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X = S, Se
M = Mo, W

Van-der-Waals Ebenen

100

(100)-Textur; c|| (001)-Textur; c⊥

Schichtgitterhalbleiter WS2

c

c

• Hexagonale Struktur  2H-WS2

• Verwendung als Absorber in
   Dünnschichtsolarzellen:
  → Hoher Absorptionskoeffizient

Bandlücke im Bereich 1,7 - 1,9 eV
Gesättigte van-der-Waals-Flächen

H. Tributsch, Z. Naturforsch. 1977, 32a, 972.

Ziel:
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θ
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Kaptonfolien-
fenster

EDXRD-Aufbau mit Synchrotronstrahlung

Bragg:
2

hcsindE =θ⋅⋅

• Fester Winkel θ
• Sehr hohe Zeitauflösung für XRD

• Reaktiv in Ar / H2S ; W-Target
• Oxidierte Si-Substrate

XRD

Sputtern

E =
λ = 0,17 ... 0,02 nm

Weiß et al., Mat.Res.Soc.Symp.Proc. 2002, 721, 131.
Ellmer et al., Meas.Sci.Technol. 2003, 14, 336.
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Abscheidebedingungen: Auf oxidiertem Si
TSub = 450°C; Gasfluß (H2S : Ar) = 3:1
Leistung = 50W; HF (27,12 MHz)
p = 0,02 mbar t = 20 min

In situ-EDXRD während des Magnetronsputterns
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Abscheidebedingungen: 
auf oxidiertem Si; TSub = 450°C
Gasfluß (H2S : Ar) = 3:1; p = 0,02 mbar
Leistung = 50 W; HF-Entladung

c-Gitterdehnung ε und Korngröße dg aus in situ-EDXRD
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Ursache: Turbostratisches Wachstum
Interkalation
hohe Defektdichte
aber nicht: Schichtspannungen

Turbostratisches Wachstum

  Wildervanck, Jellinek,
  Z.Anorg.Allg.Chem. 1964, 328, 309.
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Abscheidebedingungen: auf oxidiertem Si; TSub = 450°C
Gasfluß (H2S : Ar) = 3:1
Leistung = 50 WDC
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Abscheidebedingungen: 
auf oxidiertem Si;
[TSub = 450°C]
[ p = 0,04 mbar]
Gasfluß (H2S : Ar) = 3:1
DC- oder HF-Entladung
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Stöchiometrie von WSx
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ERDA = Elastic Recoil 
               Detection Analysis
 

Abscheidebedingungen:
50 WDC; 0,04 mbar; TSub = 450°C
auf Si / SiO2
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c⊥-WSxvom Substrat
gelöst

c||

• c|| immer auf c⊥-Basisschicht
• c⊥-Basisschicht besitzt Einkristall-Röntgendichte
• Teilweise starkes Wellenwachstum
• Versetzungsdichten bis zu 3·1012 cm-2

TEM - Analyse
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c||

c⊥

FFT
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• Erstmalig in situ-Röntgenbeugungsuntersuchungen während reaktivem
Magnetronsputtern von WSx-Schichten

• WSx-Schichtwachstum: erst c⊥-Basisschicht dann Umschlag nach c||

• c-Gitterparameterdehnung (einige %)  abhängig von Abscheiderate, Temperatur
und H2S / Ar - Verhältnis

Ursache : Turbostratisches Wachstum, Interkalation oder
hohe Defektdichte, aber nicht Schichtspannungen

• Korngrößenwachstum in c-Richtung bis ca. 80 nm

• <001> - Textur bei geringer Abscheiderate und hohen Substrattemperaturen

• Deutliche stärkere (001)-Textur durch Erhöhung der RF-Frequenz auf 27,12MHz !

Zusammenfassung
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