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(57) Zusammenfassung: Eine Kesteritschicht wird auf ein
Substrat vakuumabgeschieden und gegliiht. Die Abschei-
dung wird bei einer niedrigen Temperatur durchgefiihrt, um
eine gute Steuerung der Zusammensetzung und eine effizi-
ente Metallausnutzung zu gewahrleisten. Das Glihen wird
eine kurze Zeit lang bei einer hohen Temperatur durch-
gefiihrt. Warmeverdampfung, Elektronenstrahlverdampfung
oder Zerstaubung kénnen als Teil eines Abscheidungspro-
zesses in einer Hochvakuumumgebung verwendet werden.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die physi-
kalischen Wissenschaften und insbesondere Ferti-
gungstechniken und dergleichen.

Hintergrund

[0002] Gegenwartig sind Kupfer-Indium-Gallium-
(Di)selenid, auch als Cu2InGa(S, Se)4 oder CIGS be-
kannt, und Cadmium-Tellurid (CdTe) die Hauptmate-
rialien, die zur Verwendung in Dinnschicht-Solarzel-
len entwickelt wurden. Was das CIGS-Material an-
betrifft, sind die Preise fir Indium und Gallium hoch.
Aufgrund der zunehmenden Nachfrage nach Indium-
Zink-Oxid (ITO) zur Verwendung in Flachbildschir-
men sind die Preise fir Indium in den letzten Jahren
stetig gestiegen. Was CdTe anbetrifft, ist Cadmium
toxisch und Tellur ziemlich selten. Absorbermateriali-
en, die Kupfer, Zink, Zinn und Schwefel und/oder Se-
len enthalten, bieten eine wirtschaftlichere Alternati-
ve, da sie an Stelle von Gallium und Indium, die im
CIGS-Material zu finden sind, Kupfer und Zink ver-
wenden, die relativ reichlich vorhanden sind.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0003] Prinzipien der Erfindung stellen Techniken
zur Bildung einer Absorberschicht auf ein Substrat
bereit; zum Beispiel, um Cu,ZnSn(S,Se,_)-Dinn-
schichten ("CZTSSe”) auf Substrate fiir Solarzellen-
anwendungen abzuscheiden, wobei x von null bis vier
variiert. In einem Aspekt umfasst ein beispielhaftes
Verfahren das Bereitstellen eines Substrats, das Aus-
setzen des Substrats einer Hochvakuumumgebung,
das Abscheiden von Kupfer, Zink, Zinn und mindes-
tens einem von Schwefel und Selen auf eine Oberfla-
che des Substrats durch Warmeverdampfung, wah-
rend die Temperatur des Substrats auf einen Bereich
gehalten wird, der niedrig genug ist, damit ein Wie-
derverdampfen des auf dem Substrat abgeschiede-
nen Materials nicht wesentlich ist, wodurch eine Ab-
sorberschicht gebildet wird, die fir Solarzellen-An-
wendungen geeignet ist, und das Glihen der auf dem
Substrat abgeschiedenen Absorberschicht bei einer
zweiten Temperatur, die wesentlich hoéher ist als die
Temperatur, die wéhrend des Abscheidungsschritts
gehalten wird.

[0004] In einem weiteren Aspekt umfasst ein bei-
spielhaftes Verfahren die Schritte des Bereitstel-
lens eines Substrats mit einer im Wesentlichen pla-
nen Oberflache, das Vakuumabscheiden von Kup-
fer, Zink, Zinn und mindestens einem von Schwe-
fel und Selen auf der im Wesentlichen planen Ober-
flache des Substrats, wahrend die Temperatur des
Substrats auf einen Bereich gehalten wird, der nied-
rig genug ist, damit ein Wiederverdampfen des auf

dem Substrat abgeschiedenen Materials nicht we-
sentlich ist, wodurch eine Absorberschicht gebildet
wird, die fur Solarzellen-Anwendungen geeignet ist,
das Gluhen der auf dem Substrat vakuumabgeschie-
denen Absorberschicht bei einer Temperatur tber
300°C, das Bereitstellen einer Emitterschicht auf der
Absorberschicht, und das Bereitstellen einer Fenster-
schicht Uber der Emitterschicht.

[0005] In einem weiteren Aspekt der Erfindung um-
fasst ein beispielhaftes Verfahren das Bereitstellen
eines Substrats mit einer im Wesentlichen planen
Oberflache; das Halten der Temperatur des Sub-
strats zwischen 100 und 200°C; das Vakuumabschei-
den von Cu, Zn, Sn und mindestens einem von S und
Se auf der im Wesentlichen planen Oberflache des
Substrats, wodurch auf der im Wesentlichen planen
Oberflache eine Absorberschicht gebildet wird, die fur
Solarzellen-Anwendungen geeignet ist, und das Gli-
hen der auf dem Substrat vakuumabgeschiedenen
Absorberschicht bei einer Temperatur zwischen 300
und 600°C.

[0006] Hierin bedeutet das "Erleichtern” eines Vor-
gangs, dass ein Vorgang durchgefihrt, erleichtert,
unterstutzt oder veranlasst wird. So kbnnen, zum Bei-
spiel und auf nicht einschrankende Weise, Anwei-
sungen, die auf einem Prozessor ausgefihrt werden,
eine Aktion erleichtern, der von einer Herstellungs-
oder Testausristung durchgefiihrt wird, oder auch
Anweisungen, die auf einem entfernten Prozessor
ausgefuhrt werden, indem geeignete Daten oder Be-
fehle Ubertragen werden, um den durchzuflhrenden
Vorgang zu veranlassen oder zu unterstitzen. Um je-
den Zweifel auszuschlieRen, wenn ein ,Aktor” einen
Vorgang auf andere Weise erleichtert, als indem er
ihn durchfihrt, wird der Vorgang dennoch von dersel-
ben Entitdt oder Kombination von Entitdten durchge-
fuhrt.

[0007] Eine oder mehrere Ausfiihrungsformen der
Erfindung oder Elemente davon (zum Beispiel
die Computersteuerung eines Abscheidungs-, Gluh-
oder zugehdrigen Herstellungs- oder Testprozesses)
kénnen in Form eines Computerprodukts realisiert
werden, das ein computerlesbares Speichermedium
mit computernutzbarem Programmcode zur Durch-
fuhrung der angegebenen Verfahrensschritte auf-
weist. Ferner kénnen eine oder mehrere Ausfih-
rungsformen der Erfindung oder Elemente davon in
Form eines Systems (oder einer Vorrichtung) reali-
siert werden, das (die) einen Speicher und mindes-
tens einen Prozessor aufweist, der mit dem Spei-
cher verbunden ist und betreibbar ist, um beispielhaf-
te Verfahrensschritte durchzufiihren. In einem weite-
ren Aspekt kdnnen eine oder mehrere Ausfuhrungs-
formen der Erfindung oder Elemente davon in Form
von Mitteln zur Durchfiihrung eines oder mehrerer
der hierin beschriebenen Verfahrensschritte realisiert
werden; die Mittel kdnnen (i) Hardware-Modul(e), (ii)
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Software-Modul(e) oder (iii) eine Kombination aus
Hardware- und Software-Modulen aufweisen, jedes
von (i) bis (iii) realisiert die spezifischen Techniken,
die hierin dargelegt werden, und die Software-Modu-
le werden auf einem computerlesbaren Speicherme-
dium (oder mehreren solcher Medien) gespeichert.

