
Kapitel 2

Chemische Gasphasendeposition von

ZnSe

Neben physikalischen Verdampfungs- und Sputtertechniken wird in j�ungerer Zeit auch die che-
mische Gasphasendeposition (CVD) mit Halogenen als Transportmittel als M�oglichkeit zur Her-
stellung von polykristallinen Cu(In,Ga)(Se,S)2 (CIGSS)-Schichten untersucht [74,106,107,111].
Durch die Verwendung von reaktiven Gasen kann dabei im Vergleich zum thermischen Verdamp-
fen (PVD) die Transportrate erh�oht bzw. die Temperatur des Ausgangsmaterials erniedrigt wer-
den. F�ur ZnSe wurde dieser Abscheideprozess bisher ausschlie�lich hinsichtlich des Wachstums
auf GaAs-Substraten untersucht [40,52,140]. Es konnten defektarme, epitaktische Schichten her-
gestellt werden. Die hierzu ben�otigten Substrattemperaturen von 600{800 �C erwiesen sich je-
doch bei den Untersuchungen in dieser Arbeit f�ur die Anwendung in CIGSS-Solarzellen als nicht
geeignet, da einerseits die verwendeten Glassubstrate niedrigere Temperaturen erfordern und
andererseits die thermische Belastung der CIGSS-Schichten zu einer irreversiblen Degradation
des Absorbermaterials f�uhrte. Weiterhin lassen sich die Ergebnisse vom epitaktischen Wachstum
nicht direkt auf polykristalline Filme �ubertragen. Deshalb wurden f�ur diese Arbeit zun�achst die
Wachstumsbedingungen von polykristallinen ZnSe-Schichten bei tiefen Substrattemperaturen
von 250{500 �C optimiert.

Nach einer kurzen Einf�uhrung zu Grundlagen und Anwendung von ZnSe als Pu�erschicht
in Chalkopyrit-D�unnschichtsolarzellen wird das Prinzip des CVD-Prozesses und die verwendete
Anlage beschrieben. Die experimentelle Bestimmung der Transport- und Wachstumsraten und
deren Vergleich mit thermodynamischen Berechnungen zum chemischen Gleichgewicht geben
einen Einblick in den CVD-Transportproze�. Die Wachstumsraten und die strukturellen Eigen-
schaften wurden dabei zun�achst an �m-dicken ZnSe-Schichten untersucht, welche auf Glassub-
straten abgeschieden wurden. Anschlie�end wird der Ein
u� der CVD-Proze�parameter auf die
photovoltaischen Kenngr�o�en von CIGSS-Solarzellen diskutiert, welche eine nur wenige Nano-
meter dicke ZnSe-Pu�erschicht enthalten.

2.1 Chalkopyrit-D�unnschichtsolarzellen

2.1.1 Aufbau der Solarzellen

Der Aufbau einer typischen Chalkopyrit-D�unnschichtsolarzelle ist schematisch in Abb. 2.1 darge-
stellt. Als Tr�ager wird ein Glassubstrat mit einer ca. 1 �m dicken Molybd�an-Schicht als metalli-
scher R�uckkontakt verwendet. Hierauf wird ein durch intrinsische Defekte p-leitender Halbleiter
des quintern�aren Systems Cu(In,Ga)(S,Se)2 aufgebracht. �Ublicherweise wird hierzu das simulta-
ne Verdampfen der Elemente im Hochvakuum oder das sequentielle Verdampfen und Sputtern
mit anschlie�ender Temperung bzw. Selenisierung oder Sulfurisierung in reaktiver Atmosph�are
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau
einer Chalkopyrit-D�unnschichtsolarzelle

verwendet [41,144]. Als direkte Halbleiter zeichnen sich diese Verbindungen durch ein hohes
Absorptionsverm�ogen f�ur Licht mit einer Energie oberhalb der Bandl�ucke aus. Typische CIGSS-
Schichtdicken liegen im Bereich von 1{2 �m.

Zur Ausbildung einer n/p-Heterostruktur, welche die Trennung der photogenerierten La-
dungstr�ager erm�oglicht, wird mit Gallium oder Aluminium hochdotiertes n+-ZnO verwendet.
Da ZnO mit einer Bandl�ucke von Eg = 3:2 eV f�ur den in der Solarzelle genutzten Bereich des
Sonnenlichts transparent ist, bezeichnet man diese Schicht auch als Fenster. Die metallischen
Frontkontakte aus Nickel und Aluminium werden durch Masken aufgedampft.

Zur Optimierung der Solarzellen hinsichtlich Wirkungsgrad, Reproduzierbarkeit und Lang-
zeitstabilit�at wird eine Pu�erschicht von wenigen Nanometern Schichtdicke zwischem dem
CIGSS Absorber und der ZnO-Fensterschicht eingesetzt. Die besten Resultate wurden bisher
mit CdS (Eg = 2:4 eV) erzielt, welches in einer chemischen Badabscheidung (CBD) als 20{
50 nm dicke Pu�erschicht auf den Absorber aufgebracht wird. Die Funktion dieser Pu�erschicht
wird in der Literatur noch sehr kontrovers diskutiert. Neben einer Passivierung von intrinsischen
Defekten der Absorberober
�ache und einer Reduzierung von Defekten, welche beim Sputtern
der ZnO-Fensterschicht entstehen k�onnen, wird eine f�ur den Ladungstr�agertransport g�unstige-
re Bandanpassung, d.h der Aufbau einer Inversionschicht an der Heterogrenz
�ache angenom-
men [144]. Weiterhin wird vor allem in neueren Publikationen von einem durch Interdi�usion
an der Grenz
�ache entstehenden kontinuierlichen �Ubergang von Absorber zu Fenstermateri-
al ausgegangen. Durch eine Cd-Di�usion in den Absorber bei gleichzeitiger Ausdi�usion von
Cu erh�alt man in der N�ahe der Ober
�ache eine Reduzierung der L�ocherkonzentration bzw. ei-
ne n-leitende Absorberober
�ache und somit einen tiefer im Absorber liegenden n/p-�Ubergang,
wodurch Grenz
�achenzust�ande zum ZnO einen geringeren Ein
u� auf die Ladungstr�agerrekom-
bination haben [120,142,173]. R�ontgen- und Elektronen-Emissionsuntersuchungen weisen zudem
auf die Interdi�usion von In, Se und S hin [59], so da� die oft verwendeten Modelle eines abrupten
Hetero�ubergangs nicht mehr aufrechterhalten werden k�onnen.

