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Die Stabilitat von ZnO
bei beschleunigter Alterung

Solarmodule auf der Basis von Chalkopyrithalbleitern zeich-
nen sich aus durch hohen Wirkungsgrad und gute Stabili-
tat. Lichtinduzierte Degradation wird nicht beobachtet.

Die Stabilitdt zeigt sich sowohl bei Langzeitmessungen im
Freien als auch in Laborversuchen bei erhohter Temperatur
(dry heat, 85°C) [1]. Verkapselte Module bestehen auch
den Test der kinstlichen Alterung bei erhohter Temperatur
und Luftfeuchtigkeit (Damp Heat Test, 85 % Feuchte bei
85°C) und kdnnen gemal EN/IEC 61646 zertifiziert wer-
den. Bei unverkapselten Modulen beobachtet man dage-
gen unter diesen Bedingungen eine signifikante Degrada-
tion. Ein besseres Verstandnis der Degradationsmechanis-
men konnte dazu beitragen, die Anforderungen an die
Verkapselung zu reduzieren. Das bedeutet einen Kosten-
vorteil bei Standard-Modulen und ist giinstig fur alternative
Anwendungen (z. B. flexible Module ohne Deckglas).

Die Degradation unverkapselter Module lasst sich im
Wesentlichen auf die Zunahme des Flaichenwiderstandes
der ZnO-Schicht zuriickfiihren [2]. Diese fiihrt zu einem
hoéheren Serienwiderstand und damit zu einer Abnahme
des Fillfaktors. Die Degradation des ZnO/Molybdén-Kon-
takts, der fur die serielle Verschaltung innerhalb des Moduls
(monolithische Integration) benétigt wird, kann eine wei-
tere Ursache fiir einen hoheren Serienwiderstand sein, ist
aber nach unseren Messungen ein weniger signifikantes
Problem.

Der Mechanismus, der zu einer Abnahme der Leitfahigkeit
des ZnO flihrt, wird im Einzelnen nicht verstanden.
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Polykristalline ZnO-
Diinnschicht auf

einer texturgedtzten
Siliziumscheibe
(Rasterelektronen-
mikroskop-Aufnahme).
Die Mikrostruktur des
ZnO ist dem Bereich
gestort, in dem eine
Pyramide an die ndch-

ste grenzt.
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Wir beobachten, dass ZnO-Schichten auf Glas auch im
Damp-Heat-Test anndhernd stabil sind. Das unterschied-
liche Verhalten auf Glas bzw. auf der Solarzelle konnte auf
die Diffusion aus den unteren Schichten der Solarzelle in
die ZnO-Schicht zuriickzufiihren sein. Andererseits unter-
scheidet sich die Mikrostruktur des ZnO auf der rauen
Solarzelle deutlich von der auf dem glatten Glassubstrat.
Insbesondere scheinen Korngrenzen der Absorberschicht
zu Bereichen zu flihren, in denen das Wachstum der
wesentlich feinkérnigeren ZnO-Schicht gestort ist. Beim
Atzen in verdiinnter Salzsaure werden diese Bereiche be-
vorzugt angegriffen.

Zur besseren Unterscheidung chemischer und struktureller
Effekte wurden ZnO-Schichten auf glatte und raue (textur-
geatzte) Siliziumscheiben abgeschieden und die
Leitfahigkeit in Abhangigkeit von der Dauer des Damp-
Heat-Tests gemessen. Das Ergebnis zeigt eindeutig
den Einfluss der Substratrauigkeit. Nach Hall-Effekt-Messun-
gen nimmt die Beweglichkeit stdrker ab als die Dichte der
freien Ladungstrager. Messungen der optischen Reflexion
(Plasmakante) deuten ebenfalls darauf hin, dass sich die
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Ladungstragerdichte nur wenig verandert und dass aulRer-
dem diese geringe Anderung unabhingig vom Substrat ist.
Wir schlieRen daraus, dass die Storung des ZnO-Wachstums
nicht nur den Angriff der Feuchtigkeit begtinstigt, sondern
auch direkt an der Verschlechterung des Stromtransports
beteiligt ist. Andererseits sollte die Ausbildung einer Barriere
zu einer thermischen Aktivierung der Leitfahigkeit fihren,
die im Experiment nicht beobachtet wurde.

Zusammenfassend illustrieren die beschriebenen Messun-
gen, dass die Mikrostruktur der ZnO-Schicht die Feuchte-
stabilitat stark beeinflusst. Diese Mikrostruktur wird mafR-
geblich durch das Substrat bedingt. Zum anderen haben
die innerhalb des TCO-Vernetzungsprojekts durchgefiihrten
Experimente gezeigt, dass die Stabilitdt durch geeignete
Depositionsparameter optimiert werden kann [3]. Zukinf-
tige Arbeiten sollten sich deshalb grundlegend mit dem
Wachstum des ZnO im Zusammenspiel von Substrat und
Abscheidung befassen. Der Transportmechanismus in
degradierten Schichten muss zum besseren Verstandnis 81
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weiter untersucht werden. Wir hoffen, dass insbesondere
die Sondenmikroskopie dazu beitragen kann, die elek-

tronischen Eigenschaften der gestérten Bereiche besser zu
charakterisieren.
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