[0008] Techniken der vorliegenden Erfindung kon-
nen wesentliche vorteilhafte technische Wirkungen
aufweisen. Zum Beispiel kdnnen eine oder mehrere
Ausfuhrungsformen einen oder mehrere der folgen-
den Vorteile bieten:
* der Fluss jedes Elements kann wéhrend der Va-
kuumabscheidung einzeln gesteuert werden, um
eine prazise Zusammensetzung zu erreichen;
+ das Substrat kann wahrend der Abscheidung er-
warmt werden;
+ alle Elemente, aus denen das Kesteritmaterial
besteht, kdnnen gleichzeitig abgeschieden wer-
den;
+ die verwendeten Verfahren sind alle umweltsi-
cher.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0009] Ausflihrungsformen der Erfindung werden
nun lediglich beispielhaft Bezug nehmend auf die bei-
liegenden Zeichnungen beschrieben, wobei:

[0010] Fig. 1 eine schematische Darstellung ei-
nes Systems zur Abscheidung einer Absorberschicht
durch Warmeverdampfung ist;

[0011] Fig. 2 bis Fig. 10 die aufeinanderfolgenden
Schritte eines beispielhaften Prozessablaufs zeigen;

[0012] Fig. 11 eine Solarzelleneinheit zeigt, die dem
beispielhaften Prozessablauf geman gefertigt wurde;

[0013] Fig. 12 die Strom-Spannungs-Kennlinie einer
erfindungsgeman gefertigten Solarzelle zeigt;

[0014] Fig. 13 die Quanteneffizienz-Spektren einer
erfindungsgeman gefertigten Solarzelle zeigt; und

[0015] Fig. 14 ein Computersystem veranschaulicht,
das zur Realisierung eines oder mehrerer Aspekte
und/oder Elemente der Erfindung geeignet ist.

Ausfuhrliche Beschreibung

[0016] Kesterit, auch als Cu,ZnSnS,Se, , oder CZ-
TSSe bekannt, verspricht kostenglinstige, erneuer-
bare Solarzellen, da alle verwendeten Elemente bil-
lig und auf der Erde reichlich vorhanden sind. Im
Gegensatz zu CIGS-Absorbern, die die relativ teu-
ren Elemente Indium und Gallium erfordern, sind
Zink und Zinn zu vertretbaren Preisen leicht verflig-
bar, und Kesterit-Diinnschichten wurden durch ver-
schiedene Techniken einschlief3lich Warmeverdamp-

fung, LOsungsprozesse, Elektroplattierung, Zerstau-
bung und dergleichen abgeschieden. Lésungspro-
zesse kénnen Hydrazin erfordern, das sowohl explo-
siv als auch toxisch ist. Zerstdubungstechniken und
Elektroplattierung beinhalten typischerweise die Ab-
scheidung einer Cu/Zn/Sn-Legierung, gefolgt von ei-
nem mehr als zwei Stunden langen Glihen mit H,S
oder S.

[0017] Die meisten Fertigungsablaufe erfordern ein
Hochtemperaturgliihen (> 500°C), um grof3e Kdrner
fur die Kesterit-Absorberschicht wachsen zu lassen.
Gangige Verfahren, die flir das Hochtemperaturgli-
hen verwendet werden, schlieBen das Glihen in ei-
nem Ofen mit stromendem H,S-Gas und das Gliuhen
im Inneren eines geschlossenen Rohrs mit ausrei-
chendem S-Dampfdruck ein. Solche Verfahren kén-
nen Probleme mit einem oder mehreren von der Tem-
peraturgleichmaRigkeit, dem Verlust von Sn, S und/
oder Se bei hoher Temperatur, der Oberflacheneben-
heit und der KorngréRenregelung mit sich bringen.
Uberdies erfordern sie typischerweise eine lange Zeit
fur den Glihprozess, z. B. 1 bis 3 Stunden bei Glih-
temperatur mit zusatzlich 1 bis 3 Stunden Abkuihlzeit.
An Stelle des Hochtemperaturgliihens besteht ein an-
derer Ansatz darin, Materialien bei hoher Substrat-
temperatur (> 400°C) abzuscheiden. Dieses Verfah-
ren erfordert kein Langzeitglihen, doch der Sn/Zn-
Verlust ist signifikant und die Materialausnutzung un-
zureichend. Eine oder mehrere Ausflhrungsformen
der Erfindung bendtigen nur funf (5) bis zwanzig (20)
Minuten Glihzeit mit einer Warmeplatte. Eine ge-
schlossene H,S-Kammer ist nicht erforderlich.

[0018] Warmeverdampfung ist eine Technik, die all-
gemein das Erwarmen einer festen Quelle beinhal-
tet, um Atome oder Cluster aus Atomen zu erzeu-
gen, die unter Hochvakuumbedingungen zu einem
erwarmten Substrat migrieren. Die Atome diffundie-
ren auf der Substratoberflaiche und bilden darauf ei-
ne Dunnschicht. Systeme zur Durchfiihrung der War-
meverdampfung weisen gewdhnlich Effusionszellen
auf, die auf den Substratheizer fokussiert sind. Die
Effusionszellen enthalten die Elemente, die zur Bil-
dung der Diinnschicht verwendet werden. Ein Me-
chanismus zum Drehen des Substrats kann vorgese-
hen sein, um die GleichmaRigkeit der Dinnschichtbil-
dung zu erhéhen. Systeme, die Abscheidungstechni-
ken durch Warmeverdampfung verwenden, sind dem
Fachmann bekannt. In Fig. 1 wird eine schemati-
sche Darstellung eines Systems 20 gezeigt, um die
Elemente des Kesterits durch Warmeverdampfung
abzuscheiden. In dieser Anmeldung wird der Begriff
"Kesterit” verwendet, um die Kombination aus Kup-
fer, Zink, Zinn und mindestens einem von Schwe-
fel und Selen zu bezeichnen. Kesterit kann Schwe-
fel und kein Selen, Selen und keinen Schwefel oder
sowohl Schwefel als auch Selen enthalten. Der Be-
griff CZTS wird dementsprechend benutzt, um Kes-
terit zu bezeichnen, das Schwefel, aber kein Selen
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enthalt, wahrend CZTSe benutzt wird, um Kesterit zu
bezeichnen, das Selen, aber keinen Schwefel ent-
héalt. Kesterit, das sowohl Schwefel als auch Selen
enthalt, wird als CZTSSe bezeichnet. Die Prinzipien
der Erfindung gelten fiir die Bildung von CZTS-, CZ-
TSe- und CZTSSe-Absorberschichten, die in Solar-
zellenanwendungen verwendet werden kdnnen. Das
System 20 weist eine Vakuumkammer 22 auf, die in
der Lage ist, ein Hochvakuum aufrechtzuerhalten. Im
beispielhaften Prozess, der im Folgenden beschrie-
ben wird, wird die Kammer auf 102 Torr gehalten.
Ein Bereich von 10 Torr bis 10 Torr wird bevor-
zugt, obwohl auch andere Vakuumbereiche akzep-
table Ergebnisse ergeben kénnen. Fir das Kupfer,
Zink und Zinn werden Effusionszellen 24 bereitge-
stellt. Cracking-Zellen 26 werden fir Schwefel und
Selen bereitgestellt. Wenn Selen aus der auf dem
Substrat 28 zu bildenden Absorberschicht ausgelas-
sen werden soll, ist nur eine Cracking-Zelle erforder-
lich. Bevorzugt wird eine Vorrichtung zum Drehen des
Substrats 28 verwendet, auch wenn sie in der Zeich-
nung nicht dargestellt ist.

