiel erklarte damit nicht exponentielle Zerfalle, die bei
AlGaAs/GaAs DH-Strukturen beobachtet wurden [78].

In der Realitdt wird die Messung nur in seltenen Ausnahmen allein von der SRH-
Rekombination dominiert sein. Durch Hinzunahme der strahlenden Rekombination
(Gleichung (5.23)) und Grenzflachenrekombination (Gleichung (5.32)) erweitert sich die
DGL zu:

dl

I1+1° 2 I1+1°
E:B¢PRNA1_ T

Golt). 5.43
Ton U+ 1)+ Ty I d, (1+1)/S,+1/S, +Gole) (5.43)

Der qualitative Verlauf der Abklingkurven ist den Kurven der reinen SRH-Rekombination
ahnlich. Durch die Uberlagerung der Terme sind allerdings die ein-exponentiellen

Bereiche nicht mehr eindeutig erkennbar (siehe Abbildung 5-6). Eine Anpassung dieses
Modells an Messdaten wird in Abschnitt 5.3.2 gezeigt.
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Abbildung 5-6: Abklingverhalten der PL-Intensitat fir strahlende, SRH und Grenzfla-
chenrekombination bei verschiedenen Anregungsintensitdten. Ein-exponentielle Berei-

che wie bei der reinen SRH-Rekombination sind durch die Uberlagerung der Terme nicht
mehr eindeutig erkennbar.
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Bisher wurde nur die aktive Schicht der Doppelheterostruktur betrachtet. In den meisten
realen Strukturen, vor allem mit dinner aktiven Schicht, werden jedoch auch Photonen
aus dem Substrat detektiert. Der Anteil des aus der aktiven Schicht beziehungsweise
Substrat ausgekoppelten Signals cpr, beziehungsweise cpr . kann bei Kenntnis der
Austrittswahrscheinlichkeit eines Lumineszenzphotons y fiir ein konstantes An nach
Gleichung (5.18) berechnet werden:

Cpri =

J.d[ An(x,t) w(x)dx _ An L{ w(x)dx

L An(x,t)dx An

= [, wlx)dx, (5.44)

wobei d; die Dicke der aktiven Schicht bzw. des Substrats ist. Das PL-Signal ist fUr jede
Schicht proportional zu 4n und wegen Gleichung (5.22) und (5.25) proportional zum
Kehrwert der strahlenden Lebensdauer 1/7,,4. FUr das Gesamtsignal ergibt sich damit:

Iy (t) = Zcpl,iAni(t)/Trad,i = Zcpl,i N, 1 (t)/rrad,i ’ (5.45)

wobei i fur die betrachteten Schichten, hier also aktive Schicht und Substrat, steht.

Zudem ist die aktive Schicht und das Substrat optisch miteinander gekoppelt. Die
Kopplungskoeffizienten lassen sich mit Hilfe des Photon-Recycling Modells bestimmen.
Die DGL (5.43) jeder Schicht muss um einen Generationsterm aus den anderen Schich-
ten erweitert werden, so dass man fiir die Schicht i erhalt:

d[l. 1 NA,j 1 I; +11'2
R P AR S (B3 Ve
3 Trad ) A,; Trad,i TSRH n.i i) T Csra,p,iti (5.46)
2 I +1
= i +Go(t).

d, (1+1)/S,, +1, /S,

Der erste Summand stellt die Generation in der Schicht i aus anderen Schichten ; dar.
Der Kopplungskoeffizient ¢;; beschreibt den durch die Schicht j in der Schicht i erzeug-
ten Anteil der Ladungstrager. Der Term ¢;; speziell, beschreibt den Anteil an Ladungs-
tragern, der in der Schicht i selbst emittiert und wieder absorbiert wird. Der Photo-
Recycling Faktor ist damit implizit enthalten und muss deshalb in 7. nicht mehr

berucksichtigt werden (z,,, =1/BN,). Der Term N, /N, kommt aufgrund der

rad., j
Normierung auf unterschiedliche Dotierungen der Ladungstrdgerdichten 7; und I
zustande. Die restlichen Summanden sind aus Gleichung (5.43) bereits bekannt. Das
Problem wird nun also durch N gekoppelte Differenzialgleichungen beschrieben, wobei
N die Anzahl der betrachteten Schichten ist.

Die Anpassung der Parameter an Messdaten ist aufgrund der Vielzahl von Parametern
ein aufwandiges Unterfangen und kann sinnvoll nur durch Ausnutzen der Variation
einiger Parameter zum Beispiel Dicke d, und Intensitat 7 erfolgreich durchgefihrt werden
(siehe auch 5.3).
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Ein weiteres grundsatzliches Problem dieses Modells bei realen Strukturen ist, dass in
dem typischerweise 300 — 350 pm dicken Substrat die Bedingung fur die charakteristi-
sche Diffusionszeit (Gleichung (5.20)) nicht erflllt ist. Das Ladungstragerprofil im
Substrat kann im Allgemeinen nicht als konstant vorausgesetzte werden, was zu
zeitabhangigen Kopplungskonstanten ¢;; und cpy; fUhrt und damit das Modell ad
absurdum fihrt.

5.1.3 Orts- und zeitabhangiges Modell

Bisher wurde die Ortsabhangigkeit der Minoritatsladungstragerdichte An vernachlassigt.
Besonders fir dicke Proben ist die Annahme einer konstanten Ladungstrdagerverteilung
jedoch nicht gut erfullt. Fir ein schwach dotiertes Substrat (n, 10'® cm™) mit einer
typischen Dicke von 300 um zum Beispiel, betrdgt die charakteristische Diffusionszeit
nach Gleichung (5.20) 1.5 ps. Die strahlende Lebensdauer ist mit 0.5 ps in der selben
GroBenordnung (siehe auch Abbildung 5-4).

Im Folgenden wird die DGL (5.5) mit der Ortsabhangigkeit von An(x) unter der Annahme
von lediglich strahlender Rekombination numerisch gel6st. Dafiir wird sie dquidistant
diskretisiert und zwar o6rtlich in N und zeitlich in M Abschnitte. Dies wird durch die
Indizes i fir Ort und ; fr Zeit verdeutlicht:

An. .. —An. . An. . . —2An. . +An. . . o
ot =By gy i T2 By My (5.47)

n 2
At Ax (o

Dabei ist 4n;; die Minoritatsladungstragerdichte am i-ten Ort zum j-ten Zeitschritt, Ar der
zeitliche Ax der ortliche Abstand zwischen zwei diskreten Punkten, D, die Diffusionskon-
stante der Elektronen und 7, die strahlende Lebensdauer. Die Notierung der Generati-
on durch Photon-Recycling Gpg(i,j) ist etwas ungewdhnlich. Sie soll aber unterstreichen,
dass die Generation zum diskreten Zeitpunkt j und Ort i berechnet wird. Dazu wird die
far die Schichtstruktur im Vorfeld berechnete optische Kopplungsmatrix (siehe Abschnitt
4.3.3) verwendet.

Aus einer bekannten Lésung zum Zeitschritt j kann mit Hilfe der Gleichung (5.47) durch

Auflésen nach An, .. die Lésung fir den nachsten Zeitschritt bestimmt werden:

i,j+1

An.

An i-1,j i,j i+l,j _ i,j +GPR(Z’J)] . (548)

i,j+1

=An, ; + At(Dn

Als Startbedingung zur Zeit ¢t = 0 (j = 0) wird die Minoritatsverteilung auf die Generati-
onsfunktion Gy(i) gesetzt:

An,, = Go(i). (5.49)
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Die Ausgangsgeneration wird mit Hilfe der Matrixmethode flr ein gegebenes Einstrah-
lungsspektrum’ an den Orten #, wie in Abschnitt 2.1.3 und 3.1.3 beschrieben, berech-
net. Die Umverteilungsgeneration ist zum Zeitpunkt t = O Null. Die Rekombination an
der oberen und unteren Grenzflache wird durch folgende Randbedingungen beriicksich-
tigt:

s(an)| _ s, A
& o D, (5.50)
5‘x x=d, n ’

wobei S, (S,) die Rekombinationsgeschwindigkeit an der oberen (unteren) Grenzflache
ist.

Die diskretisierten Randbedingungen fir die Grenzflachenrekombination lauten:

! (5.51)
Any,,  —Any _ S,
Ax D

Dies lasst sich umformen zu:

S
An, = An,, (1 - Ax ]

n

(5.52)

n

S
Any,, =Any, ,[1 iy ] :

Jede Schicht, fur die der zeitliche Verlauf von An betrachtet werden soll, wird durch
einen eigene DGL und einen eigenen Satz an Parametern abgebildet.

Die Loésungsprozedur ist dann wie folgt, wobei jeder Schritt fir alle Orte i ausgefhrt
wird:

1
2
3

) Berechne Ausgangsgeneration und setze sie als Startwert (Gl. (5.49))
) Berechne Generation durch Photon-Recycling (Gl. (4.37))

) Bestimme Randpunkte durch diskrete Randbedingung (GlI. (5.52))

4) Bestimme An fUr ndchsten Zeitschritt (Gl. (5.48)).

Durch Wiederholen von Punkt 2 — 4 bis die maximale Anzahl der Zeitschritte M erreicht
ist, kann so die Minoritatsladungstragerdichte 4An in Abhangigkeit der Zeit und des Ortes
bestimmt werden.

" Meist werden die DH-Strukturen mit einem Laserpuls angeregt, daher wird die Generationsfunk-
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Abbildung 5-7 zeigt eine Beispielrechnung einer p-dotierten GaAs/Ga,s;Ing P DH-
Struktur mit einer aktiven Schicht Dicke von 1.6 um. Bei ¢ = 0 ist der exponentielle Abfall
von An der Ausgangsgeneration zu sehen. Die geringe Abweichung vom exponentiellen
Abfall in der aktiven Schicht ist auf Interferenzen zurlckzufihren. Bereits nach wenigen
Zehntel Nanosekunden ist An in der aktiven Schicht konstant. Mit fortschreitender Zeit
sinkt das Niveau kontinuierlich ab. Im Substrat wird erst nach 50 ns eine fur den
gezeigten Abschnitt konstante Verteilung erreicht.

17 aktive Schicht Substrat
1 0 E T T T T T T T T T T T T T T

10"k E
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiefe [nm]

Abbildung 5-7: Ortsabhdngige Minoritdtsladungstragerdichte einer DH-Struktur fir
verschiedene Zeiten.

Da die L6sung des j-ten Zeitschritts von der Losung des (j-1)-ten Zeitschritts abhangt,
werden durch die Diskretisierung entstehende Fehler akkumuliert. Die einfachste
Methode, die Genauigkeit einer Lésung zu verifizieren, ist, die Rechnung fur verschiede-
ne Diskretisierungen durchzufihren und die Losungen auf Abweichungen zu Uberpri-
fen. Der groBBte Beitrag zum Fehler kommt durch die Diskretisierung der zweiten
ortlichen Ableitung zustande. Dabei machen sich zu groBe Zeitschritte meist durch
ortliche Oszillationen bemerkbar.

Ein Stabilitatskriterium, das die GréBe des maximalen Zeitschritts der DGL (5.47) ohne
den Photon-Recycling Term Gpgr begrenzt, wird von Wilkes [79] wie folgt angegeben:

2
At <

(5.53)

n

Durchgefiihrte Rechnungen zeigten, dass diese Bedingung durch den Photon-Recycling
Term unwesentlich beeinflusst werden,

tion fur die Anregungswellenlange berechnet.
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5.1.4 Diskussion der Modelle

Die drei vorgestellten Modelle sind aufgrund ihrer unterschiedlichen Annahmen und
Bedarf an Rechenkapazitat nicht fir jede Anwendungen geeignet. Um zum Beispiel
Messdaten anzupassen, mussen Parametervariationen durchgefihrt werden, wofir eine
kurze Rechenzeit Voraussetzung ist.

Das ortsaufgeléste Modell bendtigt zur Berechnung einer 100 ns langen Zerfallskurve
mehrere Stunden? und ist daher von vornherein fir umfangreiche Parametervariationen
ungeeignet. Dagegen liefert es durch die Berechnung der Minoritdtsladungstragerprofils
wertvolle Einblicke in das physikalische Geschehen wadhrend des Zerfalls. Der Einfluss
einzelner Parameter wie Substratdotierung, Verwendung einer Cap-Schicht etc. kann
mit diesem Modell untersucht werden. Dadurch ist eine Abschatzung der Gite der
angenommenen Naherung bei den ortsunabhdngigen Modellen fur spezifische Struktu-
ren moglich.

Das ortsunabhdngige Modell ermdglicht durch eine schnelle Berechnung der Zerfallskur-
ven die Modellierung von Messdaten. Eine 100 ns lange Zerfallskurve benétigt lediglich
wenige Zehntelsekunden?. Besonders fir die Auswertung nicht-ein-exponentieller
Zerfalle, die durch den linearisierten, analytischen Ansatz nicht beschrieben werden
kdnnen, ist dieses Modell geeignet. Die dafiir bendtigten optischen Kopplungskoeffi-
zienten konnen mit Hilfe des in Kapitel 4 beschriebenen Modells fir Photonen-Recycling
berechnet werden. Da dabei allerdings eine zeitlich konstante Ladungstragerverteilung
vorausgesetzt werden muss, sind der Modellierung sehr dicker oder optisch stark
koppelnder Schichten, wie zum Beispiel hochdotierte Substrate, Grenzen gesetzt.

Das analytische Modell wird aufgrund seiner einfachen Anwendung am haufigsten zur
Auswertung zeitaufgeldster PL-Messungen herangezogen. Eine notwendige Bedingung
dabei ist allerdings, dass die Messkurven einen weitgehend ein-exponentiellen Verlauf
aufweisen. Ansonsten sind die gemachten Annahmen zur Linearisierung nicht gut erfillt
und die Ergebnisse der Auswertung nach dieser Methode sehr fraglich. Einen wichtigen
Hinweis, ob die dadurch bestimmte Volumenlebensdauer durch strahlende oder SRH-
Rekombination beschrankt ist, erhdlt man aus der Kenntnis des Photon-Recycling
Faktors, der nach Gleichung (4.41) berechnet werden kann: entspricht die Volumensle-
bensdauer der strahlenden Lebensdauer nach Gleichung (5.25), so ist die SRH-
Rekombination fur die aktive Schicht vernachlassigbar. Wichtig dabei ist, dass die
optische Kopplung des Substrats gering ist, damit das PL-Signal nicht durch das Substrat
dominiert wird.

Meist lassen sich durch gezieltes Anpassen der Struktur die Voraussetzungen der Art
modifizieren, dass das analytische Modell verwendet werden kann. Um zum Beispiel die
SRH-Volumenrekombination und Grenzflachenrekombination fir einen bestimmten

9 Die Rechnung wurde mit Mathematica 4.2 auf einem leistungsstarken Zweiprozessoren PC mit
2 GHz Taktung und 2GB RAM unter Linux durchgefihrt.
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Epitaxieprozess zu evaluieren, ist es nitzlich, schwach dotierte DH-Strukturen herzustel-
len. Die strahlende Rekombination in solchen Proben ist aufgrund der niedrigen Dotie-
rung nach Gleichung (5.22) meist sehr viel kleiner als die SRH-Rekombination. Das heil3t
bis auf auBergewohnlich defektfreies Material ist die SRH-Rekombination in solchen
Proben dominierend und kann nach Gleichung (5.39) von der Grenzflachenrekombina-
tion getrennt werden. Flr eine Anwendung der hier beschriebenen analytischen Lésung
sieche Abschnitt 5.3.

5.2 Einfluss der Parameter

Die in dieser Arbeit hergestellten DH-Strukturen dienten dem Zweck, Materialparameter
wie Lebensdauer und Grenzflachenrekombinationsgeschwindigkeit fir Solarzellenstruk-
turen zu bestimmen. Aus diesem Grund wurden die hergestellten Strukturen in Dicke
und Dotierung so weit als moglich den Solarzellenstrukturen angepasst. Dies hat
allerdings zur Folge, dass die untersuchten Strukturen von dblichen DH-Strukturen, wie
sie zum Beispiel von Ahrenkiel et. al. [77,78] untersucht werden, abweichen. Um ein
besseres Verstandnis fir den Einfluss der abweichenden Strukturparameter, wie die
Verwendung einer Cap-Schicht und der Einsatz von hochdotierten Substraten zu
erhalten, wurden Rechnungen mit dem in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen orts- und
zeitabhangigen Modell durchgefihrt, die im Folgenden beschrieben werden.

5.2.1 Einfluss des Anregungsgenerationsprofils

In bisherigen Arbeiten wurde das Ausgangsprofil der Minoritatsladungstragerverteilung
nach dem Lambert-Beerschen Absorptionsgesetz (Gleichung (3.4)) als einfache Exponen-
tialfunktion angenommen [59,61]. Nach Kapitel 3 sind fur die wenige Mikrometer
dicken, mit monochromatischen Licht beleuchteten DH-Strukturen, Interferenzeffekte im
Generationsprofil zu erwarten. Um die Auswirkungen der Interferenzen auf das Ab-
klingverhalten des PL-Signals zu untersuchen, wurden fir eine schwach p-dotierte
Gay 54Ny 4P/GaAs DH-Struktur (siehe Tabelle 5-1) Rechnungen mit dem orts- und
zeitaufgeldsten Modell aus Abschnitt 5.1.3 durchgefihrt.

Die reale Probe besteht aus einem 350 pm dicken Substrat, fir dessen Diskretisierung
mindestens 700 Punkte bendétigt werden. Dies erhoht die bendtigte Rechenzeit auf
mehrere Tage. Um dieses Problem zu umgehen, wurde das Substrat in einen aktiven
Bereich von 10 pm dicke und einem anschlieBenden halbunendlichen Bereich aufgeteilt.
Sowohl fir die optische Kopplung als auch fur die Transportgleichungen wurde nur das
aktive Substrat betrachtet. Die Diffusion der Ladungstrager in das inaktive Substrat wird
durch eine hohe Grenzflachenrekombinationsgeschwindigkeit 1-10° cm/s simuliert.
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Schicht Material Dotierung [cm?®] Dicke [nm]

Barriere 1 Gag 51INg 49P - 50
aktive Schicht | GaAs p, 1-10" 1600
Barriere 2 Gags1INg 49P - 50
aktives Substrat | GaAs p, 2:10" 10000
Substrat GaAs p, 2:10" o0

Tabelle 5-1: Modellparameter fir die DH-Struktur 1047 zur Bestimmung des Einflusses
des Anregungsprofils. Fir die Schichten ,aktive Schicht” und ,aktives Substrat” wird die
optische Kopplung berlicksichtigt.

Fur eine Anregungswellenldnge von 800 nm wurde das Minoritatsladungstragerprofil in
den ersten 0.1 ns berechnet (sieche Abbildung 5-8). Die Interferenzerscheinungen sind
bereits nach 0.02 ns verschwunden. Die Ladungstragerverteilung ist nach 0.1 ns in der
aktiven Schicht in guter Naherung konstant (vergleiche Abbildung 5-4).

Im GaAs Substrat sind keine Interferenzeffekte zu beobachten. Die exponentielle
Verteilung bleibt bis auf die oberen 2 pm weitestgehend erhalten. Das Abflachen des
Profils im oberen Bereich kommt durch die Diffusion der Minoritdten in die Tiefe des
Substrats zu Stande.

aktive Schicht aktives Substrat

——O0ns
----0.02ns E

Dotierung:
p, 110" cm®

0 | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000
Tiefe [nm]
Abbildung 5-8: Minoritatsladungstragerprofil in einer Ga,s,In,,,P/GaAs DH-Struktur in
den ersten 0.1 ns. Dotierung: p, 1-10" cm?.

Nach Abbildung 5-4 sind Diffusionseffekte verstarkt fir hoch n-dotierte Proben zu
erwarten. Die Rechnung wurde deshalb fiir eine, bis auf die Dotierung mit der in Tabelle
5-1 beschriebenen Schichten, identische Struktur durchgefihrt. Die Dotierung wurde fur
alle Schichten auf n, 2-10"® cm™ gesetzt.
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aktive Schicht I aktives Substrat
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Abbildung 5-9:Minoritdtsladungstragerprofil in einer hoch n-dotierten Ga, s,In, ,;P/GaAs
DH-Struktur in der ersten Nanosekunde.

Auch fur diese Dotierung ist das wellenférmige Ausgangsprofil der Minoritaten — jetzt
Locher — Ap in der aktiven Schicht bereits nach 0.01 ns in eine exponentiell abfallende
Funktion Ubergegangen (siehe Abbildung 5-9). Durch die geringere Beweglichkeit der
Locher stellt sich in der aktiven Schicht allerdings erst nach ¢#> 1 ns eine anndhernd
konstante Verteilung ein (vergleiche wiederum Abbildung 5-4).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die in der aktiven Schicht auftretenden
Interferenzeffekte im Generationsprofil bereits nach wenigen hunderstel Nanosekunden
durch eine Exponentialfunktion gut beschrieben werden und daher nicht bericksichtigt
werden mussen.

5.2.2 Einfluss der Substratdotierung

Um den Einfluss der optischen Kopplung des Substrats gering zu halten, werden fir DH-
Strukturen im Allgemeinen semi-isolierende oder zumindest niedrigdotierte Substrate
eingesetzt [59]. Nach Gleichung (5.45) und (5.46) ist dann sowohl der Beitrag des
Substrates am PL-Signal als auch die optische Kopplung in die aktive Schicht gering und
die Auswertung kann nach dem analytischen Modell erfolgen.

Fur Solarzellen hingegen werden oftmals hochdotierte Substrate eingesetzt. Die Wachs-
tumsbedingungen der hergestellten DH-Strukturen missen, um die Ubertragbarkeit der
gemessenen Lebensdauern zu garantieren, maglichst identisch mit der Solarzellenstruk-
tur sein. Deshalb wurden am Fraunhofer ISE einige DH-Strukturen auch auf hochdotier-
ten Substraten gewachsen. Der Einfluss des hochdotierten Substrates auf die zu erwar-
tenden Lebensdauer wird im Folgenden anhand der DH-Struktur in Tabelle 5-2 fur n-
und p-Dotierung modelliert.
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Schicht Material Nap [em?] d [nm]
Barriere 1 GagsINg 9P - 50
aktive Schicht | GaAs p, 1-10" bzw. n, 2-10'"® 1600
Barriere 2 GagsINg 40P - 50
Substrat GaAs variiert 1-10°

Tabelle 5-2: Parameter der simulierten Ga,s,In,,oP/GaAs DH-Struktur 1110. Ny ist die
Dotierung, d die Dicke der Schicht.

In der Rechnung wurde mit einer Wellenldnge von 800 nm und 2.3-10"? Photonen/(Puls
cm?) angeregt. Um die Rechenzeiten im Rahmen zu halten, wurde statt der realen
Substratdicke von 300 pm lediglich eine dicke von 100 ym angenommen. Zur Berech-
nung der optischen Kopplungsmatrix mit dem Programm , plTracer” wurde die Tiefe in
174 Punkte und der Spektralbereich in 6 Wellenlangen von 840 — 900 nm eingeteilt. Zur
Berechnung der optischen Kopplungsmatrix waren damit 1044 (= 174 - 6) Umvertei-
lungsrechnungen noétig, was typischerweise 2 Stunden dauerte.

