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Prozessierung fur kristalline
Silicium-Dunnschichtsolarzellen

Einfihrung

Elektrizitat aus Photovoltaik ist immer noch
deutlich teurer als konventionell erzeugter
Strom. Die Griinde hierfir liegen hauptsachlich
in den hohen Investitionskosten fir die Solar-
module einer Photovoltaikanlage. Erstaunlicher-
weise nimmt der Preis des Siliciumwafers' der
fur die meisten Module zur Solarzellenproduk-
tion eingesetzt wird, Gber 50% der Gesamt-
modulkosten ein. Schwerpunkt der Forschung
an Siliciumsolarzellen ist konsequenterweise
die Reduktion dieses Kostenfaktors. Dazu kann
entweder der Wirkungsgrad der Solarzelle er-
hoht werden, oder der Siliciumverbrauch pro
Waferflache verringert werden. Man versucht
also, die Menge an Silicium pro Leistungsein-
heit zu minimieren. Unter den verschiedenen
Losungsmoglichkeiten dieses Problems ist die
Technologie der Diinnschichtsolarzellen dieje-
nige mit dem deutlichsten Kostenreduktions-
potential. Einige solcher Diinnschichtsolar-
zellen vermeiden den Einsatz von Silicium (z.B.
die Kupferindiumdiselenid- oder die Cadmium-
telluridzelle) und die dazu gehorigen Technolo-
gien haben bereits den Status der Pilotproduk-
tion erreicht. Die amorphe Siliciumsolarzelle,
die auf eine geordnete Kristallstruktur der Wa-
ferzelle verzichtet, befindet sich sogar in indu-
strieller Massenproduktion. Allerdings hat ins-
besondere letztere Technologie trotz positiver
Prognosen bisher keinen eindeutigen Kosten-
vorsprung zu anderen Silicium-Wafertechno-
logien. Eine andere Dinnschichttechnologie,
namlich die kristalline Silicium-Dinnschicht-
solarzelle (KSD-Solarzelle) ist zwar noch in der
Laborforschung, hat aber in den letzten Jahren
deutliche Fortschritte gezeigt. Man versucht
dabei, diinne kristalline Siliciumschichten auf
ein Tragersubstrat abzuscheiden und daraus
Solarzellen zu prozessieren.

Ein Siliciumwafer ist eine Siliciumscheibe mit einer Dicke von ca

Die Griinde, warum man diese
Technologie untersucht, sind einleuchtend:

Silicium ist ein absolut ungiftiger und prak-
tisch unerschopflicher Rohstoff. Es ist das
zweithaufigste in der Erdkruste vorkommen
de Element, und sein wohl bekanntestes
Vorkommen ist simpler Quarzsand (SiO,).
Der Verbrauch an teurem hochreinen
Silicium ist gegentiber der herkdmmlichen
Wafertechnologie um mindestens 90%
reduziert. Schichtdicken um 20 um oder
sogar darunter sind ausreichend, um

gute Zellwirkungsgrade zu ermoglichen.
Genauso wie bei den anderen Diinn-
schicht-Technologien kann die KSD Solar-
zelle prinzipiell auf modulgrofRe Flachen
abgeschieden werden. Auch eine integrier-
te Serienverschaltung auf einem grofRen
Tragersubstrat ist moglich, so dass im
Vergleich zu Wafersolarzellen die aufwendi-
ge Verschaltung der Einzelzellen zu Mo-
dulen deutlich vereinfacht wird.

Die Siliciumsolarzelle profitiert von dem
enormen technologischen Potential der
Mikroelektronik und der herkdmmlichen
Waferzelltechnologie. Beispielsweise
kénnen neuartige Plasmatechniken, die
kurz vor der Industriereife zur Produktion
von Wafersolarzellen stehen, quasi ohne
Anpassungsaufwand auch fiir die Herstel-
lung von KSD-Solarzellen verwendet
werden.

KSD-Solarzellen konnen prinzipiell genauso
hohe und stabile Wirkungsgrade erreichen
wie Solarzellen aus Siliciumwafern. Dies
wurde bestatigt durch die Herstellung von
Solarzellen aus diinnen Siliciumschichten
mit idealen Kristalleigenschaften. Wirkungs-
grade um 19% konnten selbst mit 45 pm
dinnen Schichten erzielt werden.
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Kurz gesagt, die KSD-Solarzelle vereint die
Vorteile der Diinnschichttechnologien mit
denen der bewahrten Silicium Wafertechno-
logie. Die Herausforderung fiir die KSD-Solar-
zelle besteht nun darin, einen groRen Anteil
des einfallenden Lichts in den diinnen Silicium-
schichten zu absorbieren, und die erzeugten
Ladungstrager effektiv zu sammeln.