[0019] Fig. 2 bis Fig. 10 zeigen beispielhafte Bear-
beitungsschritte eines bevorzugten Verfahrens, das
angewandt wird, um mit den Prinzipien der Erfindung
eine fotovoltaische Einheit herzustellen. Das Substrat
28 im beispielhaften Verfahren weist Kalknatronglas
(SLG) 30 mit einer Dicke von ein bis drei mm auf,
das durch Zerstaubung mit Molybdan beschichtet ist.
Die Molybdanschicht 32, die in diesem Beispiel eine
Dicke von etwa 600 nm bis 1 uym hat, formt eine im
Wesentlichen plane Substratoberflache, wie in Fig. 3
gezeigt. Das Substrat 28 wird in die Vakuumkammer
22 gelegt und auf 100 bis 200°C erwarmt. Im beispiel-
haften Prozess wurde die Substrattemperatur auf un-
ter 200°C, bevorzugt auf 110°C gehalten und mit 10
bis 20 U/min gedreht.

[0020] Das Kupfer, Zink und Zinn werden bevor-
zugt in einer Hochvakuumumgebung aus den Effusi-
onszellen 24 durch Warmeverdampfung auf die Mo-
lybdanschicht abgeschieden, obwohl Zerstaubungs-
prozesse und Elektronenstrahlverdampfung andere
Vakuumabscheidungsverfahren sind, die alternativ
dazu eingesetzt werden kénnen. Es ist anzumer-
ken, dass zur Durchfiihrung der Warmeverdampfung
Standardtiegel statt Effusionszellen verwendet wer-
den koénnen. Im beispielhaften Prozess wird jedes
Element mit einer Rate von 3 bis 5 nm/Minute abge-
schieden. Die Abscheidungsrate des Kupfers, Zinks
und Zinns wird durch die Zellentemperatur gesteu-
ert, wodurch stdchiometrisch korrekte Mengen dieser
Elemente gewahrleistet werden. Die niedrige Sub-
strattemperatur verringert ein Wiederverdampfen, so-
dass Verluste der abgeschiedenen Materialien durch
Wiederverdampfen nicht wesentlich sind, wodurch
die Herstellung stochiometrischer Dlnnschichten er-
leichtert wird.

[0021] Falls zur Bildung der CZTSSe-Absorber-
schicht 34 beide Elemente verwendet werden, wer-
den der Schwefel und das Selen in der Behalterzo-
ne (nicht gezeigt) der Cracking-Zellen 26 gespeichert
und erwarmt. Nadelventile (nicht gezeigt) werden ver-
wendet, um den S/Se-Fluss zu steuern. Die Cracking-
Zone jeder Cracking-Zelle kann zum Beispiel Sgzu S,
oder S, spalten, oder Se, zu Se,. Alle Elemente, aus
denen die CZTSSe-Absorberschicht besteht, werden
gemeinsam verdampft und gleichzeitig mit der obigen
Rate abgeschieden, was die in Fig. 4 gezeigte Struk-
tur ergibt. Die Co-Verdampfung des Kupfers, Zinks
und Zinns wird gesteuert, um die prézise Zusammen-
setzung der resultierenden Absorberschicht zu ge-
wahrleisten. Wie oben erlautert, verringert die relativ
niedrige Temperatur des Substrats Verdampfungs-
verluste dieser Elemente, insbesondere Zinn und
Zink, wodurch die Steuerung der Stdchiometrie er-
leichtert wird. Es ist schwierig, Verdampfungsverlus-
te dieser Elemente in Prozessen, die hohe Substrat-
temperaturen von 300°C oder mehr erfordern, genau
auszugleichen. Die genaue Steuerung der Schwe-
fel- und/oder Selenmengen gilt als weniger kritisch,
weshalb sie in Mengen bereitgestellt werden kénnen,
die die angestrebte stdchiometrische Zusammenset-
zung der Absorberschicht Ubersteigen. Die Dicke der
im beispielhaften Prozess gebildeten CZTSSe-Ab-
sorberschicht liegt zwischen 650 und 3.000 nm. Fr
den Fachmann versteht es sich, dass die Abschei-
dung der jeweiligen Elemente der Absorberschicht
mit elementaren Formen der abzuscheidenden Ma-
terialien oder anderen Formen einschlief3lich, ohne
darauf beschréankt zu sein, ZnS, ZnSe, CuS, SnS und
SnSe erfolgen kann. Der oben beschriebene Vaku-
umabscheidungsprozess gewabhrleistet eine ebene
Oberflache, eine gute Steuerung der Zusammenset-
zung ohne nennenswerten Zinnverlust und ist ein si-
cherer, sauberer Prozess. Er wird deshalb bevorzugt.
Ein oder mehrere Elemente kénnen in einer derarti-
gen Hochvakuumumgebung und bei niedriger Sub-
strattemperatur durch Zerstdubung oder Elektronen-
strahlverdampfung abgeschieden werden, statt durch
Warmeverdampfung.

[0022] Als Nachstes Bezug nehmend auf Fig. 5,
wird das Substrat, das nun die abgeschiedene CZ-
TSSe-Schicht 34 aufweist, einem Kurzzeitglihpro-
zess unterzogen, in welchem es weniger als drei-
Rig (30) Minuten lang auf einer Warmeplatte auf 300
bis 600°C erwarmt wird. Bevorzugt wird es etwa funf
bis zwanzig Minuten lang auf eine Temperatur tGber
500°C erhitzt, bevorzugt auf 500 bis 550°C. Im bei-
spielhaften Prozess wird es funf Minuten lang auf
540°C erhitzt. Die beschleunigte thermische Aushei-
lung kann in einer Inertgasumgebung wie z. B. Stick-
stoff oder Argon erfolgen. S- oder Se-Dampf kénnen
wahrend des Glihens zugefiihrt werden. Alternativ
dazu kann wéahrend des Glihprozesses H,S- oder
H,Se-Dampf zugefihrt werden. Es hat sich erwiesen,
dass Verluste der abgeschiedenen Materialien wah-
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rend dieses Hochtemperaturglihens nicht signifikant
sind, was hdchstwahrscheinlich darauf zurtickzufiih-
ren ist, dass die Materialien wéhrend des Abschei-
dungsprozesses kleine Kérner bilden. Die Kombina-
tion der niedrigen Substrattemperatur wahrend der
Vakuumabscheidung und des anschliellenden Kurz-
zeitglihens bei einer wesentlich htheren Tempera-
tur erleichtert die Vermeidung von Materialverlusten,
die gute Steuerung der Zusammensetzung und die
schnelle Bearbeitung. Die zum Glihen verwendete
Temperatur sollte den Schmelzpunkt des Substrats
nicht Ubersteigen. Andere Substrate als Kalknatron-
glas mit anderen Schmelzpunkten kénnen verwendet
werden.