2.1.2 Solarzellen mit ZnSe als Pu�erschicht

Bez�uglich einer automatisierten Produktion gro�
�achiger D�unnschichtsolarzellen ist ein na�che-
mischer Proze� im Vergleich zu einem Vakuumdepositionsverfahren ung�unstiger in die Herstel-
lung zu integrieren [31,131]. F�ur eine kontrollierbare und reproduzierbare Pr�aparation erscheint
es au�erdem vorteilhaft, Absorber, Pu�erschicht und Fensterschicht durch einen Transfer unter
Vakuumbedingungen herstellen zu k�onnen. Weiterhin wird die Verwendung von weniger toxi-
schen und somit Cd-freien Pu�erschichten angestrebt [50,144,152].

ZnSe ist aufgrund seiner Bandl�ucke von 2.7 eV ein aussichtsreicher Kandidat als alternati-
ve Pu�erschicht zu CdS. Die geringen Gitterfehlanpassungen der kubischen Zinkblendestruktur
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von 1.9 % bzw. 1.0 % zu der entsprechenden Kristallober
�ache von CuInSe2 bzw. CuGaSe2 ver-
sprechen ein relativ defektarmes Wachstum an der Grenz
�ache [51,78,94]. Insbesondere f�ur die
Chalkopyrite mit gro�er Bandl�ucke l�a�t die gemessene Bandanpassung von ZnSe an CuGaSe2
eine h�ohere o�ene Klemmenspannung und damit einen h�oheren Wirkungsgrad der Solarzelle
erwarten [8]. Im Rahmen der im letzten Abschnitt angesprochenen Interdi�usion und der damit
verbundenen Ausbildung eines vergrabenen bzw. kontinuierlichen �Ubergangs sind die Volumen-
und Ober
�acheneigenschaften der reinen Verbindung jedoch m�oglicherweise nicht von entschei-
dender Bedeutung. Analog zu Cadmium und Schwefel kann eine Zink- und Selendi�usion in
den Absorber jedoch eine ober
�achliche Reduzierung der p-Dotierung und somit einen tiefer
liegenden n/p-�Ubergang bewirken [141,142,144].

In der Literatur wurden bisher verschiedene trockene Depositionsmethoden wie metallor-
ganische Gasphasendeposition (MOCVD) [31,32,78], thermisches Verdampfen (PVD) [131,179]
und sequentielles Wachstum einzelner atomarer Monolagen (ALD) [132] f�ur die Abscheidung von
ZnSe auf CIGSS untersucht. Die besten, zu CdS vergleichbaren Ergebnisse, wurden jedoch mit
der chemischen Badabscheidung erzielt, wodurch die generelle Eignung einer ZnSe-Pu�erschicht
demonstriert wurde [32,33].

In dieser Arbeit wurde erstmals der chemische Gasphasentransport (CVD) als trockene De-
positionsmethode zur Abscheidung von ZnSe in CIGSS-Solarzellen untersucht.

2.2 Prinzip des CVD Prozesses von ZnSe

Der CVD-Prozess von ZnSe mit Jod als Transportmittel beruht auf der temperaturabh�angigen
Verschiebung des chemischen Gleichgewichtes der festen und gasf�ormigen Verbindungen in dem
System aus den Elementen Zn, Se, H, N und I. Beruht die Bildung der gasf�ormigen Verbin-
dungen auf einer endothermen Reaktion, so vergr�o�ert sich deren Anteil bei einer Erh�ohung
der Temperatur. In diesem Fall f�uhrt eine Erniedrigung der Temperatur zu der Bildung von
festen Verbindungen und erm�oglicht somit die Abscheidung von festem ZnSe. Anhand einer
Beschreibung der CVD-Anlage werden im folgenden zun�achst die relevanten experimentellen
CVD-Transportparameter de�niert. Anschlie�end wird der CVD-Proze� in einem Vergleich von
experimentell ermittelten Transport- und Wachstumsraten mit thermodynamischen Gleichge-
wichtsberechnungen n�aher erl�autert.

2.2.1 CVD-Anlage

Die im Rahmen dieser Arbeit in Betrieb genommene kommerzielle CVD-Anlage, wurde ur-
spr�unglich f�ur die Abscheidung von III-V-Halbleitern entwickelt [2]. In Zusammenarbeit mit der
Firma AIXTRON [2] wurde sie f�ur den CVD-Proze� mit Jod als Transportmittel modi�ziert.
Die Anlage kann in f�unf Systeme unterteilt werden: das Gasmischsystem, die Jodquelle, den
Reaktorbereich, das Abgassystem und die Steuerungseinheit. Der Aufbau von Reaktor und Jod-
quelle, sowie der Verlauf des Temperaturgradienten im Reaktor ist stark vereinfacht in Abb. 2.2
dargestellt. Nicht eingezeichnet sind die Gasversorgung, das Abgassystem, welches eine zweistu�-
ge na�chemische Gasw�asche beinhaltet, und die Gas�uberwachung. Das Gasmischsystem besteht
aus elektro-polierten Edelstahlleitungen, pneumatisch ansteuerbaren Mehrwegeventilen, sowie
verschiedenen Druck- und Massen
u�reglern zur Kontrolle der Gas
�usse. Die Anlage kann wahl-
weise mit Wassersto� (Reinigung in Palladium-Di�usionzelle) oder mit Sticksto� (Reinigung in
Getter-Zelle) als Tr�agergas betrieben werden. S�amtliche Fl�usse k�onnen entweder in den Reaktor-
bereich oder direkt ins Abgassystem geleitet werden. �Uber die rechnergesteuerte Proze�f�uhrung
lassen sich alle Proze�parameter sowie komplette Wachstumsroutinen vorprogrammieren, steu-
ern und �uberwachen.
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Abbildung 2.2: Schematische Skizze der verwendeten CVD-Anlage und des Temperaturpro�ls im
Reaktor. Typische Wachstumsparameter sind im Text und in Tabelle 2.1 angegeben.

