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Abscheidung von
TCO-Schichten mittels DC-Puls-
sputtern mit HF-Uberlagerung

Bei der Abscheidung dielektrischer Schichten mittels Katho-
denzerstaubung (Sputtern) kommt es im Fall einer reinen
DC-Entladung zu Instabilitaten (Arcing), da sich bestimmte
Targetbereiche aufladen. Dies war die urspriingliche Motiva-
tion fir die Entwicklung des Pulssputterns bzw. des Mittel-
frequenz(MF)-Sputterns. Hierbei werden Oberflachenladun-
gen durch Anlegen eines positiven Pulses auf die Kathode
periodisch neutralisiert. Oftmals konnte gezeigt werden,
dass die Pulsanregung des Plasmas die Eigenschaften der
abgeschiedenen Schichten beeinflusst. Typisch sind héhere
Dichten und glattere Oberflachen, anhand eines reprasen-
tativen Beispiels einer SisN,-Schicht in gezeigt.

I _°1.00-um i

REM-Aufnahme der
Oberfldche einer
Si3Ny-Schicht, abge-
schieden mittels DC-
Sputtern (links) sowie
MEF-Sputtern , 40 kHz
(rechts)

L=SE1 EHT=25.0KV WD=4mm SE1 EHT=25.0KV WD=6 mm
97-10-22 Bar Mag= x 20.0 K 97-10-22 Bar Mag= x 40.0 K
Photo=18 / S13N4 auf Diagas, Probe 090997/1 (DC)|Photo=10 S13N4 auf Diagas, Probe 080897/2 (MF)

Ursache fur die z. T. stark unterschiedlichen Schichteigen-
schaften ist vermutlich ein starkerer Teilchenbeschuss des
Substrats wahrend des Schichtwachstums im Fall des Puls-
und MEF-Sputterns. Im Fall der reaktiven Abscheidung von
ZnO:Al konnten hohere lonenstrome und -energien fir die
148 AC (alternating current) -Entladung nachgewiesen werden
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Zur Erklarung hoherer lonenenergien im Fall von Puls- oder
AC-Anregungen muss das Plasmapotenzial betrachtet wer-
den. Das Plasmapotenzial ist aufgrund der hohen Elektro-
nenmobilitat das positivste Potenzial im System. Durch
periodisches Anlegen eines positiven Pulses an die Kathode
wird auch das gesamte Plasmapotenzial auf einen dartber
liegenden Wert angehoben. Dadurch kénnen hohe Poten-
zialdifferenzen zwischen dem Plasma und einem Substrat
entstehen, so dass es zu einem hochenergetischen lonen-
bombardement desselben kommen kann.

Nicht immer ist der Einfluss eines Teilchenbeschusses auf
das Substrat erwiinscht. In [2] wurden fir hohere Pulsfre-
quenzen hohere Teilchenenergien bis 500 eV abgeschatzt;
parallel konnte nach einer anfanglichen Abnahme der Ober-
flachenrauhigkeit der abgeschiedenen Schicht eine Zunah-
me derselben ab einer bestimmten Anregungsfrequenz
nachgewiesen werden. Zu hohe lonenenergien verhindern
das Aufwachsen glatter Schichten.

AuBer (positiv geladener) lonenstrome ist das Substrat auch
vom Target reflektierter Neutralteilchen sowie negativ ge-
ladener Sauerstoff-lonen hoher Energie ausgesetzt, deren
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Energie von der Entladespannung bzw. der Potenzialdiffe-
renz im Kathodenfall bestimmt wird. MaRnahmen, die zu
einer Reduzierung der Entladespannung fiihren, reduzieren
die Energie dieser Teilchenspezies. Die Spannung kann durch
Erhéhung des Drucks, durch starkere Magnete in der Mag-
netronkathode, oder durch ein Uberlagern der DC-Span-
nung mit Hochfrequenz (HF, 13.56 MHz) reduziert werden.
In ist der Einfluss des prozentualen Anteils der HF-
Leistung auf die Entladespannung gezeigt. Im gezeigten
Beispiel gelang es, bei einer Substrattemperatur von 200°C
den spezifischen Widerstand der auf Glas abgeschiedenen
ITO-Schichten von 350 uQcm (reine DC-Entladung) auf
ca. 150 pQcm (50 % HF-Anteil) abzusenken.

