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R. Mientus * Session I

Elektrische und optische
Eigenschaften reaktiv gesput-
terter Ingy oSNy ;Ox-Schichten

Ing 9Sng 1 Ox-Schichten (ITO) werden groftechnisch als trans-
parente Elektroden in Flachbildschirmen und Diinnschicht-
solarzellen eingesetzt. In der vorliegenden Arbeit soll der
elektrische Transport untersucht werden, der in der Litera-
tur nur selten ausfiihrlich behandelt wird.

Die Schichten (ca. 100 nm dick) wurden reaktiv (Ar+O,)
vom In90Sn10-Target gesputtert (balancierte Magnetron-
quellen, Substrate: Glas, Si, Sigradur, Target-Substrat-Ab-
stand: 60 mm). Der Sauerstoffpartialdruck py, wurde vari-
iert, um Schichten mit unterschiedlicher Stochiometrie her-
zustellen. Mit wachsendem pg, erfolgt abrupt ein Phasen-
Ubergang von undurchsichtigen Oxid-Metall-Gemischen zu
transparenten Schichten mit Halbleiter- bzw. Isolatoreigen-
schaften. Der Druck, bei dem dieser Umschlag erfolgt, wird
durch die Bildungsenthalpie fiir das Oxid bestimmt. Er liegt
bei den Abscheidebedingungen 100 Wy, 0.5 Pa fiir In,03
(AH/In-Atom = 615 kJ/mol [1]) mit ca. 0.15 Pa deutlich
niedriger als ca. 0.25 Pa fir SnO, (AH/Sn-Atom = 285
kJ/mol [1]). Nichtoxidiertes Sn im Indiumoxid kann als
Dotand wirken.

Allerdings gibt es ein nur sehr schmales Prozessfenster fiir
die Erzeugung transparenter und leitfahiger ITO-Schichten,
da mit weiter zunehmendem pg, auch das Sn oxidiert wird
und die ITO-Schichten sehr hochohmig werden. Eine hohe-
re Dichte von atomarem Sauerstoff (hohere Anregungsfre-
quenz) verschiebt das Prozessfenster zu niedrigeren Driicken,
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groRere Abscheideraten (hoherer Leistungseintrag) zu
hoheren pg, [Z2]. Mit zunehmendem Sauerstoffpartialdruck
steigt im Bereich des Phaseniiberganges das Sauerstoff/
Metallverhaltnis auf den Uberstochiometrischen Wert von
1.74 an | 2], die KristallitgroRe wachst drastisch von < 20
nm auf > 200 nm an (REM, [3]). Die Ladungstragerdichte
und die Hall-Beweglichkeit wachsen mit der zunehmenden
KristallitgroRe ebenfalls stark an (T = 300°C: N ~1x10*cm?,
pu=45cm?/Vs; T<100°C: N=4 x 10*° cm?, py = 45 cm?/Vs,

), was zu einem Widerstandsminimum im Zentrum
des Prozessfensters fiihrt.

Die weitere Erhéhung von pg, vermindert zwar die Ladungs-
tragerdichte um 2 GroRenordungen, da die Sn-Dotanden-
atome zunehmend oxidiert werden, die Beweglichkeit bleibt
aber konstant bis herab zu Ladungstragerkonzentrationen
N~10"cm?. Bei Abscheideverfahren ohne lonenbeschuss
(Elektronenstrahlverdampfen [4]) wachst die Beweglichkeit
mit abnehmender Ladungstragerdichte N, was durch die
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Ladungstrégerkonzen-
tration und Hall-Be-
weglichkeit als Funktion
des Sauerstoffpartial-
druckes fiir ITO-
Schichten, Abscheide-
bedingungen: DC,

75 W, 1Pa, ungeheizt,
Ppoy flir minimalen
spezifischen Wider-

stand (gestrichelt)

45



FVS « Workshop 2005

(b) Hall-Beweglichkeit
als Funktion der La-
dungstrdgerkonzentra-
tion der Schichten aus
(a) sowie bei variierten
Abscheideparametern.
Zum Vergleich wurden
Literaturdaten vom
Elektronenstrahlver-
dampfen (ESV) und
HF-Diodensputtern
eingetragen. ESV

400 °C (X), Magnetron-
sputtern: DC, 100 W,
0.5 Pa, ungeheizt (<),
-300°C (O), Puls-DC
100 kHz, 100 W,

0.5 Pa, ungeheizt (8),
HF-13.56 MHz, 100
W, 0.5 Pa, 300 °C (A),
HF-27 MHz, 1 Pa,
ungeheizt (V), DC,

12 W, 0.5 Pa, unge-
heizt ), DC, 75 W,

1 Pa, ungeheizt (O),
HF-Diodensputtern

75 W, 1.1 Pa, 400°C
(+); offene Symbole
(Tsichtbar > 80%),
geschlossene Symbole
(T sichtbar < 80 %)
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Abnahme der Streuung an ionisierten Storstellen erklart
werden kann. Beim RF-Diodensputtern dagegen [5] sinkt
die Beweglichkeit mit abnehmendem N. Das gleiche Ver-
halten wird auch bei magnetrongesputterten ZnO-Schichten
beobachtet und auf den behinderten Stromtransport tiber
Korngrenzen mit Raumladungszonen zuriickgefiihrt. Die
von uns beobachtete Unabhangigkeit der Beweglichkeit
von der Ladungstragerdichte lasst darauf schlieRen, dass
Korngrenzen im ITO offensichtlich weniger Defekte und
damit deutlich niedrigere Korngrenzenbarrieren aufweisen.

Transmissions- und Reflexionsspektren von ITO-Schichten
auf Glas wurden mit dem Drude-Model angepasst (Pro-
gramm Scout, Fa. Theiss, Aachen) und die Plasmawellen-
zahl Q, und die Dampfung . bestimmt. Aus dem Anstieg
von €22 iber der elektrisch gemessenen Ladungstrager-
dichte konnte eine effektive Masse von 0.46 m, berechnet
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werden. Das stimmt gut mit friiheren Messungen an ITO
von Ohhata Uberein. Fir magnetrongesputterte ZnO:
Al-Schichten wurde fiir hohe Dotierungen eine effektive
Masse von m* = 0.5 m, ermittelt
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