Als Transportgas wurde w�ahrend dieser Arbeit ausschlie�lich Jod eingesetzt (5N metalli-
sche Reinheit, ALFA). Die Jodquelle besteht aus einem Glasrohr mit einem Durchmesser von
70 mm und einer L�ange von 60 cm, durch welches der Quell
u� Q1 geleitet wurde. Der Gesamt-
druck der Jodquelle pJ wurde unabh�angig vom Reaktordruck stets auf 1000 mbar gesetzt. Die
Jodkonzentration im Gasstrom wurde �uber die Temperatur der Jodquelle TJ und somit �uber
den Partialdruck des im �Uberschu� angebotenen festen Jods eingestellt. Um eine Rekondensa-
tion des Jods zu vermeiden, wurden s�amtliche Gasleitungen von der Jodquelle zum Reaktor,
sowie die darin vorhandenen Ventile mit Heizmanschetten auf Temperaturen > TJ gehalten.
Dem Quell
u� Q1 wurde im Quellenbereich der Verd�unnungs
u� Q2 und im Substratbereich
der Hintergrund
u� Q3 zur Kontrolle der Str�omungsgeschwindigkeiten beigemischt.

Der Reaktordruck pR kann �uber ein Schmetterlingsventil und einer Pumpe am Abgassy-
stem auf Werte von 10{1000 mbar eingestellt werden. Der gesamte Reaktorbereich besteht aus
Quarzglas, womit Temperaturen bis 1000 �C realisierbar sind. Als Ausgangsmaterial wurde
pulverf�ormiges ZnSe (5N metallische Reinheit, STREM) eingesetzt. Das ZnSe Pulver wurde
in einem 150 mm langen Quellenboot in eine horizontale R�ohre mit einem Durchmesser von
40 mm in den Reaktor eingebracht. Der Ausgang dieser R�ohre ist in Richtung des Substrats
auf einen Durchmesser von 3 mm eingeengt, um eine R�uckdi�usion in den Quellenbereich zu
verhindern. Der Substrathalter, bestehend aus einem Quarzblock und einem �uber einen Gas
u�
drehbaren Rotationsteller (gas-foil-rotation), be�ndet sich in dem �au�eren Quarzrohr mit einem
Durchmesser von 124 mm. Durch die Rotation des Substrats wird eine homogene Abscheidung
auf dem 2.5�2.5 cm2 Substrat erm�oglicht. Der Substrathalter ist auf einem Quarzrohr gelagert,
auf welchem in Richtung des Abgassystems weitere, nichtrotierende Substrate in den Reaktor
eingebracht werden konnten. Je nach Temperaturgradient konnten somit mehrere Schichten bei
unterschiedlichen Substrattemperaturen in einem Abscheideproze� hergestellt werden. Das f�ur
den CVD-Prozess notwendige Temperaturpro�l wurde �uber einen 5-Zonen-Widerstandsofen ein-
gestellt. Die maximal realisierbare Temperaturdi�erenz von der ZnSe-Quelle zum Substrat auf
dem Rotationsteller betrug ca. 220 �C.

Die typischen Werte der wichtigsten Wachstumsparameter sind in Tabelle 2.1 zusammen-
gefa�t. Die mit einem festen Wert angegebenen Parameter wurden zu Beginn dieser Arbeit
hinsichtlich einer m�oglichst homogenen und e�zienten Abscheidung im Substratbereich opti-
miert (Q3, pR). Die Fl�usse Q1 und Q2 wurden auf Werte eingestellt, welche eine S�attigung des
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Tabelle 2.1: Typische Wachstumsparameter bei den CVD-ZnSe-Experimenten mit I2/H2 als
Transport- und Tr�agergas. Zur Erkl�arung der Symbole siehe auch Abb. 2.2.

Parameter Symbol typischer Wert

Quellentemperatura TZnSe [
�C] 450{750

Substrattemperatura TSub [
�C] 250{550

Temperatur der Jodquellea TJ [�C] 30{60
Wachstumszeita tDep [min] 0.3{180

H2-Flu�: Jodquelle
b Q1 [sccm]

c 400

H2-Flu�: Quellbereichb Q2 [sccm] 100

H2-Flu�: Substratbereich
b Q3 [sccm] 2000

Druck in der Jodquelleb pJ [mbar] 1000

Druck im CVD Reaktorb pR [mbar] 200

a variabler Wachstumsparameter
b fester, optimierter Wert bei allen im folgenden beschriebenen Experimenten
c [sccm] = standard cubic centimeter per minute

Gasstroms �uber der Jodquelle und dem ZnSe-Quellenmaterial garantierten.1 Der Druck in der
Jodquelle wurde konstant auf 1000 mbar gehalten, wodurch aufgrund des kleineren Drucks im
Gasmischsystem und Reaktorbereich die Wahrscheinlichkeit einer Auskondensation von Jod in
den beheizten Leitungen zus�atzlich verringert wurde.

2.2.2 Bestimmung der Transport- und Wachstumsraten

2.2.2.1 Transportraten

Neu eingesetztes ZnSe-Quellenmaterial wurde zun�achst bei einer Reaktortemperatur von 750 �C
f�ur eine Stunde bei 200 mbar unter Wassersto� ausgeheizt, um Oxide, Wasserdampf und

�ubersch�ussiges metallisches Zn und Se zu entfernen. Die in diesem Abschnitt angegebenen expe-
rimentell bestimmten Transportraten wurden anschlie�end durch Wiegen des Quellenmaterials
vor und nach der jeweiligen Abscheidung ermittelt.

Die thermodynamischen Berechnungen der Transportraten f�ur das System der Elemente Zn,
Se, H, N und I wurden mit dem kommerziellen Computerprogramm ChemSage durchgef�uhrt [34].
Die Berechnungen beruhen auf einer Bestimmung des chemischen Gleichgewichts in einem ge-
schlossenen, isobaren System. Aus den angegebenen Elementen wird der jeweilige Anteil der
m�oglichen Verbindungen durch eine Minimierung der Gibbs'schen Energie unter der Nebenbe-
dingung der Massenerhaltung berechnet. Das Volumen wird w�ahrend der Berechnung entspre-
chend der Menge der auftretenden gasf�ormigen Verbindungen angepa�t. F�ur die Berechnungen
greift das Programm auf eine Datenbank zur�uck, in welcher molare Masse, Standardenthalpie,
Standardentropie, sowie die Koe�zienten der molaren W�arme f�ur jede auftretende Verbindung
in jedem m�oglichen Aggregatzustand eingetragen werden m�ussen. Die in dieser Arbeit verwen-
deten Werte entsprachen den Angaben von Knacke et al. [88] und umfassen 18 gasf�ormige und
5 feste Verbingungen im System Zn-Se-H-N-I.