Parallel zur Reduzierung des Kathodenpotenzials und der
damit zusammenhangenden Energie reflektierter Neutral-
teilchen sowie negativer Sauerstoff-lonen konnten fiir HF-
Uberlagerte DC-Entladungen positiv geladene lonen im
moderaten Energiebereich (bis ca. 50 eV) nachgewiesen
werden [ 3]. Dort wird auch der positive Einfluss der HF-
Uberlagerung auf die Kristallinitit der abgeschiedenen
ITO-Schichten gezeigt.

Die Vorteile der HF-Uberlagerung einer DC-Entladung
sind:

Niedrige Entladespannung - keine hochenergetischen
Neutralteilchen und Sauerstoff-lonen

Wirtschaftliche Beschichtungsraten durch DC-Anteil
lonenbombardement des Substrats; moderater Energie-
bereich

Verbesserte elektrische Schichteigenschaften insbesondere
bei niedrigen Temperaturen
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Hiervon ausgehend kann man eine weitere Verbesserung
der spezifischen Widerstande von ITO-Schichten erreichen,
indem man die Vorteile einer HF-liberlagerten DC-Entla-
dung und des Pulssputterns kombiniert. Anstatt eine reine
DC-Entladung mit HF zu tberlagern, tut man dies mit einer
gepulsten DC-Entladung. Im Oszillogramm von er-
kennt man oben die Signalform von gepulstem DC (hier
ca. 40 kHz) mit HF-Uberlagerung (13.56 MHz); darunter
ist der reine Puls-DC-Anteil an der Kathode gezeigt, der
Uber einen Tiefpass ausgekoppelt wurde.
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Ahnlich wie bei einer reinen Puls-DC-Entladung kénnen
Uber die Pulsfrequenz und -form lonenenergien beeinflusst
werden. Der Einfluss der Pulsfrequenz bei einer HF-Uberla-
gerten Puls-DC-Entladung auf den spezifischen Widerstand
von ITO-Schichten ist in gezeigt. Bei Frequenzen bis

FVS © Workshop 2005

Oszillogramm einer
Puls-DC-Entladung

mit HF-Uberlagerung
(Signal 1 - oben),
sowie des ausgekoppel-
ten Puls-DC-Anteils
(Signal 2 - Mitte)
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Spezifischer Wider-
stand von ITO-
Schichten in Abhdn-
gigkeit der Pulsfre-
quenz bei einer HF-
liberlagerten Puls-DC-
Entladung bei 130 °C

Substrattemperatur
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ca. 100 kHz erkennt man eine Verbesserung des Widerstands,
wahrscheinlich durch erhohten lonenbeschuss des Substrats
verursacht. Doch @hnlich wie in [2] gezeigt, scheint es auch
hier ein Optimum fiir das Schichtwachstum zu geben, ober-
halb dessen die lonenenergien zu hoch werden und wieder
eine Erhéhung des Schichtwiderstands eintritt.

Spezifischer Widerstand von ITO-Schichten bei ca. 130°C
abgeschieden mit DC+RF bzw. Puls-DC+RF

200
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DC-Pulsfrequenzen / kHz

Zusatzlich zu den Vorteilen einer HF-liberlagerten DC-Ent-
ladung bietet das HF-Uberlagern einer Puls-DC-Entladung
die zusatzliche Méglichkeit, lonenenergien tUber die Puls-
parameter zu steuern. Hierdurch erreicht man niedrigste
ITO-Schichtwiderstande auch bei niedrigen Substrattempe-
raturen. Dies ist besonders bei der Beschichtung von tem-
peraturempfindlichen Materialien entscheidend.
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Roll-to-roll-Abscheide-
verfahren von TCO-Schichten
fur Solarzellen und andere
Anwendungen

