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Strome in Halbleitern PV 2.6 Folie 2

Strom im Halbleiter:
Abfolge von Phasen der Beschleunigung und abrupten Stél3en

Elektronen werden durch den Halbleiter getrieben

|

SDrift“strome

Elektronenbahn
ohne/mit Feld
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F 3
v
Elektronen werden im Mittel nach der Zeit z durch
Stol3 mit Atomrumpf abrupt abgebremst.
/
/
5
Damit ergibt sich (nicht ganz sauber) 7= F i qE7 _ —eEzr _ E
als mittlere Geschwindigkeit: m m’ T H
Damit ergibt sich eine zentrale Grél3e er
fir einen Halbleiter, die Beweglichkeit y: H = m

Sie ist ein Mald dafiir, wie schnell sich ein Elektron im Halbleiter unter
Einwirkung des elektrischen Feldes bewirkt
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Stromdichte durch ein Volumenelement:

; n-p-E= GE\
/ \ EI Feld | eitfahigkeit
Ladung pro Dichte der Ladungen mittlere Geschwindigkeit

Teilchen (1e)

Einheit: m= bzw cm-3 : it
(Einheit: C=As) ( ) Einheit: m/s

Quantitativ wird die Leitfahigkeit o berechnet durch:
o =e(un+ 1,p)

e \ Anzahl der
Ladung des Elektrons / / \ Defektelektronen im
Valenzband

Beweglichkeit der Anzahl der | |

Ladungstrager im |7 o Beweglichkeit der

Leitungsband ) gstrag Ladungstrager im
Leitungsband Valenzband
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Primitives Bandermodell

Fur die meisten Berechnungen sind nur wenige Bander wichtig:
= die (fast) geflllten Bander mit der hdchsten Energie
= die (fast) leeren Bander mit der niedrigsten Energie
Die Bandstruktur wird dann in einem vereinfachten Bandermodell dargestelit:

E,: Maximum des Valenzbandes
(Valence band)

Ee: Energieliicke / / / / / /// Ey

(Energy gap)

Ec: Minimum des Leitungsbands /
(Conduction band) ///////
=
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Anzahl der Ladungstrager

Um die Anzahl der Ladungstrager zu berechnen missen wir wissen, wie viele
Zustande es insgesamt gibt.

Die Anzahl der erlaubten Zustande pro Volumeneinheit und pro
Energieintervall nennt man die Zustandsdichte g(W).

« Die Anzahl der Elektronen im Leitungsband (bzw.
die Anzahl der L6cher im Valenzband) mit einer —
Energie W ist im thermischen Gleichgewicht
gegeben durch:

n,, (W) = g, (W)F (W)

bzw

Py (W) = g, (W) (1-F(W))
« DurchIntegrieren Uber alle Energien W erhalt
man die Gesamtzahl der Ladungstrager n bzw. p.




Anzahl/Dichte der Ladungstrager
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Fur die Anzahl der Ladungstrager gilt damit:

||
,_E'—.S

Elekironen

Locher

Ny (W)W = jg (W)F (W)W bzw. p,,= ij<W>dw ng<W>1 F(W))dw

L,,u
RN

VW), gu(W)

W a

|

0

0,5

1

-
f(W)

n(W), p(W)
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Berechnung der Dichte der Ladungstrager

3
Es kann fir die Besetzung W, —W_ _ 2m kT )2

: . n=N, exp| — _ e
des Leitungsbandes mit - p( kT MIt N, =2 h2
Elektronen abgeleitet

Hierbei ist N ist die ,effektive”
werden: C "

Zustandsdichte des Leitungsbandes.
Es kann fur die Besetzung 27rm. kT %
des Valenzbandes mit p=N, exp(_Wkal_WV j mit N,, = 2( h2h j

Lochern abgeleitet werden:

Hierbei ist Ny, ist die ,effektive”
Zustandsdichte des Valenzbandes

-Beschreibung des Halbleiters durch zwei effektive Niveaus mit
entsprechend grol3er Zustandsdichte

-Besetzung erfolgt mit einem Boltzmann-Faktor.

