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Präparation von CuInS2-Schichten durch reaktives Magnetronsputtern: 
Einfluss der Teilchenenergie auf Morphologie und elektrische und optische 

Eigenschaften

�	����������
 ��Klaus �����


������
���
��	���
�������
�����
��	��
���������
��	
�����
� ��!���
���

�����
"����#�



��������	��
����	�	
	���
�������	���
�������
�����
 ��	�� 2

�����	

������	
��

$������$
�%��������	�


��
�	���
���&���'
��� ( )

* +'������	
���,
		�
�

* �-��,
		�
��"�(.��(���%

/
����������
��



��������	��
����	�	
	���
�������	���
�������
�����
 ��	�� 3

Cu -Target In-target

magnetron-
sputtering

magnetron-
sputtering

CuIn

heater

S  
sulfurization

Float-Glass

Mo-Target

dc-
magnetron-
sputtering

Heater

chemical
bath deposition

CdS

ZnO-Target

RF-
magnetron-
sputtering

KCN

etching step

la
se

r
sc

rib
in

g

m
ec

ha
ni

ca
ls

cr
ib

in
g

m
ec

ha
ni

ca
ls

cr
ib

in
g

H2S

��0
��	�����
�$
�%���

1���	�&���1���	�&���1���	�&���1���	�&��������	
�������	
�������	
�������	
�� �,
		�
� �,
		�
��,
		�
��,
		�
�

500°C

400°-500°C

���������	
��)�'
��� ( 2 ������	���3'��4��5
�+5��������	����
%�����

	
���,�
��	��������	��#� -���	�
������	
$
���
������	
'
���'
���'
���'
��� (((( )�����	�����
���
��#��������	6��)�����	�����
���
��#��������	6��)�����	�����
���
��#��������	6��)�����	�����
���
��#��������	6��, ,,,�������	��#���	��#���	��#���	��#
15�����	��	�3���7�#8�4
-���������3 -���	���� 4

2 µm



��������	��
����	�	
	���
�������	���
�������
�����
 ��	�� 4

9�

����	�#���
���	�&�������	
���,
		�
� ��	�
�����	 �:

* ��������	
���,
�%�����5
��
�;��-�8����

* �����
�	�
�	5	%
��)�1�#
%��

���#�
�<��,�
�	



* $�����)����������������1���	�&�	8	

* �������#
������,��	�
��
	����	��#�
�������	��

=���	���)
*�����
���#

����������
��	�����������������+����	�
���#���>������#���������	������#
%��
���3����	�&��� ����4



��������	��
����	�	
	���
�������	���
�������
�����
 ��	�� 5

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

co
un

ts
 (

cp
s)

3002001000
atom mass (amu)

S1
-

S3
-

S2
-

InS1
-

InS2
-

S4
-

In
-

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

co
un

ts
 (

cp
s)

3002001000
atom mass (amu)

S1
-

S2
-

S3
-

S4
-

S5
-

S6
-

IndiumtargetKupfertarget

$������$
�%��������	�
�3$$� (����=-�'?=4
����������7��	�
�3%���������	�&�������4

���
�������7��	�
)���������
���&�
	���
��

S. Seeger, K. Harbauer, K.Ellmer, J. Vac. Sci. Techn. (submitted)

*$�����������

*��� � �����
������3'
� �4

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

co
un

ts
 (

cp
s)

4003002001000
energy (eV)

Udc= - 358 V
Ufl= - 13.2 V

 
32

S
-

21.11.2006    17:19:31 ,���	�&��������� @(� A

��B��(��C

����	�&�������� @(� �

��� � )���B�������C
��� �)� ��B��@D���C

A
B

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

co
un

ts
 (

cp
s)

20161284
energy (eV)

Udc= -300 V
Ufl= -16 V

 
32

S
+

21.11.2006    15:51:53

positive Ionen negative Ionen



��������	��
����	�	
	���
�������	���
�������
�����
 ��	�� 6

9������$�
	������������&�
�
�#�>����������	���
���� �
����:��

<
�
�

�	

�
�
�	


�	

$�����,�	��	���

<�
��	,�	��	���
3��	��#
���,���
��4

�
��	
�	,�	��	���

E

F 3E4

A

B

N: Neutrale
Cu0, In0

(<10 eV)

�)�����	�&�������
� ������ ������ (

�

3����%
� G���C4

�)�,���	�&�������
� A��'
 A���� A���� (

A

3�G�(���C4

N



��������	��
����	�	
	���
�������	���
�������
�����
 ��	�� 7

Stationäre Sputteranlage <�
��	������
����)
�� �E�G �E������H

�����#

��)
,�I��� � $�

�����5���)
� ( ���.�����
�
����@ �����

��������	
�����8���)
G��E�G����J

<�
��	��
��	
�	 ���	��#)
�K����

���%�
)
��
��	
�# 
����	��	�

�
�,��	�8��#�

����.��L'