Im Helianthos-Projekt wird ein Produktionsverfahren ent-
wickelt, um die kWh-Kosten von Solaranlagen zu senken.
In diesem Prozess werden flexible Diinnschicht-Silizium-
Solarmodule in einem kontinuierlichen Roll-to-Roll-Ver-
fahren gefertigt, wodurch die Modul-Produktionskosten
reduziert werden. Des Weiteren sind diese Rollen geeignet,
um z. B. in fertige Bauelemente (etwa Dachelemente) inte-
griert zu werden, um die Installationskosten senken zu kon-
nen. Beides zusammen ermdglicht niedrige kWh-Kosten,
wobei der Wirkungsgrad der Module nicht so hoch sein
muss wie der von heutigen kristallinen Si-Modulen.

Fur die Fertigung von Helianthos-Modulen wird eine Alu-
minium-Tragerfolie verwendet, auf der die Diinnschicht
Si-Solarzelle in der gleichen p-i-n-Prozessfolge abgeschie-
den wird wie im Standardverfahren auf Glas. Nach dem

Laminieren auf Kunststofffolie wird das Aluminimsubstrat
nasschemisch entfernt.

Encapsulant

TCO

P-layer
i-layer
n-layer

back contact

Encapsulant
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Im Rahmen des Helianthos-Projekts wird bei Akzo Nobel in
Arnheim (Niederlande) eine Pilot-Fertigungslinie fir Silizi-
um-Dunnschicht-Solarmodule aufgebaut. In dieser Anlage
werden regelmafig pin-a-Si-Module mit Anfangswirkungs-
graden von Uber 7 % (Aperturflache) gefertigt. Der mittlere
Wirkungsgrad Uber eine 30 m lange Rolle ist 7.2 + 0.4 %.
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& 60 T 2 T Verteilung von Modul-
>
3 wirkungsgraden in
S 4.0
S der Roll-to-Roll-
=
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Position on Foil (m)
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é 124 FF =0,64 Pilotfertigung

5

o

18

Voltage (V)

Module im LabormafRstab von (10 x 10) cm? bestehend

aus einer Fensterschicht von fluordotiertem, transparentem

Zinnoxid (SnO,:F), a-Si (in Form einer Einfachzelle pin oder

einer Tandem pinpin), sowie einem reflektierenden Riick-

kontakt erreichen einen stabilisierten Wirkungsgrad nach

1.000 Stunden Lichtalterung von bis zu 7 %. 155



FVS * Workshop 2005 R. Schlatmann « Session VI

XS0490 (encapsulated)
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D
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Voltage per cell (V)
XS0490 Vo (V) FF Jsc (MA/cm2) (%)
initial 1.73 0.70 6.9 8.2
719hLS 1.73 0.70 6.7 7.2
JV-Kennlinie eines Im Folgenden werden wir vor allem auf den APCVD-Pro-
aSi/aSi-Tandem- zess (Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition)
Kleinmoduls fur die Abscheidung des SnO,:F naher eingehen. Fur die-

sen Prozess ist eine sehr gute Kontrolle der Beschichtungs-
homogenitat eine wichtige Voraussetzung, um die sehr
hohen Abscheideraten (50-100 nm/s) tatsachlich in der
Produktion wirtschaftlich ausniitzen zu kénnen. In unserer
heutigen Pilotlinie haben wir schon seit einigen Jahren eine
hervorragende Prozesskontrolle erreicht, das sich in der
Beschichtungshomogenitat sowohl tiber die Folienbreite

als auch Uber die Folienlange zeigt:
156
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Wie vorher schon oft gezeigt, lassen sich die opto-elektro-
nischen Eigenschaften mit Hilfe der HF-Dotierung verhalt-
nismaRig einfach einstellen. Die Rauhigkeit und

FVS © Workshop 2005

Beschichtungs-
homogenitt tiber
die Folienbreite

Beschichtungs-
homogenitdt iiber

die Folienlénge
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Abhdngigkeit der
Leitfdhigkeit von dem
HF-Fluss

Optische Absorption,
gemittelt liber den
Spektralbereich von
400 - 800 nm, in
Abhdngigkeit von
dem HF-Fluss
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R. Schlatmann « Session VI
2.0x107 -
L]
1.5x107° 4
1.0x10° -
L
5.0x10° 4 L4
®
L 3
00 T T T T T
20 40 60 80 100
HF dose (a.u.)
15
S
S 10 v
) v
o
°
8 v
[
g v
g
z 5]
0 T — I E— T T
20 40 60 80 100

HF dose (a.u.)

