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Optische und Elektrische
Charakterisierung von Silizium
fur die Photovoltaik

Einfihrung und Motivation

Fir die Effizienz von Solarzellen sind die elektrischen und
optischen Eigenschaften des benutzten Halbleitermaterials
entscheidend. Dies betrifft zum einen die Absorption der
einfallenden Strahlung, wofiir die GroRe der Bandllicke der
entscheidende Parameter ist. Zum anderen ist die Lebens-
dauer der erzeugten Ladungstrager von Bedeutung. Diese
Lebensdauer kann sehr stark durch im Halbleiter vorhande-
ne Defekte beeinflusst werden. Prinzipiell ist dieses Problem
durch die Verwendung von hochreinen Halbleitermateria-
lien I6sbar. Der Kostendruck fiir eine erfolgreiche Vermark-
tung von Solarzellen macht diesen Ansatz aber oftmals zu-
nichte. Alternativ muss daher versucht werden, mit kosten-
glinstigen Materialien zu arbeiten. Hierbei ist die Kontrolle
und Passivierung von Defekten fiir den Erfolg entschei-
dend. Anhand verschiedener Messmethoden werden bei-
spielhaft typische Fragestellungen beim Einsatz von Halb-
leitern in der Photovoltaik vorgestellt.

Photolumineszenz von Silizium

Photolumineszenzmessungen bei tiefen Temperaturen an
Siliziumproben zeigen die optischen Ubergiange der Ex-

zitonen, die ungebunden (FE) oder an den Dotieratomen
gebunden (BE) auftreten kdnnen. Verunreinigungen (z. B.
Ubergangsmetalle) und Strahlenschaden zeigen meist ex-
zitonische Rekombinationen in einem Energiebereich weit
unterhalb der Energie der Bandliicke. Intensive Untersu-
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chungen der letzten Jahre erlauben eine zweifelsfreie che-
mische Identifizierung der an der Rekombination beteiligten
Verunreinigungen. Quantitative Aussagen sind jedoch nur
bei den Dotieratomen (Akzeptoren, Donatoren) moglich.
Die Temperaturabhdngigkeit der Lebensdauer der Band-
Band-Rekombination kann auf geringste Konzentrationen
von Rekombinationszentren zurtickgefiihrt werden.
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Wasserstoff in Halbleitern

Wasserstoff stellt im Prinzip die einfachste Verunreinigung
in Halbleitern dar und hat damit fiir viele Uberlegungen
zum Verhalten von Defekten Modellcharakter. In der Photo-
voltaik hat sich die Wasserstoffpassivierung als Methode zur
Verbesserung von Ausgangsmaterialien (polykristallines Si
etc.) durchgesetzt. Wasserstoff kann lber eine Vielzahl von
Wegen in den Halbleiter gelangen, wobei dieser Einbau oft
unkontrolliert oder sogar unbeabsichtigt verlauft.

Die Bildung von elektrisch passiven Wasserstoff-komplexen
mit Donatoren und Akzeptoren ist heute eine gut verstan-
dene Eigenschaft des Wasserstoffs . zeigt die
Tiefenprofile der effektiven Bor-Akzeptorkonzentration, die
an einer p-Typ-Si-Probe nach nasschemischem Atzen bzw.
anschliefenden Ausheilschritten bei 370 K unter einem
elektrischen Gegenfeld (-15 V) gemessen wurden. Nach
dem Atzen beobachtet man im oberflichennahen Bereich
(W < 2 pm) zunachst eine verringerte Konzentration von
elektrisch aktivem Bor aufgrund der Bildung neutraler Bor-
Wasserstoff-Komplexe.