[0023] Nach dem Glihen kénnen Solarzelleneinhei-
ten mit zuséatzlichen Fertigungsschritten hergestellt
werden, umfassend das Zlchten einer Emitterschicht
36 durch chemische Badabscheidung von CdS (60
bis 70 nm Dicke) oder eines anderen Materials, (sie-
he Fig. 6); das Abscheiden einer Diinnschicht 38 aus
i-ZnO (80 bis 100 nm) (Fig. 7); das Abscheiden ei-
ner transparenten Leitoxid(TCO)-Schicht 40 (siehe
Fig. 8) wie z. B. einer Al-ZnO- oder ITO(Indium-Zinn-
Oxid)-Schicht durch Zerstdubung; das Bilden eines
oberen Metallkontakts oder einer Elektrode 42 (z. B.
Ni/Al) durch Verdampfung mithilfe einer Lochmas-
ke; und das Abtrennen der fotovoltaischen Einhei-
ten durch mechanisches Ritzen/Laserritzen (Fig. 10).
Das mechanische Ritzen kann mit verschiedenen
Metallklingen z. B. aus Edelstahl durchgefuhrt wer-
den. CZTSSe ist ein weiches Material und Iasst sich
leicht physisch entfernen, ohne dass das Mo-Sub-
strat beschadigt wird. Beim Laserritzen sollte die La-
serphotonenenergie héher sein als die Bandliicken-
energie der CZTSSe-Diinnschicht. Ein Griinlaser mit
einer Wellenlange von 532 nm zum Beispiel ist eine
gute Wahl zum Ritzen einer CZTSSe-Diinnschicht.
Ein typischer Arbeitsbereich flr die Laserleistung ist
0,05 bis 10 J/cm?. Die tats&chlich verwendete Leis-
tung hangt von der Laserwellenlange und der Laser-
impulsdauer ab.

[0024] Fig. 11 zeigt Schnittansichten einer fotovol-
taischen Einheit, die dem beispielhaften Prozess
gemal gefertigt werden kann. Die Figur stellt die
Schichten, wie sie in einem Bild gezeigt werden, das
mit einem Rasterelektronenmikroskop aufgenommen
wurde, und deren Entsprechung mit den verschiede-
nen Schichten dar, die oben beschrieben wurden.

[0025] Im Folgenden werden nicht einschrankende
Versuchsergebnisse erlautert. In Fig. 12 wird die I-V
(Strom-Spannungs)-Kennlinie einer CZTS-Solarzelle
im Dunklen und mit Kunstlichtbeleuchtung gezeigt.
Fig. 13 zeigt die Spektren der externen und internen
Quanteneffizienz.

[0026] Aus der obigen Erlauterung geht hervor,
dass ein beispielhaftes Verfahren allgemein ausge-

driickt eine Niedertemperatur-Vakuumabscheidung
mit einem kurzzeitigen Hochtemperaturgliihen kom-
biniert, um auf einem Substrat einen Kesteritab-
sorber zu bilden, der fur Solarzellenanwendungen
verwendbar ist. In einer bevorzugten Ausflihrungs-
form wird die Niedertemperaturabscheidung durch
Zerstdubung und/oder Warmeverdampfung und/oder
Elektronenstrahlverdampfung oder kombinierte Ver-
fahren in einer Hochvakuumumgebung durchgefihrt.
Warmeverdampfung ist eine bevorzugte Technik zur
Steuerung der Zusammensetzung und zur effizien-
ten Ausnutzung der Metallbestandteile. Das Hoch-
temperaturglihen kann mit einer Warmeplatte oder
anderen Heizverfahren so durchgefiihrt werden, dass
die Absorberschicht kurzzeitig gegliht wird, bevor-
zugt innerhalb von dreiRig Minuten und noch bevor-
zugter in zwanzig Minuten oder weniger. Dieses Glu-
hen kann ohne Spezialofen und ohne H,S durchge-
fuhrt werden. In einer oder mehreren Ausflihrungs-
formen kann die Warmezufuhr das direkte Zufiihren
der Warme zum Substrat 28 durch den Kontakt mit
der Warmeplatte (nicht gezeigt) einschlieen. In der-
artigen Féllen wird die Warme durch Wéarmeleitung
durch das Substrat 104 der Kesterit-Dinnschicht 34
indirekt zugeflhrt.

[0027] Aus derobigen Erlduterung geht auch hervor,
dass ein beispielhaftes Verfahren (zum Beispiel zur
Herstellung von Solarzellen) allgemein ausgedrickt
aufweist das Bereitstellen eines Substrats, das Aus-
setzen des Substrats einer Hochvakuumumgebung,
das Erwarmen des Substrats auf eine erste Tempera-
tur, das Abscheiden von Kupfer, Zink, Zinn und min-
destens einem von Schwefel und Selen durch War-
meverdampfung, Elektronenstrahlverdampfung und/
oder Zerstaubung auf eine Oberflache des erwarm-
ten Substrats, um eine fur Solarzellenanwendungen
geeignete Absorberschicht zu bilden, und das Glu-
hen des Substrats bei einer zweiten Temperatur,
die wesentlich héher ist als die erste Temperatur.
Insbesondere liegt die erste Temperatur zwischen
100 und 200°C, sodass Wiederverdampfungsverlus-
te nicht wesentlich sind und daher nicht problema-
tisch werden, wahrend die zweite Temperatur 300°C
oder mehr betragt, um das Kurzzeitglihen zu erleich-
tern.

[0028] Zusatzliche Schritte umfassen das Ziichten
einer Emitterschicht nach dem Gliihen, das Abschei-
den einer transparenten Leitoxidschicht auf der Emit-
terschicht, das Abscheiden eines oberen Metallkon-
takts auf der transparenten Leitoxidschicht und die
Abtrennung der Einheiten, um eine Vielzahl von So-
larzellen zu erhalten.