Zum Losen der orts- und zeitaufgeldsten Differenzialgleichung (5.47) wurde strahlende
Rekombination im Material und eine Grenzflachenrekombination von 700 cm/s fir jede
Grenzflache angenommen. Die Diffusionskonstanten der Minoritaten wurde Uber das
Mobilitatenmodell von Ehrhardt [61] berechnet. Die &rtliche Diskretisierung Ax betrug
50 nm fdr die aktive Schicht und 100 nm fur das Substrat. Mit einem Zeitschritt von
At = 0.3 ps dauerte die Berechnung fur einen 100 ns langen Zerfall ca. 36 Stunden.

350 . ——ry : ————r .
300t .
[72)

.E. I ]
PEI 250 -—O __
S 200} i
© u|
© 3 ]
2
S 150 -
O
3
100 - " Dotierung ]
B (aktive Schicht):
S0 —E—p, 10" ecm™
f | —o—n, 10" cm”
01016 10" 10"

Substratdotierung [nm]

Abbildung 5-10: PL-Zerfallszeit in Abhdngigkeit der Substratdotierung gerechnet mit
dem ortsabhangigen Modell.

Abbildung 5-10 zeigt als Ergebnis der Simulationen den Einfluss der Substratdotierung
auf die PL-Lebensdauer fir p- und n-dotierte Proben: Fir beide Dotierungen erhéht sich
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die PL-Lebensdauer mit steigender Dotierung erheblich. Die Ursachen daftr werden im
Folgenden fir p- und n-Dotierung getrennt erlautert.

p-Dotierung:

Um die Verlangerung der PL-Lebensdauer zu verstehen, ist es aufschlussreich, den
zeitlichen Verlauf der ortsaufgelésten Minoritatsladungstragerdichte An fUr ein intrinsi-
sches und ein hochdotiertes Substrat zu vergleichen. Abbildung 5-11 zeigt dies in
Momentaufnahmen von 4n zu verschiedenen Zeitpunkten. Deutlich zu erkennen ist das
Abflachen des Ladungstragerprofils im Substrat im Laufe der Zeit durch Diffusion. Dieser
Prozess geht aufgrund der gréBeren Beweglichkeit im intrinsischen Material schneller
vonstatten, als im hochdotierten.

Da die Rekombinationsrate proportional zur Dotierung ist, ist der Ubertrag vom Substrat
in die aktive Schicht fir den hochdotierten Fall um den Faktor der Dotierung (200)
groBer. Daher sinkt im hochdotierten Fall im Substrat das Ladungstragerniveau schneller
und im aktiven Substrat langsamer als im intrinsischen Fall.

aktive
Schicht Substrat

—=—0ns p-‘lO16
—O=—1ns p-1016
——10ns p-10"®
—=—100 ns p-10"°
1016 - —a—0ns p-210®
—e—1nsp-210"°
—A—10ns p-2 10"
—v—100ns p-2 10"

1014 3
1013 |
10" . ! . ! . ! . ! = .
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Abbildung 5-11: Minoritdtsladungstrdgerdichte in Abhdngigkeit der Tiefe fir verschie-
dene Zeiten und Substratdotierung: p 1-10’° und 2-10’® cm”.

Im Substrat kdnnen die Ladungstrdger nur an den Grenzflachen nichtstrahlend rekom-
binieren (siehe Annahmen). Das Substrat dient der aktiven Schicht daher als , Puffer”, in
dem die Minoritdaten diffundieren, rekombinieren und recycelt werden, bis sie direkt
oder Uber die aktive Schicht die Probe verlassen. Die mittlere Eindringtiefe von Bandkan-
ten nahem Licht betragt wenige Mikrometer. Die optische Kopplung des Substrats mit
der aktiven Schicht ist deshalb ebenfalls auf eine Tiefe von wenigen Mikrometern
begrenzt (vergleiche Abbildung 6-18). Daher kénnen nur Ladungstrager aus der oberen
Schicht des Substrates durch Photon-Recycling zurtick in die aktive Schicht gelangen
oder direkt emittiert werden.
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Die , Puffereigenschaft” des Substrats wird nochmals in Abbildung 5-12 deutlich, in
dem die Ladungstragerdichte jeweils fir die aktive Schicht und fur das Substrat getrennt
Uber die Tiefe integriert wurde: Die Anzahl der Ladungstrager im Substrat steigt durch
den Ubertrag aus der aktiven Schicht mit der Zeit an. Fir das intrinsische Substrat
geschieht dies im starkeren MaBe, da die Auskopplungsverluste geringer sind.

Durch die Diffusion der Ladungstrager im Substrat sinkt das Niveau in dem fur die
Kopplung relevanten oberen Bereich des Substrates am Anfang schneller. Der zeitliche
Verlauf des PL-Signals in Abbildung 5-12 weist daher am Anfang einen super-
exponentiellen Abfall auf. Der Effekt ist fir das hochdotierte Substrat aufgrund der
geringeren Beweglichkeit starker ausgepragt.

— T, =186 ns
c i ]
3 I T 77 |
17 = /7 ns
X E E
310k ]
[ [ ]
< 16 3 ]
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[ —/— Substrat —a&— Substrat
1015 | . 1 . L . L . L * :
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Zeit [ns]

Abbildung 5-12: Anzahl der Minoritdten in p-dotierter aktiven Schicht und Substrat und
PL-Intensitat in Abhdngigkeit der Zeit.

Die Abklingkonstanten der Minoritatsladungstragerdichte in der aktiven Schicht und des
PL-Signals stimmen fir das intrinsische Substrat gut Gberein. Mit zunehmender Dotie-
rung steigen die Zerfallskonstanten aufgrund der Puffereigenschaft des Substrates an.
FUr das hochdotierte Substrat ist sie um einen Faktor zwei verlangert (siehe Tabelle 5-3).

Substratdotierung [cm?®] 1., [ns] T, [Ns] .. /Te

p, 1-10% 75.3 76.5]  0.99
p, 1-10" 76.9 90.7]  0.85
p, 2:10% 927 1862 050

Tabelle 5-3: Vergleich der Lebensdauer des PL-Signals und der aktiven Schicht in
Abhdngigkeit der Dotierung fir ein p-dotiertes Substrat.
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Dies bedeutet, dass im Falle des hochdotierten Substrates das PL-Signal aufgrund der
optischen Kopplung nicht die Verhaltnisse in der aktiven Schicht widerspiegelt. Zum
einen ware also flr eine realistische Nachbildung der Solarzellenstruktur ein hochdotier-
tes Substrat noétig, zum anderen erschwert die ,Pufferwirkung” des Substrates die
Auswertung erheblich.

n-Dotierung:

Die deutlich kleinere Mobilitat der Locher in n-dotierten Proben im Vergleich zu den
Elektronen in p-dotierten Proben erzeugt interessante Phanomene. Abbildung 5-13
vergleicht in Analogie zu Abbildung 5-11 die Locherkonzentration in Abhangigkeit der
Tiefe fur verschiedene Zeiten fUr ein hochdotiertes und intrinsisches Substrat. Die
grundlegenden Mechanismen sind gleich wie im p-dotierten Fall. Im Unterschied zu
Abbildung 5-11 stellen sich konstante Verteilungen deutlich langsamer ein.

AuBerdem sinkt das Ladungstragerniveau in der aktiven Schicht aufgrund der héheren
Dotierung und damit hoéheren strahlenden Rekombination wesentlich schneller. Aus
dem gleichen Grund ist der Ubertrag in das Substrat im Vergleich zur p-Dotierung
deutlich gréBer, so dass sich im Substrat ein héheres Niveau einstellt. Dieser Effekt ist fur
den intrinsischen Fall noch verstarkt, da die optische Kopplung von der aktiver Schicht
zum Substrat durch die héhere Absorption des intrinsischen Materials (siehe Abbildung
8-1) starker ausgepragt ist.

aktive
Schicht Substrat

17 Substratdotierung n, 1-10"° cm™® Substratdotierung n, 210" cm® ]
10 —0—0ns —a—0ns 3
—O—1ns —e—1ns

—/—10ns —A—10ns
10" ——100 ns —v—100 ns

0 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10600
Tiefe [nm]

Abbildung 5-13: Minoritdtsladungstragerdichte in Abhdngigkeit der Tiefe fir verschie-

dene Zeiten und Substratdotierung: n, 1-10"° und 2-10"® cm”.

Der Ubertrag vom Substrat in die aktive Schicht ist im n-dotierten intrinsischen Fall sehr
gering, da die strahlende Rekombinationsrate klein und zusatzlich die optische Kopp-
lung gering ist (vergleiche analog zum p-dotierten Fall Abbildung 8-1). Im hochdotierten
Fall, ist der Ubertrag durch die geringe Beweglichkeit im Substrat begrenzt. Es gelangen
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nicht gentgend Ladungstrager in den fir die optische Kopplung relevanten oberen
Bereich des Substrates. Dies wird auch durch die negative Steigung des Ladungstrager-
profils zur Zeit 100 ns in Abbildung 5-13 verdeutlicht.

Der zeitliche Verlauf der Ladungstragerkonzentration in der aktiven Schicht bezie-
hungsweise im Substrat und des PL-Signals sind in Abbildung 5-14 dargestellt. Wieder-
um ist wie im p-dotierten Fall das , Aufladen” des Substrates aufgrund der minimalen
nichtstrahlenden Rekombination (Grenzflachenrekombination) im Substrat zu erkennen.
Der Verlauf der Konzentration in der aktiven Schicht ist hingegen deutlich in zwei ein-
exponentielle Bereiche aufgeteilt: der erste wird durch die starke strahlende Rekombina-
tion der hochdotierten aktiven Schicht dominiert. Im zweiten Bereich sind die EinflUsse
des Substrats vorherrschend (vergleiche auch untere Kurve in Abbildung 5-2). Das PL-
Signal kann fur beide Dotierungen nicht als proportional zu den Vorgangen in der
aktiven Schicht gesehen werden. Lediglich gegen Ende gleichen sich die Verlaufe an.
Hier sind die Vorgdnge jedoch durch Diffusionsprozesse im Substrat bestimmt.

—
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Abbildung 5-14: Anzahl der Minoritdten in n-dotierter aktiven Schicht und Substrat und
PL-Intensitdt in Abhangigkeit der Zeit.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die optische Kopplung von Substrat und
aktiver Schicht einen starken Einfluss auf die Korrelation zwischen PL-Signal und Verlauf
der Ladungstragerkonzentration in der aktiven Schicht hat. Im Fall von p-dotierten
Strukturen kann durch die Wahl eines niedrig dotierten Substrats die optische Kopplung
effektiv unterbunden werden.

Bei n-dotierten Proben wird das PL-Signal stark durch Diffusionsprozesse im Substrat
verfalscht, wobei bei niedriger Dotierung der erste ein-exponentielle Bereich den Verlauf
in der aktiven Schicht und damit die zu messende Lebensdauer wiedergibt. Bei hoch n-
dotierten Proben ist keine Korrelation zwischen aktiver Schicht und PL-Signal mehr
vorhanden. Nur noch gegen Ende zeigen die beiden einen ahnlichen Verlauf, in dem
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jedoch Diffusionsprozesse im Substrat dominieren. Somit geben in diesem Bereich die
gemessenen Zerfallskonstanten Ruckschluss Uber die Diffusionsprozesse im Substrat und
nicht Uber die Lebensdauern in der aktiven Schicht.

Auch wenn das hier untersuchte Modell ohne Beriicksichtigung nichtstrahlender
Rekombinationsprozesse im Substrat als idealisierter Fall zu betrachten ist, zeigt es
dominante Effekte, die eine Auswertung nach herkémmlicher Art erschweren kénnen.
Daher ist die genaue Kenntnis der Probenstruktur sowie der vorherrschenden konkurrie-
renden Rekombinationsprozesse Voraussetzung, um aus einer Messung verldssliche
Materialdaten bestimmen zu kénnen. Fir eine detailliertere Untersuchung der optischen
Kopplung und Dotiereffekte mussen die Modellparameter durch weitere Messungen
starker eingegrenzt werden, um eine exaktere Anpassung des Modells zu erreichen.

5.2.3 Einfluss unterschiedlicher Rekombinationsgeschwindigkeiten

an der oberen und unteren Grenzflache

Beim Wachstum der Ga,s,In, ,P/GaAs beziehungsweise GaAs/Ga,sIn, P Grenzflache
mittels Metallorganischer Gasphasenepitaxie (MOVPE) tritt einmal ein Wechsel von
Phosphiden zu Arseniden und einmal von Arseniden zu Phosphiden auf. Da die physika-
lischen Gegebenheiten bei den beiden Wechseln unterschiedlich sind — zum Beispiel
dampft P im Gegensatz zu As leichter von der Oberflache ab — werden im Allgemeinen
auch die Grenzflachenrekombinationsgeschwindigkeit verschieden sein. Anhand der
DH-Struktur 1047 (siehe Tabelle 5-1) wurde die Auswirkung unterschiedlicher Rekombi-
nationsgeschwindigkeiten an der oberen (S,) und unteren Grenzflache (S,) der aktiven
Schicht untersucht. Zum Einsatz kam das ortsabhdangige Modell mit einer aktiven
Substratdicke von 10 pm. Als Volumenrekombination wurde nur strahlende Rekombina-
tion angenommen. Das AbflieBen der Ladungstrager vom aktiven Substrat ins anschlie-
Bende inaktive halbunendliche Substrat wurde durch eine Grenzflachenrekombinations-
geschwindigkeit von 1-10° cm/s simuliert.

Abbildung 5-15 zeigt das Ergebnis der Rechnungen: Aufgetragen ist die Lebensdauer in
Abhangigkeit der Grenzflachenrekombinationsgeschwindigkeit S fur drei Falle: S, =0,
S,=0und S, =S,.

Die Lebensdauer ist im gesamten Bereich unabhdngig davon, ob am oberen oder
unteren Interface die Grenzflachenrekombination gesetzt wird. FUr die Lebensdauer ist
nur die Summe der Grenzflachenrekombinationsgeschwindigkeiten entscheidend. Das
bedeutet andererseits, dass bei der Auswertung von zeitaufgeldsten PL-Messungen nur
Aussagen Uber die Summe der Grenzflachenrekombinationsgeschwindigkeiten moglich
sind.
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Abbildung 5-15: PL-Lebensdauer in Abhdngigkeit von S, und S,

5.2.4 Notwendigkeit der Beriicksichtigung von Interferenzen bei

diinnen Schichten

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Strukturen besitzen die Barriere- und die Cap-
Schicht eine Dicke von 10 beziehungsweise 50 nm. Im Gegensatz zu den in Kapitel 2
betrachteten Verfahren féllt keine ebene Welle mit fester Phasenbeziehung auf die
Probe. Vielmehr erfolgt die Emission des Lichtes isotrop in der Schicht ohne Phasenbe-
ziehung zueinander. Von verschiedenen Punkten ausgesandte Kugelwellen zeigen daher
keine Interferenzen. Bei Schichtdicken von wenigen Nanometern kann jede Kugelwelle
mit sich selbst interferieren. Fr die Berechnung der Reflexions- und Transmissionskoeffi-
zienten ist es daher fraglich, ob Interferenzen in den diinnen Schichten tatsachlich
vernachldssigt werden kénnen.

Um dies zu untersuchen, wurden die dinnen Schichten, nach der in Abschnitt 2.1.1
beschriebenen entkoppelte Methode, zu einer Grenzschicht mit extern berechneten
Reflexions- und Transmissionskoeffizienten r, ¢t zusammengefasst. Die winkelabhangige
Berechnung der Koeffizienten erfolgte mit dem Programm ,Essential MacLeod” [80]
nach der Matrixmethode bei einer Wellenlange von 874 nm.

Als Teststruktur fir die Simulation mit dem Programm ,,plTracer” wurde die Schichtfol-
ge der DH-Probe 1047 mit der in Tabelle 5-1 aufgelisteten Schichtfolge gewahlt. Die
Simulationen erfolgten mit und ohne zusatzlicher 10 nm Cap-Schicht aus 210" p-
dotiertem GaAs. Um das zeitaufwandige Losen der zeit- und ortsaufgelésten DGL nach
Abschnitt 5.1.3 zu vermeiden, wurde als VergleichsgroBe der Photon-Recycling Faktor
gewahlt, denn dieser kann bereits aus der optischen Kopplungsmatrix berechnet werden
(siehe Abschnitt 4.4.1).
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Tabelle 5-4 zeigt die Simulationsergebnisse. Die Berlcksichtigung der Interferenzen in
den dunnen Schichten durch die extern berechnete Reflexion hat einen signifikanten
Einfluss auf den Photon-Recycling Faktor. Im Gegensatz zum optischen Modell aus
Kapitel 2 liegen fir das Photon-Recycling keine Messungen vor, an dem eine Uberpri-
fung der Notwendigkeit der Berlcksichtigung von Interferenzen durchgefihrt werden
kann. Ob sie im Fall des Photon-Recyclings fur solche sehr diinnen Schichten zu beach-
ten sind, kann nur durch den Abgleich mit weiteren Experimenten geklart werden.

r, t mit Interferenz  Cap ‘ #rr aktive Schicht

Ja Ja 2.88
Ja Nein |2.88
Nein Ja 3.71
Nein Nein |3.73

Tabelle 5-4: Einfluss der Berlcksichtigung von Interferenzen im Reflexions- und Trans-
missionskoeffizienten und der Cap-Schicht auf den Photon-Recycling Faktor ¢px.

Der Einfluss der Cap-Schicht auf den Photon-Recycling Faktor ist vernachlassigbar.
Aufgrund der geringen Dicke von nur 10 nm ist die Anzahl der Minoritatsladungstrager
der Cap-Schicht und damit des PL-Signals um 2 — 3 GréBenordnungen geringer als in
der aktiven Schicht.

5.3 Auswertung fir Gags,Ing 4P/GaAs DH-Strukturen

Die Gags,Ing 44P/GaAs Grenzflachenrekombination von Halbleiterstrukturen, die mittels
der MOVPE hergestellt werden, zeigt eine starke Abhdngigkeit von den gewahlten
Wachstumsparametern. Zur Minimierung der Grenzfladchenrekombination wurden am
Fraunhofer ISE eine Vielzahl von Ga,s,In, ,P/GaAs DH-Strukturen mit unterschiedlichen
Wachstumsparametern hergestellt und charakterisiert. Dazu wurden zeitaufgel6ste PL-
Messungen am Hahn-Meitner-Institut Berlin durchgefihrt. Unter Anwendung der in
Abschnitt 5.1 hergeleiteten Modelle werden exemplarisch zwei Auswertverfahren
vorgestellt.

5.3.1 Linearisiertes Modell zur Auswertung von Dickenvariation

Es wurde ein Satz von drei Proben (1110 — 1112) mit der in Tabelle 5-5 dargestellten
Struktur hergestellt. Dabei wurden samtliche Wachstumsparameter bis auf die Dicke der
aktiven Schicht gleich gelassen.

Die Messungen erfolgte bei einer Anregungswellenldange von 700 nm und zwei Intensi-
taten, 1.5-10° und 2.1-10" Photonen/(Puls cm?). Die Absorption in der aktiven Schicht
betragt nach der Matrixmethode in aufsteigender Reihenfolge der Dicken 58 %, 66 %
und 67 %. Damit ergibt sich nach Gleichung (5.7) eine Ausgangsladungstragerdichte
von 4-10" - 1.10" cm? fur die niedrige beziehungsweise 6-10" — 1-10" cm™ fur die
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hohe Anregungsintensitat. Selbst fir die hohe Intensitat ist die Minoritatsladungstrager-
dichte um eine GréBenordnung kleiner als die Dotierung. Somit ist die Niedriginjekti-
onsbedingung in allen Féllen erfullt.

Schicht Material N, [cm?3] ‘

Cap GaAs p, 2-10" 10
Barriere 1 Gag 511Ng 49P p, 2-10" 50
aktive Schicht [GaAs p, 1-10"| 800/1600/2400
Barriere 2 Gay 511Ny 4P p, 2-10"® 50
Buffer GaAs p, 2:10" 275
Substrat GaAs p, 2-10"® 310°

Tabelle 5-5: Parameter der Ga,s,In,,,P/GaAs DH-Strukturen 1111, 1110 und 1112 (die
Reihenfolge entspricht der Dickenangaben in der Tabelle).

Dividiert man die oben berechneten Minoritatsladungstragerdichten durch die in
Solarzellen fiir eine Sonne Beleuchtungsstarke typische Minoritatsladungstragerdichte
von 5-10"" cm?, erhdlt man ein 1-Sonnen-Einstrahlungsaquivalent von 8 — 22 Sonnen
fur die niedrige und 1-10° — 3-10° Sonnen fir die hohe Anregungsintensitat. Bei diesem
Vergleich ist zu beachten, dass die Solarzelle kontinuierlich bestrahlt wird und die
Ladungstragerdichte zeitlich konstant bleibt. Dahingegen ist bei der PL-Messung der
Wert als Obergrenze kurz nach der Absorption des ultrakurzen Lichtpulses zu sehen, der
schnell abnimmt. Die berechnete Einstrahlungskonzentration stellt somit lediglich eine
Obergrenze dar.

—— 1112-dh (d_=2400nm)
~ - -1110-dh (d,=1600nm)
1111-dh (d_=800nm)

10° F
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Abbildung 5-16: PL-Zerfallskurven von DH-Strukturen mit drei Dicken bei hoher Anre-
gungsintensitat (2.1-10"° Photonen/cm? pro Puls). Eingetragen sind die Zerfallskonstan-
ten jeweils fir den oberen und unteren ein-exponentiellen Bereich der Kurve.
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Der Photon-Recycling Faktor betragt fur die Dicken 800, 1600, 2400 nm 3.1, 4.3 und
5.5. Die Obergrenze der zu erwartenden PL-Lebensdauer ist die strahlende Lebensdauer,
die nach Gleichung (5.25) 155, 215 und 275 ns fur die verschiedenen Dicken betragt.
Abbildung 5-16 zeigt PL-Messungen aller drei Proben bei einer Anregung von
2.1-10" Photonen/cm? pro Puls. Aus dem Verlauf der Kurven lassen sich bereits einige
qualitative SchlUsse ziehen:

= Die sinkende Lebensdauer mit abnehmender Dicke lasst auf signifikante Grenzfla-
chenrekombination schlieBen.

= Die zwei ein-exponentiellen Bereiche der dickeren Proben legen Einflisse von SRH-
Volumenrekombination nahe (siehe Abbildung 5-5).

Tragt man nach der in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Methode die reziproken Lebens-

dauern aus Abbildung 5-16 Uber die reziproke Schichtdicke auf, erhalt man fir die

Grenzflachenrekombinationsgeschwindigkeit §=720+63 m/s und fir die Volumenle-

bensdauer . = 448+144 ns (Abbildung 5-17).

