
Transparente, leitfähige Oxidschichten (TCO, transparent
conductive oxide) erfüllen zentrale Funktionen in Dünn-
schichtsolarzellen. In Siliziumdünnschichtsolarmodulen 
ist neben einer guten elektrischen Leitfähigkeit und einer 
geringen optischen Absorption des TCO´s auch wesentlich,
welches Lichteinfangpotenzial (“light trapping”) in der
photoaktiven Siliziumschicht dieses TCO aufgrund seiner
Oberflächenmorphologie besitzt. Die durch einen hohen
Lichteinfang mögliche Schichtdickenreduktion des Absor-
bers reduziert die Depositionszeiten und die Lichtalterung
der Siliziumdünnschichtsolarzellen und senkt damit direkt
die Kosten pro Wp.

Von Floatglasproduzenten hergestelltes TCO basierend 
auf fluor-dotiertem Zinnoxid (SnO2:F) ist kommerziell
erhältlich aus den USA (Pilkington North America und 
AFG Industries) sowie Japan (Asahi Glass und Nippon 
Sheet Glass), aber entweder nicht optimal angepasst 
an die Anforderungen von Dünnschichtsolarmodulen 
oder wie im Falle von Asahi U teuer und großflächig 
nicht erhältlich. Im Vergleich zum weit verbreiteten fluor-
dotierten Zinnoxid ist Zinkoxid (ZnO) auch ein vielver-
sprechender Kandidat als kostengünstiges und umwelt-
freundliches TCO für Dünnschichtsolarzellen. Niedrigere
Depositionstemperaturen von um 200 °C eröffnen zu-
dem die Möglichkeit einer breiteren Substratauswahl 55
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und ferner dieses TCO auch direkt als Rückkontakt in
Dünnschichtsolarzellen einzusetzen. 

Die Firma Unaxis AG greift die vom Institut de Microtech-
nique in Neuchâtel erarbeitete LPCVD (Low Pressure
Chemical Vapor Deposition) Abscheidetechnik für hoch-
texturierte Zinkoxidschichten auf und hat sich zum Ziel
gesetzt, diesen Prozess auf Flächen von über einem Qua-
dratmeter aufzuskalieren. Siemens setzte bereits in den 
90er Jahren diese Art Zinkoxid in p-i-n a-Si:H-Module mit
hohem Wirkungsgrad in einer Pilotproduktion erfolgreich
ein [1]. In diesem LPCVD-Prozess reagieren Diethylzink und
Wasserdampf an der Substratoberfläche bei Temperaturen
um 200 °C unter reduziertem Druck zu Zinkoxid (Abb. 1).
Bei geeigneten Prozessbedingungen können Schichten mit
exzellenter Oberflächentextur direkt ohne irgendeine Nach-
behandlung bei Raten von über 25 Å/s unter 200 °C ab-
geschieden werden. Eine ausgeprägte pyramidale Ober-
flächentextur (Abb. 2) konnte mittels Elektonenmikroskop-
aufnahmen festgestellt werden und ist im Einklang mit
Röntgenbeugungsmessungen, die ein stark preferentielles
Wachstum in (110) Richtung ergeben.
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Abbildung 1 

Schematische Dar-

stellung des LPCVD-

Reaktionsprinzips für

die Abscheidung von

Zinkoxidschichten
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Tabelle 1 

Vergleich von fluor-

dotiertem SnO2

von Asahi und 

dem LPCVD-ZnO

Eine Hinzugabe von geringen Mengen Diboran zu den
Prozessgasen ermöglicht eine Dotierung des abgeschiede-
nen ZnO-Materials und führt zu hochleitfähigen und hoch-
transparenten TCO-Schichten. Für ca. 2 µm dicke Schichten
wurden spezifische Schichtwiderstände im Bereich von 1.4
mOhm cm erreicht. Die Konzentration und Beweglichkeit
der Ladungsträger wurde mittels Hallmessungen bestimmt,
und die Dotiereffizienz analysiert. In Tab. 1 werden die
wesentlichen Eigenschaften von dem besten, kommerziell
erhältlichen fluor-dotierten SnO2 (Asahi type U) mit dem
LPCVD-Zinkoxid verglichen.

57

U. Kroll • Session III

Abbildung 2 

Elektronenmikros-

kopaufnahme der

Oberfläche der

Zinkoxidschichten 
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Acc: V    Spot Magn   Det WD                        500 nm
20.0 kV  3.0    40000x SE 9.4    ZnO 52

Film thickness

Sheet resistance

Resistivity

Carrier concentration

Hall-Mobility

SnO2:F (Asahi U)

0.8 - 0.9 µm

11 - 13 -Ωsq

1 mΩ cm

~ 1020 cm-3

36 cm2/Vs 

LPCVD ZnO

2 µm

6 - 8 Ωsq

1.4 mΩ cm

~ 1020 cm-3

32 cm2/Vs



Die hohe optische Lichtstreuung und Transmission der ZnO-
Schichten wurden durch optische Transmissionsmessungen
bestätigt (Abb. 3). Die herausragenden Eigenschaften dieses
TCO´s wurden durch Zell- und Modulresultate am Institut
für Mikrotechnik (IMT) in Neuchâtel bereits mehrfach nach-
gewiesen [2-4]. Resultate von amorphen Einfachzellen ab-
geschieden auf diesem LPCVD ZnO weisen im Vergleich
zum besten kommerziell erhältlichen SnO2 (Asahi type U)
eine höhere Quanteneffizienz aus und bestätigen das enor-
me Lichtstreuungspotenzial dieser ZnO-Schichten [2-4].
Das IMT präsentierte amorphe p-i-n-Einfachzellen mit
einem stabilisierten Wirkungsgrad von 9.47 % (NREL 
bestätigt) unter Verwendung dieser ZnO-Schichten für
Vorder- und Rückkontakt [2-4].

Die Firma Unaxis AG skalierte unter Beibehaltung der ZnO-
Eigenschaften den am IMT entwickelten „modifizierten“
LPCVD-Prozess auf. Gegenwärtig können Gläser mit einer
Größe von 1.100 mm auf 1.250 mm homogen mit diesem
qualitativ hochwertigen TCO beschichtet werden (Abb. 4,5).

U. Kroll • Session III

Abbildung 3

Totale und diffuse

optische Transmission

von SnO2 (Asahi U

Typ) und dem LPCVD-

Zinkoxid
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Abbildung 4 (links)

Foto einer 1.4 m2

großen ZnO beschich-
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