[0029] Ein oder mehrere der oben beschriebenen
Verfahren, Techniken und/oder Prozesse kdnnen
zum Beispiel in der Fertigung von Produkten wie So-
larzellen und dergleichen verwendet werden.
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Beispielhafte Details zu Systemen
und Herstellungsprodukten

[0030] Wie der Fachmann erkennen wird, kénnen
Aspekte (z. B. zur Steuerung eines Abscheidungs-,
Gluh-, Herstellungs- oder Testprozesses) der vor-
liegenden Erfindung als System, Verfahren oder
Computerprogrammprodukt ausgefiihrt werden. Da-
her kénnen bestimmte Aspekte der vorliegenden
Erfindung die Form einer kompletten Hardware-
Ausfuhrungsform, einer kompletten Software-Aus-
fuhrungsform (einschlieBlich Firmware, speicherresi-
denter Software, Mikrocode usw.) oder einer Aus-
fihrungsform annehmen, die Software- und Hard-
wareaspekte kombiniert, die hierin alle allgemein als
"Schaltung”, "Modul” oder "System” bezeichnet wer-
den kénnen. Uberdies kénnen Aspekte der vorliegen-
den Erfindung die Form eines Computerprogramm-
produkts annehmen, das in einem computerlesbaren
Medium oder in mehreren computerlesbaren Medi-
en mit einem darauf verkorperten computerlesbaren
Programmcode verkérpert ist.

[0031] Eine oder mehrere Ausflihrungsformen von
Teilen der Erfindung oder Elementen davon kénnen
in Form einer Vorrichtung realisiert werden, die einen
Speicher und mindestens einen Prozessor aufweist,
der mit dem Speicher verbunden ist und betreibbar
ist, um beispielhafte Verfahrensschritte durchzuflih-
ren oder zu erleichtern.

[0032] Eine oder mehrere Ausfilhrungsformen kon-
nen Software verwenden, die auf einem Universal-
computer oder einer Workstation ausgefuhrt wird. Auf
Fig. 12 Bezug nehmend, kann solch eine Realisie-
rung zum Beispiel einen Prozessor 1402, einen Spei-
cher 1404 und eine Eingabe-/Ausgabeschnittstelle
verwenden, die zum Beispiel einen Bildschirm 1406
und eine Tastatur 1408 aufweist. Der Begriff "Prozes-
sor”, wie er hierin verwendet wird, soll jede Verar-
beitungseinheit wie zum Beispiel eine mit einer CPU
(Zentraleinheit) und/oder andere Formen von Verar-
beitungsschaltungen einschlieen. Ferner kann sich
der Begriff "Prozessor” auf mehr als einen Einzelpro-
zessor beziehen. Der Begriff "Speicher” soll Speicher
einschlieRen, der einem Prozessor oder einer CPU
zugeordnet ist, wie zum Beispiel RAM-Speicher (Ar-
beitsspeicher), ROM-Speicher (Nur-Lese-Speicher),
eine Festspeichereinheit (zum Beispiel eine Festplat-
te), eine entnehmbare Speichereinheit (zum Beispiel
eine Diskette), ein Flash-Speicher und dergleichen.
Zusatzlich soll der Begriff "Eingabe-/Ausgabeschnitt-
stelle”, wie er hierin verwendet wird, zum Beispiel ei-
nen oder mehrere Mechanismen einschliefen, um
Daten in die Verarbeitungseinheit einzugeben (zum
Beispiel eine Maus), und einen oder mehrere Me-
chanismen, um die Ergebnisse dieser Verarbeitungs-
einheit (zum Beispiel einen Drucker) auszugeben.
Der Prozessor 1402, der Speicher 1404 und die Ein-
gabe-/Ausgabeschnittstelle wie z. B. der Bildschirm

1406 und die Tastatur 1408 kdnnen als Teil einer Da-
tenverarbeitungseinheit 1412 zum Beispiel Uber ei-
nen Bus 1410 miteinander verbunden sein. Geeig-
nete Zwischenverbindungen, zum Beispiel Uber den
Bus 1410, kdnnen auch zu einer Netzwerkschnittstel-
le 1414 wie z. B. einer Netzwerkkarte bereitgestellt
werden, die zum Anschluss an ein Computernetz-
werk vorgesehen ist, und zu einer Schnittstelle flr
Speichermedien 1416 wie z. B. ein Disketten- oder ei-
nem CD-ROM-Laufwerk, die fir den Zugriff auf Spei-
chermedien 1418 vorgesehen ist.

[0033] Schnittstellen fir Sensoren (z. B. Druck,
Kraft, Temperatur), Betadtigungselementen und der-
gleichen kénnen zur Steuerung eines Gluh-, Herstel-
lungs-, und/oder Testprozesses oder jedes Teils da-
von bereitgestellt werden.

[0034] Demnach kann Computersoftware mit Befeh-
len oder Code zur Durchfiihrung der Verfahren der
Erfindung, wie hierin beschrieben, in einem oder
mehreren der zugehdrigen Speichereinheiten (zum
Beispiel ROM, fester oder entnehmbarer Speicher)
gespeichert sein und, wenn sie verflgbar ist, teilwei-
se oder ganz (zum Beispiel in den RAM) geladen und
von einer CPU ausgefihrt werden. Solch eine Soft-
ware kann, ohne darauf beschrankt zu sein, Firm-
ware, residente Software, Mikrocode und dergleichen
einschlielRen.

[0035] Ein Datenverarbeitungssystem, das zum
Speichern und/oder Ausfiihren von Programmcode
geeignet ist, wird mindestens einen Prozessor 1402
aufweisen, der Uber einen Systembus 1410 direkt
oder indirekt mit Speicherelementen 1404 verbunden
ist. Die Speicherelemente kénnen lokalen Speicher,
der wahrend der eigentlichen Ausfiihrung des Pro-
grammcodes verwendet wird, Massenspeicher und
Cache-Speicher einschlielen, die fir die temporare
Speicherung mindestens bestimmter Teile des Pro-
grammcodes sorgen, um die Haufigkeit zu verrin-
gern, mit welcher der Code wahrend der Realisierung
aus dem Massenspeicher abgerufen werden muss.

[0036] Eingabe-Ausgabe- oder E/A-Gerate (ein-
schlieBlich, ohne darauf beschrankt zu sein, Tasta-
turen 1408, Bildschirme 1406, Zeigegerate und der-
gleichen) kénnen entweder direkt (z. B. Gber den Bus
1410) oder durch dazwischenliegende E/A-Controller
(der Klarheit halber nicht dargestellt) mit dem System
verbunden sein.

[0037] Auch Netzwerkadapter wie die Netzwerk-
schnittstelle 1414 kdnnen mit dem System verbun-
den sein, um Uber dazwischenliegende private oder
offentliche Netzwerke die Verbindung des Datenver-
arbeitungssystems mit anderen Datenverarbeitungs-
systemen oder fernen Druckern oder Speichereinhei-
ten zu erlauben. Modems, Kabelmodems und Ether-
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netkarten sind nur einige der Netzwerkadaptertypen,
die aktuell verfugbar sind.