Oberflichenmorphologie der SnO,:F-Schichten hangt von
einem komplizierten Zusammenspiel vieler Prozesspara-

meter ab. Wie in

gezeigt, sind wir trotzdem in der

Lage, ziemlich weit auseinanderliegende Oberflichenmor-

phologieen einzustellen.
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Obwohl sich der genaue Zustand der TCO-Oberflachen-

rauhigkeit mit Hilfe optischer Lichtstreumethoden oder SEM-Bilder unter-
dem AFM genau bestimmen lasst, ist es sehr schwierig, schiedlicher TCO-
eine Vorhersage auf den Wirkungsgrad einer Solarzelle Oberfldchen. Die
zu machen. Wir haben deshalb unsere Solarzellen mit mittlere Abbildung
einer Standard-Solarzelle (TCO SnO,:F), Asahi U, vergli- zeigt unser heutiges
chen. Fir eine aSi-aSi-Tandemsolarzelle sieht die EQE Standard-TCO.

(externe Quanteneffizienz) sehr dhnlich aus. Unser TCO

erzeugt etwa 5% weniger Strom.
Vergleich der EQE
einer aSi-aSi-
Tandemsolarzelle
von Akzo Nobel
und Asahi U TCO
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Heuristische Simulation der
Plasma-Impedanz beim reak-
tiven Magnetron-Sputtern

Einleitung

Zur Simulation der Gesamtdynamik des reaktiven Sputter-
prozesses eignen sich mikroskopische, detaillierte Verfahren
wie z. B. »Particle-In-Cell Plasmasimulation« aufgrund
des inharenten hohen Rechenaufwands nur bedingt. Der
gegenteilige Ansatz besteht in einem parametrisierbaren,
heuristischen Modell des reaktiven Magnetron-Sputterns.
Ein derartiges Modell wurde zuerst in [ 7] vorgestellt und
wird im Folgenden als »Berg-Modell« bezeichnet.

In diesem Modell wird die Geometrie einer Sputteranlage
zu einem kastenformigen Volumen mit homogenen Partial-
driicken vereinfacht. Substrat und Target werden jeweils
durch eine Oberfliche mit einem homogenen Oxidations-
grad, 6c und 0, reprasentiert. Die restlichen Innenflachen
einer Sputteranlage wie z. B. Abschirmbleche, Innenseiten
etc. werden zur Substratflaiche subsumiert. Mittels material-
abhangiger Sputterausbeuten und Reaktivgas-Getterkoeffi-
zienten sowie des lonenstroms j* als EingangsgroRe gibt
das Modell qualitativ die wichtigsten Eigenschaften des
Sputterprozesses - z. B. das Hysterese-Verhalten bei Reaktiv-
gas-Flussvariation - wieder. Dieses Modell wurde im Folgen-
den von mehreren Gruppen in verschiedene Richtungen -
z.B. Sputtern mit zwei Reaktivgasen oder Co-Sputtern -
erweitert. Ein Ubersichtsartikel hierzu findet sich in

Ein Nachteil des Berg-Modells besteht darin, dass die lonen-
stromdichte als Eingangsgrole bendétigt wird, diese jedoch
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als MessgroRe i.d.R. nicht zur Verfligung steht. So findet
z.B. das oft komplexe Verhalten der Targetspannung beim
Wechsel vom Metallic- in den Reaktivmode im Berg-Modell
keine Berlicksichtigung. Aus diesem Grund wurde in als
Erweiterung ein vereinfachtes Berechnungsverfahren fir die
Katodenfallspannung beim reaktiven Sputtern vorgestellt,
welches auf die Balance zwischen lonenverlust durch Sput-
tern und lonenregeneration durch Sekundarelektronen
basiert. In [5] wurde dieses Modell verwendet, um die Span-
nungs- und Ratenschwankungen aufgrund der Bewegung
eines Glassubstrats durch eine In-line-Sputteranlage zu simu-
lieren.