Der Wert fir S ist nicht befriedigend. Auch wenn mit S = 1300 cm/s respektable
Tandemsolarzellen hergestellt wurden [81], sind fUr die Ga,s,In, ,P/GaAs Grenzflache in
der Vergangenheit bereits deutlich niedrigere Werte demonstriert worden. Olson
realisierte mit der MOVPE einen Wert von 1.5 cm/s [82]. Es bestent demnach noch
Optimierungsbedarf der Wachstumsparameter fur die Grenzflache.

T T T T T T T
B Messungen der Proben 1110 - 1112
linearer Fit

2.0x10" |

[ 1, =2.1-12 Photonen/cm? pro Puls

1.5x10 |

o [s]

< 1.0x10’

T =448+213 ns
5.0x10°

So = Su =720+63 cm/s

0.0

5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | 30000
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Abbildung 5-17: Messung der PL-Lebensdauer der DH-Strukturen 1110 — 1112. Zur

Bestimmung von S und . ist die reziproke PL-Zerfallszeit in Abhdngigkeit der rezipro-
ken Dicken aufgetragen (siehe Gleichung (5.39)).

Die Volumenlebensdauer liegt mit 4484213 ns Gber dem Limit durch strahlende
Rekombination von 50 ns. Selbst unter Beriicksichtigung des Photon-Recycling Faktors
fur die aktive Schicht von 3.1 — 5.5 liegt die Lebensdauer mit 155 — 275 ns noch unter
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dem Ergebnis der Auswertung. Der hohere Wert der ausgewerteten Lebensdauer
kommt in diesem Fall durch die optische Kopplung der aktiven Schicht mit dem Substrat
zustande, die durch den Photon-Recycling Faktor nicht bericksichtigt wird (siehe
Abschnitt 0).

Die PL-Messungen bei 1.5-10° Photonen/(Puls cm™) in Abbildung 5-18 haben mit 6.8 —
7.8 ns eine deutlich verringerte Lebensdauer und sind weitgehend unabhangig von der
Dicke der aktiven Schicht. Daraus kann man schlieBen, dass im Volumen des Materials
der aktiven Schicht Rekombinationszentren liegen mussen, die fir eine sehr kurze
Lebensdauer der Ladungstrager verantwortlich sind und welche bei héheren Intensitaten
abgesattigt werden.

100 F T j T T T T T T =
; f%“‘& —— 1112-dh (d_=2400 nm)
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Abbildung 5-18: PL-Zerfallskurven fir die DH-Strukturen mit drei Dicken bei Niedrigan-

requng (1.5-10° Photonen/cm? pro Puls). Eingetragen sind die Zerfallskonstanten aus
einer ein-exponentiellen Anpassung.

5.3.2 Ortsunabhéangiges Modell fiir intensitatsabhangige Daten

Zur Bestimmung der Ga,s;Ing ,,P/GaAs Grenzflachenrekombination wurden intrinsische
DH-Strukturen wie sie in Tabelle 5-6 beschrieben sind hergestellt. Die AlAs-Schicht unter
der zweiten Barriere dient als Atzstop, um in der Technologie eine hohere Selektivitat
beim Atzen zu erreichen.

Die Struktur wurde mit einer Wellenlange von 800 nm und Intensitaten zwischen
2.3-10" und 2.3-10"" Photonen/(Puls cm?) angeregt. Dies entspricht nach analogen
Uberlegungen, wie sie im vorigen Abschnitt angestellt wurden, einem 1-Sonnen-



120 5 Modellierung der zeitaufgeldsten Photolumineszenz von Doppelheterostrukturen

Einstrahlungséaquivalent von 144 beziehungsweise 1444 Sonnen”. Die Niedriginjektions-
bedingungen sind auch fur die hohe Anregungsintensitat gut erfillt.

Schicht Material Dotierung [cm?] ‘ Dicke [nm]

Barriere 1 Gag 511Ng 49P p, 1-10% 498
aktive Schicht | GaAs p, 1-10" 293
Barriere 2 Gay 5;1Ng 40P p, 1-10%® 498
Atzstop AlAs p, 1-10' 49
Buffer GaAs p, 110" 350
Substrat GaAs p, 110 3-10°

Tabelle 5-6: Parameter der Ga, s,In, ,,P/GaAs DH-Struktur 982.

Die zeitaufgeldsten PL-Messungen in Abbildung 5-19 weisen fur beide Intensitdten in
ihrem Abklingverhalten deutlich auf SRH-Rekombination hin. Die Modellierung mit
einem Oberflachenrekombinationsterm und strahlender Rekombination allein kann die
starke Spreizung der Verlaufe nicht erklaren. Da auch Proben mit dickerer aktiver Schicht
einen SRH-typischen PL-Verlauf zeigten, wurde fir die aktive Schicht ebenfalls ein SRH-
Rekombinationsterm angenommen. Die optische Kopplung mit dem Substrat wurde
nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 5-19: Gemessener und simulierter Verlauf des PL-Signals fir hohe und

niedrige Anrequngsintensitat.

Der Verlauf der PL-Intensitat der besten Modellanpassung ist ebenfalls in Abbildung
5-19 zu sehen. Die Abweichung am Anfang sind vermutlich auf Diffusionsprozesse im
Substrat zurlckzufihren, die durch das ortsunabhangige Modell nicht abgebildet
werden kénnen (vergleiche Abschnitt 5.2.2, p-Dotierung).

" Die Rechnung nach Matrix-Methode mit , Essential MacLeod” [80] ergab fiir die Absorption in
der aktiven Schicht 25 %.
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Tabelle 5-7 gibt die Parameter der drei besten Anpassungen wieder: Wahrend die
strahlende Lebensdauer eine grofBe Variationsbreite hat, ist der Spielraum fur die
restlichen Parameter durch das Modell eng begrenzt. In Anbetracht des einfachen
Modells und der Vernachlassigung der optischen Kopplung sind dennoch eher die
GréBenordnung der Werte zu betrachten.

Trad [nS] Sp [Cm/S] Sn [Cm/S] TSRH,p [ns] TSRH,n [nS]

Anpassung 1 575 350 1250 3500 2
Anpassung 2 1500 400 1200 3000 1
Anpassung 3 1000 300 1600 3 600

Tabelle 5-7: Parameter der besten intensitdtsabhdngigen Parameteranpassungen fir die
DH-Struktur 982.

Aus der Simulation kann geschlossen werden, dass nicht nur die Grenzflachenrekombi-
nationsgeschwindigkeit der Struktur sehr hoch ist, sondern auch im Material der aktiven
Schicht SRH-Volumenrekombination eine signifikante Rolle spielt. Eine absolute Aussage
Uber die SRH-Lebensdauer lasst sich aus diesen Modellanpassungen nicht ableiten.

5.4 Zusammenfassung

Es wurden drei Modelle zur Beschreibung von zeitaufgeldsten PL-Messungen dargestellt:

= Das ortsaufgeléste Modell, mit dessen Hilfe vor allem in Verbindung mit dem in
Kapitel 4 beschriebenen Modell fiir Photon-Recycling eine exakte Beschreibung der
Vorgange mdglich ist. Allerdings sind aufgrund des hohen Rechenaufwandes nur
exemplarische Rechnungen und kein Anpassen an Messungen maglich.

= Das ortsunabhdngige Modell, das auch nicht exponentielle und intensitatsabhangige
Verlaufe beschreiben kann und das auch fur die Anpassung an Messungen geeignet
ist.

= Das linearisierte Modell, das fir unkomplizierte Verlaufe zu einem schnellen Ergebnis
fahrt.

Mit Hilfe des ortsaufgeldsten Modells konnte gezeigt werden, dass eine Auswertung der
PL-Messung bei optischer Kopplung in der Struktur erheblich erschwert wird. Als Beispiel
wurde die Pufferwirkung eines stark dotierten Substrats diskutiert. Fir die Auswertung
der in dieser Arbeit untersuchten 0.8 — 2.4 pm dicken Proben ist die Verwendung von
semi-isolierenden GaAs-Substraten oder Ge-Substraten von Vorteil.

Die untersuchten Strukturen weisen mit einer Grenzflachenrekombinationsgeschwindig-
keit von 720 cm/s auf suboptimale Wachstumsbedingungen wéahrend der Grenzfla-
chenbildung hin. Die Auswertung der intensitatsabhdangigen Messungen deuten
zusatzlich auf signifikante SRH-Rekombination im Volumen der aktiven Schicht hin.
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6 Elektrische Modellierung von IlI-V Solarzellen

In diesem Kapitel flieBen die in den vorangehenden Abschnitten vorge-
stellten Modelle in der elektrischen Modellierung einer IlI-V Solarzelle
zusammen. Dazu wird die in dieser Arbeit entwickelte Simulationsum-
gebung vorgestellt und der Simulationsablauf an Hand der Modellie-
rung der Hellkennlinie und Externen Quanteneffizienz erldutert. Am
Beispiel einer Ga, s,In, ,,P/GaAs Solarzelle werden die relevanten Aspek-
te der Modelle beschrieben und Einfliisse der einzelnen Parameter auf-
gezeigt. Durch den Abgleich mit EQE-Messungen und Hellkennlinien
konnten durch die Modellierung als limitierende Faktoren der Fingerwi-
derstand und die SRH-Rekombination in der Basis identifiziert werden.
Durch Verwendung einer héheren Fingermetallisierung ist eine Wir-
kungsgradsteigerung von 0.4 %abs mdqglich. Die Optimierung der Di-
cke und Dotierung des Emitters und der Basis verspricht einen Wir-
kungsgradgewinn in gleicher GréBe.

6.1 Vorbemerkungen

Fur die Beschreibung von elektrischen Transportphanomenen in lll-V Halbleiterbauele-
menten gibt es heutzutage zahlreiche, kommerziell erhéltlich Modellierungswerkzeuge.
Neben den marktfihrenden Programmen DESSIS von ISE, Zurich [41] und Athena von
Silvaco [83] fur allgemeine Halbleitersimulationen wird fur die Solarzellensimulation
haufig PC1d [33] eingesetzt. All diesen Werkzeugen ist gemein, dass sie den Ladungs-
tragertransport aufgrund optischer Prozesse, wie Emission und erneuter Absorption,
nicht bertcksichtigen.

FUr spezielle Probleme wurden in der Vergangenheit zahlreiche Einzelldsungen entwi-
ckelt. S.M. Durbin und J.L. Gray erweiterten ihr Halbleitermodell um eine analytische
Abschatzung des Photon-Recyclings [60]. J.W. Parks entwickelte zur Beschreibung von
GalnAs Leuchtdioden ein 2D-Strahlverfolgungsprogramm und koppelte es mit einer
selbstentwickelten elektrischen Simulationsumgebung [62]. In der Arbeit von J.L.
Balenzategui und A. Marti wird Photon-Recycling in einer GaAs Solarzelle Gber eine
analytische Abschatzung berlcksichtigt und die Transportgleichungen mittels PC1d
geldst [84]. Trotz diesen Bemihungen gibt es heutzutage kein Modellierungswerkzeug,
das die enge Kopplung zwischen elektrischen und optischen Transportphanomenen in
-V Strukturen, bestehend aus beliebigen planparallelen direkten Halbleiterschichten,
adaquat beschreibt.

Die in dieser Arbeit erweiterte Simulationsumgebung PVObjects dient zur Steuerung des
kommerziellen Halbleitersimulationswerkzeugs DESSIS und bietet damit auf einfache
Weise Zugriff auf Modelle zur umfassenden Beschreibung des elektrischen Transports in
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Halbleitern. Durch das ,Physical Model Interface” von DESSIS besteht die Mdglichkeit
eigene Modelle tber C**-Routinen direkt in die Transportgleichungen einzubinden.
Dardber hinaus ermdglicht PVObjects, die in den vorangehenden Kapiteln beschriebe-
nen optischen Modelle in die Simulation zu integrieren. PVObjects in Kombination mit
DESSIS und den in dieser Arbeit entwickelten Modellen stellt damit eine ideale Plattform
far die integrierte elektrische und optische Modellierung von llI-V Solarzellen dar.

6.1.1 Grundgleichungen der Halbleitersimulation

Ein Satz von finf Differenzialgleichungen beschreibt im Drift-Diffusionsmodell das
Verhalten der Ladungstrager in Halbleitern unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes
und Licht [85]. Die Poisson-Gleichung verknUpft das statische elektrische Feld E mit der
Ladungsdichte p

V2¢(x)=-VE(x)=-1/¢ p(x), (6.1)

wobei ¢das elektrostatische Potenzial und ¢ die Dielektrizitatskonstante des Materials
ist. Die Ladungsdichte ist im Halbleiter durch die Summe aller Minoritats- (z, p) und
Majoritatsladungstrager (N4, Np) gegeben:

p(x)=g(p-n+N,-N,). (6.2)

Die Stromdichte der Elektronen j, und Locher jj, ist gegeben durch:
j, =+aD,Vn(x)+qp,n(x)E(x) (6.3)

i, =—4D,Vp(x)+qu,p(x)E(x), (6.4)

wobei n und p die Elektronen- beziehungsweise Locherdichte, w, und u, die Mobilitat
der Elektronen beziehungsweise Loécher und D, und D, die Diffusionskonstante der
Elektronen beziehungsweise Locher ist. Der erste Term in Gleichung (6.3) und (6.4)
beschreibt den Diffusionsstrom, der durch einen Konzentrationsgefalle der Ladungstra-
gerdichten zustande kommt. Der zweite Term wird als Driftstrom bezeichnet, der durch
das elektrische Feld E angetrieben wird. Die Divergenz der Stromdichte j ist mit der
Rekombinations- und Generationsrate der Ladungstrager durch die Kontinuitatsglei-
chung verknipft. Im quasi-stationaren Fall ergeben sich folgende Ausdricke:

1/¢Vj,(x)+G,(x)-R,(x)=0 (6.5)

~1/qVj,(x)+G,(x)-R,(x)=0, (6.6)

wobei G(x) und R(x) die ortsabhdngige Generations- beziehungsweise Volumenrekom-
binationsrate ist.
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Setzt man die Definitionen der Stromdichten aus Gleichung (6.3) und (6.4) in die
Kontinuitatsgleichungen (6.5) und (6.6) ein, erhalt man die Transportgleichungen:

D, V?n(x)+ 1, E(x)Vn(x)+n(x)u, VE(x)+ G, (x)- R, (x)= 0 (6.7)

DPVZp(x)Jr ,upE(x)Vp(x)+ p(x),upVE(x)+ G, (x)- R, (x)=0. (6.8)

Durch Lésen der Poisson-Gleichung (6.1) und der Transportgleichungen (6.7) und (6.8)
unter Berlcksichtigung aller Randbedingungen erhalt man die Ladungstragerverteilung
n(x) und p(x) und daraus mit Gleichung (6.3) und (6.4) die Stromdichte der Ladungstra-
ger in der gesamten Halbleiterstruktur.

6.1.2 Gesamtstruktur, Symmetrieelement und Netzwerksimulation

Abbildung 6-1 zeigt eine Auswahl von verschiedenen -V Solarzellenstrukturen, die am
Fraunhofer ISE entwickelt werden. Es werden sowohl runde als auch rechteckige
Strukturen fUr verschiedenste Anwendungen untersucht. Die aktive Solarzellenflache
reicht von 1 mm? bis 24 cm?, die Dicke der Solarzellen betragt 150 — 350 um. Der
Abstand zwischen zwei Kontaktfingern variiert zwischen 100 — 1000 pym.

k) R g oy,

Abbildung 6-1: Foto verschiedener lll-\VV Solarzellenstrukturen auf Wafern.

Fur die Diskretisierung einer solchen Struktur als Ganzes wuirden mehrere 100 000
Einzelpunkte bendtiget. Mit der heutzutage zur Verfliigung stehenden Rechnerleistung
ist dies nicht in angemessener Zeit |6sbar. Daher muss ein andere Ldsungsstrategie
gewahlt werden. Man unterteilt die zu untersuchende Struktur in wenige Symmetrie-
elemente, die durch Spiegelung an den Randern die Gesamtstruktur ergeben (siehe
Abbildung 6-2).

Die elektrischen Symmetrieelemente kénnen mit wenigen 1 000 Punkten diskretisiert
werden. Die Transportgleichungen sind dafir mit den zur Verfigung stehenden Tools
im Bereich von Sekunden bis Minuten berechenbar. Durch Anlegen verschiedener
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Spannungen kann somit die Strom-Spannungscharakteristik des Symmetrieelements
ermittelt werden.

Querschnitt

|elektrisches
Symmetrieelament

| Emitter (n-Gahs)
Basis (p-Gahs)

|BSF (p-GalnP)

ISubstrat (p-Gads)|

j ‘—| p-Kontakt .
pE—— l._.._.._..i_. ._.._..._‘;._.._.._.._. -

Abbildung 6-2: Darstellung eines zweidimensionalen elektrischen Symmetrieelements.

Sind die Strom-Spannungskennlinien der Symmetrieelemente bekannt, kénnen in einem
nachsten Schritt die Symmetrieelemente Uber ohmsche Widerstande elektrisch zur
Gesamtstruktur verschaltet werden. Meist kommen zwei Symmetrieelemente zum
Einsatz: die Elementardiode beschreibt das Zellinnere, die Perimeterdiode den Rand der
Solarzelle.

Jedes Symmetrieelement fungiert dabei als Stromquelle, die fir eine angelegte Span-
nung nach ihrer Strom-Spannungscharakteristik einen bestimmten Strom liefert. Durch
Anwendung der Kirchhoff'schen Regel an jedem Kreuzungspunkt erhalt man ein System
von Gleichungen, das mit Hilfe des am Fraunhofer ISE entwickelten Netzwerksimulators
CIRCUS durch ein iteratives Verfahren gelést werden kann [86]. Die Strom-
Spannungskennlinie der gesamten Struktur ergibt sich, indem man die Kontakte auf
verschiedene Spannungen setzt und durch Lésen des Gleichungssystems des Netzwerks
den dazugehorigen Stromwert berechnet.

6.1.3 Diskretisierung des Symmetrieelements

Fur die numerische Berechnung der Solarzellenparameter werden die Gleichungen (6.1),
(6.7) und (6.8) an diskreten Gitterpunkten im Raum gel6st. Eine umfangreiche Behand-
lung verschiedener Diskretisierungsmethoden fir Halbleiterbauelemente findet sich in
Selberherr [87]. Das eingesetzte Diskretisierungsprogramm MESH der Firma ISE, ZUrich
[41] verwendet das sogenannte ,box scheme”, wie es in den Arbeiten von Burgler [88]
und Heiser [89] beschrieben wird.
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Dabei wird das Volumen des Symmetrieelements in Vielecke eingeteilt. Eine simple
Methode ist die Konstruktion von rechteckigen Gittern. Eine vom Rechenaufwand her
effizientere Methode stellt die Verwendung von
dreieckigen Gittern dar, wie sie in Abbildung 6-4
e A stellenweise zu sehen sind. Eine Box 2 dieses zweidi-

,J i’)9\ mensionalen Diskretisierungsgitters ist in Abbildung
/f//é AAAAAAAAAAA 6-3 flr den Vertex i gezeigt. Da das gesamte Bauele-
///} ment von Boxen Uberdeckt sein muss, werden die
%4

Rander der Boxen als Mittelsenkrechte auf den
Verbindungslinien der benachbarten Vertices kon-

/ struiert.

t""‘/\\ Abbildung 6-4 zeigt das Diskretisierungsgitter eines
Abbildung 6-3: Beispiel einer Symmetrieelements einer n auf p GaAs Solarzelle mit
Box um einen Vertex i herum.  Ga,.,In, P Fensterschicht und Ruckseitenpassivierung
(BSF). Typisch fur lll-V Strukturen ist die extrem feine Diskretisierung an der beleuchteten
Oberseite der Solarzelle, wo sich das Generationsprofil und damit die Ladungstrager-
dichte stark andert.

/

Um die Diskretisierung optimal anzupassen, kénnen verschiedene Kriterien (,Refine-
ments”) fur beliebige Regionen definiert werden. Im gezeigten Beispiel ist ein aquidis-
tantes grobes Gitter mit einigen Mikrometern Punktabstand fir das Substrat gewahlt.
FUr die aktiven Schichten ist der vertikale Punktabstand feiner gewahlt. Fur die Basis
betragt er 0.1 um, fur den Emitter lediglich 10 nm. Um dem stark abfallenden Generati-
onsprofil Rechnung zu tragen, wurde ein zusatzliches Refinement in Abhdngigkeit des
Generationsprofils eingefligt.
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Abbildung 6-4: Beispiel eines Diskretisierungsgitters (,Mesh”) einer n auf p GaAs
Solarzelle mit Ga, s,In, ,,P Vorder- und Rlckseitenpassivierung (Fenster und BSF).
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Weitergehende Betrachtungen Uber den Einfluss der Diskretisierung werden im Anhang
in Abschnitt 8.4.1 diskutiert. Da die Diskretisierungsgitter fur die verschiedenen Werk-
zeuge wie magicMatrix, plTracer und DESSIS unterschiedlich sind, ist weiterhin auf die
richtige Interpolation bei der Ubertragung des Generationsprofils von einem Gitter zum
anderen zu achten. Details zu dieser Problematik sind im Anhang Abschnitt 8.4.2
beschrieben.

Bei der Herleitung der diskreten Form der Poisson-Gleichung wird ausgenutzt, dass fur
ein konservatives Vektorfeld — in diesem Fall das elektrostatische Feld E — und sein
Potenzial ¢ das Gausssche Theorem gilt:

.[(VE(X)—¢(X))dV = §VE(x)dn0(x)— j¢(x)dV =0. (6.9)
Q, &, Q,
Dabei bezeichnet 6€2: den Rand der Box und ny den Normalenvektor des Randes. In
diskretisierter Form kann das Integral geschrieben werden als

injdij_piI/i:O' (6.10)

J#i
wobei E; die Projektion des Vektors E(x) auf die Verbindungslinie zwischen den Knoten
i und j 1; ist, d;j im zweidimensionalen Fall die Lange der entsprechenden Mittelsenk-
rechte bezeichnet und ¥; im zweidimensionalen die Flache im dreidimensionalen das
Volumen der Box (2 darstellt. Die Summe Uber j erstreckt sich Uber alle nachsten
Nachbarn des Vertex i. Das elektrische Feld kann auch als Potenzialdifferenz ausgedrickt
werden E; = (¢ -, )/ . Damit erhalt man:

d.
_Z¢ij_”_%l/i(pi_ni+ND,i_NA,i):OI (6.11)

wobei ¢, =4, — ¢, die Potenzialdifferenz entlang 1y ist.

Eine entsprechende Herleitung der diskretisierten Kontinuitatsgleichungen findet man in
der Dissertation von Heiser [89]. Sie lauten

- ”uy(nB( )-nB(,)+V.(G -R)=0, (6.12)
-2 ”ﬂy(pj #,)-».8(¢,))+ (G, -R)=0, (6.13)

wobei mit B die Bernoulli Funktion

B(x)=—> (6.14)

X

e —1
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bezeichnet wird. Die Mobilitdt z; wird entlang der Randlinie der Box als konstant
angenommen.