Wahrend des thermischen Ausheilens dissoziieren diese
Komplexe und die freigesetzten, positiv geladenen Wasser-
stoffionen driften unter Einwirkung des Gegenfeldes bis ans
Ende der Raumladungszone (W » 5.5 ym). Dort kénnen sie
mit den Bor-Akzeptoren erneut neutrale Komplexe bilden,
was zu einer Abnahme der elektrisch aktiven Bor-Konzen-
tration in diesem Bereich fuhrt. Die zeitlichen Veranderun-
gen der Konzentrationen von freiem atomarem Wasserstoff
und Akzeptor-Wasserstoff-Paaren lassen sich quantitativ be-
schreiben und liefern wichtige Informationen zur Stabilitat
der Wasserstoff-Komplexe.
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Die Komplexbildung von
Ubergangsmetallen in Silizium

Ubergangsmetalle in Silizium bilden elektrisch aktive
Defekte mit charakteristischen tiefen Storstellenniveaus,

die als Rekombinationszentren die Lebensdauer von Minori-
tatsladungstrigern maRgeblich beeinflussen. Ubergangs-
metalle neigen im Silizium aufgrund ihrer geringen Loslich-
keit zur Komplexbildung. Da die Minoritatslebensdauer
durch kleinste Konzentrationen von Rekombinationszentren
drastisch beeinflusst wird, ist ein empfindlicher Nachweis
dieser Defekte gefordert. Die Photolumineszenz und die
Deep-Level-Transient-Spectroscopy (DLTS) haben sich als
geeignete Messmethoden fiir den Nachweis dieser Defekte
herausgestellt. Der Nachweis selbst geringer Kupferverun-
reinigungen ist durch das Photolumineszenzsignal Cup_

des Cu-Cu-Paares méglich (ung.10°cm™). Wir konnten

die Struktur dieses Paardefekts kldaren und ein DLTS-Signal
(Cupys) in p-Typ-Si bei Ey+0.1 eV mit dem Photolumi-
neszenzsignal korrelieren
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CV-Konzentrationspro-
file von Bor-dotiertem
p-Typ-Silizium nach
nassschemischem Atzen
und anschlieBendem
thermischen Ausheilen
bei 370 K unter elektri-
schem Gegenfeld (rever-
se bias annealing - RBA).
Die Profile wurden bei

300 K gemessen.
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Elektrische Niveaus
von Pt und Pt-H-

Komplexen in Si
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Photolumineszenz und DLTS-Spektren von Cu implantierten Si-Proben
nach einem Temperschritt von 30 min bei 700°C. Cup_und Cupssind
die PL und DLTS-Signale eines Cu-Cu-Paares. Die Natur des Cu*-
Zentrums ist noch nicht geklért. Eine gezielte Wasserstoffpassivierung
erlaubt es, neutrale Metall-Wasserstoff-Komplexe zu formen. Jedoch
zeigt sich, dass je nach Ubergangsmetall mehrere Wasserstoffatome
gebunden werden miissen, um einen elektrisch neutralen Defekt zu
erzeugen [5]. Komplexe mit geringerer Zahl von Wasserstoffatomen
zeigen neue elektrische Niveaus in der Bandliicke und konnen effekti-
ve Rekombinationszentren bilden

In sind die elektrischen Niveaus der verschiedenen
Pt-Wasserstoff-Komplexe gezeigt. Erst der Komplex mit 4
Wasserstoffatomen ist elektrisch neutral. Infrarotabsorptions-
messungen der Schwingungsbanden der PtH;-Komplexe
erlauben einen quantitativen Vergleich der Effizienz ver-
schiedener Passivierungsmethoden.
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Ladungsspeicherung in Oxidschichten

Um die in einem Halbleiterbauelement aneinander gren-
zenden Materialien, z. B. Si, SiO,, Metalle und Kunststoffe,
voneinander unterscheiden zu kénnen, stehen viele raster-
sonden-mikroskopische Verfahren zur Verfligung. Mittels
Scanning Capacitance Microscopy (SCM) bestimmen wir

die lokale Ladungstragerkonzentration und mittels der Abbildung 5:

Electric Force Microscopy (EFM) laterale Unterschiede der SCM image (20 x 20um)
Di-Elektrizitatskonstanten. Abb. 5 zeigt ein Beispiel einer nach Ladungsinjektion
SiO,-Schicht, in die Ladungstrager injiziert wurden. Die (10 V), gemessen an
Qualitat der Schicht bestimmt die zeitliche Veranderung einer Ge-implantierten
der Ladungstragerverteilung. $iO,-Schicht
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