Theorie

Fur einige Materialien, z. B. Ti oder Hf, zeigen die Target-
spannungs-Charakteristiken eine Komplexitat, die auch mit
dem in [4] eingefiihrten Modell noch nicht gut beschrieben
werden kann: Beim Wechsel vom Metallic- in den Reaktiv-
mode steigt die Targetspannung zunachst um ca. 100-200V
an. Bei weiterer Erhohung des Reaktivgasflusses nimmt die
Targetspannung jedoch allmahlich wieder ab. Um einen
derartigen Spannungsverlauf im Modell wiedergeben zu
konnen, wird in dieser Arbeit ein erweitertes Modell fir die
Katodenfallspannung mit nach Gasarten und Targetoxida-
tionszustand getrennten Sekundarelektronenkoeffizienten
eingefihrt.

In diesem Modell ist n*= n;/*+ n;* die Flachenkonzentrationen
von Ar- und O,-lonen vor der Targetoberflache. Diese wer-
den durch die Sputterstromstarken Rj;*, Bj* verringert; mit
einem Vorfaktor von B >1 kdnnen wie in neben Sputtern
zusatzliche lonenverlustmechanismen berticksichtigt werden.
Die lonenregeneration erfolgt in zwei Schritten durch (i)
Sekundarelektronenemission gemal der Koeffizienten v;, v,

Workshop 2005

161



FVS « Workshop 2005

M

Berechnung der
Katodentallspannung
U, aus der Balance
zwischen lonenverlust
und Regeneration
sowie der Gesamt-
spannung U; aus der
Serienverschaltung
zwischen Katodenfall
und weiteren in Ry
zusammengefassten

Beitrdgen
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fur Inert- und Reaktivgas sowie (ii) durch lonisierung von

Neutralgasatomen durch Sekundarelektronen mittels der

Effizienzen §;,0,. Mit 8 = §;+ J,, j* =" +j,* gilt anhand
fur die lonendichte

nF,

.

E:é(]’f?,~+1’3h)-fﬁ=j+5 YE+nE,

F,
at E +1F,

Yi Y- _j+ﬁ-

Im zweiten Term wurden die Teil-Stromdichten j3, , j%.
mittels der zu den Partialdriicken proportionalen Flachen-
stromdichten F,, F;von Reaktiv- und Inertgas sowie deren
lonisierungsverhaltnis 1 durch die Gesamtstromdichte j*
ausgedriickt. Die einfachste Annahme ist, dass die Effizienz
der lonenregeneration linear von der Katodenfallspannung

«— Ar - it PR
) ¢ ) :
£ S0
E i /:( o P Uq !
o\
(o))
S © U, ©
Bl ‘

Bji*

___________________________________

U abhdngt. Betrachtet man zusatzlich die Sekundérelektro-

nen-Emission als Funktion der Targetoxidation 0y, flihrt dies
auf

dy, =U/Uo(}'iagr +Y:m[1_91])' dy, =U/Uo(7m0r +Yrm[1_9T])~



A. Pflug © Session VI EVS

Die Koeffizienten ¥; i/y/m) bezeichnen die effektiven Sekun-
darelektronenemissionen von Inert- bzw. Reaktivgas (i/r)
auf oxidierter bzw. metallischer Targetoberflache (o/m). Ein-
gesetzt in Gl. (1) resultiert hieraus im stationaren Gleichge-
wicht

U. = UO’S

o F" 7]F,. .
F, +nF, (YioBT +Yim[l_6T])+ F +nF, (}’,.,GT +Y,.,,,[1—9T])

i r

3)

Aus kann daraufhin die Gesamtspannung Ut aus der
Serienverschaltung von Katodenfall und weiteren Wider-
standsbeitragen ermittelt werden. Diese umfassen z. B. die
Plasma-Gluhregion, Kontaktwiderstande an verschiedenen
Oberflachen sowie auch die Zuleitungskabel. Fiir konstante
Leistung P folgt.