Besteht ein Diskretisierungsgitter aus N Vertices, resultieren die Gleichungen (6.11) bis
(6.13) in einem Gleichungssystem mit 3N Gleichungen und den Lésungsvariablen ¢, n
und p. Das Losen dieses Gleichungssystem wurde in der vorliegenden Arbeit mit dem
Programm ,DESSIS” der Firma ISE, ZUrich mit Hilfe des iterativen Newton Verfahrens
durchgefihrt.

6.1.4 Aufbau der Simulationsumgebung PVObijects fiir 11I-V

Programme:

Die entwickelte Simulationsumgebung besteht aus einer Vielzahl von Einzelwerkzeugen,
die in Mathematica (PVObjects, magicMatrix, plTracer) oder in C** (RAYN, CIRCUS)
geschrieben wurden oder als externes Unix Programm (MESH, DESSIS, EMLAB®) ange-
sprochen werden. Abbildung 6-5 zeigt eine Ubersicht der wichtigsten verwendeten
Programme und ihrer Aufgaben.

Mathematica Programmpakete (bergeben ihre Daten Uber Funktionsaufrufe unterein-
ander. Die Programme auBerhalb Mathematicas kommunizieren auf Dateiebene
miteinander, das hei3t zum Beispiel: PVObjects schreibt eine Kommandodatei, ruft
DESSIS auf, wartet bis DESSIS die Ergebnisdatei geschrieben hat und wertet dann die
Ergebnisdatei aus. Die weitere Datenverarbeitung erfolgt in der komfortablen Mathema-
tica Umgebung.

Die Programme MacLeod, CIRCUS und WVASE® sind nicht mit PVObjects verkniipft. Da
MacLeod nur unter dem Betriebssystem Windows lauft und keine Mdglichkeit zur
Verarbeitung von Steuerdateien besitzt, ist eine interaktive Einbindung in die Simulati-
onsumgebung nicht méglich. Die mit MaclLeod bearbeiteten Aufgaben, wie Anpassung
der Dicken Uber die Reflexion und Berechnung der Winkelabhdngigen Reflexions- und
Transmissionskoeffizienten, sind einmalig durchzufihrende Berechnungen und bendti-
gen daher keine weitere Ankopplung. Die Daten kénnen durch Speichern in Form von
ASClI-Dateien per Hand ausgetauscht werden. Die Auswertung der Ellipsometriedaten
kann ebenfalls einmalig vor einer Simulation geschehen. Eine engere Verknipfung des
am Fraunhofer ISE entwickelten Netzwerksimulators CIRCUS mit PVObijects ist denkbar,
bei den durchgefiihrten Rechnungen aber bisher nicht nétig gewesen.

2 EMLAB stammt ebenfalls aus dem Softwarepacket IseTcadTools der Firma ISE, Zurich [41], und
dient zur Lésung der Maxwell-Gleichungen fur beliebige, dreidimensionale Strukturen.

® Das Programm WVASE der Firma Woollam [90] dient zur Bestimmung optischer Materialdaten
aus spektralellipsometrischen Daten.
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Unix Windows:
Betriebssystem Betriebssystem
Mathematica: MacLeod:
mathematische PVObjects: magicMatrix optische
Berechnunggn aller Steuerung der berechnet Optik (G,R, T) R('—)chnungen
Art, Daten Ein- Solarzellensimulation nach Matrixmehtode mittels
/Ausgabe, Delam sammeln Matrixmethode
Programmaufrufe aufbereiten —
berechnet optische %
Kopplungsmatrix und VOU:WG ung
Umverteil
mvererting Ellipsometrie-
/ x \ daten
MESH: DESSIS: EMLAB: RAYN: CIRCUS:
erstellt l6st berechnet berechnet Netzwerk-
Diskretisier- | | Transport- & Generation Generation simulator
ungsgitter Kontinuitéts- mittels mittels
gleichungen Maxwell- Strahlver-
Gleichungen folgung

Abbildung 6-5: Programmstruktur und Aufgabenverteilung der verschiedenen Pro-
gramme.

Objekte in PVObjects und ihre Aufqaben:

PVObjects wurde wie etaOpt mit dem Mathematica Packet ,Classes” objektorientiert
programmiert (vergleiche Abschnitt 1.5). Im Gegensatz zu etaOpt besitzt PVObjects mit
365 Objekten einen wesentlich komplexeren Aufbau. Abbildung 6-6 zeigt, am Beispiel
der Berechnung einer Hellkennlinie, wie die Objekte zusammenwirken.

Durch Aufruf der Methode ,ivSweep” des Objekts ivTester wird die Berechnung der
Hellkennlinie ausgel6st. Die Numerierung im Folgenden entspricht den in Abbildung 6-6
eingetragenen Ziffern.

O Der ivTester teilt dem Solarzellenmodell solarCellModel mit, dass es fur eine gegebene
Spannung den Strom berechnet haben méchte.

@® solarCellModel beherbergt alle Objekte, die zur Beschreibung des zu untersuchenden
Modells bendtigt werden. Eventuell durchzufihrende Berechnungen die vor dem Lésen
der Transportgleichungen nétig sind (wie Generation, optische Kopplungsmatrix)
werden veranlasst.

© Die Steuerdateien fur MESH und DESSIS werden unter Bericksichtigung der Informa-
tionen aller Objekte erstellt und der Programmstart initiiert.

O solarCellModel wartet auf die Ergebnisdateien von DESSIS und liest sie ein.

© Aus den umfangreichen Daten der Ergebnisdateien werden die bendtigten, in diesem
Fall der Strom, der zwischen n und p Kontakt flieBt, extrahiert.
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@ Der extrahierte Ergebniswert wird an den ivTester zurlickgegeben, der das Ergebnis
speichert und die Berechnung des Stroms fir den ndchsten Spannungswert gemal3 ©@
veranlasst.

PVObjects: solarCellModel
Alle Modelle zur elektrischen und optischen Beschreibung der Solarzelle
® Objekte anpassen, benétigte Rechnungen veranlassen
llluminationAssistant electricalSymmetryElement s _
Beleuchtung der Zelle alle Daten der Solarzelle 2
2
gGenerator regions interfaces § '
O Beleuchtung & erzeuge G(x) mit Form, Rekomb.-Modell g
Spannung setzen Emlab, Matrix, RAYN Hoéhe,Breite.. Thermionic,... o
)
. . materials @
. opticalGeneration rrr——
|vTester_ _ q berechne G(x) fiir Dotierung, Temp. refinements
Hellkennlinie hied . Definiere ©
aufnehmen verschiedene properties Diskretis: m
y Konzentrationen und Materialeigen- Iskretisierung S
monochromatisches schaften: &
§ Zusatzlicht BGN, SRH, Eg 2
: &
S 23
? refinementAssistant S
® Diskretisierung
solveStrateqy
dessis Ldsungsstrategie
P © Extrahiere Strom zwischen n und p-Kontakt L,

Abbildung 6-6: Aufgaben der Objekte bei der Berechnung von Hellkennlinie und EQE.

Materialdatenablagesystem:

Um die Nachvollziehbarkeit von Rechnungen sicherzustellen, ist eine genaue Dokumen-
tation der verwendeten Eingabeparameter essentiell. Dies wird durch Speicherung der
Protokolldateien und Parameterdateien bei jeder einzelnen Simulation sichergestellt. Die
Eingabeparameter lassen sich qualitativ einteilen in:

= Quelldaten sind zusammenhangende Daten, die nicht variiert werden, wie zum
Beispiel Absorptionskoeffizient, Spektren, Bandlickenparameter.

= variable Daten werden wahrend der Simulation verandert. Hierzu gehéren zum
Beispiel Schichtdicken, Dotierung, Grenzflachenrekombinationsgeschwindigkeit.

Der Ubergang zwischen den beiden Datentypen ist flieBend, aber es ist offensichtlich,
dass die Organisation der Quelldaten in eine Ubersichtliche Struktur sinnvoll ist. In dieser
Arbeit wurde deshalb eine Verzeichnis- und Dateistruktur aufgebaut, die die Nachvoll-
ziehbarkeit der Datenherkunft erheblich erleichtert (siehe Abbildung 6-7).

Die erste Ebene legt die Datenart fest. Im Beispiel sind es Daten fur ein Material, eine
Grenzflache oder ein Dotierprofil. In der nachsten Ebene wird weiter differenziert. Im
Fall von ,Materialdaten” werden fur jedes Material (GaAs, AlGaAs...) Verzeichnisse
angelegt, die die charakteristischen Eigenschaften des Materials beinhalten, wie Absorp-
tion, Bandllcke, Auger-Rekombination — ,ank” steht fir Absorption, Brechungsindex
und Extinktion. In diesen Verzeichnissen kénnen weitere Unterverzeichnisse stehen, falls
zum Beispiel Daten von mehreren Autoren existieren. Besonderer Wert wurde auf den
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Vermerk des Dateiinhalts und der Datenherkunft in der Datei selbst in Form von Kom-
mentaren gelegt. Abbildung 6-7 zeigt links die Verzeichnisstruktur der Quelldaten, in
der Mitte eine Auflistung an Parameterdateien und rechts den Inhalt einer Parameterda-
tel.

C3[DopingProfiles] # title

HilFe:

ank-file fiir n-GaAs (dop:+1.888e+18) nach Lewvinshtein et.al.

c3 C]Unmﬂ?ceﬂ # notes Wellenldnge im Bereich 1-6 el
—H 1 [Materials] # columns wavelength,absorption,refraction,extinction
GH_ 1 [Air] # units nm,cm”™-1,1,1

] )|
JlAlAs]
] 1AalGaAs]
] 1AIGalnP]
Z1lANNP]
114101

| 1|
[C1[Default]
CIIEVA]

CHC ) [Gaks]

# reference
# reference
# reference
# reference
# reference
#t reference
#t reference
# reference
# reference
# date

Absorption:

1-1.3 el werden konstant gesetzt auf letzten Wert 1.3 eV

1.3-1.57 eV fiir 11 verschiedene Dotierungen nach Levinshtein

1.57-1.8 el weggelassen damit Kontinuitdit gewahrt bleibt und anschliefend
1.8-6 el nach Levinshtein fiir alle Dotierungen gleich; Daten won Palik
Brechnungsindex:

1-1.3 Blakemore J.Appl.Phys.{USA) vol 62. (1987) p.4528

1.31-1.49 Casey J.Appl.Phys.(USA) vol 46. (1975) p.250

1.5-6 Aspnes Phys.Rev.B{USA} wol 27. (1983) p.98%

63.89.20882

R # history created by H. Breselge

g+ J[Absorption] # dataType = list
= lank] +2.86640800+02 +1.24544550+86 +1.2640008e+ 00 +2 04799670+ 80
{Z[dimrath] +2.0837700e+02 +1.4734047e+06 +1.2760000e+00 +2.4432166e+00
(CJ[dimroth.muell] | +2.1014300e+02 +1.5284691e+06 +1.2880000e+00 +2.5560052e+00
1[lofie] +2.1193980e+02 +1.5332731e+06 +1.2995008e+00 +2.5859524e+ 60
t3-@0 [levinshtein] +2.1376600e+02 +1.5431250e+06 +1.3110008e+00 +2 5625008340+ 00
C1[Palik] +2.1562500e+02 +1.5530942e+06 +1.3180000e+00 +2 664937 6e+00
L "3 fwgerl +2.1751680e+82 +1.5656240e+86 +1.3250008e+00 +2 .7 09997 1e+88
51 [Bandgapl +2.1944100e+02 +1.5814257e+06 +1.3370000e+00 +2 .7615741e+00
BCIBGN] +2.2140000e+02 +1.5977516e+06 +1.3490000e+00 +2.8149910e+00
[ pos] +2.2339500e+02 +1.6162437e+06 +1.3660008e+00 +2.8732303e+060
|1 [Extinction] +2.2542600e+02 +1.6366769e+06 +1.3830008e+00 +2.936007 0e+ 60
&1 Mobility] +2.2749400e+02 +1.6599328e+06 +1._4065008e+00 +3.00508424e+060
= +2 _29AAAAAR+A? +1 _ARS17A7,+AA +1_URAAAARA+AR +3 _A7R9R70,+AA

Abbildung 6-7: Organisation der Materialdaten in Ubersichtlicher Verzeichnis- und
Dateistruktur.

Der Pfad zu den Parameterdateien der Quelldaten werden bei der Simulation angegeben
und gespeichert. Die Parameterdateien werden von den Objekten in PVObjects gelesen
und die entsprechenden Variablen der Objekte mit den Werten initiiert. Die Objekte
kdnnen mit diesen Daten Rechnungen durchfiihren und die Daten fir die Steuerdateien
der externen Programme addquat ausgeben.

Mit Hilfe der Versionskontrolle, die alle Anderungen an den Quelldaten dokumentiert
und das ZurUckspielen eines beliebigen Zustandes erlaubt, kénnen auch bei nachtraglich
geanderten Parameterdateien die tatsachlich bei einer Simulation verwendeten Parame-
ter ermittelt werden.

6.1.5 Integration der optischen Kopplung in die elektrische

Simulation

Das in Kapitel 4 vorgestellte Verfahren zur Berechnung der optischen Umverteilung der
Ladungstrager wird auf iterative Weise in die elektrische Simulation eingebunden.

Der Ablauf ist schematisch in Abbildung 6-8 dargestellt. Das solarCellModel erhalt die
Anfrage, den Strom flr eine gegebene Spannung zu berechnen.

© Es wird Uberpruft, ob alle benétigten Rechnungen wie Ausgangsgenerationsfunktion
G, Diskretisierungsgitter, optische Kopplungsmatrix E durchgefihrt wurden.

® Die Ladungstragerverteilung wird mit der Generation G, die im ersten Schritt gleich
der Ausgangsgeneration G ist, berechnet.
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© Soll der Strom unter Berlcksichtigung von Photon-Recycling (PR) berechnet werden,
wird das strahlende Rekombinationsprofil aus den Ergebnissen der DESSIS-Rechnung
extrahiert.

solarCellModel
Anfrage: Welcher Strom
j flieBt bei Spannung V?

ein | MESH
erzeuge Gitter

®

nein| gGenerator |
Berechne Gy(x,A) & =

Ref. \peig| refinementAssistant N MESH
ktuell? optisches Refinement neues Gitter

T

(4]
illuminationAssistant plTracer
e t?;thlﬁe iv) < berechne neue 4— berechne 4
] Generation G=G,+Gpg Umverteilung Gpg

<« 2

Photo-Recycling

Schleife
PR an? ja | tecplot
) lie Ryqaus
(3]

Ergebnis <
iv) Gib Strom zuriick (5]

Anderung im
Strom seit
letzter Iteration
groR?

Abbildung 6-8: Ablaufdiagramm zur Berechnung der Stromverteilung fiir eine gegebene
Spannung mit Photon-Recycling.

® Daraus wird mit Hilfe des plTracers die zusatzliche Umverteilungsgeneration berech-
net. Der illuminationAssistant bestimmt die neue Generationsfunktion nach

G(x)=G,(x)+ G pp(x). (6.15)

AnschlieBend wird wiederum die Ladungstragerverteilung mit Hilfe von DESSIS berech-
net.

© Die Schritte ® - @ wiederholen sich, bis die Lésung konvergiert, das heiBt, bis sich
das Gesamtgenerationsprofil nicht mehr stark andert. Dieser Prozess ist in Abbildung 6-8
als ,Photon-Recycling Schleife” bezeichnet. Als Abbruchkriterium dient die Anderung
des Stroms im Vergleich zur letzten Iteration.

In Tabelle 6-1 wird anhand eines fiktiven Beispiels das Verhalten der GréBen wahrend
der Iteration verdeutlicht. Unter der Annahme, dass 20 % der Generation strahlend
rekombiniert und alle (beziehungsweise 95 %) strahlend rekombinierten Ladungstrager
Uber die Umverteilungsgeneration wieder verwertet werden, wurden in Tabelle 6-1 die
Zahlenwerte der Gesamtgeneration G;, strahlenden Rekombination R,..;, Nettogenerati-
on G;- R..q; und Umverteilungsgeneration Gpg; berechnet. Ohne Verluste in der Umver-
teilung konvergiert die Nettogeneration wie erwartet gegen den Wert der Ausgangsge-
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neration Gy = 1. Dies geschieht bereits nach der 4. Iteration in guter Naherung. Fur den
Fall, dass 5 % Verluste bei der Umverteilung auftreten konvergiert die Nettogeneration
langsamer.

Rrad,i/Gl' = 0. 2: GPR,i/Ri‘ad,i =1 rad,i/Gi = 02: GPR,i/Rrad,i =0.95

Ryua Gi-Riua | Gpri ||i ' R ua Gi-Riwa  Gpri
1.000| 0.200 0.800| 0.200 1.000( 0.200 0.800( 0.190
1.200| 0.240 0.960| 0.240 1.190| 0.238 0.952| 0.226
1.240| 0.248 0.992| 0.248 1.226| 0.245 0.981| 0.233
1.248| 0.250 0.998| 0.250 1.233| 0.247 0.986| 0.234
1.250| 0.250 1.000( 0.250 1.234| 0.247 0.987| 0.235
1.250| 0.250 1.000( 0.250 1.235| 0.247 0.988| 0.235
1.250| 0.250 1.000( 0.250 1.235| 0.247 0.988| 0.235

Ol |l W|IN| O
Ol |l W|IN| =[O

Tabelle 6-1: Verhalten der Gesamtgeneration G, strahlende Rekombination R,.,
Nettogeneration G;- R,. und Umverteilungsgeneration Gpg,; wahrend der Iteration. Links
ohne Verluste bei der Umverteilung, rechts mit 5 % Verlust.

Abbildung 6-9 zeigt das Anwachsen der Gesamtgeneration G; = Gy + Gpg; mit zuneh-
mender Iterationszahl i fUr eine Ga, s,In, ,sP/GaAs Solarzelle. Deutlich zu erkennen ist die
immer geringer werdende Anderung der Generation im Laufe der Iteration. Der unter-
schied im Strom von der Iteration 27 auf 28 betragt weniger als 0.01 %. Der wellenfor-
mige Verlauf der Generation zwischen 2.5 und 3.8 pm kommt durch Interferenzen des
Uberwiegend Bandkanten nahen Lichts zustande.

10 g ' ' '
[ Iteration i:
—=—i0
—O0—i:1
i:10 1
— 27w 28 |
> i:28 ; N
5
o
1019 1
2 3 4 5
Tiefe [um]

Abbildung 6-9: Anderung der Generation G; = G,+Gpg bei der Bestimmung der Strom-
dichte im Verlauf der Photon-Recycling Iteration.

Fur die Berechnung einer Hellkennlinie mit 40 Spannungspunkten sind aufgrund des
iterativen Verfahrens 400 — 500 Umverteilungsrechnungen nétig. Die Simulation einer
EQE bendtigt fir 60 Wellenldangen nochmals insgesamt 150 — 250 Iterationsschritte.
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Dies unterstreicht die Notwendigkeit der effizienten Berechnung der Umverteilung durch
die Verwendung der optischen Kopplungsmatrix.

6.2 Modellierung der Ga,s;Ing ,0P/GaAs Solarzelle

Zur Uberprifung der Simulationsumgebung mit allen entwickelten Modellen insbeson-
dere des Modells der optischen Kopplung, wurde eine Gags,In,,,P/GaAs Solarzelle
ausgewahlt. Die nominellen Daten der Schichtstruktur sind in Tabelle 6-1 zusammenge-
fasst. Zusatzlich sind die angepassten Dicken aus Reflexionsmessungen eingetragen.

Bezeichnung Material Dicke Dicke Dotierung cm?
nominell angepasst

Cap GaAs 300 nm - n>5-10"®
Fenster Gags; 1Ny 4P 30 nm 27.3 nm n=~3.5-10"
Emitter GaAs 100 nm 100 nm n=2-10"
i GaAs 5nm 5nm i
Basis GaAs 3495 nm| 3560 nm p=1-10"
BSF Gay s;INg 40P 50 nm 50 nm p=2-10'"®
Buffer GaAs 275 nm 275 nm p=2-10'"®
Substrat GaAs 300 pm 300 pm p=2-10"

Tabelle 6-2: Nominelle und aus Reflexionsmessungen angepasste Daten zur Schicht-
struktur der Ga, s,In, ,4P/GaAs Solarzelle 1061.

Die Struktur wurde ausgewahlt, da die Materialdaten flr GaAs und GagsIng P iM
Vergleich zu den sonst in lll-V Solarzellen eingesetzten Materialien noch am besten
bekannt sind. Trotzdem ist bei Ga,s,In, 4P die Kenntnis der Materialdaten lickenhaft.
Zum Beispiel findet man fur den Bandabstand in der Literatur Werte im Bereich von
1.83-1.89 eV [91]. Diese breite Variation kommt aufgrund der unterschiedlichen
Wachstumsparameter zustande [92]. Diese beeinflussen auch die optischen Parameter —
insbesondere den Absorptionskoeffizienten im Wellenlangenbereich der Bandlicke [93].
Die Auswirkungen der Dotierung auf die Bandllcke (Bandgap-Narrowing) sind fir GalnP
bisher ebenfalls nur ungeniigend untersucht worden.

Als Alternative zu GalnP bietet sich Al,,Ga,,As an, das aufgrund seiner hohen Transpa-
renz als Fensterschicht gut geeignet ist. In der Vergangenheit zeigten am Fraunhofer ISE
hergestellte Solarzellen mit Al,Ga,,As Fensterschicht jedoch Degradationserscheinun-
gen durch Oxidation an Luft.

AlGalnP ist ebenfalls ein vielversprechendes Material fir den Einsatz als Fensterschicht,
da es eine hohe Transparenz bietet. Flr die Grenzflache GaAs/AlGalnP wurden bereits
niedrige Rekombinationsgeschwindigkeiten demonstriert und bisher zeigte sich auch
keine Langzeitdegradation. Fir dieses Material ist jedoch die Datenbasis, angefangen
von den optischen Daten wie Brechungsindex und Absorption bis zu den elektrischen
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Daten wie Bandliicke, Elektronenaffinitat, Mobilitat und Lebensdauer der Minoritaten
noch schlechter als bei Ga, ;1N 4oP.

Als Kontaktstruktur wurde ein rechteckiges 1 cm? Grid ausgewahlt, das fir eine niedrige
Einstrahlungskonzentration ausgelegt ist (siehe Abbildung 6-10 rechts).

Cap (n-GaAs)
Fenster (n-GalnP)

Emitter (n-GaAs)

Basis (p-GaAs)

n
|
|
/\
_BSF (p-GalnP) \‘
\
|
|

Substrat (p-GaAs)

Abbildung 6-10: Schichtstruktur (links) und 1 cm? Kontaktmaske (rechts) der Solarzelle
1061-2.