Nieder- und
Hochtemperaturansatz

Es haben sich im Laufe der Zeit zwei konkurie-
rende Ansatze entwickelt, um KSD-Solarzellen
zu realisieren. Im sogenannten Niedertempera-
turansatz versucht man, diinne kristalline Sili-
ciumschichten auf Glas abzuscheiden. Da dies
die Prozesstemperaturen auf ca. 600°C be-
schrankt, konnen aus physikalischen Griinden
bei niedrigen Abscheideraten (um 100 nm/min)
nur mikrometergroRe Kristallkdrner in einer
relativ diinnen (bis einige pm) Siliciumschicht
erreicht werden. Insbesondere die maRige
elektrische Qualitat dieser Schichten (bedingt
durch den Verlust von erzeugten Ladungstra-
gern an den Kristallkorngrenzen) fiihrt zu
Schwierigkeiten. AuBerdem kdénnen die her-

kommlichen Solarzellenprozesse nicht ange-
wendet werden, da dabei Temperaturen zwi-
schen 800°C und 900°C auftreten. Die Alter-
native zum Niedertemperaturansatz ist der
sogenannte Hochtemperaturansatz, bei dem
die angesprochenen Probleme umgangen wer-
den. Indem man auf Glas als Substrat verzich-
tet und stattdessen hochtemperaturbestdandige
Substrate verwendet, konnen sowohl die Ab-
scheideraten fur Silicium deutlich gesteigert
(bis 10 um/min), als auch die KristallgrofRe auf
mehrere Millimeter bis Zentimeter erhoht wer-
den. Ein weiterer Vorteil des Hochtempera-
turansatzes ist, dal® die Technologie zur Her-
stellung der Solarzellen aus den Siliciumschich-
ten sich sehr eng an die bekannte Wafertech-
nologie anlehnen kann, bzw. diese komplett
Ubernehmen kann. Allerdings schranken die
hohen Prozesstemperaturen (bis Giber 1400°C)
die Auswahl an Substratwerkstoffen stark ein.
Der Entwicklung eines tauglichen und den-
noch kostengtlinstigen Substrats ist deshalb in
den letzten Jahren mehr und mehr Bedeutung
zugekommen. Im Test sind Bandsilicium,

SiC- und Kohlenstoff basierende Keramiken,
SisN4-Keramik, Mullit- und SiAION-Keramik.
Die Substratfrage wird daher wohl ein Schlussel-
thema der zukilinftigen Forschung werden.

KSD Solarzelle

Hochtemperaturansatz

KSD-Zelle auf Siliciumsubstrat

Epitaxie auf Bandsilicium (z.B. SSP)

b | Epitaxie auf Siliciumwafern mit
poroser Oberflache + lift-off

Epilift: Epitaxie auf monokristallinem
Si mit perforierter dielektrischer
Schicht + lift-off

Abscheidung auf Si-Wafer mit
perforierter dielektrischer Schicht
+ Rekristallisation + Epitaxie

KSD-Zelle auf Fremdsubstrat

VEST: Abscheidung der Si-Wafer

mit SiO,-Schicht + Rekristallisation €
+ Epitaxie + lift-off
Abscheidung auf leitfahigem ¢

Substrat (+ leitf. Zwischenschicht)
+ Rekristallisation + Epitaxie

Abscheidung auf leitfahigem
Substrat (+ isol. Zwischenschicht) I B
+ Rekristallisation + Epitaxie
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Die Konzepte des
Hochtemperaturansatzes

Im Hochtemperaturansatz haben sich eine Rei-
he von Technologien entwickelt, um die oben
skizzierten Vorteile und Ziele in reale Solarzel-
len umzusetzen, wie zeigt. Im wesentli-
chen konnen zwei grundlegende Richtungen
unterschieden werden: fiir die "KSD-Solarzelle
auf Siliciumsubstrat" soll entweder eine Sili-
ciumschicht auf ein preisglinstiges Bandsilici-
umsubstrat aufgebracht werden (Fall a und d),
oder eine diinne Siliciumschicht von einem
monokristallinem Tragersubstrat abgelost wer-
den (Fall b und c). Die alternative Richtung der
"KSD-Solarzelle auf Fremdsubstrat" verwendet
Keramik oder Bandsilicium als Substrat, welches
mit einer Zwischenschicht abgedeckt ist. Die
"lift-off"-Techniken der Félle b und c verzichten
komplett auf ein Substrat: hier werden diinne
Siliciumschichten von einem monokristallinen
Wafer abgeldst, nachdem sie einen GroRteil
des Solarzellenprozesses durchlaufen haben.
Im Fall b wird dies erreicht, indem man elek-
trochemisch eine hochpordse Schicht (das sog.
"porous silicon") in den Wafer "vergrabt", und
auf die Waferoberflache eine diinne Silicium-
schicht aufwachst, wie z.B. die "PSI-Technik"
von Brendel, vom ZAE Bayern (Erlangen) vorge-
schlagen . Entlang der hochporé-
sen Schicht ist die mechanische Stabilitat des
Wafers stark verringert, so dal man die abge-
schiedene Schichtflache nach dem Solarzellen-
prozeld komplett ablosen kann.