- ...allerdings ist N\, kein echter Materialparameter, da T-abhangig



Der intrinsische Halbleiter ohne Beleuchtung
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Multiplikation
ergibt:

Elektronen

Locher

VAN

W, -W, —-W_ +W W
:NLNV exp(_ - Y 3 " F j:NLNV exp(_ Gj

=

p(W), N(W)

np =N, exp(—WLk__l\_NF ]NV exp (WVK_WF J —

B

KT

D.h. Elektronen- und Lochkonzentration stellen sich
ein nach einer Art ,Massenwirkungsgesetz”!

Fir den intrinsischen Halbleiter qilt:

\Y/
n, =P :\/NLNV eXp(_ 2kGTj
B
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Erinnerung: Quasi-Fermi-Verteilungen

In der Solarzelle qgilt dies gerade NICHT!

Ausweg: Statt durch eine
Fermi-Verteilung erfolgt
die Beschreibung der
Ladungstragerstatistik im
Beleuchteten Halbleiter
durch zwei Quasi-Fermi-
Verteilungen, jeweils
eine flur die L6cher und
eine fur die Elektronen.

E. —E
N =n=N_exp(———=<
e c exp( T )
E. —E
n =p=N, exp(——"_
h=P v exXp( % )

- Solarzelle: Beleuchtung sorgt fur Eg# Er,
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Damit haben wir den Strom #1: Den Driftstrom

Driftstrom (Feldstrom) Jr infolge eines elektrischen Feldes
= Strom setzt sich aus einem Elektronen-und einem Locheranteill

ZusSammen

= Leitfahigkeit hangtvon der Ladungstragerdichteund der

Beweglichkeit ab
Je =Jdnr +Jor

=—env, +epv,

=e|np, +py, |E =oE

=e| ny, +pi, |

electron hole

conduction '—-—\i iﬂ:llj LJC{:GH S

+|2.B e d

e @ @ @

<o "

® @G &
=y

Source: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/intrin.html
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Strom # 2: Diffusionsstrom

o © . ,\.30\ — e 3\%{0,\. *
o, 4 O\K‘fo e, o”v\%“fo’

—im Durchschnitt bewegen

Zwei Bereiche mit verschiedener ; .
sich mehr Trager aus dem

Konzentration an Ladungstragern - : )

Bereich hdherer
werden Konzentration zum Bereich
zusammengebracht Es flieRt ein Strom  niedrigerer Konzentration als

anders herum

o— Es stellt sich eine
oS 3 ﬁ @ .\ statistische

@
||- é ® e Gleichverteilung der
o Vg TPy Trager ein.




Strom # 2: Diffusionsstrom

PV 2.6 Folie 14

—die Diffusionskonstanten D,, und D, geben an, wieviel Strom bei einem
gewissen Gradienten der e's bzw. h's fliel3t

dnlx]
dx

Teilchenflulfl N

3

A
2] \1(_3) T'-E
) <
_fé \
X
100 1
eindimensional:
dn
im Grenziibergang |—0: J.p =€D, dx
N dp
bzw. fUr die Locher: Jpo=—€eD,—
’ d

(unterschiedliches
Vorzeichen fur e‘s und
h's!)