Auf die fur Ill-V Solarzellen Ubliche doppellagige Antireflexschicht aus MgF, und TiO,
wurde verzichtet, um Ungenauigkeiten der optischen Daten dieser beiden Materialien
auszuschlieBen. Zur Uberpriifung der Ergebnisse aus der elektrischen Simulation mit der
realen Struktur ist dies jedoch gerechtfertigt, da die Antireflexschicht lediglich Gber die
Verminderung der Reflexion den Kurzschlussstrom erhéht und die optische Kopplung
leicht verdndert, die elektrischen Vorgange in der Solarzelle aber nicht beeinflusst.

6.2.1 Reflexion

Die Schichtdicken der Solarzelle 1061-2 wurde nach dem in Kapitel 2.2.1 beschriebenen
Verfahren angepasst, so dass die Abweichung der Reflexion zwischen Modell und
Messung minimal wird. Die optischen Daten von GaAs stammen aus den interpolierten
Daten von Levinshtein [53] (siehe Abbildung 8-1). Weiterhin war sowohl die Annahme
eines 1 nm dicken Oxids® auf der Oberflache als auch eine geringe Modifikation der
spektralabhangigen n&k Werte von Ga, g1, 4P notige.

¢ Da aus der Literatur keine optischen Daten fur ein Oxid auf GalnP bekannt sind, wurden die Da-
ten aus dem Programm WVASE [90] fur ein GaAs-Oxid verwendet [94].

4 Daten aus Messungen von M. Breselge [36] wurden mit Daten aus dem Modell von M. Schubert
[95] gekoppelt, um die oben erwdhnte Ungewissheit des Verlaufs der Absorption an der Band-
kante auszugleichen.
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Abbildung 6-11: Gemessene und modellierte Reflexion der Solarzelle 1061-2.

Die angepassten Schichtdicken entsprechen bis auf eine geringe Korrektur der Fenster-
schicht mit (27.3 statt 30 nm) und der Basis (3560 statt 3495 nm) den nominellen
Werten (siehe Tabelle 6-2).

Die Einhillende der Dickenvariation aller Schichten um +3 % in Abbildung 6-12, l3sst

darauf schlieBen, dass die Anpassung mit der Simplexmethode ein stabiles Minimum
darstellt.

45

'S
o

Reflexion [%]
w
a

30

—4

Abbildung 6-12: Einhillende der Reflexion der Solarzelle 1061-2 bei Variation der Dicke
jeder Schicht um %3 %.
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6.2.2 Einfluss der Fensterschicht auf die Generation

Abbildung 6-13 zeigt die spektrale Generation der Solarzelle 1061-2. Auffallig ist die
hohe Generation im Ga,s,In, P Fenster im blauen Spektralbereich aufgrund seiner
hohen Absorption. Dahingegen ist die Generation in der Ga,s;In, 40P Rickseitenpassivie-
rung (BSF) Null, da Licht mit einer Wellenlange kleiner als die Bandkante von Gay s;Ing 4oP
(680 nm) bereits in den darUber liegenden Schicht vollstandig absorbiert wurde. Die
leichten Versetzungen zwischen Emitter und Basis kommen durch geringfigig verschie-
dene Extinktionskoeffizienten aufgrund der unterschiedlichen Dotierung zustande.
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Abbildung 6-13: Die Generationsfunktion der Solarzelle 1061-2 in Abhdngigkeit der
Wellenldnge und der Tiefe.

Die hohe Absorption in der lediglich 27.3 nm dicken Fensterschicht ist fur die Rechnung
nicht zu vernachlassigen. Abbildung 6-14 zeigt die Uber die Tiefe integrierte Generation
fir verschiedene Wellenldngen. Bis zu einer Wellenldnge von 385 nm erreicht die
integrierte Generation am Ende der Fensterschicht den gleich Wert. Erst fir gréBere
Wellenlangen sinkt der in der Fensterschicht generierte Strom.

Fenster | Emitter
0.018 T T T T
0.016 |
- 0.014 -
g 0.012
< ¢
% 0-010_' —=—308 nm |
—0—328 nm |
2 0.008 | —/A— 348 nm
(><<" 0.006 =v=—365nm _
6 385 nm
< 0.004 —¢—405 nm -
425 nm A
0.002 —0— 445 nm
0.000 == L - L . . .
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiefe [um]

Abbildung 6-14: Uber die Tiefe integrierte spektrale Generation der Fensterschicht im
blauen Spektralbereich. Fir jede Wellenldnge wurde eine Einstrahlung von 1 W/m?
angenommen.

FUr das Spektrum AM1.5g werden insgesamt 2.2 mA/cm?2 Strom in der Fensterschicht
generiert. Bei einer Photostromdichte in der gesamten Solarzelle von 23.8 mA/cm?, die
man aus der Integration der Generationsfunktion tUber die Tiefe inklusive Substrat erhalt,
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sind dies 9.2 %. Deutlichen Einfluss zeigt die Vernachldssigung der Fensterschicht in der
modellierten externen Quanteneffizienz (EQE) (siehe Abbildung 6-15): Ohne den in der
Fensterschicht generierten Strom liegt die modellierte EQE deutlich unter der Messung.

70

Generation

60 L im Fenster
50 +
| Photon-Recycling
X 40 .
g L
o 30 .
20 _ —0— Messung |
10 —— Modell ohne Generation im Fenster | |
i und ohne Photon-Recycling

300 400 500 600 700 800 900
Wellenlange [um]

Abbildung 6-15: Vergleich der simulierten EQE mit der Messung, einmal mit und einmal
ohne Generation im Fenster. Photon-Recycling wurde nicht berdcksichtigt.

Bereits in Abbildung 6-13 ist deutlich zu erkennen, dass ein betrachtlicher Teil an
Ladungstragern (1.7 mA/cm?) im Substrat generiert wird, und daher ohne Bertcksichti-
gung der optischen Kopplung im Modell verloren waren. Fir eine gute Modellierung
dieser relativ einfachen Solarzellenstruktur, muss demnach sowohl die Generation in der
Fensterschicht als auch die optische Kopplung des Substrats berlcksichtigt werden.

6.2.3 Shockley-Read-Hall dominierte Basis und V

Die detaillierte Untersuchung der Einflisse der Simulationsparameter haben gezeigt,
dass die gemessene Leerlaufspannung V,. der Solarzelle 1061-2 durch Shockley-Read-
Hall Volumenrekombination in der Basis beschrankt wird. Kein anderer Verlustmecha-
nismus senkt V,. in dem erforderlichen MaB3e, ohne auf andere Solarzellenparameter —
meist Bereiche der EQE und dadurch des Kurzschlussstroms j,. — ebenfalls einen erhebli-
chen Einfluss auszulben. Die zeitaufgeldsten Photolumineszenz-Messungen der
Ga, 54N, 49P/GaAs Doppelheterostrukturen liefern ebenfalls einen deutlichen Hinweis auf
eine stark verminderte Lebensdauer in niedrig p-dotierten GaAs, welches am Fraunhofer
ISE hergestellt wurde (vergleiche Abschnitt 5.3.2).

Aus diesem Grund wurde in der Simulation fir GaAs SRH-Rekombination angenommen.
Da in allen Regionen bis auf die Basis strahlende Rekombination und Auger-
Rekombination vorherrschend sind, wirkt sich die Annahme von SRH-Rekombination in
allen GaAs-Schichten nur Uber die Basis aus. Die Variation der SRH-Parameter zeigte,



140 6 Elektrische Modellierung von llI-V Solarzellen

dass ein V,. in der GréBe des gemessenen Wertes von 990 mV nur mit einer SRH-
Lebensdauer von 2 — 20 ns zu erreichen ist. Die beste Ubereinstimmung ergab sich fur
Torn = 20 NS, zsrp, = 3 Ns. Details zu SRH-Lebensdauern befinden sich in Abschnitt 5.1,

Die EQE wird von der SRH-
Rekombination in der Basis nicht beein-
flusst, da die EQE unter Kurzschlussbe-
dingungen gemessen wird und die SRH-

Photon-Recycling

Fenster

3340 Rekombination auf j,. keinen wesentli-

T chen Einfluss hat. In der gezeigten

20 — Messung 1 simulierten EQE ist die Generation in der

—— Modell mit Generation im Fenster . . . . .

10} 1 Fensterschicht  berlcksichtigt  (siehe

300 a0 s00 e 700 8o w0 Abbildung 6-16). Sie liegt im blauen

Wellenlange [um] deutlich Uber der Messung. In der

Abbildung 6-16: Modellierte EQE mit SRH in Fensterschicht missen demnach noch
der Basis und Generation im Fenster. andere Effekte eine Rolle spielen.

6.2.4 Thermionische Strome und ihr Einfluss auf die EQE

Die klassischen Transportgleichungen versagen an Heterolbergangen, wie sie in der hier
untersuchten Solarzelle an der Fenster/Emitter und Basis/BSF Grenze auftreten. Strom-
und Energiefluss werden an einer abrupten Grenzflache durch den Ansatz thermioni-
scher Stréme, die als Randbedingung des Heterolibergangs fungieren, besser beschrie-
ben.

FUr den Heterolbergang zwischen Material 1 und 2 sei der Sprung im Leitungsband
positiv AE- > 0, d.h. fUr die Elektronenaffinitaten gilt y; > x,. Weiterhin sei j,, und S,.>
die Stromdichte und der Energiefluss der Elektronen, die in Material 2 eintreten, und j,;
und S, ; die Stromdichte und Energiefluss, die das Material 1 verlassen. Die Randbedin-
gungen fur den Ubergang lauten dann:

jn,l :jn,z (616)
m _AEc
jn,2 = aq{vn,ZnZ __zvn,lnle ol ] (6 1 7)
m
Sn,Z = Sn,l + C/q jn,ZAEC <6 1 8)
m _AEc
S, :—b{vnﬁznszT——zvn,lnlkBTe kBTJ, (6.19)
m,

wobei die Emissionsgeschwindigkeiten der Elektronen definiert sind als:
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y o= | KT (6.20)

n,i )
2 m,

m ist die effektive Masse, n die Elektronendichte. Durch die Koeffizienten q, b, ¢ kann die
Reflexion der Ladungstrdger an der Grenzflache, die durch eine quantenmechanische
Betrachtung auftritt, einbezogen werden. Schroder gibt fir die Koeffizienten die Werte
2, 4 und 1 an [96]. Die genaue Herleitung und Beschreibung des Modells findet sich in
der Arbeit von Schroder [96], Lundstrom [85] und Horio [97]. Das Modell ist in DESSIS
bereits implementiert [41] und muss lediglich Uber PVObjects fur GalnP/GaAs Grenzfla-
chen aktiviert werden.

Die Auswirkungen auf die Solarzelle 1061-2 lassen sich am deutlichsten an der externen
Quanteneffizienz (EQE) veranschaulichen. Abbildung 6-17 zeigt die gemessene EQE und
zwei modellierte EQEs unter BerUcksichtigung thermionischer Stréme und klassisch. Das
thermionische Modell passt mit der Messung im blauen Spektralbereich sehr gut
Uberein. Das klassische Modell ist in diesem Bereich 10 %abs zu hoch. Fir den Fens-
ter/Emitter Ubergang ist die Berticksichtigung der thermionischen Stréme daher essen-
tiell: Minoritaten gelangen Uber diesen Mechanismus in die Fensterschicht und rekombi-
nieren an der Oberflache des Fensters.
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Abbildung 6-17: Auswirkung der Berticksichtigung von thermionischen Strémen auf die
EQE.

Im langwelligen Bereich sind die Unterschiede zwischen beiden Modellen < 1 %. Fur die
RUckseitenpassivierung spielen thermionische Stréme offensichtlich eine geringe Rolle.
Das Modell war zum Zeitpunkt dieser Simulation noch nicht vollstdndig an die Messung
angepasst (insbesondere Reflexion, Mobilitat des Emitters und Grenzflachen- und SRH-
Rekombination). Daher liegen die Werte in groBen Bereichen ca. 2 % unter der Mes-
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sung. In den Hellkennlinienparametern wirkt sich die thermionische Emission nur auf
den Kurzschlussstrom aus. Dieser sinkt in obigen Fall um 2.5 %.

6.2.5 Optische Kopplung

Abbildung 6-18 zeigt die optische Kopplungsmatrix der Ga,s,In,.P/GaAs Solarzelle
1061-2. Da die strahlende Rekombinationsrate in der Fensterschicht um drei GroéBen-
ordnungen geringer ist als im Emitter, ist ihr Beitrag zur Umverteilung sehr gering. Bei
der Berechnung der Kopplungsmatrix wurde sie daher nicht mit einbezogen. Die
Ga, 51Ny 4P RUckseitenpassivierung wurde aus dem selben Grund vernachlassigt. Hier ist
die strahlende Rekombinationsrate um weitere zwei GréBenordnungen geringer.
Rechnungen mit und ohne Berticksichtigung der GalnP in der Kopplungsmatrix zeigen
fur die untersuchte Solarzellenstruktur daher wie erwartet nur geringe Unterschiede.
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Abbildung 6-18: Optische Kopplungsmatrix der Ga, s,In, ,oP/GaAs Solarzelle 1061-2.

Die in Abbildung 6-18 eingezeichneten Pfeile deuten die wesentlichen Umverteilungs-
mechanismen um den pn-Ubergang herum an: Die groBte Umverteilung findet vom
Emitter in die Basis statt. Von der Basis in den Emitter findet aufgrund des geringen
Uberlapps zwischen Emissionsspektrum der p-dotierten Basis und Absorptionskoeffizient
des hoch n-dotierten Emitters nur ein geringer Ubertrag statt (vergleiche Abbildung 4-4
und Abbildung 8-1). Der Ausschnitt oben rechts zeigt die gesamte aktive Struktur bis
zum Substrat. Die bis auf die Rander diagonale Symmetrie setzt sich ohne groBBe Stérung
durch die Ga,sIn, 4P Schicht im Substrat fort. Der Ausschnitt verdeutlicht nochmals,
dass die Umverteilung durch die optische Kopplung auf einen Bereich von wenigen
Mikrometern beschrankt ist (vergleiche Abschnitt 5.2.2).
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Die Umverteilung der Ladungstrager aus dem Substrat in die Basis macht sich primar in
einer Erhéhung der EQE im Bandkantenbereich bemerkbar (Abbildung 6-19). In den
Hellkennlinienparameter  bewirkt  die

ol L e optische Kopplung neben einer geringf-
) gigen Erhdhung des Kurzschlussstroms
um < 0.3 mA/cm? vor allem eine deutli-
che VergréBerung der Leerlaufspannung
von bis zu 53 mV. Die Zunahme der
Leerlaufspannung liegt in der Verringe-
rung des Dunkelstroms, der wesentlich
O 7o o0 oo oo o0 o0 durch die Volumenrekombination
Wellenlange [um] beeinflusst wird. Diese wird durch die

Abbildung 6-19: Modellierte EQE mit ©OPtische Kopplung stark verringert.

Dieser positive Einfluss der optischen Kopplung hangt stark von den konkurrierenden
nichtstrahlenden Rekombinationsprozessen ab. Je dominanter zum Beispiel SRH-
Rekombination in der Basis ist, desto mehr wird der Umverteilungsprozess der Ladungs-
trager aus dem Substrat gestort. Dies wirkt sich besonders stark in der Leerlaufspannung
aus. Ohne SRH-Rekombination in der Basis tragt die optische Kopplung durch Verminde-
rung der effektiven Rekombination in der Basis zu einer Erhéhung von 7,. um 60 — 80
mV auf bis zu 1080 mV bei. Ist die Basis stark SRH limitiert betragt der Zugewinn in V,.
durch die optische Kopplung lediglich 5 - 10 mV.

Photon-Recycling

—O— Messung
Modell mit Photon-Recycling

6.2.6 Vergleich der EQE von Messung und Modell

Durch Verwendung der angepassten Dicken aus Tabelle 6-2, Berlcksichtigung von SRH-
Rekombination in der Basis und optischer Kopplung zwischen den Schichten erhalt man
eine gute Ubereinstimmung der modellierten und gemessenen EQE (siehe Abbildung
6-20). Dabei wurde auch die Modifikation der Generation durch Thermalisierung der
Elektronen (Abschnitt 3.2.1) bericksichtigt. Eine detaillierte Auflistung der verwendeten
Parameter ist im Anhang Tabelle 8-6 aufgefthrt.

Bis auf den Bereich zwischen 340 und 380 nm ist die Abweichung zwischen dem Modell
und der Messung kleiner 2 %abs. Etwa 0.5 %abs der erhhten Werte zwischen 340 —
380 nm kommen aufgrund der im Modell zu niedrig angenommenen Reflexion zustan-
de (vergleiche Abbildung 6-11). Nichtsdestotrotz sind die physikalischen Vorgange an
der Grenzflache zwischen GalnP und Luft, die fir die geringe EQE bei 350 nm verant-
wortlich sind, nicht vollstandig geklart. Um die EQE im Modell der Messung anzupassen,
ist eine Grenzflachenrekombinationsgeschwindigkeit des Ga,s,In, oP-Fensters von
1-10% cm/s nétig. In der Literatur wird die Grenzflachenrekombinationsgeschwindigkeit
der freien Ga,,lIn, ,oP-Grenzflache mit 5-10% cm/s angegeben [98]. Es ware denkbar,
dass die Annahme von spiegelnden Randbedingungen fur die Thermalisierung der
Elektronen nicht zutrifft und dadurch bei der Thermalisierung Ladungstrager die
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Fensterschicht verlassen, was zu einem effektiv hdheren Wert fihren wirde (vergleiche
Abschnitt 3.1.4).
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Abbildung 6-20: Vergleich von Simulation und Messung der Externen Quanteneffizienz
der Solarzelle 1061-2.b2.

Der Bereich 550 — 680 nm ist vom Verlauf des Absorptionskoeffizienten des Ga, sIng 4oP
beeinflusst. Fur eine exaktere Modellierung dieses Bereichs ist eine genauere Kenntnis
des Absorptionskoeffizienten noétig, wie bereits in der Einleitung von Abschnitt 6.2
erwahnt.

Im spektralen Bereich der Bandkante 850 — 900 nm sind die Auswirkungen der opti-
schen Kopplung zwischen Basis, Buffer und Substrat ausgepragt. Ohne Berlcksichtigung
der optischen Kopplung liegt die modellierte EQE in diesem Bereich auch bei Vernach-
lassigung aller anderen Rekombinationsmechanismen 5 %abs zu tief.

6.2.7 Einfluss der Simulationsparameter auf den Wirkungsgrad

Um den Einfluss der verschiedenen Simulationsparameter auf die Solarzellencharakteris-
tik zu untersuchen, wurde ausgehend von den angepassten Werten aus Tabelle 8-6 fiir
jede GroBe + 50 % eine Simulation durchgefihrt. Dabei wurden fur jede Schicht die
beeinflussbaren GroBen wie Dicke, Breite des Kontaktfingers, Dotierung, Mobilitat,
Lebensdauer, Grenzflachenrekombinationsgeschwindigkeit und Kontaktwiderstand
einzeln verandert.

Aufgrund der SRH-begrenzten Basis ist der Einfluss der optischen Kopplung bei dieser
Solarzelle nicht groB, daher wurde sie fur die Variation nicht bericksichtigt. Zusatzlich
wurden die Auswirkungen bei fehlender SRH-Rekombination untersucht — in diesem Fall
mit Photon-Recycling. AuBerdem wurde der Einfluss der thermionischen Emission an
den einzelnen Grenzflachen betrachtet. In Tabelle 6-3 sind fir den Wirkungsgrad der
Solarzelle alle Parameter aufgeflhrt, die eine relative Abweichung von mehr als 1 %
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aufweisen. Analoge Tabellen mit dem Einfluss der wichtigsten Parameter auf V., js., FF
und EQE befinden sich im Anhang (Tabelle 6-8).

Wirkungsgrad Ri. A[%]
optische Kopplung mit GalnP, keine SRH-Rekombination |- 17.00
optische Kopplung, kein SRH-Rekombination - 15.65
2 |keine SRH-Rekombination - 9.81
§ keine thermionische Emission an Heterolbergdangen - 2.03
|3 TsrHn i 1.16
Basisdotierung ] 1.08
Basisdicke ] 1.05
Emitterdicke ] -1.09
o U -1.51
@ [Fensterdicke U -1.58
E Basisdotierung y -1.60
TsrH,n U 2
Basisdicke U -3.61

Tabelle 6-3: Variation der Solarzellenparameter und ihre Auswirkung auf den Wirkungs-
grad. Ri.: Richtung der Variation [ Standardwert+50%, {/Standardwert-50%. A:
relative Abweichung.

Als erstes fallt auf, dass sich aus der Vielzahl der Parameter lediglich ein Dutzend einen
starken Einfluss auf die Hellkennlinienparameter aufweisen. Insbesondere zeigt die
Anderung der Rekombinationsgeschwindigkeiten von 1000 cm/s um +50 % fir keine
Grenzflache einen starken Effekt.

Den mit Abstand groéBten Einfluss zeigt das Photon-Recycling ohne SRH-Rekombination.
Das ist nicht verwunderlich, da die SRH-Rekombination in der Basis der limitierende
Faktor in der untersuchten Solarzelle ist. Durch das Photon-Recycling wird zusatzlich
noch die strahlende Rekombination verringert.

Der negative Einfluss einer diinneren Fensterschicht ist zundchst unerwartet. Aufgrund
der geringeren Absorption in der Fensterschicht wiirde man einen Gewinn erwarten.
Der Verlust im Wirkungsgrad kommt durch den Anstieg der Reflexion im Bereich 450 —
900 nm um 3 — 4 %abs zustande. Der berechnete Wirkungsgradverlust von 1.58 %rel,
in dem die Reflexionsverluste mit berlcksichtigt sind, entspricht einem absoluten Wert
von 0.3 %abs. Dieser ist viel geringer als die Reflexionsverluste von 3 — 4 %abs. Werden
die Einkopplungsverluste durch die Verwendung einer Antireflexbeschichtung ausgegli-
chen, ist demnach ein deutlicher Wirkungsgradgewinn zu erwarten.
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Als weitere signifikante EinflussgroBen kénnen die Dicke und Dotierungen des Emitters
und der Basis erkannt werden. Diese Parameter sind durch entsprechende Wahl der
Wachstumsparameter leicht zu beeinflussen. Daher wird in Abschnitt 6.2.10 Dicke und
Dotierung der Schicht fir diese Parameter optimiert.

6.2.8 Netzwerksimulation - vom Symmetrieelement zur Solarzelle

Bisher wurden nur das Verhalten des Symmetrieelements modelliert. Wie in Abschnitt
6.1.2 beschrieben, erhalt man die Kennlinie der gesamten Solarzelle durch Verschalten
der Elementardioden Uber Widerstande zu einem Netzwerk. Um das passende Netzwerk
far die untersuchte Solarzelle auszuwahlen, werden zunachst einige analytische Betrach-
tungen Uber die einzelnen Komponenten des Serienwiderstandes gemacht. Unter der
Annahme, dass die Joulschen Verluste, hervorgerufen durch den Serienwiderstand, die
einzigen zusatzlichen Verluste bei der Verschaltung sind, kann eine erste Abschatzung
far die Verringerung des Fullfaktors gegeben werden. Mit Hilfe des Netzwerks wird
danach der Einfluss von ,,non generation losses” — also Verlusten durch die Arbeits-
punktverschiebung der Elementardioden — abgeschatzt.