Zur Berechnung der Transportrate des ZnSe-Quellenmaterials wurde festes ZnSe als Ein-
gangsgr�o�e im �Uberschu� eingegeben. Die Mengen der gasf�ormigen Eingangsverbindungen H2

und I2 entsprachen den aus Wachstumszeit, Str�omungsgeschwindigkeit und Dampfdruck der Jo-
dquelle berechneten molaren Mengen. Die in Abb. 2.3 dargestellten theoretischen Transportraten

1Dies wurde anhand von experimentellen ZnSe-Transportraten analog zu Abb. 2.3 �uberpr�uft.
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Abbildung 2.3: Massenverlust des ZnSe-Ausgangsmaterials bei verschiedenen Transportgasen als
Funktion der ZnSe-Quellentemperatur. Eingestellte Parameter beim Transport mit Jod: TJ = 60 �C
und tDep = 60 min. Weitere Parameter siehe Tab. 2.1. ZumWassersto�transport wurde entsprechend
Q1 = 0 sccm und Q2 = 500 sccm gew�ahlt.

ergaben sich damit aus der Di�erenz von Eingangsmenge zur berechneten Gleichgewichtsmenge
von festem ZnSe. Die Berechnungen setzen ein thermisches Gleichgewicht �uber dem Quellenmate-
rial voraus, d.h. es wird angenommen, da� das Gas sich beim �Uberstr�omen des Quellenmaterials
s�attigt. Ein Vergleich von den hiermit berechneten Transportraten mit experimentellen Daten
als Funktion der Str�omungsgeschwindigkeit erlaubt somit einen Absch�atzung von dynamischen
E�ekten. In dem verwendeten System war eine relevante Abweichung zu den Gleichgewichts-
rechnungen erst f�ur H2-Fl�usse oberhalb von 1000 sccm zu beobachten.

Die Zusammensetzung der Gasphase, welche sich aus diesen Berechnungen ergibt, zeigt, da�
sich die Ver
�uchtigung von festem ZnSe(s) n�aherungsweise durch 3 e�ektive Reaktionsgleichun-
gen beschreiben l�a�t:

ZnSe(s) +H2(g) *) Zn(g) +H2Se(g) (2.1)

ZnSe(s) + 2HI(g) *) ZnI2(g) +H2Se(g) (2.2)

2ZnSe(s) + 2I2(g) *) 2ZnI2(g) + Se2(g): (2.3)

Bei reinem Wassersto�transport, d.h. Q1 = 0, �ndet der Transport gem�a� Reaktionsgleichung
(2.1) statt. Die �Ubereinstimmung der experimentellen Daten mit den theoretischen Berechnun-
gen zeigt, da� die Annahme des thermodynamischen Gleichgewichts �uber dem Quellenmaterial
gerechtfertigt ist. Nicht eingezeichnet, aber ebenfalls experimentell best�atigt, ist die berechnete
Druckabh�angigkeit von Gleichung (2.1). Abb. 2.3 zeigt weiterhin, da� bei tiefen Quellentempe-
raturen von TZnSe � 750 �C der reine Wassersto�transport nach Gleichung (2.1) sowie die reine
Sublimation (N2-System) gegen�uber dem Transport mit Jod vernachl�assigt werden kann.

F�ur Temperaturen von TZnSe � 650 �C stimmen die experimentellen Daten f�ur den Transport
gut mit den theoretischen Vorhersagen nach Gleichung (2.2) �uberein, wogegen f�ur niedrigere
Quellentemperaturen von TZnSe � 500 �C die Transportrate nur unter Vernachl�assigung des
Wassersto�s, d.h. durch einen reinen Jodtransport nach Gleichung (2.3) beschrieben werden
kann. Ursache hierf�ur ist die starke Temperaturabh�angigkeit der Bildung des Halogenides HI
[9,10] gem�a� der Reaktionsgleichung

H2(g) + I2(g)*) 2HI(g): (2.4)
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Nach den Berechnungen sollte im gesamten untersuchten Temperaturbereich das Gleichgewicht
auf der rechten Seite von Gleichung (2.4) liegen. Die Bildung des Halogenides HI �ndet jedoch
erst statt, wenn das Gas den hei�en Reaktor erreicht. Aus einem Vergleich der experimentellen
Transportraten mit den Simulationen in Abb. 2.3 kann geschlossen werden, da� f�ur Temperatu-
ren von TZnSe � 500 �C der Anteil von HI in der Gasphase �uber der Quelle noch zu vernachl�assi-
gen ist und der Transportproze� vom reaktiveren I2 dominiert wird. F�ur TZnSe � 650 �C ist
jedoch die Bildung von HI bei Erreichen des ZnSe-Quellenmaterials nahezu vollst�andig abge-
schlossen und die Reaktion kann gem�a� Gleichung (2.2) beschrieben werden. Dazwischen beob-
achtet man den kontinuierlichen �Ubergang vom I2- zum HI-bestimmten Transport.

Als weiterer Parameter wurde die eingebrachte Jodmenge durch eine Variation der Jodtem-
peratur von TJ = 30{60 �C ver�andert. In dem in Abb. 2.3 untersuchten Temperaturbereich
wurde entsprechend den Reaktionsgleichungen (2.2) und (2.3) ein linearer Zusammenhang von
ZnSe-Transportrate und eingebrachter Jodmenge beobachtet.

Die gute quantitative �Ubereinstimmung der experimentellen Transportraten mit den Bere-
chungen zeigt, da� die Gasphase bei moderaten Flu�geschwindigkeiten weitgehend im thermi-
schen Gleichgewicht mit dem festen ZnSe-Quellenmaterial ist. Au�erdem erm�oglichten die in
Abb. 2.3 dargestellten experimentellen Transportraten die Bestimmung der bisher in der Litera-
tur unbekannten e�ektiven Reaktionsraten und Aktivierungsenergien von Gleichung (2.3), wel-
che von Dr. W. Fritsch [37,38] als Eingangsparameter in numerischen Simulationen von Wachs-
tumsprozessen in der Gasphasendeposition verwendet werden konnten.

