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Transparente ZnO:Al,O53-
Kontaktschichten fur
Cu(In,Ga)Se,-
Diunnschichtsolarzellen

Einleitung

Grol¥flachige Cu(ln,Ga)Se,-Diinnschichtsolarzellen (CIS)
haben Uber die letzten Jahre erfolgreich Fufl im Photovol-
taik-Markt gefasst. Nach der erfolgreichen Pilotfertigung
und dem Nachweis der Fertigungsreife wird derzeit der
Ubergang zur GroRserienfertigung vorbereitet. Fiir eine
erfolgreiche GroRserienfertigung sind zuverléssige, effizien-
te und kostengtinstige Verfahren zur Herstellung der ein-
zelnen Schichten einer CIS-Diinnschichtsolarzelle, die auch
eine hohe Produktstabilitat gewahrleisten, notwendig. In
dieser Hinsicht wird in diesem Beitrag Uber die Herstellung
und Charakterisierung von transparenten ZnO:Al,O5-Kon-
taktschichten (ZAO) und ihre Anforderungen fiir CIS-Solar-
zellen berichtet.

Die Widerstandsfahigkeit der abgeschiedenen ZAO-Schich-

ten gegeniiber Feuchteeinwirkung bei erhohter Temperatur

dient als relatives MaR fir die Langzeitstabilitat der TCO-
Schichten in den CIS-Modulen. Wenngleich durch eine
optimale Verkapselung die Feuchtedegradation sehr stark
abgemildert werden kann, so ist doch im Hinblick auf eine
Anwendung z. B. in flexiblen Solarmodulen eine hohe
Feuchtestabilitat der ZAO-Schichten anzustreben. Hierzu
wurden mehrere Versuchsreihen an ZAO-Schichten ver-
schiedener Herstellung auf CIS-Modulen im Feuchte-
Warme-Klimatest durchgefihrt.
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Experimentelles

Aufgrund der erforderlichen hohen Beschichtungsraten
kommen fiir die Abscheidung der ZAO-Schichten im
Wesentlichen Magnetronsputterprozesse mit DC- oder
MEF-Anregung in Betracht. Der Sputterprozess kann hier-
bei teilreaktiv von keramischen Targets oder vollreaktiv

in Argon-Sauerstoff-Atmosphare vom metallischen Zn:Al-
Target erfolgen. Die Entwicklung und Optimierung erfolgt
am ZSW in einer Durchlaufsputteranlage mit PK500-Ka-
toden mit 30 cm-Beschichtungsbreite. Neben der Opti-
mierung von Sputterdruck und Sauerstoffpartialdruck bei
keramischen Targets wurde zur Optimierung der dynami-
schen ZAO-Sputterabscheidung insbesondere der Einfluss
der Targetabnutzung auf die Schichtabscheidung mit Hilfe
statischer Abdriicke untersucht. Dabei handelt es sich um
Abscheidungen auf stehende Glas-Substrate, die positions-
abhangig stark unterschiedliche Schichteigenschaften lie-
fern. Die Schichteigenschaften andern sich in der Regel
relativ stark symmetrisch zur Targetlangsachse in Abhangig-
keit des Abstandes von dieser.

Die Charakterisierung der ZAO-Schichten erfolgt am ZSW
mittels elektrischer (Widerstand, Hall), optischer (Transmis-
sion, Reflexion) und struktureller Methoden (REM). An
Kleinmodulen, bei denen der Einfluss der Feuchte-Warme-
Behandlung (DampHeat-Test) zu untersuchen ist, werden
vor und nach jedem DampHeat-Schritt nach ca. 50 h,

210 h bzw. 1.000 h die Anderungen des ZAO-Flichen-
widerstandes auf der CIS-Schicht mittels 4-Punkt-Messung
und die Anderung der Solarmodulparameter durch Messen
der IU-Kennlinien bestimmt.
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Ergebnisse

Optimierung der ZAO-Schichteigen-
schaften durch O,-Zugabe
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Optimierung der ZAO-Schichteigenschaften (Widerstand und Transmission) fiir die Anwen-

dung in CIS-Diinnschichtsolarzellen durch Variation des Total- und des Sauerstoff-Partialdrucks. Die ganz

unterschiedlichen Totaldruckabhangigkeiten beim ZAO-Sputtern, die fiir konstanten O,-Partialdruck bzw.

fuir konstantes Ar/O,-Verhaltnis berichtet wurden, lassen sich im O, vs. Ar/O,-Diagramm nachvollziehen.

belegt die engen Korrelationen der Schichteigen-

schaften Flachenwiderstand, (maximale) Transmission und
TCO-Qualitat mit den entsprechenden Moduleigenschaften