[0038] Wie hierin verwendet, einschliellich in den
Anspriichen, weist ein "Server” ein physisches Da-
tenverarbeitungssystem (zum Beispiel, das System
1412, wie in Fig. 6 gezeigt) auf, auf welchem ein Ser-
verprogramm lauft. Es versteht sich, dass ein physi-
scher Server einen Bildschirm und eine Tastatur auf-
weisen kann oder nicht.

[0039] Wie erwahnt, kbnnen Aspekte der vorliegen-
den Erfindung die Form eines Computerprogramm-
produkts annehmen, das in einem computerlesba-
ren Medium oder in mehreren computerlesbaren Me-
dien mit einem darauf verkdrperten computerlesba-
ren Programmcode verkorpert ist. Jede Kombinati-
on eines computerlesbaren Mediums oder mehre-
rer computerlesbarer Medien kann verwendet wer-
den. Das computerlesbare Medium kann ein compu-
terlesbarer Signaltrager oder ein computerlesbares
Speichermedium sein. Ein computerlesbares Spei-
chermedium kann zum Beispiel, ohne darauf be-
schrankt zu sein, ein elektronisches, magnetisches,
optisches, elektromagnetisches, Infrarot- oder Halb-
leiter-System, eine entsprechende Vorrichtung oder
Einheit oder jede geeignete Kombination des Vorste-
henden sein. Der Speichermedien-Block 1418 ist ein
nicht einschrankendes Beispiel. Spezifischere Bei-
spiele (eine nicht erschépfende Liste) des computer-
lesbaren Speichermediums schlieRen folgendes ein:
eine elektrische Verbindung mit einem oder mehre-
ren Leiter(n), eine tragbare Computerdiskette, eine
Festplatte, einen Arbeitsspeicher (RAM), einen Nur-
Lese-Speicher (ROM), einen Iéschbaren program-
mierbaren Nur-Lese-Speicher (EPROM oder Flash-
Speicher), eine Glasfaser, eine CD-ROM, eine opti-
sche Speichereinheit, eine magnetische Speicherein-
heit oder jede geeignete Kombination des Vorstehen-
den. Im Kontext dieses Dokuments kann ein compu-
terlesbares Speichermedium jedes materielle Medi-
um sein, das ein Programm zur Verwendung durch
oder in Verbindung mit einem Befehlsausfuhrungs-
system oder einer entsprechenden Vorrichtung oder
Einheit enthalten oder speichern kann.

[0040] Ein computerlesbarer Signaltrdger kann ein
verbreitetes Datensignal mit einem computerlesba-
ren Programmcode sein, der zum Beispiel im Basis-
band oder als Teil einer Tragerwelle darin verkdrpert
ist. Solch ein verbreitetes Signal kann verschiedene
Formen annehmen, einschlie3lich, ohne darauf be-
schrankt zu sein, elektromagnetisch, optisch oder je-
de geeignete Kombination daraus. Ein computerles-
barer Signaltrager kann jedes computerlesbare Me-
dium sein, das kein computerlesbares Speichermedi-
um ist und ein Programm zur Verwendung durch oder
in Verbindung mit einem Befehlsausfiihrungssystem
oder einer entsprechenden Vorrichtung oder Einheit
Ubertragen, verbreiten oder transportieren kann.

[0041] Der Programmcode, der auf einem computer-
lesbaren Medium verkérpert ist, kann durch jedes ge-
eignete Medium Ubertragen werden, einschlieflich,
ohne darauf beschrankt zu sein, drahtlos, Drahtlei-
tung, Glasfaserkabel, HF usw., oder jede geeignete
Kombination des Vorstehenden.

[0042] Der Computerprogrammcode zur Durchfih-
rung von Operationen fir Aspekte der vorliegenden
Erfindung kann in jeder Kombination einer oder meh-
rerer Programmiersprachen geschrieben sein, ein-
schlieBlich einer objektorientierten Programmierspra-
che wie Java, Smalltalk, C++ oder dergleichen und
konventioneller prozeduraler Programmiersprachen
wie die Programmiersprache "C” oder ahnliche Pro-
grammiersprachen. Der Programmcode kann géanz-
lich auf dem Computer des Benutzers, teilweise auf
dem Computer des Benutzers, als eigenstandiges
Softwarepaket, teilweise auf dem Computer des Be-
nutzers und teilweise auf einem fernen Computer
oder ganzlich auf dem fernen Computer oder Ser-
ver ausgefuhrt werden. Im letzteren Szenario kann
der ferne Computer durch jede Art von Netzwerk ein-
schliellich eines lokalen Netzwerks (LAN) oder ei-
nes Weitverkehrsnetzes (WAN) mit dem Computer
eines Benutzers verbunden sein, oder die Verbin-
dung kann zu einem externen Computer hergestellt
werden (zum Beispiel tber das Internet durch einen
Internet-Diensteanbieter).

[0043] Aspekte der vorliegenden Erfindung wer-
den hierin Bezug nehmend auf Ablaufplédne und/
oder Blockschaubilder von Verfahren, Vorrichtun-
gen (Systemen) und Computerprogrammprodukten
gemal Ausfiihrungsformen der Erfindung beschrie-
ben. Es versteht sich, dass jeder Block der Ab-
laufpldne und/oder Blockschaubilder und Kombina-
tionen von Blécken in den Ablaufplanen und/oder
Blockschaubildern durch Computerprogrammbefeh-
le realisiert werden kénnen. Diese Computerpro-
grammbefehle kénnen einem Prozessor eines Uni-
versalcomputers, Spezialcomputers oder einer sons-
tigen programmierbaren Datenverarbeitungsvorrich-
tung zur Herstellung einer Maschine so bereitgestellt
werden, dass die Befehle, die Uber den Prozessor
des Computers oder der sonstigen programmierba-
ren Datenverarbeitungsvorrichtung ausgefiihrt wer-
den, Mittel zur Durchfiihrung der Funktionen/Vorgan-
ge ergeben, die im Block oder in Blécken der Ablauf-
plane und/oder Blockschaubilder angegeben sind.

[0044] Diese Computerprogrammbefehle kénnen
auch in einem computerlesbaren Medium gespei-
chert sein, das einen Computer, eine andere pro-
grammierbare Datenverarbeitungsvorrichtung oder
sonstige Einheiten anweisen kann, auf eine bestimm-
te Weise zu funktionieren, sodass die Befehle, die im
computerlesbaren Medium gespeichert sind, ein Her-
stellungsprodukt mit Befehlen ergeben, die die Funk-
tionen/Vorgange realisieren, die die im Block oder in
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Blécken der Ablaufplane und/oder Blockschaubilder
angegeben sind.

[0045] Die Computerprogrammbefehle kénnen auch
in einen Computer, in eine andere programmierbare
Datenverarbeitungsvorrichtung oder in sonstige Ein-
heiten geladen werden, um die Durchfiihrung einer
Reihe von Arbeitsgdngen auf dem Computer, der
anderen programmierbaren Vorrichtung oder sonsti-
gen Einheiten zu bewirken, um einen computerge-
stutzten Prozess zu ergeben, sodass die Befehle, die
auf dem Computer oder der sonstigen programmier-
baren Vorrichtung ausgeflihrt werden, Prozesse zur
Ausfihrung der Funktionen/Vorgange ergeben, die
im Block oder in Blécken der Ablaufplane und/oder
Blockschaubilder angegeben sind.