Strom # 2: Diffusionsstrom

Verallgemeinerung auf Joo =€D, =
3D:

jn,D (F) = eDnVn(F)

Insgesamt gilt also fur die Diffusionsstrome:

. jn (F):eDnVn(F)
J=3,50r)+J,5(r) ’D

Job (r)= —erVp(r)
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Zusammenhang von Drift und Diffusion

Dnift

PWP\M ~ep(x)

"'\-\.% W
. —-\\ I HH'\-\. . H_t};'pe F
Difﬁ;si\ W
- . W
Drift Wy
| | I X
_xp 0 IH

Die bekannte Ladungstragerstatistik erlaubt uns auch fur den Bereich mit Feld
eine Vorhersage Uber die ortsabhangige Ladungstragerdichte:

n(x) =N, eXIO(—WL () _;Q_’(X) —We j
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Einsteinrelation

n(x) =N ex|0(—WL (=) _IZ?(X) ~We j

Hier kommt zum Ausdruck, dass in das elektrochemische Potential (,Fermi-
Niveau®) in einem Halbleiter das elektrische Potential ¢(X) mit eingeht. Da
wir eine Aussage Uber Diffusionskonstanten machen wollen, macht es Sinn,

den obigen Termin nach x abzuleiten:

Hierbel ist E=-grad ¢(X) das

M) _ (x) & 22— ) E(x)
KT ortsabhangige elektrische Feld.

OX kT
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Einsteinrelation

Nun kann ausgenutzt werden, dass sich im Gleichgewicht Drift- und

Diffussionsstrome gegenseitig kompensieren:
Aus J_. =-J, folgt en(x)u E(X)=—eD, g_n
X

Setzt man nun die abgeleitete ortsabhangige Ladungstragerdichte in diese
Beziehung ein, so ergibt sich: e
en(x),E)=(~eD,)(-n(x), —E(x))

Aus diesem Ausdruck kann das meiste weggekdirzt werden, so dass man zur
sogenannten Einsteinrelation kommt:

D = k_T U Die gleiche Ableitung lie3e sich auch flr die Locher | KT
e

. ) =—HM
machen und man kommt auf diese Weise zu: e P

Diese hier am Spezialfall pn-Ubergang hergeleitete Beziehung ist eine viel
allgemeinere Beziehung der statistischen Thermodynamik und gilt z. B. genauso
auch bei der Bewegung von lonen in einer Elektrolytlosung.
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Ladungstragerprozesse in Halbleitern

Es gibt in Halbleitern drei unterschiedliche Prozesse,
durch die sich die Ladungstragerdichte raumlich
und/oder zeitlich verandern kann:

1. Driftstrom (jF — Jnr+ Jpr =0 E = [enptn + eppy)

= Ladungstrager bewegen sich aufgrund eines
aul3eren elektrischen Feldes:

—

- - - Jop = +eD,, gradn
. : !]D — !]W’:'JD T 'JP:D —*:D >
2. Diffusionsstrom Jp,p = —eDygradp

= Ladungstrager bewegen sich aufgrund eines
Konzentrationsgradienten (D, und D, sind die

Diffusionskonstanten der Elektronen bzw. Locher):
9 = Gphonon T Gopt T GRek T JAuger---

" = T'phonon + I opt T TRek T " Auger----
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Generation und Rekombination

Die Tragergenerationsrate g setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen:

on
ry =g =09(XY,Z,1) =dqp + Ypnonon + 9t +---
gen

Jopt - Generationsrate durch Absorption von Photonen (Licht)

Jphonon: thermische Generationsrate durch Absorption von Gitter-
Phononen

Js: . Generationsrate durch lonisation einer Storstelle

*ZU jedem Generationsprozess gibt es einen entsprechenden
Rekombinationsprozess:

on
_(E =r =r(x,y,zt)= Moot T Mononon + st + -
rec

*Im thermischen Gleichgewichtgiltg =r und einzeln g, =r; !
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Halbleitergrundgleichungen

(H1) Jn =enp E +eD, Vn Drift- und

(H2) Jp =epp E - eD, Vp Diffusion

Wie andert sich dann die lokale Ladungsdichte p=e(p—-n)?