Analytische Abschdtzung:

Der Serienwiderstand der hier untersuchten Solarzelle setzt sich zusammen aus dem
Kontaktwiderstand Rgkonairz dem Fingerwiderstand Rgpinger Und dem Buswiderstand
Rs pus. Der Emitterwiderstand und der Basiswiderstand sind bereits durch die zweidimen-
sionale DESSIS-Simulation in der Kennlinie der Elementardiode berlcksichtigt.

Um die verschiedenen Serienwiderstande miteinander vergleichen zu kénnen, werden
die Teilwiderstdnde auf einen Quadratzentimeter Zellflache umgerechnet. Fur den
Kontaktwiderstand bedeutet das

F
— Solarzelle
RS,Kontakt - pKnnmkt ’ (6 2 1 )

F

Kontakt

wobei pkonaie der spezifische Kontaktwiderstand, Fispurene die Flache der Solarzelle und
Frxonmare die Kontaktflache ist. Der spezifische Kontaktwiderstand wird in der Arbeit von
Dimroth [99] mit 5:10®° Qcm? angegeben. Die Vorderseitenkontaktflache entspricht der
Abschattungsflache, die bei der verwendeten Maske 2.5 % betragt. Auf der Rickseite
ist der Kontakt ganzflachig aufgebracht. Damit ergibt sich ein normierter Kontaktwider-
stand von 5.13-10° Qcm?.

Der normierte Serienwiderstand des Busses ist der Quotient aus der Verlustleistung
Pyese und dem Quadrat des flieBenden Stroms am optimalen Arbeitspunkt der Solar-
zelle jippy - F:

— PVerlust (622)

RS,Bus .2 F ’
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wobei F die betrachtete Solarzellenflache ist. Zur Bestimmung der Verlustleistung des
Busses kann der Serienwiderstand des Busses als Reihenschaltung von Widerstanden
ARp,s; aufgefasst  werden. Zwischen jedem Widerstand wird der Strom
1, =LgAzj,,,€ines Fingers eingespeist (siehe Abbildung 6-21).

Breite des Fingeranfangs  Br . 13 pm

Breite des Fingerendes BE min 5um

IBBM Lange des Fingers Lr 9.1 mm

’ Hohe des Fingers Hy 1 ym

Abstand des Fingers Ap 910 um

Breite des Busendes BB min 16 pm

Breite der Busmitte BBmax 350 pm

Finger Lange des Busses Ly 9.1 mm
Hohe des Busses Hjp 1 um

BF ,min AF

Abbildung 6-21: Skizze des Vorderseitenkontaktgitters und Abmessungen.

Die Verlustleistung des Busses lasst sich damit wie folgt berechnen:

P PAR,, ,+B1, AR, .. (6.23)

Verlust

=12 AR, +(21

mpp mpp

Es wird angenommen, dass bei der Hellkennlinienmessung die Solarzelle nur an einer
Stelle in der Mitte des Busses kontaktiert wird. Der Stromfluss ist also symmetrisch zur
Mitte des Busses und muss deshalb nur fur eine Halfte der Solarzelle betrachtet werden.
Der Finger in der Mitte speist den Strom direkt an der Messkontaktierung ein und tragt
daher nicht zum Buswiderstand bei. Die Widerstande ARg,; berechnen sich folgender-
malen:

ARy, = Ap Pyseran # : (6.24)

’ BHBB,i

Die geometrischen Abmessungen sind aus Abbildung 6-21 zu entnehmen. Flur Bg; wird
jeweils die mittlere Breite des Busses zwischen zwei Fingern angenommen. Der spezifi-
sche Widerstand des Metalls pyen Wird in der Literatur mit 2.1-10° Qcm angegeben
[100]. Messungen des am Fraunhofer ISE galvanisch abgeschiedenen Goldes ergaben
einen Wert von 4.6-10° Qcm [101]. Damit ergibt sich fir den normierten Serienwider-
stand des Busses zu Rg s = 0.079 Qcm2.

Zur Bestimmung des Serienwiderstandes des Fingers muss der eingetragene Strom
entlang des Fingers integriert werden. Der Strom in einem Metallfinger, in Abhangigkeit
des Abstandes x von der Spitze des Fingers, berechnet sich zu:

]Finger (x): jmppAFx . (625)
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Der Metallwiderstand in einem infinitesimalen Metallfingerstlick betragt:

1

dRFinger = IOMetall Q (X) dx ' (6 26)
F

wobei O(x) die Querschnittsflache des Fingers ist. Fir die verwendete Maske nimmt die
Breite des Fingers von der Spitze mit Bg uin Zum BUS Br ay linear zu. Fur die Querschnitts-
flache gilt daher:

B -B,
F,maxL F,min xjHF . (627)

F

QF (x) = [BF',min +
Die Verlustleistung dPpinge(x) im Fingerstick ist:

dpP. =1,  (x)dR

Finger Finger

(6.28)

Finger *

Einsetzen von Gleichung (6.25) und (6.26) in (6.28) und (6.22) fuhrt fr den Fingerwi-
derstand auf:

A Ly xZ

R.. =L ———dx. 6.29

S,Finger LF pMetall !).QF (x) X ( )

Mit den Zahlenwerten aus Abbildung 6-21 ergibt sich fir den Fingerwiderstand

Rs ringer = 1.08 Qcm?”. Der Gesamtserienwiderstand berechnet sich durch Addition der

Teilwiderstdnde. In Tabelle 6-4 sind die Zahlenwerte der seriellen Widerstande fur die
Solarzelle 1061-2.b2 zusammengefasst.

Serienwiderstand Variable Wert [QQcm?]

Kontakt RS Kontake 5.13-10®
Bus RS Bus 0.079
Finger RS Finger 1.076
Gesamt RS Gesam 1.155

Tabelle 6-4: Analytisch bestimmter Serienwiderstand aufgrund der Metallisierung der
Solarzelle 1061-2.b2.

Um den Einfluss der Serienwiederstande auf die Hellkennlinienparameter zu ermitteln,
wurde der Serienwiderstand mit der Elementardiode in Reihe geschaltet. Da der Serien-
widerstand klein ist, hat er auf den Kurzschlussstrom und die Leerlaufspannung keinen
Einfluss. Der Flllfaktorverlust AFF lasst sich mit folgender Formel [21] abschatzen:

AFF = FF X5t | (6.30)
wobei ji., V,., FF die Hellkennlinienparameter der untersuchten Solarzelle sind. Der
Fullfaktorverlust betragt fur die Solarzelle 1061-2.b2 nach Gleichung (6.30) 2.09 %abs.
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Non generation losses:

Neben den Joulschen Verlusten kommt es im Kontaktgitter auch zu sogenannten , non
generation losses” [102]. Aufgrund des Spannungsabfalls entlang des Kontaktgitters
liegt nicht jede Zellregion auf dem gleichen Potenzial. Legt man an die Kontaktpads die
optimale Spannung V,,,, der Solarzelle an, liegen die einzelnen Zellregionen aufgrund
des Spannungsabfalls nicht an ihrer optimalen (lokalen) Spannung. Es resultiert somit ein
Stromverlust gegeniber einer Solarzelle mit idealem widerstandsfreien Kontaktgitter.

Da der normierte Kontaktwiderstand um drei bis vier GréBenordnungen kleiner ist als
Bus und Fingerwiderstand, kann er fur die Netzwerksimulation vernachlassigt werden.
Der Buswiderstand ist ebenfalls um eine GréBenordnung kleiner als der Fingerwider-
stand und soll fir eine Abschatzung ebenfalls vernachlassigt werden. Damit ist es
ausreichend, die Arbeitspunktverschiebung entlang eines Fingers zu betrachten.

In Abbildung 6-22 ist das verwendete Netzwerk sowie die damit berechnete lokale
anliegende Spannung fir die realisierte Metallisierungshéhe von 1 um entlang eines
Fingers dargestellt. Der Spannungsabfall entlang des Fingers betragt fir diese Hohe
insgesamt 34 mV. Der Serienwiderstand entlang des Fingers fihrt zu einer betrachtli-
chen Arbeitspunktverschiebung der einzelnen Elementardioden und damit zu ,non
generation losses”.

910 v T v T v T v T

905
< 900
£
o 895
c
2
£ 890
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3 e85 ngernéhe
Q2 4
S 880 —4—2um -
o . —O—4pm ]

875F .

870 2 A 'l 2 [l A Il

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Abstand vom Bus [cm]
dRFinger dRFinger dRFinger dRFinger dRFinger
N\— L — —

V(D)

Elementardioden

Abbildung 6-22: Verwendetes Netzwerk zur Berechnung der ,non generation losses”
entlang eines Fingers.

Diese kénnen wirkungsvoll vermindert werden, indem die Metallisierungshdhe vergro-
Bert wird. Dadurch lasst sich die Querschnittsflache der Kontakte und damit der Serien-
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widerstand senken. Fur die Dicken 1, 2 und 4 pm betragt der Gesamtspannungsabfall
34, 17 und 9 mV. Der Spannungsabfall entlang des Fingers verhalt sich demnach
ebenfalls reziprok zur Metallisierungshohe.

Die Elementardiode mit dem analytisch berechneten Serienwiderstand aus dem voran-
gehenden Abschnitt gibt die Hellkennlinienparameter ohne den ,,non generation loss”

an. Die Hellkennlinienparameter wurden berechnet, indem der

I R Serienwiderstand Rs in einem einfachen Netzwerk mit der Elemen-
S

V(1) tardiode in Reihe geschaltet wurde (siehe Abbildung 6-23). In

Tabelle 6-5 sind die Hellkennlinienparameter der Elementardiode fir
die analytischen Serienwiderstande des Fingers, des Busses und des
Gesamtwiderstandes sowie der Netzwerksimulation ohne Bus
dargestellt. Dabei wurde der Kurzschlussstrom um die Abschat-
tungsverluste von 2.5 % durch den Bus, ,,Redundantline” am Ende
der Finger und Verringerung der Nennfldche durch die Mesa-
Atzung korrigiert. Die Abschattung durch die Finger sind bereits in der Elementardiode
berlcksichtigt.

Elementardiode

Abbildung 6-23:
Netzwerk mit R.

Als erstes erkennt man, dass die Serienwiderstande so klein sind, dass deren Verlust
keine Auswirkungen auf V,. und j,. hat. Der Fullfaktorverlust wird hauptsachlich durch
die Joulschen Verluste des Fingerwiderstands bestimmt (1.99 %abs). Die Simulation mit
dem Fingernetzwerk ohne Bus senkt den Fullfaktor um 2.18 %abs. Aus der Differenz
der Falle ,ED & Rgringer” und ,Netzwerk ohne Bus” erkennt man, dass die ,non genera-
tion losses” mit 0.19 %abs zum Verlust des Fullfaktors beitragen. Berlcksichtigt man
bei der Netzwerksimulation die Joulschen Verluste durch den Bus durch Addition der
beiden Verluste, erhdlt man einen Gesamtfillfaktorverlust von 2.44 %abs. Im Vergleich
dazu betrug die analytische Abschatzung des vorangehenden Abschnitts ohne Bertick-
sichtigung von ,,non generation losses” 2.09 %abs.

.. V., FF n

[mA/cm?] [mV] [%] [%]
Elementardiode (ED) 19.81 9939 (84.08 |16.56
ED & Rspus 19.81 993.9 |83.82 |16.50
ED & Rs Finger 19.81 993.9 |82.09 |16.16
ED & R Gesamt 19.81 9939 |81.82 |16.11
Netzwerk ohne Bus 19.81 9939 (81.90 [16.13
Netzwerk ohne Bus & Rspys | 19.81 9939 (81.64 |16.08

Tabelle 6-5: Vergleich der Hellkennlinienparameter fir die Elementardiode und den
Netzwerken fir eine Metallisierungshéhe von 1 um. Der Kurzschlussstrom wurde um
2.5 % Busabschattung korrigiert.

Durch den erheblichen Fillfaktorverlust sinkt auch der Wirkungsgrad um 0.48 %abs.
Dies lieBe sich durch die Verwendung einer dickern Metallisierung effektiv vermindern.
Tabelle 6-6 fasst die Fullfaktorverluste, berechnet mit Hilfe des Netzwerks flr einen
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Finger und die ,,non generation losses” fir verschiedene Metallisierungshéhen, zusam-
men. Der Fullfaktorverlust verhalt sich ebenfalls in guter Naherung reziprok zur Metalli-
sierungshoéhe. Durch eine Metallisierungsdicke von 4 um kdnnte der Fullfaktor um ca.
2 %abs verbessert werden. Fir den Wirkungsgrad ist durch diese MaBnahme eine
Verbesserung um 0.3 %abs zu erwarten.

H; AFF,ongen | AFF. o+ AFFg, . An

[um] [%abs] [%abs] [%abs]
1 0.19 2.44 0.48
2 0.07 1.19 0.24
4 0.03 0.59 0.12

Tabelle 6-6:Auswirkung der Metallisierungshohe H, auf den Fillfaktorverlust. AFF,ongen
bezeichnet die ,non generation losses”. AFF,.+ AFFg, iSt die Summe aus Busverlusten
und Verluste aus der Fingernetzwerksimulation.

6.2.9 Vergleich der Hellkennlinienparameter mit der Messung

Zuletzt werden die Hellkennlinienparameter der Simulation fir die Solarzelle 1061-2.b2
mit der Messung unter Einbeziehung des im vorangehenden Abschnitts berechneten
Fullfaktorverlust durch das Kontaktgitter verglichen. Tabelle 6-7 zeigt die Hellkennlinien-
parameter und die relative Abweichung.

Insgesamt ist die Ubereinstimmung in Anbetracht der Fehlerbalken der Materialparame-
ter ein zufriedenstellendes Ergebnis. Die groBte Abweichung kommt im Kurzschluss-
strom zum Ausdruck. Ein Grund fir den héheren Kurzschlussstrom des Modells kénnte
die Vernachlassigung des Solarzellenrandes sein. Bei der vorliegenden Struktur wurde
keine gezielte Randpassivierung eingesetzt. Das Verhaltnis der betroffenen Randflache,
die durch Perimeterdioden abgebildet werden musste, und der Innenflache betragt ca.
2 %. Daher wird der Einfluss des offene pn-Ubergangs und die erhthte Grenzflachenre-
kombinationsgeschwindigkeit, die sich vor allem im Kurzschlussstrom der Perimeterdio-
de bemerkbar machen [103], deutlich sein.

j[MA/cm?] V, [mV]  FF[%] |n[%]

Modell 19.8 994 81.6 16.1
Messung 19.3 991 81.5 15.6
Abweichung [%] [2.6 0.3 0.1 3.2

Tabelle 6-7: Vergleich der Hellkennlinienparameter der Solarzelle 1061-2.b2 von Modell
mit der Messung. Die FF-Verluste durch das Kontaktgitter sind in dem Modell beriick-
sichtigt.

Um eine noch hohere Ubereinstimmung zwischen Experiment und Modell zu erreichen,
ist weiterhin eine genaue Charakterisierung der Eigenschaften des verwendeten
Materials unabdingbar. Dazu zahlen, neben den in Abschnitt 6.2.7 als essentielle
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Parameter identifizierten GroBen, die Dotierabhdngigkeit des Absorptionskoeffizienten
und des Bandabstandes und die Elektronenaffinitat von GalnP sowie die SRH-
Rekombination des gewachsenen GaAs.

6.2.10 Optimierung des Emitters und der Basis

Nachdem das Modell durch die Messungen verifiziert wurde, kann die optimale Dotie-
rung und Dicke des Emitters und der Basis durch Variation berechnet werden.
Abbildung 6-24 zeigt die Hellkennlinienparameter der Elementardiode fir die Variation
des Emitters (links) und Basis (rechts). Bei der Rechnung wurde SRH-Rekombination, wie
sie durch die Anpassung der Eingabeparameter des Modells hervorgehen, angenom-
men. Da der Einfluss der optischen Kopplung dadurch unterdrickt wird, wurde far die
Rechnungen in der Abbildung keine optische Kopplung beriicksichtigt. Die Absolutwerte
stimmen daher nicht exakt mit dem angepassten Modell tiberein. Die Anderungen der
Hellkennlinienparameter sind jedoch wegen des unterdrickten Einflusses der optischen
Kopplung durch die SRH-Rekombination in guter Naherung gegeben.

Man erkennt, dass die realisierten Werte schon recht nah am Optimum liegen. Durch
senken der Emitterdotierung auf 6-10" cm® und erhéhen der Basisdotierung auf
3:10"” cm? konnte der Wirkungsgrad um etwa 0.4 %abs gesteigert werden. Die
Verluste durch den erhdhten Schichtwiderstand im Emitter sind durch die zweidimensi-
onale Simulation des elektrischen Symmetrieelements implizit enthalten.

Um den Einfluss der dominierenden SRH-Rekombination auf die optimalen Parameter zu
untersuchen, wurde die gleiche Rechnungen ohne SRH-Rekombination durchgefihrt.
Auch ohne SRH-Limitierung liegt die realisierte Struktur nahe am Optimum. Auch in
diesem Fall kann durch Absenken der Emitterdotierung auf 3-10"" cm™ eine geringe
Verbesserung des Wirkungsgrades um 0.1 %abs erreicht werden. Fir eine Emitterdicke
zwischen 0.1 — 0.4 ym zeigt der Wirkungsgrad einen geringen Anstieg um 0.1 %abs.
Die Basisdotierung sollte in diesem Fall deutlich auf 1-10' cm™ abgesenkt werden. Dies
wurde einen Wirkungsgradgewinn von 0.2 %abs erbringen. Der maximal erreichbare
Wirkungsgrad liegt um 1.7 % hoher als mit SRH-Rekombination.
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Abbildung 6-24: Hellkennlinienparameter in Abhdngigkeit der Dicke und Dotierung des
Emitters (linke Spalte) und der Basis (rechte Spalte) mit SRH-Rekombination.
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6.3 Zusammenfassung

Mit der Integration der Modelle fir die Berechnung der Generation in diinnen Schichten
Kapitel 2) und der optischen Umverteilung der Ladungstrager (Kapitel 4) in PVObjects
steht ein leistungsfahiges Werkzeug zur Modellierung beliebiger planparalleler [lI-V
Strukturen zur Verfligung. Dabei kénnen auf einfache Weise die umfassenden elektri-
schen Modelle von DESSIS genutzt werden. Die wesentlichen Grinde, Effekte und
Auswirkungen, die mit Hilfe der entwickelten Modelle fir beliebige planparallele
Schichten exakt beschrieben werden kénnen, sind qualitativ in Tabelle 6-8 zusammen-
gefasst.

Ursache Effekt Modell Auswirkung

hohe strahlende optische Kopplung |plTracer = Erhdéhung von V.

Rekombination = EQE im Roten

diinne Schichten Interferenzen magicMatrix |= Reflexionsverlauf
= Generationsverlauf

didnne Schichten Thermalisierung magicMatrix |= EQE im Blauen

Tabelle 6-8: Ubersicht der wesentlichen Effekte und Auswirkungen und ihre Beschrei-
bung in den entwickelten Modellen.

Als Beispiel wurde eine GaAs Solarzelle mit Ga, .,In, 4P Vorder- und Rickseitenpassivie-
rung modelliert. Die Reflexion des Modells stimmt nach geringfligiger Anpassung der
Dicken und der Absorption von Ga,sIng 4P bis auf £0.5 % mit der Messung Uberein.
Der Fehler zur EQE-Messung ist bis auf einen kleinen Bereich im UV <2 %. Die Hell-
kennlinienparameter konnten mit Hilfe eines vereinfachten Netzwerks zufriedenstellend
abgebildet werden. Der Fehler in j., Vo und FF betragt 2.6 %, 0.3 % und 0.1 %. Eine
genauere Modellierung des Kurzschlussstrom kann durch Einfihren getrennter Elemen-
tardioden fur den Solarzellenrand und den Bus, die in einem umfangreicheren Netzwerk
verschaltet werden, erreicht werden. Fir eine weitere Verbesserung des Modells ist die
Fortfiihrung der Untersuchung der Materialparameter insbesondere der von Gay s;Ing 4P
notig.

Durch die Verwendung einer héheren Fingermetallisierung und eine Optimierung der
Dicke und Dotierung von Emitter und Basis, kann eine Wirkungsgradsteigerung von je
0.4 %abs erwartet werden. Mit Hilfe der Modellierung konnte die SRH-Rekombination
in der Basis als der limitierender Faktor fUr die Solarzelle identifiziert werden. Durch eine
Verbesserung der Materialqualitat lieBe sich eine Erhéhung des Wirkungsgrades um
17 %rel erreichen (siehe Tabelle 6-3). Die Verbesserung der Materialqualitat birgt daher
mit 2.7 %abs das groBte Wirkungsgradpotenzial fir die untersuchte Solarzellenstruktur.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Entwicklung von Verfahren zur Beschreibung der optischen Vorgange in llI-V
Strukturen wurde in dieser Arbeit die Grundlage fir die exakte Modellierung von IlI-V
Solarzellen gelegt.

Zwei charakteristische Eigenschaften von IlI-V Solarzellen sind verantwortlich fir den
Entwicklungsbedarf der Simulationswerkzeuge, die aufgrund der Silicium dominierten
Modellierung bisher vernachlassigt wurden: Zum einen kommt es durch den nur wenige
Mikrometer dinnen, elektrisch aktiven Bereich der llI-V Solarzelle zu optischen Interfe-
renzen in den Schichten. Zum anderen ist der Ladungstragertransport in und zwischen
den Schichten durch den rein optischen Prozess der Emission und Absorption von
Photonen zu berlcksichtigen. Fir beide Phanomene wurden Verfahren entwickelt, die
far beliebige planparallele Schichten anwendbar sind.

Zur Beschreibung der Reflexion und Transmission von dinnen planparallelen Schichtsys-
temen unter Berlicksichtigung von Interferenzen wie Antireflexbeschichtungen oder
dielektrische Spiegel, ist die Matrixmethode hervorragend geeignet. Die Anwendbarkeit
dieser Methode auf IlI-V Solarzellen wurde mittels Reflexionsmessungen verifiziert. Mit
der Erweiterung der Matrixmethode zur Bestimmung des lokalen elektrischen Feldes in
den Schichten, wurde die Voraussetzung geschaffen, die ortsaufgeléste optische
Generation unter Beachtung von Interferenzeffekten zu berechnen. Als weiterer
wichtiger Effekt konnte die Diffusion der Ladungstrager wahrend der Thermalisierung
identifiziert werden. Der Einfluss der Thermalisierung auf das Generationsprofil be-
schrankt sich dabei auf Wellenlangen < 450 nm. Damit kann eine fur die elektrischen
Simulation zentrale EingangsgroBe, namlich die Verteilung der optisch generierten
Ladungstrager, fur lll-V Solarzellen exakt beschrieben werden.