U, +4UZ% +4R P
U} =Ucf +1Rs =U¢f +£Rs = U, = i 2Cf : . (4)

t

Die Falle »konstanter Strom« und »konstante Spannung«
lassen sich auf analoge Weise behandeln. Damit konnen
elektrische Kenndaten reeller Sputteranlagen im Modell
wiedergegeben werden.

Experiment

In einer zylindrischen Labor-Sputterkammer an der RWTH
Aachen von der Firma Leybold, die mit bis zu sechs runden
Leybold PK Katoden bestilickt werden kann, wurden fiir
unterschiedliche Materialien, u.a. Hf und Ti, Targetspan-
nungs-Kennlinien bei Reaktivgasfluss-Variation aufgenom-

Workshop 2005
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men. Der Totaldruck betrug jeweils 0.6 Pa bei einer Ar-Gas-
einstromung von anfangs 35 sccm, die mit zunehmendem
Reaktivgaseinlass entsprechend zurtickgefahren wurde. Alle
Kennlinien wurden bei konstanter Stromstarke zwischen
0.4 ... 0.8 A aufgenommen, zusatzlich wurde die Variation
der Beschichtungsrate mit einem Schwingquartz gemessen.
Die in gezeigten Spannungskennlinien des reakti-
ven Ti-Sputterprozesses wurden zunachst mit dem in
eingefiihrten Katodenfallspannungs-Modell ohne Gasarten-
Separation angepasst (graue Linien); diese Anpassung ist
unbefriedigend. Erst durch die Einflihrung der gasarten-
separierten Sekundarelektronenemission (schwarze Linien)
ist das Modell in der Lage, den Gesamtverlauf der Span-
nungskennlinien wiederzugeben. Fir den Hf-Prozess wur-
den wie in und gezeigt, Spannungskenn-
linie und Beschichtungsrate simultan angepasst.

Zusammenfassung

Mit Hilfe des Berg-Modells und der in dieser Arbeit gezeig-
ten heuristischen Erweiterung fur die Plasmaimpedanz las-
sen sich reale Sputterprozesse sowohl hinsichtlich der elek-
trischen als auch hinsichtlich der internen physikalischen
Parameter in ein parametrisierbares Modell abbilden. Ein
solches Modell lasst sich daraufhin zur Analyse und Verbes-
serung der Stabilitat bzw. Homogenitat des reaktiven Sput-
terprozesses verwenden.
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Targetspannung beim reaktiven TiO,-Prozess
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Aufskalierung reaktiv gesput-
terter ZnO:Al-Schichten fur
Dunnschicht-Solarmodule

Als TCO-Frontkontakte fiir Diinnschicht-Solarzellen werden V. Sittinger

unterschiedliche Materialien verwendet. Dazu zahlen im sittinger@ist.fraunhofer.de
CVD-Verfahren (Chemical Vapour Deposition) hergestelltes

SnO:F, durch Sputtern vom keramischen Target hergestell- F. Ruske

tes ITO und ZnO:Al. Als kostenglinstige Alternative hierzu W. Werner

bietet sich mittels reaktivem Sputtern vom metallischen B. Szyszka
ZnAl-Target hergestelltes ZnO:Al an. Hierbei werden schon Fraunhofer IST

bei relativ geringen Substrattemperaturen (~ 150°C) her-
vorragende Schichteigenschaften auf kleinen Flachen
erreicht. Die deponierten ZnO:Al-Schichten erreichen hier-
bei spezifische Widerstande von p <270 pQcm, bei gleich-
zeitig hoher Transparenz von k (550 nm) < 2 x 10°. Um
diese Schichteigenschaften zu erreichen, ist eine Stabilisier-
ung des Reaktivgasprozesses notwendig. Die Prozesskon-
trolle erfolgt hierbei mittels Konstanthalten des Sauerstoff-
Partialdrucks durch Regelung der Entladeleistung