��������	��
����	�	
	���
�������	���
�������
�����
 ��	�� 8

<���M���#����������
��N�������
���,,���$�7���O�		�� KK��(�@G�(�3(��D43(��D43(��D43(��D4

+'������	
���,
		�
� &���'
��� ( )��
���������
�#��
�������

500

400

300

200

100

te
m

pe
ra

tu
re

  (
°C

)

4003002001000
process time (min)

200

150

100

50

0

sputtering pow
er  (W

)

 temperature 

 copper 

indium 

1�%�,	)
� ( �)�
�P��)(��3@@�Q4
,P��$�
���
�����"����#
���
�<��,�
�	


'
�
�����"�����
�<��,�
�	



Kupferüberschuss bildet CuS

2 µm

CuInS2

ZnO:Al

Molybdän

Molybdän



��������	��
����	�	
	���
�������	���
�������
�����
 ��	�� 9

12

10

8

6

4

2

0

so
al

r 
ce

ll 
ef

fic
ie

nc
y 

(%
)

12108642
batch number

 mean efficiency

 max. efficiency

1�,
�#
%��
��
���	�#����,
		�
,
�%�����
���
����,������+����	�
* N
�	%�

* ��

�	�
������#��-��		�
�
* �	�
�	�������

���
����,������+����	�

*,�� �����
*��
,�������
3R�#�

���#���'
S���
C�
�8�	������4

��	�
���#����	�

* R�#�

���#�
�N
��	����	

�	


3'
�
�?
#�
��4
* ��	
�����������	�
���0
���	8	

11.4%, Siemer et al

�����G������
%�����������G���J



��������	��
����	�	
	���
�������	���
�������
�����
 ��	�� 10

140

120

100

80

60

40

20ra
te

 (
at

om
s 

1x
10

15
 /c

m
2 /m

in
)

20015010050
In sputtering power (W)

140

120

100

80

60

40

20ra
te

 (
at

om
s 

1x
10

15
 /c

m
2 /m

in
)

20015010050
Cu sputtering power (W)

���
����,������+����	������������������#�
��������� ��#�
�	�
10

8

6

4

2

0

ra
ce

 tr
ac

k 
de

pt
h 

 (
m

m
)

1086420
sputtering energy (kWh)

700

600

500

400

300

200

100

di
sc

ha
rg

e 
vo

lta
ge

 (
V

)

10

8

6

4

2

0

ra
ce

 tr
ac

k 
de

pt
h 

 (
m

m
)

12840
sputtering energy (kWh)

700

600

500

400

300

200

100

di
sc

ha
rg

e 
vo

lta
ge

 (
V

)

Kupfertarget

Tiefe: 3 mm Tiefe:  2 mm

Tiefe: 6 mm
Tiefe: 4 mm

*��	�C�
�
�
���#���<�
��	�
��������#�
���	��#
����
�,���
��

Indiumtarget

-10

-8

-6

-4

-2

0

depth (m
m

)

-30 -20 -10 0 10 20 30

racetrack position (mm)In-Target



��������	��
����	�	
	���
�������	���
�������
�����
 ��	�� 11

����	
������������������	���&���'
��� ( ������	��)
$��	��
�����%��%��,��	
����,��

TPGQ

TP�Q

TPD�DQ

TP.�DQ

Defekt 
Rekombination

Band-Band
Rekombination

P
L 

si
gn

al
 (

a.
u.

)

1.61.41.21.0

photon energy (eV)

T=300 K
l  ecx = 670 nm P
L 

si
gn

al
 (

a.
u.

)

1.61.41.21.0

photon energy (eV)

T=300 K
l  ecx = 670 nm

P
L 

si
gn

al
 (

a.
u.

)

1.61.41.21.0

photon energy (eV)

T=300 K
l  ecx = 670 nm

P
L 

si
gn

al
 (

a.
u.

)

1.61.41.21.0

photon energy (eV)

T=300 K
l  ecx = 670 nm



��������	��
����	�	
	���
�������	���
�������
�����
 ��	�� 12

����������	���&������,
		�
	�� '�������
%�����)�
C�
���������	�O�	�
�	

#�	��

100

80

60

40

20

0
E

Q
E

  (
%

)

900800700600500400
Wavelength (nm)

I-V-Charakteristik Externe Quanteneffizienz

� =11.4 %

Prinzipiell eignet sich reaktives Magnetronsputtern zur Herstellung von CIS-Solarzellen
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