Die Umverteilung der Ladungstrager durch Emission und Absorption von Photonen
wurde bisher nur fur einzelne Schichten beschrieben. Mit Hilfe des hier entwickelten
Verfahrens kann die Umverteilung fir beliebige planparallele Schichtsysteme mit
unterschiedlichen Emissionswellenldngen erfolgen. Um die umfangreichen Berechnun-
gen zu beschleunigen, wurde die Methode der optischen Kopplungsmatrix eingefuhrt.
Damit kann, nach einmaliger Berechnung der fir eine Struktur charakteristischen Matrix,
die Umverteilung durch eine einfache Matrixmultiplikation bestimmt werden. Erst dieser
Geschwindigkeitsgewinn ermoglicht es, das Verfahren in die elektrische Simulation zu
integrieren.

Ein Anwendungsgebiet der entwickelten Verfahren war die Modellierung von zeitauf-
gelosten Photolumineszenz Messungen von Doppelheterostrukturen. Durch die orts-
und zeitaufgeldste Simulation konnte der Einfluss der optischen Kopplung auf das
Minoritatsladungstragerprofil und den Signalverlauf detailliert untersucht werden.
Insbesondere konnte eine Pufferwirkung von hochdotierten Substraten festgestellt
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werden, die eine Auswertung der Messungen erschwert und unter Umstanden ganz
verhindert. Bei den untersuchten Proben konnte mit Hilfe der Modellierung intensitats-
abhangiger Messungen eine dominante SRH-Volumenrekombination in der aktiven
GaAs Schicht identifiziert werden.

Durch die Integration der entwickelten Verfahren zusammen mit dem kommerziellen
Halbleitersimulationspaket IseTcadTools in die Simulationsumgebung PVObijects, konnte
ein Werkzeug zur umfassenden Modellierung von lll-V Solarzellen etabliert werden. Als
erste  Teststruktur zur Uberprifung der Simulationswerkzeuge wurde eine
Ga, <INy 4oP/GaAs Solarzelle verwendet. Sowohl Reflexion als auch die Hellkennlinienpa-
rameter und die Externe Quanteneffizienz konnten mit zufriedenstellender Genauigkeit
modelliert werden. Die dominante SRH-Rekombination in der Basis wurde auch in dieser
Struktur als limitierender Faktor erkannt, der wirkungsvoll die positiven Effekte der
optischen Kopplung verhindert. Dadurch erreicht die realisierte Solarzelle eine Leerlauf-
spannung von lediglich < 1000 mV. Die Simulation zeigt, das ohne SRH-Rekombination
und unter Berlcksichtigung der optischer Kopplung ein Wert von 1080 mV realisierbar
ware. Mit Hilfe einer Netzwerksimulation gelang es den niedrigen Fullfaktor der Solar-
zelle von 81.5 % auf die zu geringe Metallisierungshéhe der Finger zurlckzufthren.

Durch die Anpassung der Modellparameter war es maglich, die Einflisse der Hauptver-
lustmechanismen und den potenziellen Wirkungsgradgewinn durch ihre Beseitigung fur
die untersuchte Struktur quantitativ zu bestimmen. Die Verringerung der SRH-
Rekombination durch eine verbesserte Materialqualitat besitzt das Potenzial fir eine
Steigerung des Wirkungsgrads um 2.7 %abs. Die Verwendung einer héheren Fingerme-
tallisierung und die Optimierung der Dicke und Dotierung von Emitter und Basis lassen
eine Erhéhung des Wirkungsgrades um je 0.4 %abs erwarten. Das Beispiel belegt, dass
die Ziele dieser Arbeit, mit Hilfe der entwickelten Verfahren ein exaktes Modell einer
Struktur zu erhalten und damit die limitierenden Faktoren aufzudecken, erreicht
wurden.

Da alle entwickelten Verfahren fir beliebige planparallele Schichtsysteme konzipiert
sind, ist eine Anwendung auf Ill-V Tandemsolarzellen problemlos moglich. Zusatzliche
elektrische Phanomene, die zum Beispiel zur Beschreibung der Tunneldiode benétigt
werden, sind durch das kommerzielle Halbleitersimulationsprogramm DESSIS bereits
abgedeckt. Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, ist in einem nachsten Schritt
eine Intensivierung der Materialcharakterisierung nétig. Die damit erlangte Verbesserung
der Materialdatenbasis zusammen mit den in dieser Arbeit entwickelten Modellen bilden
dann die Basis fur die exakte Modellierung von llI-V Solarzellen, Tandemsolarzellen
eingeschlossen.
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8 Anhang

8.1 Materialdaten

8.1.1 GaAs

Absorption im Bandkantenbereich:
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Abbildung 8-1: Absorption von GaAs im Bandkantenbereich fir verschiedene Dotierun-
gen nach Levinshtein [53].

Mobilitdt in Abhdnqgigkeit der Dotierung:
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Abbildung 8-2: Mobilitét in Abhdngigkeit der Dotierung in GaAs bei 300 K nach
Sotoodeh [104], Stollwerk [13], Erhardt [61] und Dessis [41].

Diffusionsldnge in Abhdngigkeit der Dotierung:

Die Diffusionslange L wurde aus der Mobilitat « In Abhangigkeit der Dotierung Ny, und
der Temperatur wie folgt berechnet:

k, T
L(Ndot’T):104\/ Bq /u(Ndut’T)Trad(Ndut) [Um] (81>
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Dabei ist u in cm2/(Vs) T in K und 74 in s gegeben. Fur die Lebensdauer wurde die
strahlende Lebensdauer angenommen:

1
Trad (Ndw)zm [s], (8.2)
dot

wobei Ny, in cm™ angegeben wird.
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Abbildung 8-3: Diffusionsldnge in Abhdngigkeit der Dotierung in GaAs bei 300 K nach
Sotoodeh [104], Stollwerk [13] Erhardt [61] und Dessis [41].

8.2 Schichtstrukturen

8.2.1 Al,;Ga,,As/GaAs Einfachsolarzelle 675-sol

Schicht Material Dotierung nominelle
[em™] Dicke [nm]
Cap p-GaAs 1-10™ 200
Fenster p-Al, sGa,,As 2-10™ 40
Emitter p-GaAs 9.10" 800
Basis n-GaAs 1-10" 3200
BSF n-Aly,Ga, gAs 5.10™ 200
Buffer n-GaAs 210" 350
Substrat n-GaAs 210" 300 000

Tabelle 8-1: Schichtstruktur der ,Al, ;Ga, ,As/GaAs Einfachsolarzelle 675.
Sonstige Daten: Fingerbreite: 10 um, Fingerabstand: 300 pym.
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8.2.2 Ga, s,In, 4,,P/GaAs Einfachsolarzelle 1061-2

Schicht Material Dotierung nominelle angepasste
[em?3] Dicke [nm] Dicke [nm]
Oxid GaAs-Oxid - - 1
Fenster N-GagsINg 4P 3.5-10'" 30 27.3
Emitter n-GaAs 1.2-10" 100 100
intrinsische Schicht |i-GaAs 1-10™ 5 5
Basis p-GaAs 9.4.10' 3500 3560
BSF P-Gay 511Ny 40P 2-10" 50 50
Buffer p-GaAs 2-10'® 275 275
Substrat p-GaAs 2-10'® 300 000 -

Tabelle 8-2: Schichtstruktur der GaAs Einfachsolarzelle 1061-2.

Sonstige Daten: Fingerbreite: 5 pm, Fingerabstand: 910 pm.

8.2.3 Tandemsolarzelle 418-tan-2

Schicht Material nominelle | angepasste Packing-
Dicke [nm] | Dicke [nm] Faktor
ARC-1 MgF, 100 110 1.09
ARC-2 TiO, 55 52 1.09
Oxid GaAs-Oxid - 6 1
Fensterschicht | n-Alys;Ing 4P 30 22 1
Emitter N-Gag 511Ng 4oP 100 100 1
Basis P-Gags1INg 4P 500 541 1
BSF p™-Gag <1INg 4P 50 50 1
Tunneldiode p**-Al, Ga, ,AS 30 30 1
Tunneldiode n**-GaAs 13 13 1
Fensterschicht | n*-(Aly;Gag3)511Ng 40P 80 70 1
Emitter n-GaAs 100 74 1
Basis p-GaAs 2500 2554 1
Bragg-Reflektor |abwechselnd 10-mal 60/68 61/66 1
Al ,Ga, ,As/Aly Ga, ,AS

Buffer p-GaAs ca. 1000 - -
Substrat p-GaAs 300 000 - 1

Tabelle 8-3: Schichtstruktur der Tandemsolarzelle 418-tan-2.
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8.3 Anmerkungen zur Umsetzung des plTracers

8.3.1 Mittelpunkts- und Randpunktlisten

Fur die numerische Verquickung von Photonen pro Volumen und Photonen pro Raum-
winkel und deren Integration ist es vorteilhaft, anstelle von Randpunktlisten Mittel-
punktslisten zu verwenden (siehe Abbildung 8-4).

Eine Randpunktliste besteht aus xy-Werten: {x, y};. Die Werte zwischen zwei Stitzstellen
werden linear interpoliert. Eine Mittelpunktsliste besteht aus einem x-Wert einem y-Wert
und dem Intervall Ax' in dem der y-Wert als konstant angesehen wird: {x’, y’, Ax'},,. Der
x-Wert liegt in der Mitte des Intervalls Ax" Die numerische Behandlung von Mittelpunkts-
listen ist mit deutlich weniger Aufwand verbunden. Zum Beispiel ergeben sich fur die
Integration folgende Ausdriicke:

T T T T T T T T T
| | -—-®--- Randpunktliste i
O Mittelpunktsliste y
i
- . _
\\KXM
L ' O |
> ,Xu e Y]
i ~ AX' L.
v i+1
L AX' i
y4'-/i/
- . -
1
X X X X X

Abbildung 8-4: Beispiel einer Mittelpunkts- und einer Randpunktliste.

: G Vi Y,
Randpunktliste: J{x,y}R dx :Z#(xi -x,,), (8.3)
i=2
Ny
Mittelpunktsliste: J.{x', VLAY A=)y AX (8.4)

i=1

Die Umrechnung einer Randpunktliste in eine Mittelpunktsliste ist eindeutig festgelegt
durch:

{xvi’yvi’Axvi}M:{xl 2x1+1,yz 2yl+1’x,‘+1_x,'} l:1NM (85)
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Daraus ist ersichtlich, dass die Anzahl der Punkte in einer Mittelpunktsliste Ny, um eins
geringer ist, als die Anzahl der Punkte in der entsprechende Randpunktliste Nk. Das hat
auch zur Folge, dass die Transformation einer Mittelpunktsliste in die entsprechende
Randpunktliste nicht mehr eindeutig ist. Wird jedoch ein Punkt, zum Beispiel der erste
Randpunkt (xg yo), bei der Transformation vorgegeben, kénnen alle anderen Punkte
nach

{ y,‘, +y'i ' { 1 .

{xivyi}R :{xi—l +Axi ’A)IC'—[/Z(XH +Axi_xi)+yz} = 1"'NM' (8'6>
berechnet werden. Die mit Strich gekennzeichneten Variablen stammen dabei aus der
Mittelpunktsliste. Um eine glatte Randpunktliste zu erhalten, hat es sich als nutzlich
erwiesen, den festzulegenden Punkt in die Mitte zweier Mittelpunktslisten-Punkte zu

setzen, bei denen die Abweichung der y-Werte am geringsten ist.

Die Verwendung von Mittelpunktslisten anstelle von Randpunktlisten bringt an vielen
Stellen der nummerischen Ausfiihrung eine Vereinfachung. Die Ausfiihrung der numme-
rischen Integration ist deutlich vereinfacht und Randpunkte stellen keine Sonderfélle dar,
da sie innerhalb der Schichten und nicht auf Grenzflachen liegen.

8.3.2 Absorption in einer Schicht fir 6 = ©/2

Eine Schwierigkeit bei der numerischen Ausfihrung der in 4.2 hergeleiteten Ausdrlcke
ist, dass sec@fur & — n/2 gegen unendlich strebt. Damit lassen sich die meisten AusdrU-
cke nicht numerisch auswerten.

FUr die Ausdrlicke in denen Strahlwinkel verwendet werden, ist das Problem durch die
Einflhrung von Mittelpunktslisten geldst: Da die Randpunktliste der Winkel von 0 bis
n/2 geht, erreicht die entsprechende Mittelpunktsliste nach Gleichung (8.5) nie den
Wert 7/2.

FUr die Absorption in der emittierenden Schicht (Abschnitt 4.2.2) ist der Ausdruck aus
Gleichung (4.26) fur €= n/2 — wenn also Emissions- x, und Absorptionsort x, in der
gleichen Tiefe liegen — ebenfalls nicht definiert. Um dieses Problem zu umgehen, wird
die Auswertung fUr x = x, nicht durchgefihrt. Statt dessen werden der Ausdruck links
und rechts in der Mitte zur nachsten Stltzstelle x, + Ax/4 berechnet und addiert.

8.4 Elektrische Simulation

8.4.1 Einfluss der Diskretisierung auf die Transportgleichungen

Das Festlegen der Diskretisierungskriterien fir eine bestimmte Struktur erfordert einige
Erfahrung, um einerseits gentigend Punkte fur die Genauigkeit der Rechnung zu haben,
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andererseits aber nicht unnétig die Rechenzeit zu erhdhen. Abbildung 8-5 zeigt die
quadratische Abhangigkeit der Rechenzeit von der Anzahl der Diskretisierungspunkte
far eine Hellkennlinie einer Al,;Ga,,As/GaAs Solarzelle ohne Photon-Recycling®. Um
Variationen in absehbarer Zeit durchzufuhren, sollte die Anzahl der Vertices deutlich
unter 100 000 Punkten liegen.

Die Berechnung einer Hellkennlinie mit Photon-Recycling beansprucht nochmals deutlich
mehr Zeit: Fir 8 000 Punkte werden bereits 7 Stunden benétigt. Daher wurde in dieser
Arbeit die Minimierungsmaoglichkeiten der bendtigten Vertices genauer betrachtet.

Generell ist in Bereichen, wo starke Anderungen physikalischer GroBen auftreten, eine
feinere Diskretisierung angebracht. Als guter Indikator fir solche Bereiche haben sich
starke Anderungen in der Minoritdtsladungtragerdichte beziehungsweise Geschwindig-
keiten der Minoritatsladungstrager herausgestellt. Als RickkopplungsgréBe fir die Glte
eines Diskretisierungsgitters hat sich die Berechnung des Kurzschlussstroms bewahrt.

T T ) T I o
7
7

= >
£ ®  LinuxPC: x3005 ;7
=80 ____Fit mit Polynom 2. Ord. / |
= ’
e 7
S 7
q) 7
% 7
o e
E 40} L. ]
9] = -7
O] L s~ -

- ’.’-l’

=

o

50000 100000 150000 200000
Anzahl der Vertices

Abbildung 8-5: Gesamtrechenzeit zur Berechnung der Hellkennlinie einer
Al, ;Ga,-As/GaAs Solarzelle ohne Photon-Recycling in Abhadngigkeit der Anzahl der
Vertices. Die Rechenzeit steigt quadratisch mit zunehmender Anzahl der Vertices an.

Zur Bestimmung der optimalen Diskretisierung ist es aufgrund der AusmaBe des
Symmetrieelements nicht méglich, eine beliebig feine Diskretisierung zu wahlen® und
dann fur die einzelnen Kriterien grébere Vorgaben zu wahlen, bis sich ein Einfluss auf ;.
zeigt. Vielmehr muss der umgekehrte Weg gegangen werden: Man nimmt zunachst
eine plausible Diskretisierung mit der angestrebten Anzahl an Punkten. Unter Anderung
der Diskretisierungskriterien bestimmt man den Einfluss auf j, der mit zunehmender
Feinheit meist eine Sattigung erreicht. Tabelle 8-4 verdeutlicht das Vorgehen an Hand
der Diskretisierung der Basis: Fur verschieden viele Unterteilungen wurde der Kurz-

? Die Rechnungen wurden auf einem Linux PC mit zwei 500 MHz Pentium Il Prozessoren und
0.5GB Arbeitspeicher durchgefihrt.



8 Anhang 163

schlussstrom berechnet. Die Anderung im Kurzschlussstrom sattigt ab 60 Einteilungen.
Eine feinere Einteilung ist in diesem Beispiel daher nicht sinnvoll.

Basisdiskretisierung # Vertices j,.[mA]

[# Unterteilungen]

30 3789| 27.1638 0
60 4524\ 27.1321| -0.117
120 6624| 27.1363| -0.101
240 8349| 27.1328| -0.114

Tabelle 8-4: Einfluss der Diskretisierung der Basis auf die Anzahl der Vertices und den
Kurzschlussstrom. Ab 60 Einteilungen tritt eine Sattigung ein.

8.4.2 Interpolation bei verschiedenen Diskretisierungsgittern

Bei der Berechnung von Hellkennlinien kommen drei verschiedene Diskretisierungsgitter
zum Einsatz. Das erste ist zur Bestimmung der Generationsfunktion mit Hilfe der
Matrixmethode (magicMatrix) nétig. Fir eine GaAs Solarzelle hat es sich bewahrt die
aktive Schicht mit 500 Punkten logarithmisch zu diskretisieren und das Substrat eben-
falls logarithmisch in 200 Punkten zu unterteilen. Die zweite Diskretisierung wird bei der
Berechnung der optischen Kopplungsmatrix benétigt (plTracer). Diese ist meist pro
Schicht dquidistant und besteht aus 100 — 300 Punkten. Die dritte Diskretisierung
kommt fur die elektrische Simulation zum Einsatz (DESSIS). Ein typisches Gitter ist in
Abbildung 6-4 zu sehen.

Aufgrund der unterschiedlichen Stiitzstellen ist eine Interpolation bei der Ubergabe von
physikalischen GréBen wie zum Beispiel der Generation von einer Rechnung zur anderen
nicht zu vermeiden. Wie im vorangehenden Abschnitt ausgefthrt kann wegen der sehr
zeitintensiven Berechnungen die Diskretisierung nicht beliebig fein gewahlt werden. Dies
hat zur Folge, dass durch einfaches lineares Interpolieren bei der Ubertragung von einem
Gitter auf das andere erhebliche Fehler entstehen kénnen.

Betrachtet man die Generation so fallt diese in 0. Naherung exponentiell ab. Daher
bietet sich neben der Ublichen linearen Interpolation eine logarithmische Interpolation
an. Die logarithmische Interpolationsfunktion 9, erhdlt man, in dem man den Logarith-
mus der Funktionswerte bildet, die Liste linear Interpoliert und anschlieBend auf die
lineare Interpolationsfunktion die Exponentialfunktion anwendet

$

In

(x)= eglm({{xl,lnyl},{xz,lnyz},...}). (8.7)

° Fir ein Symmetrieelement mit einer typischen Abmessung von 300 x 500 pm2 und einem
Punktabstand von 1 nm ergeben sich 1.5-10"" Punkte.
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Die Interpolation mit Polynomen héherer Ordnung ist nicht geeignet, da die Unstetigkei-
ten der Generation an Grenzflachen zu Artefakten (Uberschwinger und negative Werte)
fUhren kann.

Tabelle 8-5 zeigt exemplarisch am Modell einer Al,;Ga,,As/GaAs Solarzelle mit 300 pm
Substrat und einer Diskretisierung von 10 000 Vertices die auftretenden Fehler im
Kurzschlussstrom bei der Ubertragung der Generation von magicMatrix auf DESSIS. Der
Kurzschlussstrom wird durch Integration der Generation berechnet. Dabei ist ebenfalls
auf die Interpolationsart zwischen den Stltzstellen zu achten. Die erste Zeile gibt den
Kurzschlussstrom aus der Integration der von magicMatrix berechneten Liste der
Generation wieder. Dieser Ausgangswert sollte im ideal Fall bei der Berechnung des
Kurzschlussstroms aus der Generation von DESSIS erreicht werden.

Verwendet man sowohl bei der Ubertragung der Generation von magicMatrix auf
DESSIS als auch bei der anschlieBenden Integration lineare Interpolation, Uberschatzt
man den Strom um 17 %. Fihrt man zumindest die Integration mittels logarithmischer
Interpolation durch, erhalt man immer noch einen betrachtlichen Fehler von 2.1 %. Erst
durch die logarithmische Interpolation bei der Ubertragung und der Integration ist der
Fehler mit 0.2 % tolerierbar. Bei den Rechnungen mit PVObjects wird die Generation
ausschlieBlich logarithmische interpoliert.

Gitter Interpolation Interpolation Jse Ajse
magicMatrix=DESSIS | bei Integration [mA/cm?] [%]
magicMatrix | — logarithmisch 29.998 0.0
DESSIS linear linear 35.088 17
DESSIS linear logarithmisch 30.634 02
DESSIS logarithmisch logarithmisch 30.058 00

Tabelle 8-5: Fehler bei verschiedenen Interpolationsarten der Generationsfunktion.
, Mesh-Interpolation” bezeichnet die Interpolation bei der Ubertragung der Generation
von magicMatrix auf DESSIS. ,Integral-Interpolation” ist die verwendete Interpolation
beim Integrieren von G Uber die Tiefe, um j,. zu erhalten.

8.4.3 , Distributed Series Resistance” - ein lateraler Effekt

In sehr groBflachigen Solarzellen sowie Konzentratorsolarzellen bewirkt der laterale
Stromfluss aufgrund des Schichtwiderstandes einen Spannungsabfall von der Mitte
zweier Kontaktfinger zum Kontakt hin (siehe Abbildung 8-6 links). Dies hat zur Folge,
dass die lokal am pn-Ubergang anliegende Spannung am Punkt A niedriger ist als am
Punkt B und demnach die Solarzelle lokal an anderen Arbeitspunkten ihrer Strom-
Spannungscharakteristik betrieben wird. Abbildung 8-6 rechts zeigt fir den Punkt
maximaler Leistung nochmals den Spannungsabfall von der Mitte zum Kontakt hin.
Aufgrund der Arbeitspunktverschiebung (Abbildung 8-6 rechts, unten) wird am Punkt B
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weniger Strom generiert als am Punkt A. Eine ausflhrliche Darstellung des , distributed
series resitance”-Effekts an Hand der lokalen Kennlinien findet sich in [101].

A\

mpp:

~
A
~

Stromflussrichtung v
v

>

Elementardioden Kontakt

Emitter

Basis

Kontakt

Abbildung 8-6: Skizze zur Erlduterung des ,distributed series resistance”-Effekts. Links:
schematischer Stromfluss bei einer beleuchteten Solarzelle. Rechts: Strom und Span-
nungsverlauf der Solarzelle am Punkt maximaler Leistung. Durch die Verschiebung des
Arbeitspunkts tragt die Elementardiode B deutlich weniger zum Strom bei als A.