(e oJ
( p) — __p_|_e(gp _rp)
J,(X) e w| 3 (x+dx) O OX
= er g, bzw. in 3D:
§ o(e -
6 e " \ K ( p)+V‘Jp=e(gp—rp)
X x+dx

(Kontinuitatsgleichung)
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Halbleitergrundgleichungen

(H1) Jn=enp E+eD_Vn Drift- und
- — Diffusionsgleichung
(H2) Jp =epy,E-eD Vp fir Elektronen und Locher

o(—en =
(H3) (Zen) | v, = —e(g,-1.)
ot Kontinuitatsgleichungen

far Elektronen

o(ep) N Vjp —e(g, - T,) und Locher

(H4)

...dann fehlt nur noch die Verkopplung von Ladung und E-Feld...

R

Maxwell-Gleichung: VD = VEEOE =0  bzw. mit E=-Vop

die Poisson-Gleichung:  divgrade = Vg =Ag = —ﬁ
0



Halbleitergrundgleichungen
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(H1) { n = eny, Ii+ eD,Vn Dt und
(H2) Jp = epH, E-GDpr Diffusion
) 8N o3 _ (g —r)
Kontinuitats-
gleichungen
o(e =
(H4) ( p)+VJp =e(g, - ,)
ot
(HS) A§0=—i(p—n+ng —n;); E -V Poisson-
&&o Gleichung
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Rolle der Rekombination
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Schema einer

ulr

Solarzelle

/“Ag ™\

[ Pd )

SET

Antireflection layer
Sio2

n+

Aluminum

Banddiagramm einer
Solarzelle

Energy

Rekombination (5) reduziert
den Photostrom



Rekombinationprozesse

1. Strahlende Rekombination (nicht vermeidbar)
2. Nichtstrahlende Rekombination

* Auger-Rekombination

« Shockley-Read-Hall Rekombination
» Grenzflachen-Rekombination

« Korngenzen-Rekombination

PV 2.6 Folie 27
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Strahlende Rekombination

Photonen haben einen sehr kleinen Impuls k, . Deshalb finden nur senkrechte
Ubergange im W-k-Diagramm mit hoher Wahrscheinlichkeit statt.

= Bei direkten HL liegt die Lebensdauer fur strahlende Ubergéange im Bereich
von Nanosekunden. Sie kdnnen als effiziente Lichtquellen verwendet werden
(LED, Laser).

= Bel indirekten HL kann Lichtemission nur in einem unwahrscheinlichen
Dreierstol3 (Elektron-Photon-Phonon) stattfinden und die Lebensdauer flr
strahlende Emission liegt im Millisekundenbereich.

E E
A A

~ Phonon(s)
W

"\ Photon
Direkter Halbleiter Indirekter Halbleiter
z.B. GaAs /Z S\ z.B. Si, Ge
iy = k

Source: R. F. Pierret



Veranschaulichung der Ratenbilanz:

N ) PV 2.6 Folie 29
Uberschuss-Ladungstrager

Halbleiter im Dunklen:
thermisches Gleichgewicht

thermische Erzeugung von
Elektron-Loch-Paaren ist
genauso

grof3 wie die Rekombination

e

B ﬂ' _-_E

U =

Quelle: nach W. Jaegermann, TU Darmstadt

Beleuchteter Halbleiter:
stationares Nicht-Gleichgewicht

optische Erzeugung G, von
e-/h+-Paaren addiert sich zu Gy,




PV 2.6 Folie 30

Beschreibung der strahlenden Rekombination

‘Rekombinationsrate von Elektronen und Lochern durch spontane Emission:

lopt = B-n-p —wobei B: Rekombinationskoeffizient

*Die Rekombination steht im thermischen Gleichgewicht mit der
Generation durch Absorption der thermischen Hintergrundstrahlung:

. . 2
gopt o ropt o Bni

Sind zusatzliche Photonen oder tberschissige Ladungstrager vorhanden
(z.B. durch Bestrahlung) finden zuséatzlich stimulierte Emissions- und
Absorptionsprozesse statt, die zur Photonendichte proportionale Raten
haben.