2.2.2.2 Wachstumsraten

Analog zum Transport des ZnSe-Quellenmaterials l�a�t sich das Wachstum durch eine Ver-
schiebung des chemischen Gleichgewichts der Reaktionsgleichungen (2.2) und (2.3) beschrei-
ben. Durch die Temperaturerniedrigung im Substratbereich �ubers�attigt die Gasphase und es
bilden sich feste Verbindungen, was schlie�lich zum Schichtwachstum f�uhrt. Zur theoretischen
Simulation der Wachstumsrate m�u�te die Temperatur im Reaktor entsprechend Abb. 2.2 durch
einen kontinuierlichen Verlauf bzw. durch eine endliche Anzahl von einzelnen Temperatur-
spr�ungen angen�ahert werden. Au�erdem erfordern solche Berechnungen eine genauere Vorga-
be der dreidimensionalen Reaktorgeometrie. Bei den niedrigeren Substrattemperaturen werden
zudem verst�arkt Nichtgleichgewichtsbetrachtungen relevant, welche eine Bestimmung der Re-
aktionsraten erforderlich machen. Erste, auf den Transportraten von Abb. 2.3 beruhende Er-
gebnisse solcher numerischer Simulationen sind f�ur eine vereinfachte Reaktorgeometrie in den
Ref. [37,38] enthalten. Im folgenden werden die experimentellen Wachstumsraten vorgestellt
(Abb. 2.4), w�ahrend Nichtgleichgewichtse�ekte anhand dieser Ergebnisse jeweils nur qualitativ
diskutiert werden.

Zur Bestimmung der Wachstumsraten und zur Untersuchung der Filmeigenschaften wur-
den polykristalline ZnSe-Filme zun�achst auf mit 100 nm ZnO beschichtetem Glas abgeschie-
den. Die Beschichtung mit ZnO erh�ohte insbesondere bei h�oheren Substrattemperaturen die
Wachtumsrate gegen�uber unbeschichteten Glassubstraten deutlich. Dies kann durch eine h�ohere
Nukleationsrate auf dem polykristallinen Substrat erkl�art werden. R�ontgenbeugungsmessungen
(XRD) ergaben, da� bei Substrattemperaturen von TSub � 400 �C der ZnO-Film in der mit
Selen angereicherten H2-Atmosph�are schon w�ahrend der Aufheizphase vollst�andig zu ZnSe um-
gewandelt wird. Nach Erreichen der endg�ultigen Substrattemperatur und dem Zuschalten der
Jodquelle beginnt dann das eigentliche Wachstum auf dieser ZnSe-Schicht. Um die korrekten
Wachstumsraten zu erhalten, wurden die mit einem Pro�lometer (Sloan-Dektak 3030) gemes-
senen Schichtdicken deshalb um die Dicke der ZnO-Schicht korrigiert. Die Unsicherheit in der
Schichtdickenbestimmung mit dem Pro�lometer liegt bei �50 nm und somit im Bereich der
Rauhigkeit der 100-1500 nm dicken polykristallinen Schichten.
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Abbildung 2.4: Wachstumsrate bzw. Schichtdicke von ZnSe auf ZnO/Floatglas als Funktion ver-
schiedener CVD-Proze�parameter (siehe auch Tab. 2.1). Die Schichtdicken wurden um die ZnO-
Schichtdicke von 100 nm korrigiert. (a) Wachstumsrate als Funktion der Substrattemperatur bei
TJ = 50 �C und tDep = 60 min. Die Substrate befanden sich an zwei verschiedenen Positionen im
Reaktor, entsprechend einer Temperaturdi�erenz von Quelle zu Substrat von 170 �C bzw. 200 �C.
(b) Wachstumsrate als Funktion der Jodtemperatur bei TSub = 350 �C und tDep = 60 min. (c)
Schichtdicke als Funktion der Abscheidedauer bei TSub = 350 �C und TJ = 50 �C.

In Abb. 2.4(a) ist die Abh�angigkeit der Wachstumsrate von der Substrattemperatur TSub
bei einer konstanten Temperaturdi�erenz von 170 �C (o�ene Symbole) bzw. 200 �C (geschlos-
sene Symbole) zum ZnSe-Quellenmaterial dargestellt. Die Temperaturdi�erenzen ergaben sich
f�ur zwei im Reaktor unterschiedlich positionierte Substrate innerhalb einer Abscheidung. Man
erkennt eine maximale Wachstumsrate im Bereich von TSub = 350{380 �C, was f�ur die angegebe-
nen Temperaturdi�erenzen jeweils einer Quellentemperatur von TZnSe = 550 �C und somit auch
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dem in Abb. 2.3 dargestellten Maximum in der Transportrate entspricht. Zu h�oheren und nied-
rigeren Temperaturen hin nimmt die Transportrate und somit auch die Wachstumsrate deutlich
ab. Au�erdem zeigt sich in Abb. 2.4(a) der Ein
u� der temperaturabh�angigen Reaktionskinetik
von Gleichung (2.3): Das Maximum in der Wachstumsrate von den weiter hinten im Reaktor
plazierten Substraten (geschlossene Symbole) erscheint gegen�uber den weiter vorne plazierten
Substraten (o�ene Symbole) zu niedrigeren Temperaturen verschoben. Bei sinkender Tempe-
ratur im Substratbereich verlangsamt sich die Bildung von festem ZnSe deutlich und der Ort
maximaler Abscheidung verlagert sich immer weiter zum Reaktorausgang.2

Wie in Abb. 2.4(b) dargestellt, l�a�t sich entsprechend der Erh�ohung der ZnSe-Transportrate
auch die Wachstumsrate �uber einen weiten Bereich linear mit der Jodkonzentration im Gas-
strom einstellen. Innerhalb der experimentellen Unsicherheit in der Schichtdickenbestimmung
von �50 nm lassen sich die gemessenen Schichtdicken linear mit der Zeit extrapolieren (Abb.
2.4(c)). Die Anpassung in Abb. 2.4(c) ergibt f�ur eine Jodtemperatur von TJ = 50 �C eine
Wachstumsrate von 8 nm/min bei einer Substrattemperatur von TSub = 350 �C und einer
Quellentemperatur von TZnSe = 550 �C. F�ur niedrigere Substrattemperaturen und Jodkonzen-
trationen reduziert sich dieser Wert entsprechend Abb. 2.4(a) und (b). Diese Wachstumsraten
k�onnen auch als erster Anhaltspunkt zur Schichtdickenbestimmung bei den in Abschnitt 2.4
untersuchten d�unnen ZnSe-Schichten auf CIGSS dienen, wobei, entsprechend der Beobachtung
von unterschiedlichen Wachstumsraten auf verschieden beschichteten Glassubstraten [168], der
Ein
u� der Nukleationsrate verschiedener Substrate in diesem Falle domieren d�urfte.