Beim Aufskalieren auf grofRe Flachen ergibt sich zusatzlich
das Problem der Kontrolle der Reaktivgas-Zugabe sowie
deren Verteilung entlang grofRerer Katoden. Um dies zu
untersuchen, wurden bis zu 1.000 x 600 mm? groRe Flachen
beschichtet. Fiir steigenden Prozessdruck neigt der Prozess
zur Instabilitat. Diese kann durch eine entsprechende zu-
satzliche Gasflussregelung entlang der Katode vermieden
werden

Je nach Anwendung fir a Si:H- oder CIGS-Zellen ergeben
sich unterschiedliche Probleme: Im Falle des CIGS dirfen
Substrattemperaturen von 200 °C nicht lberschritten wer- 167
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den, um den Absorber nicht zu schadigen. Bei a Si:H- bzw.
a Si/uSi-Tandem-Zellen muss das ZnO:Al spezielle Atzstruk-
turen aufweisen, um ein geeignetes Lighttrapping zu erhal-
ten. Diese Strukturen werden momentan durch nasschemi-
sches Atzen erzeugt und sind im Wesentlichen von den
Depositionsparametern abhangig
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Wasserstoffdotierung
von ZnO:Al-Schichten aus
keramischen Targets

Fir die grof¥flachige Abscheidung hochleitfahiger ZnO:Al- F. Ruske
Schichten bietet sich vor allem das Magnetronsputtern an. florian.ruske@
Dabei konnen die Schichten wahlweise in einem vollreakti- ist.fraunhofer.de
ven Prozess aus metallischen Zn/Al-Targets unter Sauerstoff-

zugabe oder Uber das Sputtern keramischer Targets herge- V. Sittinger
stellt werden. Wahrend das vollreaktive Sputtern dabei die W. Werner
niedrigsten Kosten verspricht, erweist sich die Stabilisation B. Szyszka

des Prozesses bei niedrigen Substrattemperaturen unter- Fraunhofer IST
halb 200 °C, wie bei der Abscheidung von Frontkontakten

auf CIS- oder CIGS-Absorber erforderlich, als schwierig. K.-U. van Osten

GfE Metalle und

Das Sputtern von keramischen Targets ist aufgrund der Materialien GmbH
hohen Prozessstabilitdt daher trotz hoherer Kosten eine
attraktive Alternative. Problematisch stellt sich lediglich

die Qualitat der abgeschiedenen Schichten dar. So weisen
Schichten, die mittels preisglnstiger, gesinterter Keramik-
targets hergestellt werden, bei gleichen Prozessbedingun-
gen i.A. einen hoheren spezifischen Widerstand als reaktiv
gesputterte Schichten. Durch erfolgreiche Nachbehand-
lung der Schichten in Wasserstoffatmosphare und aktuelle
Arbeiten zum Thema Wasserstoff in ZnO wurden am IST

in Zusammenarbeit mit der GfE Versuche zur Wasserstoff-
dotierung von ZnO wahrend des Wachstums durchgefihrt.
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Spezifischer Wider-
stand von ZnO:Al-

Schichten in Abhdn-

gigkeit von der
Wasserstoffzugabe
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Es wurden bei einer Substrattemperatur von 200°C an der
In-Line Sputteranlage Leybold A700V am Fraunhofer IST
mittels gepulsten DC-Sputtern von keramischen Targets
Schichten bei unterschiedlichen Wasserstoffzugaben zum
Prozessgas abgeschieden. Die Wasserstoffzugabe zeigt bis
zu einer Menge von 20 sccm keinen Einfluss auf die Prozess-
stabilitat. Es ist lediglich eine Abnahme der Beschichtungs-
rate um ca. 10 % zu beobachten. Bei einer weiteren Erhoh-
ung der Wasserstoffzugabe kam es bei den Experimenten
jedoch zu starkem Arcing, wodurch eine stabile Prozess-
fuhrung unmdéglich gemacht wurde.
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Fir die 550 bis 600 nm dicken Schichten wurde eine starke
Verbesserung der Leitfahigkeit mit steigendem Wasserstoff-
gehalt festgestellt . Dabei wurden spezifische Wider-
stande unterhalb von 500 u€2cm erreicht. Fur die indus-
trielle Nutzung der Schichten bedeutet dies, dass der leichte
Ratenverlust durch die Wasserstoffzugabe mehr als ausge-
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glichen wird, da die zum Unterschreiten eines bestimmten
Schichtwiderstandes bendtigte Schichtdicke deutlich nied-
riger wird.