— LEDs, Laserdioden



PV 2.6 Folie 31

Storstellenrekombination

LB * Ee
1 2
Storstellenrekombination:
Elektron und Loch werden
__t___ e __@__ _O_._ e -
% Q E in dieselbe Storstelle
s . eingefangen
VB &

- Shockley-Read-Hall-Rekombination (Betrachtung der aller Raten)

| N,: Dichte Trapniveaus
z.B. Einfangprozef3 1: (10 = N.oVy, o Einfangquerschnitt

Vi, therm. Geschw.
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Storstellen-Rekombination

electron trap hole trap recombination center

E. Al | ® X A

On v Onh \ J
RStC‘)r,e = Osiore " Ve - n, - nStbr,h analog fur Locher
/ \
Einfangquerschnitt Geschw. Dichte der Rekomb. Partner

Storstelle kann keine e oder h anhaufen - str,e = str,h



_ _ PV 2.6 Folie 33
Rekombinationszentren

unbesetzt: elektrisch neutral
akzeptorartig:
besetzt:  negativgeladen

unbesetzt: positivgeladen
donatorartig:
besetzt:  elektrisch neutral

Die Storstellenrekombination Uber tiefe Storstellen (,traps®) mit mehr als
100meV von der Bandkante nennt man auch Shockley-Read-Hall-
Rekombination (SRH)

O, Of, EiNfangquerschnitte (Grol3enordnung 10-5cm2)

G >> O, Elektron trap
G, = O Rekombinationszentrum
C, << o}, Locher trap

Elektron und Loch ,traps® sind relativ harmlos in Solarzellen
Rekombinationszentren jedoch tddlich! (z.B. Fe, Ni, Au in Si)
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Shockley-Read-Hall-Rekombination

Lebensdauer in p-Si

10 —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
: (g5, - &) 1€V

Wenn €swir  in der Mitte des Bandes = schlechtester Fall

Fir eine feste Storstellenenergie wird die Lebensdauer
grofRer bei kleinerer Dotierung.
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Oberflachenrekombination

LT

” @
Rekombination iiber kontinuierlich iiber der Energie verteilte Oberfla-
chenzustinde

Oberflachenrekombination
uber
Oberflachenzustande

Die Zustandsverteilung am Halbleiter - Metall Kontakt hat eine grofie
Oberflachenrckombinationsgeschwindigkeit zur Folge

Oberflachenrekombination
an der
Grenzflache zum Metall



Rolle der Rekombination
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Schema einer

ulr

Solarzelle

/“Ag ™\

[ Pd )

SET

Antireflection layer
Sio2

n+

Aluminum

Banddiagramm einer
Solarzelle

Energy

Rekombination (5) reduziert
den Photostrom



Korngrenzenrekombination

negativ geladen

= £
n-Typ A
\ o ey
h
o 5
p-Typ ! .
_______________________________________________________ -

h

positiv geladen

geladene Grenzflachenzustande
durch Einfang von Majoritaten

bei Si wichtig bei CIS weniger
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Rekombination: Auger

LB

VB

Augerrekombination: Elektron und Loch rekombinieren und Energie wird
von drittem Teilchen aufgenommen

r=r +r =C,n°p+C,np°

Auger Auger ,eeh Auger ,ehh
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Dotierungsabhangigkeit der Lebensdauer

10° 10® 10" 10*® 10° 10% 107
ynd - Lood 1 11111:‘ oo L ood 1 luuﬂ
p—type Silicon )
-2 Ve, -2
10 -'!:. ...\“\ % 510
5\ L -
m
0 107 \y 107
s== : var. '\,:\ -
- \y I
O 10 T \'-f' 10°°
E " 3 gt A 3
+J - 8 -\\‘ -
2 - 1#107° sec (SRH) AN -
| 4+107* sec (SRH) A4
10“’-?1 121077 sec (SRH) '\:.‘“ 107
| ---- Auger p Ay =
- PRSP Auger n \\‘ 5
.......... Strahl \‘
10-‘, T rnrﬂ" T rrnﬂ" T nlrrf‘ r1nrﬂ‘ T ITITh’r A T rnrn"-1o-n

10° 10” 10" 10° 10® 10”
Doping N, [em™]

Quelle: Goetzberger: Photovoltaik

0t

Lebensdauer eines
photoangeregten
Elektrons

gesamt
gesamt

ropt + rAuger + rSt

+ ...