2.3 Charakterisierung der ZnSe-Schichten

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, wie mit Hilfe des jodunterst�utzten Transports die Wachs-
tumsrate auch bei tiefen Quellen- und Substrattemperaturen erh�oht werden kann. Bei der Dis-
kussion von Abb. 2.4(a) wurde jedoch schon darauf hingewiesen, da� in der R�uckreaktion zu
festem ZnSe zunehmend Nichtgleichgewichtse�ekte ber�ucksichtigt werden m�ussen. Ein weite-
rer Hinweis auf den Ein
u� der Reaktionskinetik erh�alt man aus den EDX (Energy Dispersi-

ve X-Ray)-Messungen, welche zur Bestimmung der atomaren Zusammensetzung der Schichten
durchgef�uhrt wurden. In �Ubereinstimmung mit dem ZnSe-Phasendiagramm [51] konnte f�ur die
CVD-Schichten, welche oberhalb einer Substrattemperatur von 400 �C gewachsen wurden, keine
Abweichung von der idealen ZnSe-St�ochiometrie innerhalb der EDX-Genauigkeit von 1 at.% fest-
gestellt werden. Wie anhand von Abb. 2.5 zu sehen ist, beobachtet man jedoch f�ur TSub � 400 �C
mit sinkender Substrattemperatur einen zunehmenden Einbau von Jod. Die in Abb. 2.5 darge-
stellten Ergebnisse wurden an Schichten durchgef�uhrt, welche entsprechend den Angaben in Tab.
2.1 unter unterschiedlichsten Bedingungen hergestellt wurden. Der Anstieg der Jodkonzentration
mit sinkender Substrattemperatur ist als allgemeine Tendenz festzustellen.

In XRD-Messungen wurde f�ur Substrattemperaturen von TSub � 450 �C auf unbeschichteten
Glassubstraten stets einphasiges kubisches ZnSe mit bevorzugter [111]-Orientierung beobachtet.3

In �Ubereinstimmung mit den EDX-Messungen aus Abb. 2.5 zeigen die XRD-Untersuchungen in
Abb. 2.6, da� f�ur kleinere Substrattemperaturen eine zus�atzliche ZnI2-Fremdphase auftritt. Die
aus der Halbwertsbreite des ZnSe(111)-Re
exes ermittelten Korngr�o�en lagen in einem Bereich
von 20{50 nm [168]. Hohe Wachstumsraten und insbesondere kleine Substrattemperaturen er-
gaben hierbei die kleinsten Korngr�o�en [146,168]. Bei Substrattemperaturen von TSub � 350 �C
kommt es bereits zu einer deutlichen �Uberlagerung der ZnI2(102) und der ZnSe(111) Re
exe.

2Als Konsequenz aus diesen Experimenten, wurde die Position des Standard-Substrathalters w�ahrend dieser
Arbeit um ca. 10 cm in Richtung Gasausla� verschoben, um bei den Experimenten auf CIGSS-Absorbern eine
optimale Abscheidung bei tiefen Temperaturen auf dem Rotationsteller zu erhalten.

3Bei ZnO-beschichteten Glassubstraten und hohen Substrattemperaturen trat zudem eine hexagonale ZnSe-
Phase auf, was auf eine Substitutionsreaktion des hexagonalen ZnO zu hexagonalem ZnSe zur�uckzuf�uhren ist [168].
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Abbildung 2.7: Elektronenmikroskopische Querschnittsaufnahmen von CVD-ZnSe; aufgewachsen
auf ZnO/Glas und CIGSS-Absorber bei TJ = 50 �C, tDep = 180 min und 2 verschiedenen Tempe-
raturpro�len im CVD-Reaktor. Die Aufnahmen wurden um 30 Grad aus der Bruchkante verkippt,
wodurch im oberen Bildabschnitt auch die ZnSe-Ober
�ache zu sehen ist. Die Pfeile markieren die
ZnSe/CIGSS-Grenz
�achen. (a) ZnO/Glas-Substrat bei TSub = 330 �C und TZnSe = 540 �C. (b)
ZnO/Glas-Substrat bei TSub = 400 �C und TZnSe = 610 �C. (c) CIGSS-Substrat bei TSub = 330 �C
und TZnSe = 540 �C. (d) CIGSS-Substrat bei TSub = 400 �C und TZnSe = 610 �C. (e) Detailauf-
nahme von (c). (f) Detailaufnahme von (d).

Aufnahmen beobachteten bevorzugten [111]-Orientierung entsprechen d�urfte. Diese auf Glas-
substraten bereits aufgetretene Orientierung der ZnSe-Schicht entspricht auch der bevorzugten
[112]-Orientierung der Chalkopyritstruktur bei den weiter unten verwendeten CIGSS-Schichten.
Aufgrund der Verkippung der Proben um 30 Grad ist im oberen Bildbereich die ZnSe-Ober
�ache
zu sehen, welche eine pyramidale kristalline Struktur aufweist. Bei h�oheren Substrattempera-
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turen (TSub � 450 �C) wurde dagegen ein eher isotropes Wachstum mit runden Strukturen
beobachtet. Das anf�angliche Wachstum beginnt bei den niedrigeren Substrattemperaturen von
TSub = 330 �C in Form von kleineren Kristalliten als bei TSub = 400 �C. Dies korreliert mit
der beobachteten Zunahme der Halbwertsbreiten der R�ontgenpeaks bei niedrigeren Substrat-
temperaturen [146]. Feink�ornige, runde Kristallite sind bei TSub = 330 �C auch noch auf der
ZnSe-Ober
�ache zu erkennen.

In den Aufnahmen in Abb. 2.7(c) und (d) ist die Stapelfolge der Schichten mit CIGSS-
Absorbern deutlich zu erkennnen: Auf dem Glastr�ager be�ndet sich eine Doppellage Molybd�an
als metallischer R�uckkontakt, dar�uber der ca. 1:5 �m dicke CIGSS-Absorber und schlie�lich die
CVD-ZnSe-Schicht. Die Grenzlinie zwischen ZnSe und dem CIGSS-Substrat ist in den Abbil-
dungen jeweils durch einen Pfeil markiert. Diese Querschnittsaufnahmen belegen, da� mit dem
CVD-Proze� auch bei tiefen Temperaturen kompakte Schichten auf polykristallinen CIGSS-
Substraten hergestellt werden k�onnen. Es konnten keine Hohlr�aume festgestellt werden (Abb.
2.7(e) und (f)). Vielmehr zeigen diese und weitere SEM-Aufnahmen von d�unnen ZnSe-Schichten,
da� die Morphologie der CIGSS-Absorber beim anf�anglichen Wachstum der ZnSe-Schicht aufge-
pr�agt wird. Erst bei Schichtdicken � 250 nm, was in etwa der Rauhigkeit der CIGSS-Absorbern
entspricht, nimmt die ZnSe-Ober
�ache die auch bei den ZnO/Glas-Substraten beobachtete py-
ramidale Struktur an.