Mittels ERDA-Messungen konnte gezeigt werden, dass die
Konzentration des in die Schicht eingebauten Wasserstoffs
linear mit dem in die Kammer eingelassenen Wasserstoffs
ansteigt. Die maximale Wasserstoffkonzentration betrug
dabei 2 at.%. Durch Hallmessungen konnte weiterhin ge-
zeigt werden, dass der reduzierte spezifische Widerstand
mit einem linearen Anstieg der Ladungstragerkonzentration
mit steigendem Wasserstoffgehalt einhergeht. In Experimen-
ten zur thermischen Stabilitat dieses Effektes wurde ein Ein-
setzen der Degradation der Schichten durch Wasserstoff-
diffusion bei 200 °C festgestellt. Dies entspricht Erkenntnis-
sen Uber die Wasserstoffdiffusion in Einkristallen.

Vor allem durch die Verringerung des spezifischen Wider-
standes bietet sich die Wasserstoffdotierung fir die indu-
strielle Umsetzung an. Der Einsatz der Schichten fir ver-
schiedene Anwendungen ist geplant.

Workshop 2005
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Cross section view
of a closed drift ion
source (LIS)
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Application of
Linear lon Source Technology
for TCO Coating

Closed drift linear ion sources (LIS) have numerous appli-
cations in industrial vacuum PVD and CVD processes. The
closed drift ion source technology relies on a simple and
robust design principle without any grids or heated fila-
ments. This makes it ideally suited to run in harsh industrial
environments and allows the use of highly reactive process
gases such as oxygen. In addition to ion beam assisted
deposition, typical applications are substrate pretreatment
(e.g. cleaning, etching or surface activation), or post-depo-
sition modification of films by ion bombardment.

Gas In

Permanent
| —" Magnet

Magnetic /
Field
Lines

Cathode

lon Beam

Principle of operation

The power supply delivers high voltage of up to 3 kV to
the anode . The cathodes and the edges of the race-
track shaped emission slit are made of soft iron, while the
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anode consists of non-magnetic stainless steel. The LIS uti-
lizes a permanent magnet to create a magnetic field bet-
ween the magnetic poles of the cathodes. Electrons confi-
ned in this field collide with the supplied source gas, ionize
it, and created ions are accelerated away from the source.
Depending on the operating conditions the resulting ion
beam will either be highly collimated (high energy, low
current) or diffuse (lower voltage, high current). For more
details on the physics see

Application Examples

LIS treatment can be used to adjust and modify the pro-

perties of sputtered TCO films. As one example, shows

how the hardness and scratch resistance of a sputtered

ZnO film can be improved, when the film is deposited on

LIS pre-treated float glass. The film properties are best at

an accelerating voltage of 1.000 V, while for even higher 173
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AFM scan of sputtered
ITO films before (left,
Oyms ITO = 3.7 nm)
and after (right, 8,
ITO = 2.0 nm) LIS
treatment (ion beam:
Ar:0, =1:1, 3 kV)

x 1.000uM/di
Z 20.000 nM/div
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voltages film properties start to worsen again (over treat-
ment). A second application shown in is the post
deposition treatment of sputtered ITO films, which leads
to an extremely smooth ITO surface, e.g. for the use in flat
panel display manufacturing.

Digital Instuments NanoScope Digital Instuments NanoScope
Scan size 5.000uM Scan size 5.000uM
Scan rate 2.035Hz Scan rate 2.035Hz
Number of samples 256 Number of samples 256
Image Data Height Image Data Height

Data scale 20.00 nM Data scale 20.00 nM

x 1.000uM/div
Z 20.000 nM/div 1
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