
Der klassische Aufbau einer Chalkopyrit-Dünnschichtsolar-
zelle besteht neben dem auf einem Substrat aufgebrachten
Rückkontakt aus einem p-leitenden Absorber und einer n-
leitenden Fensterschicht. Für hocheffiziente Bauteile ist zwi-
schen Absorber und Fenster eine weitere zusätzliche Schicht,
der so genannte Puffer, notwendig. Üblicherweise ist das
eine CdS-Schicht, welche in einem chemischen Bad abge-
schieden wird. Nachteile dieser Schicht sind die geringe
Transparenz im kurzwelligen Bereich, die Verwendung des
Schwermetalls Cadmium und die nasschemische Deposi-
tionstechnik, welche die ansonsten trockene „in-line“ Solar-
zellenpräparation unterbricht. Als eine vielversprechende
Alternative zu CdS gilt (Zn,Mg)O [1,2].

Unsere vorangegangenen Arbeiten [3,4] haben gezeigt, dass
durch die Modifikation der Doppelschicht-Fensterstruktur
(ZnO/n+-ZnO) auf die Pufferschicht prinzipiell verzichtet
werden kann. Ersetzt man das undotierte ZnO durch eine
(Zn,Mg)O-Schicht, resultiert dies in Solarzellen, die auch
ohne Pufferschicht hinsichtlich ihres Wirkungsgrades mit
den Standardsolarzellen konkurrieren können. Die verwen-
deten (Zn,Mg)O-Schichten wurden durch Magnetronsput-
tern im RF-Modus abgeschieden und die Sputterparameter
hinsichtlich der Präparation von Solarzellen optimiert. Ein-
gesetzt wurden ZnO/MgO-Mischtargets mit verschiedenen
Anteilen von MgO (15 at %, 20 at % und 30 at %, Herstel-
lerangaben).
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Alternative Fensterstruktur 
für Chalkopyrit-Dünnschicht-
solarzellen



Aus den Ergebnissen unserer Untersuchungen an Chalkopy-
rit-Dünnschichtsolarzellen mit der alternativen (Zn,Mg)O/n+-
ZnO-Fensterstruktur geht hervor, dass neben der Zusammen-
setzung und dem Zustand (Kontamination) der Absorber-
oberfläche auch die Sputterparameter, bei der die (Zn,Mg)
O-Schichten abgeschieden werden, von wesentlicher Be-
deutung für die Eigenschaften resultierender Bauteile sind.
Weniger kritisch scheint der Anteil von MgO in einem ZnO/
MgO-Mischtarget zu sein. Vergleichende Untersuchungen
zeigen für die MgO-Anteile von 15 at %, 20 at % und 30 at %
ähnliche Ergebnisse im Schichtaufbau und in den Solarzel-
lenparametern. Berücksichtigt werden muss jedoch, dass
der Anteil von MgO in der abgeschiedenen Schicht in der
Regel über dem Anteil im Target liegt. Die Folge ist, dass
bei steigendem MgO-Anteil die (Zn,Mg)O-Schicht nicht
mehr einphasig ist (Abb. 1). Hinsichtlich der Reproduzier-
barkeit der Abscheidung bzw. der Stabilität des Depositions-
prozesses wurde festgestellt, dass sich die Targetoberfläche
mit der Zeit zunehmend verändert. Im Detail muss dieses
Verhalten und die Auswirkung auf die Funktionalität der
Solarzelle noch genauer untersucht werden.

123

A. Grimm • Session V

Abbildung 1 

Im streifendem Einfall

gemessenes Co Kα-

Röntgendiffraktogramm

(Einfallswinkel 1°) von

ZnO sowie (Zn1-xMgx)O

mit x = 0,15; 0,20;

0,30
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Erste Ergebnisse bzgl. des Einflusses einer gezielten Zugabe
von O2 bzw. H2 zum Ar-Sputtergas auf die deponierten
(Zn,Mg)O-Schichten und die resultierenden Solarzellen zei-
gen für O2 eine deutliche Verschlechterung des Wirkungsgra-
des, während für H2 eine signifikante Verbesserung eintrat.

Durch die kontinuierliche Optimierung des RF-Sputterpro-
zesses und das gezielte Einpassen der (Zn,Mg)O-Schicht in
die neue Fensterstruktur konnten bereits Cu(In,Ga)(S,Se)2-
Solarzellen mit Wirkungsgraden von bis zu 13.1 % realisiert
werden (Referenz mit CdS-Puffer: 14.3 %). Weiterhin ist es
uns auch gelungen, Dünnschichtsolarzellen auf der Basis
von CuInS2 mit Wirkungsgraden von 6.3 % zu präparieren
(Referenz: 9.3 %). Die Zellflächen betrugen 0,5 cm2.
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