In den Detailaufnahmen in Abb. 2.7(e) und (f) erkennt man die feink�ornigere Struktur der
anf�anglichen Wachstumsphase der bei tiefen Temperaturen hergestellten ZnSe-Schicht. Es wur-
de in beiden F�allen eine geschlossenen Deckschicht erreicht. Somit legen diese SEM-Aufnahmen
den Schlu� nahe, da� der CVD-Proze� grunds�atzlich f�ur die Anwendung von ZnSe in CIGSS-
Solarzellen geeignet ist. Die bei tieferen Substrattemperaturen auftretende feink�ornige Struk-
tur k�onnte sich hinsichtlich einer homogenen Bedeckung des CIGSS-Absorbers bei den ZnSe-
Pu�erschichten von nur wenigen Nanometern Schichtdicke sogar als vorteilhaft erweisen. Al-
lerdings verringert sich nach Abb. 2.4 die Wachstumsrate f�ur TSub � 330 �C deutlich und der
Einbau von ZnI2 steigt nach Abb. 2.5 stark an.

Zur weiteren Charakterisierung der ZnSe-Schichten wurden Photolumineszenz- (PL),
Re
exions-, Transmissions-, und Leitf�ahigkeits-Messungen durchgef�uhrt. Eine detailierte Dis-
kussion dieser Untersuchungen �ndet man in der Diplomarbeit von M. Toplak [168]. Die PL-
Spektren zeigen die f�ur polykristalline ZnSe-Schichten mit hohem Halogengehalt typischen tie-
fen St�orstellenemissionen bei 2.0 eV und 2.3 eV [78,168]. Die Auswertung der Re
exions- und
Transmissionsmessungen ergab die den Literaturangaben entsprechende direkte Bandl�ucke der
ZnSe-Schichten von Eg = 2:7 eV.
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2.4 Solarzellen mit CVD-ZnSe-Pu�erschichten

Zur Anwendung von CVD-ZnSe in Chalkopyrit-D�unnschichtsolarzellen wurden ZnSe-
Pu�erschichten in kurzen Wachstumszeiten von tDep = 20{180 s auf CIGSS-Absorber abge-
schieden. Nach Abb. 2.4 entspricht dies extrapolierten Schichtdicken von weniger als 25 nm.
Die Absorber wurden von Siemens Solar Industries, California, hergestellt. Durch die industri-
elle Produktion gro�
�achiger CIGSS-Schichten standen somit eine gro�e Anzahl vergleichbarer
Substrate zur Verf�ugung, so da� der Ein
u� der Pu�erschicht weitgehend unabh�angig vom Sub-
strat studiert werden konnte. Nach der Abscheidung der Pu�erschicht wurden die Solarzellen
entsprechend Abb. 2.1 durch das Aufbringen einer 100 nm dicken undotierten und einer 400 nm
Gallium dotierten ZnO-Fensterschicht (RF-Sputtern) und den Ni/Al-Frontkontakten (Elektro-
nenstrahlverdampfen) fertiggestellt.

2.4.1 Optimierung der Abscheidebedingungen

Die Optimierung der Abscheidebedingungen von ZnSe-Pu�erschichten auf CIGSS-Absorbern
wurde anhand der elektrischen Charakterisierung, d.h. den Strom-Spannungskennlinien der So-
larzellen durchgef�uhrt. Die f�ur den photovoltaischen Wirkungsgrad � entscheidenden Kenn-
gr�o�en sind die o�ene Klemmenspannung VOC , die Kurzschlu�stromdichte ISC und der F�ull-
faktor �:

� =
Pel

PL
=
VOC � ISC � �

PL
(2.5)

Hierbei bezeichnet Pel die elektrische Leistung der Solarzelle und PL die eingestrahlte Lichtlei-
stung.

Nach Abb. 2.4 liegt die maximale Wachstumsrate bei einer Substrattemperatur von TSub =
350 � 400 �C. Die EDX-Messungen aus Abb. 2.5 ergaben weiterhin, da� mit sinkender Sub-
strattemperatur der Jodgehalt in den Schichten stark ansteigt. Entsprechend wurden die er-
sten CVD-ZnSe-Pu�erschichten bei Substrattemperaturen von TSub = 350� 450 �C hergestellt.
Die Strom-Spannungskennlinien dieser Solarzellen zeigten jedoch ein nahezu ohmsches Verhal-
ten [168]. Durch eine Reduzierung der Substrattemperatur von TSub � 300 �C auf TSub = 280 �C
konnten die Diodeneigenschaften und somit die photovoltaischen Kenngr�o�en deutlich verbes-
sert werden (Tab. 2.2). Um noch m�oglichst hohe Transportraten bei niedrigen Temperaturen
zu erhalten, wurde entsprechend den Ergebnissen von Abb. 2.3 in allen weiteren Abscheidun-
gen die Quellentemperatur auf TZnSe = 500 �C gesetzt. In dem urspr�unglichen Reaktoraufbau
konnten hiermit aber auf dem rotierenden Substrathalter nur Temperaturen von TSub � 320 �C
erreicht werden. Vor einer weiteren Optimierung wurde das Substrathalterohr deshalb verk�urzt,
womit auf dem Rotationsteller, welcher eine homogene Beschichtung der Substrate garantiert,
Temperaturen von TSub � 280 �C erreicht werden konnten. Eine weitere Erniedrigung der Sub-
strattemperatur, welche durch eine Verschiebung der Substratposition Richtung Reaktorausla�
oder durch eine niedrigere Quellentemperatur erreicht werden konnte, f�uhrte jedoch wiederum
zu einem kleineren photovoltaischen Wirkungsgrad. Ursache hierf�ur ist die mit sinkender Tem-
peratur stark abnehmende Wachstumsrate, so da� bei diesen Bedingungen keine geschlossenen
ZnSe-Schichten mehr hergestellt werden k�onnen [146].