[0046] Die Ablaufplane und Blockschaubilder in den
Figuren veranschaulichen die Architektur, die Funk-
tionalitdt und den Betrieb moglicher Implementie-
rungen von Systemen, Verfahren und Computerpro-
grammprodukten nach verschiedenen Ausfiuhrungs-
formen der vorliegenden Erfindung. In diesem Zu-
sammenhang kann jeder Block in den Ablaufplénen
oder Blockschaubildern ein Codemodul, ein Code-
segment oder einen Codeteil darstellen, das einen
oder mehrere ausfihrbare Befehle zur Realisierung
der spezifizierten logischen Funktion(en) umfasst. Es
ist auch anzumerken, dass die in den Blécken ge-
nannten Funktionen in einigen alternativen Realisie-
rungen in einer anderen Reihenfolge als der in der Fi-
gur genannten auftreten kénnen. Zum Beispiel kén-
nen zwei Blocke, die aufeinanderfolgend dargestellt
sind, tatsachlich im Wesentlichen gleichzeitig ausge-
fuhrt werden, oder die Blécke kdnnen abhangig von
der beteiligten Funktionalitdt manchmal in umgekehr-
ter Reihenfolge ausgefuhrt werden. Es ist auch an-
zumerken, dass jeder Block der Blockschaubildern
und/oder Ablaufplanen und Kombinationen von BI6-
cken in den Blockschaubildern und/oder Ablaufpla-
nen durch Systeme auf der Basis von Spezialhard-
ware, die die spezifizierten Funktionen oder Vorgan-
ge durchflihren, oder durch Kombinationen von Spe-
zialhardware und Computerbefehlen ausgefihrt wer-
den koénnen.

[0047] Es ist anzumerken, dass jedes der Verfah-
ren, die hierin beschrieben werden, einen zuséatzli-
chen Schritt des Bereitstellens eines Systems umfas-
sen kann, das einzelne Softwaremodule aufweist, die
auf einem computerlesbaren Speichermedium ver-
kérpert sind; die Module kénnen zum Beispiel Mo-
dule einschlieRen, um das Gluhen, die Herstellung
oder das Testen wie hierin beschrieben durchzufiih-
ren, zu steuern und/oder zu erleichtern (z. B. Steue-
rung einer Warmequelle fiir das Gluhen). Die Verfah-
rensschritte kbnnen dann wie oben beschrieben mit
getrennten Softwaremodulen und/oder Untermodu-
len des Systems durchgefiihrt werden, die auf einem
oder mehreren Hardware-Prozessoren 1402 ausge-

fuhrt werden. Ferner kann ein Computerprogramm-
produkt ein computerlesbares Speichermedium auf-
weisen, mit Code, der geeignet ist, zur Durchflihrung
eines oder mehrerer der hierin beschriebenen Ver-
fahrensschritte ausgefiihrt zu werden, einschlief3lich
der Bereitstellung des Systems mit den einzelnen
Softwaremodulen.

[0048] In jedem Fall versteht es sich, dass die Kom-
ponenten, die hierin veranschaulicht werden, in ver-
schiedenen Formen von Hardware, Software oder
Kombinationen daraus realisiert werden kénnen; zum
Beispiel anwendungsspezifische integrierte Schal-
tung(en) (ASICS), Funktionsschaltungen, ein oder
mehrere auf geeignete Weise programmierte Uni-
versaldigitalcomputer mit zugehérigem Speicher und
dergleichen. Aufgrund der Lehren der Erfindung, die
hierin gegeben wurden, wird der Fachmann in der
Lage sein, andere Realisierungen der Komponenten
der Erfindung in Betracht zu ziehen.

[0049] Die hierin verwendete Terminologie dient le-
diglich der Beschreibung bestimmter Ausflihrungs-
formen und soll die Erfindung in keiner Weise ein-
schrénken. Die Singularformen “ein, eine” und "der,
die, das”, wie sie hierin verwendet werden, schliel3en
auch die Pluralformen ein, sofern der Kontext nicht
eindeutig etwas anderes besagt. Ferner versteht es
sich, dass die Ausdriicke "aufweist” und/oder "auf-
weisend,” wenn sie in dieser Patentschrift verwen-
det werden, das Vorhandensein der genannten Ei-
genschaften, ganzer Zahlen, Schritte, Operationen,
Elemente und/oder Komponenten angeben, aber das
Vorhandensein oder den Zusatz einer oder mehre-
rer anderer Eigenschaften, ganzer Zahlen, Schrit-
te, Operationen, Elemente, Komponenten und/oder
Gruppen davon nicht ausschlielRen.

[0050] Die entsprechenden Strukturen, Materiali-
en, Vorgange und Entsprechungen aller Mittel oder
Schritt-plus-Funktion-Elemente in den folgenden An-
spruichen sollen alle Strukturen, Materialien und Vor-
gange zur Durchfiihrung der Funktion in Kombination
mit anderen beanspruchten Elementen einschlielen,
wie spezifisch beansprucht. Die Beschreibung der
vorliegenden Erfindung soll der Veranschaulichung
und Beschreibung dienen, ohne aber erschépfend
oder auf die Erfindung in der offenbarten Form be-
schrankt zu sein. Dem Fachmann werden viele Modi-
fikationen und Varianten einfallen, ohne vom Umfang
und Geist der Erfindung abzuweichen.

[0051] Die Ausflihrungsform wurde gewahlt und be-
schrieben, um die Prinzipien der Erfindung und die
praktische Anwendung am besten zu erklaren, und
um anderen Fachleuten das Versténdnis der Erfin-
dung fir verschiedene Ausflihrungsformen mit ver-
schiedenen Modifikationen zu ermoglichen, wie sie
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fur die vorgesehene spezifische Anwendung geeig-
net sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren, aufweisend:
Bereitstellen eines Substrats;
Aussetzen des Substrats einer Hochvakuumumge-
bung;
Abscheiden von Kupfer, Zink, Zinn und mindestens
einem von Schwefel und Selen auf eine Oberflache
des Substrats durch Warmeverdampfung, wahrend
die Temperatur des Substrats auf einen Bereich ge-
halten wird, der niedrig genug ist, damit ein Wieder-
verdampfen des auf dem Substrat abgeschiedenen
Materials nicht wesentlich ist, wodurch eine Absor-
berschicht gebildet wird, die fir Solarzellen-Anwen-
dungen geeignet ist, und
Glihen der auf dem Substrat abgeschiedenen Absor-
berschicht bei einer zweiten Temperatur, die wesent-
lich héher ist als die Temperatur, die wahrend des
Abscheidungsschritts gehalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Tem-
peraturbereich wahrend des Abscheidens zwischen
100 und 200°C liegt und die zweite Temperatur Uber
500°C ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Substrat
in Anwesenheit von Schwefel gegliht wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Kupfer,
Zink und Zinn durch Effusionszellen abgeschieden
werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei Schwefel
und/oder Selen Uber eine Cracking-Zelle abgeschie-
den werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Kupfer,
Zink, Zinn und Schwefel und/oder Selen gleichzeitig
auf dem Substrat abgeschieden werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Sub-
strat Glas aufweist, das eine Oberflache mit einer Mo-
lybdanbeschichtung aufweist, wobei die Absorber-
schicht auf der Molybdanbeschichtung abgeschieden
wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, auRerdem aufwei-
send die Schritte des:
Bereitstellens einer Emitterschicht auf der Absorber-
schicht, und
Abscheidens einer Fensterschicht auf der Emitter-
schicht.