Lebensdauer
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Lebensdauer

Bei schwacher Anregung
d.h. Zusatzkonzentration
durch Beleuchtung klein
gegen Majoritatendichte
Im stromlosen Fall aus
Kontinuitatsgleichung

—t

An,(t)=An,(0) e

1
* B-n

_ An,

AR,
Te

Bei Anderung: 1 3

momentane T

Bsp.: Lebensdauerin c-Si

100 < B
E 2 |
. 10 i radiative
) SRH
£ 107 o=
2 [t
% 10° - -
= . — hol@ . dolct e Pl
S 108 -
10710 — T

10" 10'® 40 1020
doping concentration N [cm]

Uberlagerungsprinzip gilt generell



Lebensdauer fur verschiedene Rekombinations- PV 2.6 Folie 41
mechanismen in Si bei verschiedenen Einstrahlungen

Beispiel: p-dotiertes Si
p=1Qcm,nAd =~ 1,5x1016 1/cm?3

10™

1 0-2 AR B NN ey,

- 10

3_

- 1075

< 10*

10
10°® o

10

10" 1014 1?)16 | I;Dm
An /em™

Quelle: S. Glunz, ISE, Freiburg
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Abschatzung fur Uberschussladungstrager

Ausgehend von einem Halbleiter mit der intrinsischen Ladungstragerdichte:

n, =10'°/cm?
Einer n-Dotierung von: n, =10*°/cm?
0 4 3

Ergibt sich: n, =107 /cm (aus Massenwirkungsgesetz)

Photonenfluss bei AM1.5 (2eV):P =10'" /cm? /s

Annahme fiir Lebensdauer: 7=10"s
Absorption der Photonen innerhalb eines Volumens mit der Grundflache 1cm?
und der Tiefe x=10um

An, =An, =Pz/x=10"*/cm?

—>Bezogen auf die Majoritaten +19%!!
—>Bezogen auf die Minoritaten + 10 Grof3enordnungen

- Beobachtete Photoeffekte werden durch die Minoritaten bewirkt
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Veranschaulichung: Uberschussladungstrager o

Vergleich des Konzentrationsprofils durch: a) Lichtabsorption b) tatsachlichen
Konzentrationsprofil mitund ohne Beleuchtung
A

------------------------------------- :_lﬂ

— Bei Majoritaten
andert sich wenig

P
-

Oberflachen-
rekombination

| Diffusion

" Lichtabsorption

- X

Oberflache

Quelle: Lewerenz, Jungblut: Photovoltaik



Uberschusskonzentrationen unter Beleuchtung

bestrahlten Solarzelle

T

In(n) In{p)

D Enn SOD SR ST GG e WS SR S o G Cmte Sl Al OMD DWGS TIAD TN SRR ammm gmms s e G ssmn

x e r e e v .

M = ———

A Ladungstragerverteilungin einer

} durch Einstrahlung
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Collection Probability

Unity collection

Front Surface | | _ probability for
carriers generated

_____________ in the pn junction

Rear Surface

Solar cell with good
surface passivation

Solar cell with poor
surface passivation

Collection Probability

o>

Solar cell with low  pista i the devi
\ diffusion length o noe (N Ie device

With high surface recombination,
the collection probability at the
surface is low.

http://pveducation.org/pvcdrom/solar-cell-operation/collection-probability



http://pveducation.org/pvcdrom/solar-cell-operation/collection-probability