Bei der Abscheidung von ZnSe-Pu�erschichten mittels MOCVD wurde eine vergleichbare
Abh�angigkeit der photovoltaischen Kenngr�o�en von der Substrattemperatur beobachtet [78].
Da sowohl f�ur CVD-ZnSe als auch f�ur MOCVD-ZnSe die kristalline und optische Qualit�at der
ZnSe-Schichten bei steigender Substrattemperatur zunimmt, d�urfte diese Reduzierung des pho-
tovoltaischen Wirkungsgrades somit vor allem mit der thermischen Belastung des Absorberma-
terials verbunden sein. W�ahrend bei Temperaturen von TSub = 300{325 �C die Abnahme in
der o�enen Klemmenspannung VOC und dem F�ullfaktor � durch Grenz
�achendefekte erkl�art
werden k�onnen, zeigt die deutliche Abnahme des Kurzschlu�stroms ISC f�ur TSub � 340 �C auch
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Tabelle 2.2: Photovoltaische Kenngr�o�en ausgew�ahlter ZnO/ZnSe/CIGSS-Solarzellen (Beleuchtung
mit W-Halogenlampe mit 100 mW/cm2). Die Substrattemperaturen wurden durch eine Variation des
Temperaturgradienten und durch eine unterschiedliche Position der Substrate im Reaktor realisiert.
Alle Versuche wurden bei TZnSe = 500 �C, TJ = 50 �C und tDep = 40 s durchgef�uhrt. Weitere
Proze�parameter wie in Tabelle 2.1.

TSub [
�C] VOC [mV] ISC [mA/cm2] � [%] � [%]

340 295 7 17 0.4

320 345 29 38 3.8

300 370 31 39 4.4

280 415 32 49 6.7

den Ein
u� auf das CIGSS-Volumenmaterial. Die in XRD-Untersuchungen festgestellten Pha-
senumwandlungen an Absorbern, welche �uber l�angere Zeit einer erh�ohten Reaktortemperatur
ausgesetzt waren, best�atigten dies [146].

Bei der optimierten Substrattemperatur von TSub � 280 �C wurde dar�uberhinaus vor al-
lem der Ein
u� der Depositionszeit (20{180 s) und der Jodkonzentration (TJ = 30{60 �C)
untersucht. Im Rahmen der typischen Streuung im Wirkungsgrad von �1:5% lie� sich jedoch im
Vergleich zur Abh�angigkeit von der Substrattemperatur keine eindeutige Tendenz auf die photo-
voltaischen Kenngr�o�en feststellen. Vielmehr scheint eine geeignete Kombination dieser Proze�-
parameter notwendig, um eine ausreichende Bedeckung des Absorbermaterials zu gew�ahrleisten.
Wirkungsgrade von � � 7 % wurden f�ur eine Jodtemperatur von TJ = 40{50 �C bei einer Ab-
scheidedauer im Bereich von tDep = 60{150 s erzielt. Der stabilste Proze� mit reproduzierbaren
Wirkungsgraden um � = 9% wurde bei einer Jodtemperatur von TJ = 40 �C und einer Deposi-
tionszeit von tDep = 120 s erreicht. Eine entsprechende Kennlinie ist in Abb. 2.8(a) dargestellt.
Gegen�uber einer Vergleichszelle mit CdS aus der chemischen Badabscheidung als Pu�erschicht
ist die o�ene Klemmenspannung und der F�ullfaktor reduziert, w�ahrend, wie die Messungen der
spektralen Quantenausbeute in Abb. 2.8(b) zeigen, eine Erh�ohung der Kurzschlu�stromdichte
aufgrund einer gesteigerten Emp�ndlichkeit im blauen Spektralbereich erzielt wird. Dies ist so-
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Abbildung 2.8: (a) Hellkennlinien einer optimierten ZnO:Ga/CVD-ZnSe/CIGSS-Solarzelle im Ver-
gleich zu einer Solarzelle mit einer CdS-Pu�erschicht aus der chemischen Badabscheidung (Beleuch-
tung mit W-Halogenlampe mit 100 mW/cm2 auf die Gesamt
�ache bezogen; ca. 15 % Abschattung
durch Metallkontakte). (b) Typische spektrale Quantenausbeute von CIGSS-Solarzellen mit ZnSe-
bzw. CdS-Pu�erschicht im Vergleich. Die gestrichelten Linien markieren die Bandl�ucken von ZnO,
ZnSe, CdS und CuInSe2.
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Transmission im blauen Spektralbereich wurde gegen�uber Zellen mit CdS-Pu�erschichten eine
gr�o�ere Kurzschlu�stromdichte erm�oglicht. Ber�ucksichtigt man den aufgrund der Antire
exbe-
schichtung (AR) erh�ohten Strom, so konnten mit den besten Solarzellen mit CVD-ZnSe ver-
gleichbare Ergebnisse zu der aufwendigeren MOCVD-Abscheidung von ZnSe erzielt werden. Ge-
gen�uber den na�chemischen Depositionsmethoden zeigen beide trockenen Depositionsverfahren
bislang eine reduzierte o�ene Klemmenspannung sowie einen kleinerer F�ullfaktor. Dies deutet
darauf hin, da� der na�chemische Proze�schritt bei der Grenz
�achenausbildung und Passivie-
rung von Defekten von fundamentaler Bedeutung ist [93,120,142,144,173].

Tabelle 2.3: Photovoltaische Parameter von CIGSS-Solarzellen mit verschiedenen Pu�erschichten.
Alle Absorber wurden von Siemens Solar Industries (Camarillo, USA) zur Verf�ugung gestellt. Die
Werte der Solarzellen aus Ref. [32] wurden vom Frauenhofer Institut in Freiburg best�atigt und haben
durch eine MgF2-Antire
exbeschichtung (AR) einen h�oheren Kurzschlu�strom. Ref. [147] beinhaltet
die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse.

Pu�erschicht Voc [mV] Isc [mA/cm
2] � [%] � [%] Kommentar Ref.

keine 300 27 50 4.0 typ. Wert [147]

CVD-ZnSe 475 32 64 9.6 bester Wert [147]

MOCVD-ZnSe 490 36 (AR) 62 11.0 bester Wert [32]

CBD-Zn(Se,OH)x 535 36 (AR) 71 13.7 bester Wert [32]

CBD-CdS 545 72 30 11.7 typ. Wert [147]

Der in dieser Arbeit gefundene Standardproze� ist Grundlage f�ur weiterf�uhrende Unter-
suchungen, in welchen unter anderem die Ver�anderung der Grenz
�achen- und Solarzellen-
Eigenschaften bei einer na�chemischen Behandlung der Absorberober
�achen vor der Abschei-
dung der CVD-ZnSe-Pu�erschicht untersucht werden [146]. In Kapitel 6 wird dieser Proze� auf
epitaktische CuGaSe2-Schichten angewendet und mit der in den folgenden Kapiteln vorgestellten
Kelvinsondenkraftmikroskopie im Vergleich zu anderen Pu�erschichten charakterisiert.