Fullfaktor, der hauptsachlich durch den Serienwiderstand
durch das ZAO beeinflusst wird, Kurzschlussstrom und

Wirkungsgrad. Der optimale Bereich fiir die TCO-Qualitat
und den Modulwirkungsgrad kennzeichnet eine S-formige
Kurve mit anndhernd konstantem Ar/O,-Verhaltnis (TCO-

Qualitat ist modifiziert nach Haacke: Prc = [T 50/ Tgias]'%/Ryp).-
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Schematischer Quer-
schnitt durch Target
und Beschichtungs-
bereich bei statischen

Beschichtungen

Widerstands- und
Dickenprofile einer
statischen DC-Mag-
netron-Abscheidung
auf Glas bei einem
neuen ZAO-Target.
Der graue Balken
deutet die Position
und Ausdehnung
des Targets an.
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Statische Abdriicke vom keramischen
ZAO-Target
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Statische Abdriicke verschiedener und unterschiedlich stark
erodierter Targets zeigen eine eindeutige Abhangigkeit von
der Targeterosion. Im Laufe der Targetabnutzung tritt sogar
eine Inversion des Widerstandsprofils und auch anderer
elektrischer und optischer Eigenschaften auf. Die lateralen

Dicke [nm]
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Anderungen der spezifischen Leitfahigkeit sind sowohl
durch Ladungstragerdichte als auch -beweglichkeit glei-
chermalen verursacht . Die Profile sind eher
wenig abhdngig von Prozessparametern wie z. B. Druck,
Leistung, geringer O,-Zugabe oder Target-Substrat-Ab-
stand. Als Ursache wird eine gednderte Richtcharakteristik
negativer O"-lonen von der profilierten Targetoberflache
vermutet.

Untersuchungen zur Feuchtestabilitat
von ZAO-Schichten unterschiedlicher
Herstellung

ZAO-Schichten von ca. 1 ym Schichtdicke wurden jeweils
in unterschiedlichen Labors (HMI, Berlin, IPV, Jilich, ZSW,

Stuttgart) auf CIS-Absorber (Wirth Solar) abgeschieden und

am ZSW zu 10 cm x 10 cm-Testmodulen vervollstandigt.
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Widerstands- und
Dickenprofile wie in
fiir ein abge-
nutztes ZAO-Target
(zum besseren Ver-
gleich sind die Werte
des unbenutzten
Targets schwach grau
markiert). Das oben
gezeigte Querschnitts-
foto des abgenutzen
Targets zeigt das
Erosionsprofil.
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zeigt REM-Querschnittsaufnahmen der ZAO-Schich-
ZAO-Schichten unter- ten auf CIS sowie das Stabilitatsverhalten im verscharften
schiedlicher Abschei- DampHeat-Test tiber 1.000 h ohne jegliche Verkapselung.
dung auf CIS-Substra-
ten bei jeweils gleicher
VergrofBerung. Neben
den wichtigsten Her-
stellparametern ist
noch die relative
Zunahme des ZAO-
Fléchenwiderstandes

angegeben.

a) HMI: DC,~160 °C,
mit Pendeln

Ryg-Zunahme: « 64 =

Acc: V. Spot Magn Det WD p— 500 nm
5.00 kv 3.0 100000x TLD 5.4 D:258028

b) HMI: RF, ~160 °C,
mit Pendeln
Rsq-Zunahme: 8.3

}\‘ o v . \ v J iy

Acc:V Spot Mégn Det WD ————— 500 nm
5.00 kV 3.0 100000x TLD 5.0 F:257666
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c) IPV: RE ~ 200 °C,
mit Pendeln
Ryg-Zunahme: « 19.9

d) ZSW: DC, < 150°C
Rsq-Zunahme: « 4.3

4 _,-I - - .' b.'"!’ .
<L B \

Acc:V  Spot Magn  Det WD p——————— 500 nm
5.00 kV 3.0 100000x TLD 4.9 C:258044

Acc: V. Spot Magn Det
5.00 kV 3.0 100000x TLD 5.9 C:257818

Die starke Erhohung des ZAO-Flachenwiderstands
flihrt zu starker Abnahme des Fullfaktors und der Modul-
wirkungsgrade. Die Feuchtestabilitat ist aufgrund der hohe-
ren Schichtdichte mit weniger Rissen zwischen den Kérnern
bei RF-Anregung in der Regel besser als bei DC-Abscheidung.
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Zunahme des auf
den Kleinmodulen
gemessenen ZAO-
Widerstandes mit
zunehmender Damp-
Heat-Dauer mit ZAO-
Beschichtungen von
HMI, IPV und ZSW
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