Hier soll der Effekt an Hand des Verhaltens der Ladungstrager veranschaulicht werden.
Dazu ist in Abbildung 8-7 das elektrostatische Potenzial einer Al,;Ga,,As/GaAs Solar-
zelle am Punkt maximaler Leistung fur eine Einstrahlungskonzentration von 1 Sonne und
1000 Sonnen dargestellt. Die detaillierte Schichtstruktur ist aus Tabelle 8-1 im Anhang
zu entnehmen. Der Fingerabstand betragt 300 um. Wahrend sich bei einer Sonne das
Potenzial am Kontakt und in der Mitte zwischen zwei Fingern lediglich um 0.5 mV
unterscheidet, betragt die laterale Potenzialdifferenz unter Konzentration 386 mV.
Dadurch ist im Fall hoher Konzentration die Potenzialdifferenz am pn-Ubergang in der
Mitte erheblich geringer als am Finger (siehe Bildausschnitt).

Die Auswirkungen fir den Locherstrom sind in Abbildung 8-8 gezeigt. Links ist der
erwartete Verlauf der Locher unter normaler Beleuchtung (1 Sonne) zu sehen: Die
Locher gelangen von der n-dotierten Basis in den p-dotierten Emitter und flieBen dort
lateral zum Kontakt hin ab. Im rechten Bild macht sich bei einer Konzentration von 1000
Sonnen die geringe Potenzialdifferenz des pn-Ubergangs in der Mitte bemerkbar: Es
flieBen Locher Uber den pn-Ubergang in die Basis ab, wodurch sie nicht zum Strom
beitragen. Nur die laterale Komponente des Locherstroms kann am Kontakt aufgesam-
melt werden.
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Abbildung 8-7: Lateraler Potenzialverlauf einer Al,,Ga,,As/GaAs Solarzelle fiir eine
Konzentration von 1 und 1000 Sonnen.

Abbildung 8-9 zeigt die auf eine Sonne normierte laterale Komponente des Stroms im
Emitter flr verschiedene Konzentrationen, diesmal fur einen Fingerabstand von 600 um.
Ohne ,distributed series resistance”-Effekt wirde man erwarten, dass an jedem Punkt
gleich viel Strom generiert wird und daher die laterale Stromdichte linear zum Kontakt
hin ansteigt.
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Abbildung 8-8: Verlauf des Lécherstroms in einer Al,;Ga, As/GaAs Solarzelle mit einem
Fingerabstand von 300 um am Punkt maximaler Leistung. Links fir 1 Sonne, rechts fir
eine Konzentration von 1000 Sonnen. Unter Konzentration kann in der Mitte aufgrund
der Arbeitspunktverschiebung ein Teil der L6cher in die Basis abflieBen.
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Dies ist flr eine Konzentration kleiner 200 in guter Naherung gegeben. Die geringe
Abweichung vom linearen Verlauf bei x = 160 pm ist ein Artefakt aufgrund einer zu
grob gewahlten Diskretisierung. Fir Konzentrationen gréBer 200 ist in der Mitte der
Beitrag der Locher zur lateralen Komponente des Stroms deutlich vermindert, fur
C = 600 im Bereich 240 < x < 300 ym sogar annahernd Null.

Anders betrachtet lasst sich aus diesem Bild fUr eine gegebene Konzentration der
maximale Fingerabstand abschatzen, fur den keine Verluste durch den ,distributed
series resistance”-Effekt zu erwarten sind. Fir eine Konzentration von C = 600 ist bis zu
x = 160 pym* der Kurvenverlauf in guter Naherung linear. Somit sind keine zusatzlichen
Verluste durch die Arbeitspunktverschiebung zu erwarten. Das bedeutet, dass fur diese
Schichtstruktur bis zu einer Konzentration von 600 Sonnen ein Fingerabstand von
320 pm ausreichend ist.

Dieses Beispiel zeigt, dass der laterale Stromfluss im Emitter fir Ill-V Konzentrator
Solarzellen eine dominante Rolle spielt. Er lasst sich nur fir Grenzfalle in ein eindimensi-
onales Modell bestehend aus einer Verschaltung von mehreren Dioden zerlegen. Die
zweidimensionale Modellierung von lll-V Konzentrator Solarzellen ist daher vor allem bei
hohen Stromdichten unabdingbar.
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Abbildung 8-9: Auf eine Sonne normierte, laterale Komponente des Stroms im Emitter

fir verschiedene Konzentrationen. Fir C > 200 fliet ein erheblicher Teil der Lécher Uber
den pn-Ubergang in die Basis ab und tragt damit nicht zum Strom bei.

¢ Da der Stromfluss von der Mitte zwischen den Fingern betrachtet wird, entspricht dies einem
Fingerabstand von 320 pym.
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8.4.4 Angepasste Simulationsparameter der Solarzelle 1061-2

Parameter Wert

Fingerbreite 5pum

GaAs BGN-Modell Blieske [105]
Koeffizient fur strahlende Rekombination in GaAs 2-10"° cm’/s
Koeffizient fur strahlende Rekombination in GagsINg.4sP 1-107"° cm?/s
Auger Koeffizienten fur Locher und Elektronen in GaAs 1-10%° cm®/s
Dicke des Substrats 300 pym
Dicke der Basis 3560 nm
Dicke der Rickseitenpassivierung 50 nm
Dicke der Capschicht 306 nm
Dicke des Emitters 100 nm
Dicke der Fensterschicht 27.3 nm
Dicke der intrinsischen Schicht zwischen Emitter und Basis 5nm

Dicke des Oxids 1 nm

Bandlickenmodell fir GaAs

Levinshtein [53]

Bandltckenmodell fir Gag 5;1ng 49P

Levinshtein [98]

Thermalisierungsmethode der Generation am Rand

gespiegelt

Mobilitatenmodell fur GaAs

Sotoodeh [104]

Dotierung im Substrat 210" cm?
Dotierung in der Basis 9.4.10"® cm?
Dotierung in der Ruckseitenpassivierung 2:10"® ¢cm?
Dotierung des Buffers 2-10"® cm?
Dotierung der Cap-Schicht 5-10"cm?
Dotierung des Emitters 1.2-10"® cm?3
Dotierung der Fensterschicht 3.5-10"® ¢cm?
Dotierung der intrinsischen Zwischenschicht 1-10™ cm?
Dotierung des Substrats 2-10"® cm??
optische Kopplung an

S zwischen Oxid/Fenster 1-10% cm/s

S zwischen Basis/Ruckseitenpassivierung 700 cm/s

S zwischen Rickseitenpassivierung/Buffer 700 cm/s

S zwischen Buffer/Substrat 700 cm/s

S zwischen Cap/Fenster 700 cm/s

S zwischen Fenster/Emitter 700 cm/s
Thermionische Emission Fenster/Emitter an
SRH-Rekombination in GaAs tsgu/tsruyp 20/3 ns
Abbruchkriterium fur Photon-Recycling Iteration 0.1 %

Tabelle 8-6: Angepasste Eingabeparameter GaAs Einfachsolarzelle 1061 fur die elektri-
sche Simulation.
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8.4.5 Einfluss der Parameter

jsc Ri  A[%] Emitterdicke i -1.09
thermionische Emission |aus 1.94 Tsgip U -1.51
PR mit GalnP ohne SRH |an 1.26 Fensterdicke U -1.58
PR ohne SRH an 1.13 Basisdotierung U -1.6
Fensterdicke U -1.5 ot U -2.12
Basisdicke U -3.89| [Basisdicke U -3.61

therm. Em. BSF/Buffer |an -7.19
Voe Ri. |A[%]
PR mit GalnP ohne SRH |an 9.61 EQE@300 nm Ri. A[%]
PR ohne SRH an 8.74 Fensterdicke U 11.19
therm. Em. Basis/BSF an 6.34 therm. Em. aus 7.79
SRH aus | 4.51 u, Fenster U 2.34
Basisdicke U 1.04 Emitterdotierung U 1.43
Basisdotierung U -1.33 Fensterdotierung i 1.15
Tsrhn U -1.49 Emitterdotierung ] -1.08
therm. Em. BSF/Buffer |an -6.34 u, Fenster 0 -1.66

Fensterdotierung U -2.32
FF Ri. ‘A [%] Thermalisierung aus -2.33
PR mit GalnP ohne SRH |an 5.41| |Fensterdicke N -4.94
PR ohne SRH an 5.17

therm. Em. Gberall an [2.06
Wirkungsgrad Ri. A[%] Fensterdicke t |-4.04
PR mit GalnP ohne SRH |an 17.00
PR ohne SRH an | 15.65
SRH aus 9.81 Basisdicke i 4.79
therm. Em. Basis/BSF an 7.17 PR mit GalnP ohne SRH |an 4.77
therm. Em. Uberall aus 2.03 Fensterdicke i 3.52
Teprin ) 1.16 PR ohne SRH an 2.08
Basisdotierung ) 1.08 Fensterdicke U -2.37
Basisdicke ] 1.05 Basisdicke U -15.23

Tabelle 8-7: Variation der Solarzellenparameter und ihre Auswirkung auf die Hellkennli-
nienparameter und EQE. Ri.. Richtung der Variation 1} Standardwert+50%,
{:Standardwert-50%. A: relative Abweichung.
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8.5 Variablenverzeichnisse

Einheit
A 1
Ar m
B cm®/s
B T
BB max m
BB min m
BFE max m
Br min m
C 1
c m/s
Cij 1
CpL,i 1
d m
D cm
d, m
dp m
d, m
D, cm?/s
D, cm?/s
E V/m
E J
E V/m
E" V/m
Er eV
E, eV
E; V/m
Ei
Ey, eV
Ephon meV
EQE %
Eg V/m
Es J
Er V/m
f 1
F m?
Sex Hz

FF %

Bedeutung

Absorption

Abstand des Fingers

strahlende Rekombinationskonstante
Magnetische Flussdichte

Breite der Busmitte

Breite des Busendes

Breite des Fingeranfangs

Breite des Fingerendes

Konzentration

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (¢ = 299.792 km/s)
optische Kopplungskonstante Schichti =
Auskopplungskoeffizient der Schicht i
Dicke

elektrische Verschiebung

Dicke der aktiven Schicht

Dicke der Barriere

Dicke der Cap-Schicht

Diffusionskonstante fir Elektronen
Diffusionskonstante fir Locher

elektrisches Feldstarke

Energie

nach hinten propagierendes elektrisches Feld
nach vorne propagierendes elektrisches Feld
Fermi-Niveau

Energie des Bandabstandes

einfallendes elektrisches Feld
Exponentialfunktion

Energie eines Photons

Energie eines Phonons

Externe Quanteneffizienz

reflektiertes elektrisches Feld

Energie der Storstelle

transmittiertes elektrisches Feld
Besetzungswahrscheinlichkeit

Flache

Wiederholfrequenz der Anregungspulse
Fullfaktor
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Einheit Bedeutung

F N Lorentzkraft

J 1 optische Dichte (packing-Faktor)

g 1/(cm3s) normierte Generationsfunktion

G 1/(cm3s) Generationsfunktion

Gy 1/(cm3s)  Ausgangsgenerationsfunktion

Gaes 1/(cm3s) Gesamtgeneration

Gpr 1/(cm3s) Generationsterm durch Photon-Recycling

Giherm 1/(cm3s) Thermalisierte Generationsfunktion

Geip 1/(cm3s) WeiBlicht Generation

G, 1/(cm3s) spektrale Generationsfunktion

Groepn  1/(cm3s)  spektrale Generationsfunktionmit Thermalisierung
h Js Plancksches Wirkungsquantum (h = 6.6261 103* Js)
H A/m magnetische Feldstarke

H 1 Etendue

Hp m Hohe des Busses

Hr m Hohe des Fingers

1 1 Ladungstragerdichte (auf Dotierkonzentration normierte)
I 1 charakteristische Matrix einer Grenzschicht

Iy 1 Ausgangsladungstragerdichte (auf Dotierkonzentration normierte)
Ipr 1 Photolumineszenz-Intensitat

IOE % Interne Quanteneffizienz

j mA/cm?  Stromdichte

Jjo mA/cm?2 Dunkelstromdichte

Je(D) Wm?nm™ spektrale Leistungsdichte des Sonnenspektrums

Jo0 mA/cm?2 thermisch generierte Stromdichte

Jmpp mA/cm?  Stromdichte am Punkt maximaler Leistung

Jn mA/cm?2 Elektronenstromdichte

Jp mA/cm2  Locherstromdichte

Joh mA/cm? photogenerierte Stromdichte

Jr mA/cm?2 Rekombinationsstromdichte

Jrad mA/cm?2 strahlende Rekombinationsstromdichte

Jse mA/cm?2 Kurzschlussstromdichte

Ja cms™ Photonenflussdichte

K 1 Konstante

k 1 Extinktion

kg J/IK Boltzmannkonstante

keor 1 Quanteneffizienz — Anzahl generierte Ladungstrager/Photon
L 1 charakteristische Matrix einer Schicht

L pm Diffusionslange
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Einheit Bedeutung
Lg m Lange des Busses
Lr m Lange des Fingers
n 1 Brechungsindex
n cm Elektronendichte
N 1 komplexer Brechungsindex
Ny cm’ Akzeptordichte
n cm?s'nm™  direkt absorbierte Photonen
Habs cm?s'nm™  absorbierte Photonen
Np cm Donatordichte
Naot cm Dotierkonzentration
Nem cm?s'nm™ Anzahl pro Wellenldnge, Volumen und Zeit emittierter Photonen
n; cm’ intrinsische Ladungstragerdichte
Nomod 1 mit Packing-Faktor modifizierter Brechungsindex
o 1 Brechungsindex des oberen Mediums
Hph cm™ Anzahl der Photonen pro Flache
P, puls cm™ Anzahl der Photonen pro Puls und Flache
Nphon 1 Anzahl der Phononen
ns; cm’ Storstellendichte
ns.G cm™ Storstellendichte an der Grenzflache
ny, 1 Brechungsindex des unteren Mediums
p Ns Impuls
p cm’ Locherdichte
P wW Leistung
P,y wW zeitlich gemittelte Leistung des Anregungslichtes
P, W eingestrahlte Leistung
Popp W maximale Leistung
P.oite W Leistung der Solarzelle
q C Ladung eines Elektrons (g = 1.6022 107" C)
0 wW absorbierte Leistung im Medium
Or cm?2 Querschnittsflache
R cms™! Rekombinationsrate
R 1 Reflexion
R, 1 Reflexion hinten (back)
Rey cm3s effektive Rekombination
Ry 1 Reflexion vorne auBBen (front exterior)
Ry 1 Reflexion vorne innen (front interior)
RGrenz cm3s! Grenzflachenrekombination
Vil 1 Reflexionskoeffizient der Grenzeschicht j/j+1

Rnop

Reflexion gewichtet mit Anzahl der Photonen
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173

and
Ryow
Ryad

Rs

Rsru

Shigh

Einheit

cms’!
Qcm?
cms™!
W/m?
cm/s
cm/s
cm/s
cm/s
cm/s
cm/s

cm/s

°CK

<K LKL R = =

m/s

—_—

eV

pm
cm’
1/(cm3s)

Bedeutung

nichtstrahlende Rekombination

Reflexion gewichtet mit spektraler Energiedichte
strahlende Rekombination

Serienwiderstand

Shockley-Read-Hall Rekombination

Poyntingvektor
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit bei Hochinjektion
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit bei Niedriginjektion
Grenzflachenrekombinationsgeschwindigkeit der Elektronen
Rekombinationsgeschwindigkeit an oberer Grenzflache
Grenzflachenrekombinationsgeschwindigkeit der Locher
Spektrale Empfindlichkeit (spectral response)
Rekombinationsgeschwindigkeit an unterer Grenzflache
Zeit

Temperatur

Transmission

Transmissionskoeffizient der Grenzeschicht j/j+1
Temperatur der Solarzelle

Spannung

Spannung am Punkt maximaler Leistung

normierte Leerlaufspannung

Leerlaufspannung (open circuit voltage)

thermische Geschwindigkeit

Wichtungsfunktion

Gesamtenergie

Ortskoordinate

Ortskoordinate

Uberschussenergie der , heiBen” Ladungstrager
Koharenzlange

Dichte der angeregte Elektronen

Anfangliche Minoritatsladungstragerdichte

Dichte der angeregte Locher

Abstand zwischen zwei diskreten Zeitpunkten

Abstand zwischen zwei diskreten Ortspunkten

spektrale Breite

charakteristische Matrix der Gesamtstruktur

reduzierte charakteristische Matrix

Winkel
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Einheit Bedeutung

Sin lineare Interpolationsfunktion

i logarithmische Interpolationsfunktion

K Konstante

0 srad Raumwinkel

= 1 optische Kopplungsmatrix

a 1/cm Absorptionskoeffizient

) m kleine Dicke (& — 0)

ol 1 Schwellenwert

o) 1 Diracsche Deltafunktion

o(x) 1 Diracsche Deltafunktion

£ As/N/m Dielektrizitatskonstante im Medium

£ 1 Emissivitiat

g As/Nm Realteil der Dielektrizitatskonstante

&" As/Nm Imaginarteil der Dielektrizitdtskonstante

£ As/NVm Dielektrizitdtskonstante im Vakuum (g = 8.8542 107? As/Vm)

¢ rad Winkel

¢ V elektrostatisches Potenzial

7 eV Elektronenaffinitat

AE, eV Sprung im Leitungsband am Heterolbergang

drr 1 Photon-Recycling Faktor

Yspon 1 normierte spontane Emissionsrate

n % Wirkungsgrad

Ne 1 Quanteneffizienz

) rad Winkel

K 1 Konstante

A Nm Wellenlange

Ag Nm Bandenergie in Wellenldngeneinheiten (E=hc/A)

Amin Nm kleinste Wellenlange

Aphon Nm Weg zwischen zwei Phononenstreuprozessen

Atherm Nm Thermalisierungsweg

7 H/m Suszeptibilitat im Medium

7 eV chemisches Potenzial

L cm?/(V's)  Mobilitat der Elektronen

Ly cm?(V's)  Mobilitat der Locher

e 1 relative Suszeptibilitat

Lo H/m Suszeptibilitat im Vakuum (uo = 1.2566 10 H/m)

V4 1 Kreiszahl

% rad Winkel
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Einheit Bedeutung

Orir rad Totalreflexionswinkel

Yo, 1/cm3 Ladungstragerdichte

Oh 1/(cm3 eV) Zustandsdichte

PKontakt Qcm? spezifischer Kontaktwiderstand

PlMetall Qcm spezifischer Widerstand des Metalls

o S/m elektrische Leitfahigkeit

On cm? Einfangquerschnitt der Storstelle fir Elektronen

o cm? Einfangquerschnitt der Storstelle fur Locher

T ns Lebensdauer

Tuktiv ns Zerfallskonstante der aktiven Schicht

Thulk ns Volumenlebensdauer

Tau ns charakteristische Diffusionszeit

Tofy ns effektive Lebensdauer

T ns Lebensdauer der Elektronen

7, ns Lebensdauer der Locher

L ns Zerfallskonstante des Photolumineszenz-Signals

Trad ns Lebensdauer der strahlenden Rekombination

s ns Lebensdauer der Grenzflachenrekombination

TSn ns Oberflachenlebensdauer der Elektronen

75 ns Oberflachenlebensdauer der Locher

TSRH.n ns Lebensdauer der Shockley-Read-Hall Rekombination der Elektronen
TSRHp ns Lebensdauer der Shockley-Read-Hall Rekombination der Lécher
£ m Strecke

74 1 Austrittswahrscheinlichkeit eines Lumineszenzphotons

¢ 1/(s srad)  Photonenstrahl
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8.6 Abkirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

Al

AlAs
AlGaAs
AlGaAsShb
AllInP
AMO
AM1.5d
AM1.5¢g
ARC

As
ASCII
b.E.

BB

BGN
BSF
Cco,

ca.

av
DESSIS
DGL
DH
EBIC
EMLAB
EQE
etaOpt
F

FF

Ga
GaAs
GalnAs
GalnP
GaSb
Ge

H

H,O

In

IQE

IR

Aluminium

Aluminiumarsenid

Aluminiumagalliumarsenid

Aluminiumagalliumarsenidantimonid

Aluminiumindiumphosphid

Geeichtes Spektrum im All (Air Mass 0)

Geeichtes Spektrum der Direktstrahlung (Air Mass 1.5, direct)
Geeichtes Spektrum der Diffus- und Direktstrahlung (Air Mass 1.5, global)
Antireflexbeschichtung (anti-reflection coating)

Arsen

Dateiformat: American Standard Code for Information Interchange
beliebige Einheiten

Schwarzkoérper (blackbody)

Bandlickenverengung (bandgap narrowing)
Ruckseitenpassivierung (back surface field)

Kohlendioxid

circa

Methode zur Bestimmung von Dotierprofilen (Capacity-Voltage)
Halbleitersimulationswerkzeug zum Lésen der Transportgleichungen
Differenzialgleichung

Doppelhetero

electron beam induced current

Halbleitersimulationswerkzeug zum numerischen Lésen der Maxwell-Gl.
Externe Quanteneffizienz

Mathematica Packet zur Berechnung des Wirkungsgradlimes

Fluor

Fullfaktor

Gallium

Galliumarsenid

Galliumindiumarsenid

Galliumindiumphophid

Galliumantimonid

Germanium

Wasserstoff

Wasser

Indium

Interne Quanteneffizienz

Infraroter Spektralbereich
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Abkiirzung
ISE

\Y,
magicMatrix
mechan.
MESH

MgF,
monolith.
MOVPE
NREL

0

OF

P

PC
PC1d
PCD

PL
plTracer
pol.

PR

PV
PVObjects
R

RAYN
Sb

Si
SONNE
SR

SRH

Ta
Ta,0s
therm. Em.
Ti

TiO,
TPV
TRPL
uv

Bedeutung

Institut Solare Energiesysteme
Strom-Spannungs-...

Mathematica Packet zur Berechnung von Reflexion, Generation...
mechanisch

Halbleitersimulationswerkzeug zum Erstellen von Diskretisierungsgittern
Magnesium

Magnesiumfluorid

monolithisch

Metalorganic vapour phase epitaxy

National Renewable Energy Laboratory
Sauerstoff

Ozon

Phospor

Personal Computer

1-dimensionales Halbleitersimulationsprogramm
Photoleitfahigkeitsmessung

Photolumineszenz

Mathematica Packet zur Berechnung der optischen Umverteilung
polarisiert

Photon-Recycling

Photovoltaik

Mathematica Solarzellen-Simulationsumgebung
Reflexion

Raytracing Programm

Antimon

Silicium

Raytracing Programm

Spektrale Empfindlichkeit (spectral response)
Shockley-Read-Hall

Tantal

Tantaloxid

thermiionische Emission

Titan

Titanoxid

Thermophotovoltaik

zeitaufgeldste Photolumineszenz

Ultravioletter Spektralbereich
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