9. Verfahren nach Anspruch 1, au3erdem aufwei-
send das Bereitstellen von einem oder mehreren von
Kupfer, Zink, Zinn und mindestens einem von Schwe-

fel und Selen in nicht elementarer Form vor der War-
meverdampfung.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Kupfer,
Zink, Zinn und mindestens eines von Schwefel und
Selen mit einer Rate zwischen etwa drei und finf nm/
Minute abgeschieden werden.

11. Verfahren, aufweisend:
Bereitstellen eines Substrats mit einer im Wesentli-
chen planen Oberflache;
Vakuumabscheiden von Kupfer, Zink, Zinn und min-
destens einem von Schwefel und Selen auf der im
Wesentlichen planen Oberflache des Substrats, wah-
rend die Temperatur des Substrats auf einen Bereich
gehalten wird, der niedrig genug ist, damit ein Wie-
derverdampfen des auf dem Substrat abgeschiede-
nen Materials nicht wesentlich ist, wodurch eine Ab-
sorberschicht gebildet wird, die fir Solarzellen-An-
wendungen geeignet ist;
Glihen der auf dem Substrat vakuumabgeschie-
denen Absorberschicht bei einer Temperatur tber
300°C;
Bereitstellen einer Emitterschicht auf der Absorber-
schicht, und
Bereitstellen einer Fensterschicht tber der Emitter-
schicht.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei mindes-
tens eines von Kupfer, Zink, Zinn und mindestens ei-
nes von Schwefel und Selen in elementarer Form auf
der im Wesentlichen planen Oberflache vakuumab-
geschieden wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11, auRerdem auf-
weisend das Steuern des Flusses jedes von Kupfer,
Zink, Zinn und mindestens einem von Schwefel und
Selen, wahrend diese auf der im Wesentlichen pla-
nen Oberflache des Substrats vakuumabgeschieden
werden.

14. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die im We-
sentlichen plane Oberflache des Substrats Molybdéan
aufweist.

15. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Sub-
strat auf zwischen 100 und 200°C gehalten wird,
wenn das Kupfer, Zink, Zinn und mindestens einem
von Schwefel und Selen auf der im Wesentlichen pla-
nen Oberflache vakuumabgeschieden werden.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei Schwe-
fel Gber eine Cracking-Zelle auf der im Wesentlichen
planen Oberflache des Substrats abgeschieden wird
und gleichzeitig Kupfer, Zink und Zinn Uber Effusions-
zellen auf der im Wesentlichen planen Oberflache va-
kuumabgeschieden werden.
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17. Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Sub-
strat Glas aufweist und die im Wesentlichen plane
Oberflache des Substrats Molybdan aufweist.

18. Verfahren nach Anspruch 16, wobei der
Schwefel, das Kupfer, Zink und Zinn mit einer Rate
von 3 bis 5 nm/Minute in einem Vakuum, das auf zwi-
schen 1076 und 10~ Torr gehalten wird, vakuumabge-
schieden werden.

19. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Emit-
terschicht CdS aufweist und durch chemische Badab-
scheidung bereitgestellt wird und die Fensterschicht
i-ZnO und Al-ZnO aufweist, wobei die Fensterschicht
durch Zerstaubung bereitgestellt wird.

20. Verfahren, aufweisend:
Bereitstellen eines Substrats mit einer im Wesentli-
chen planen Oberflache;
Halten der Temperatur des Substrats zwischen 100
und 200°C;
Vakuumabscheiden von Cu, Zn, Sn und von mindes-
tens einem von S und Se auf der im Wesentlichen
planen Oberflache des Substrats, wodurch auf der
im Wesentlichen planen Oberflache eine Absorber-
schicht gebildet wird, die fir Solarzellen-Anwendun-
gen geeignet ist, und
Glihen der auf dem Substrat vakuumabgeschiede-
nen Absorberschicht bei einer Temperatur zwischen
300 und 600°C.

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei die im We-
sentlichen plane Oberflache Molybdan aufweist.

22. Verfahren nach Anspruch 20, aufweisend das
Glihen der Absorberschicht zwischen fiinf und zwan-
zig Minuten lang bei einer Temperatur groRer als
500°C.

23. Verfahren nach Anspruch 20, aullerdem auf-
weisend das Bereitstellen einer Emitterschicht auf
der Absorberschicht und einer Fensterschicht tber
der Emitterschicht.

24. Verfahren nach Anspruch 20, wobei die Ele-
mente, aus denen die Absorberschicht besteht, durch
Wérmeverdampfung in einem Vakuum abgeschieden
werden, das auf zwischen 10-% und 10~ Torr gehalten
wird.

25. Verfahren nach Anspruch 20, wobei mindes-
tens eines der Elemente, aus denen die Absorber-
schicht besteht, durch Zerstdubung abgeschieden
wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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BEISPIELHAFTER PROZESSABLAUF

FIG. 2

FIG. 3

FIG. 4

FIG. 5

FIG. 7
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KALKNATRONGLAS (1-3 mm DICK)

BESCHICHTEN MIT Mo DURCH
ZERSTAUBUNG (600 nm BIS 1 um)

ABSCHEIDEN VON Cu, Zn, Sn, S, Se
DURCH WARMEVERDAMPFUNG

GLUHEN BEI HOHER TEMPERATUR
AUF EINER WARMEPLATTE,
TYPISCHERWEISE 5 MINUTEN LANG
BEI 540 °C

ZUCHTEN VON 60-70 nm DICKEM
CdS DURCH CHEMISCHE BADAB-
SCHEIDUNG

ABSCHEIDEN EINER i-Zn0-DUNN-
SCHICHT (80 - 100 NM)
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BEISPIELHAFTER PROZESSABLAUF

FIG. 8

TP ABSCHEIDEN EINER TCO-SCHICHT
(Al-ZnO ODER ITO) DURCH ZERSTAUBUNG

FIG. 9

ity BILDEN EINER OBEREN ELEKTRODE DURCH
NN, VERDAMPFUNG VON Ni/Al DURCH EINE

LOCHMASKE

FIG. 10 0
<My 40
sSSssss 34 ABTRENNEN DER EINHETEN DURCH

MECHANISCHES RITZEN/LASERRITZEN

28
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