Der als "Epi-Lift"-Technik bekannte Fall c
(Blakers, Australian National University) nutzt
die Anisotropie der Atzraten von unterschied-

Hochtemperatur-Prozessierung fir kristalline Silicium-Dinnschichtsolarzellen

\

W= 10 pum

lich dotiertem Silicium aus: auf einem mono-
kristallinem Sili-ciumwafer wird eine gitterfor-
mig gedffnete Siliciumdioxidschicht erzeugt

Auf dem Wafer wird dann entlang der Vertie-
fungen der Siliciumdioxidschicht Silicium auf-
gewachsen, welches zuerst hoch und dann
niedrig dotiert ist. Entfernt man nun mit einer
praferentiellen Atze die hochdotierte Schicht,
kann man die diinne gewachsene Silicium-
schicht ablésen und weiterverarbeiten.

Schicht Kontakt Emitter-

kontakt

Emitter

Antireflex-
schicht
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Prinzip der

PSI Technik

(rechts, Fall c) und

der Epi-Lift-Technik
(links, Fall b)

Emitter Si-Schicht

Basis)

Basis-
kontakt

Basis-
kontakt

Schicht

Diesen Techniken stehen die substratgebun-
denen Konzepte der Félle a und d gegeniiber,
die in schematisch dargestellt sind.

Die technologisch einfachste Variante bildet
eindeutig die in links gezeigte Direkt-
epitaxie-Solarzelle (Fall a): auf einem kosten-
glinstigen, aber elektrisch minderwertigen Sili-
ciumsubstrat (z.B. einem Siliciumband) wird
direkt eine diinne Siliciumschicht epitaktisch
abgeschieden. Die Schicht Gibernimmt dabei
die Kristallstruktur der Substratoberflache.

Die Solarzellenaktivitat findet dabei fast aus-
schlieflich in der abgeschiedenen Schicht statt.

Zwischen-
schicht

Silicium-
substrat

Schema einer Direkt-
epitaxie-Solarzelle
(links, Fall a), und
einer Zelle mit perfo-
rierter Zwischen-
schicht (Fall d,
rechts).
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AR-Beschichtung der texturierten Oberflache

pn Ubergang

dinne Schicht Polykristallinen Siliciums (77 pm)

Schema einer KSD-
Solarzelle nach der
VEST-Technik

(links, Fall e) und auf
Fremdsubstrat
(rechts, Fall f).
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Auf photovoltaisch inaktiven monokristallinen
Siliciumwafern wurden Wirkungsgrade bis
17.6% erzielt, die eindeutig das hohe Poten-
zial dieser Technik belegen. Auf Bandsilicium
konnten allerdings erst 8% Wirkungsgrad als
Maximalwert erreicht werden (Faller, Fraun-
hofer ISE). Hauptursache dieses relativ niedri-
gen Wirkungsgrads ist wahrscheinlich die ge-
ringe KristallitgrolRe (einige 100 um Durch-
messer), die sich auf den Bandsiliciumsubstra-
ten bildet. Als Alternative hierzu wird daher
die rechts in skizzierte Methode ange-
wandt (Fall d), mit der KristallitgroRen im
Millimeterbereich erzeugt werden kénnen.

Emitter

/5L

il

RN NS .
LSS Antireflex-
OTLGITLLNG D, schicht
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Realisierung einer KSD-Solarzelle auf Fremd-
substrat (Falle e-g) wird Silicium auf eine
Zwischenschicht (z.B. aus SiO,, SiN, oder SiC)
abgeschieden. Da die Kristallstruktur dieser
Schicht zu feinkristallin ist (KorngréRen im Be-
reich von Mikrometern), muss sie durch einen
Rekristallisationsschritt vergrobert werden.
Dazu wird héufig die sogenannte Zonenschmelz-
Rekristallisierung angewandt: eine schmale
Linie in der Siliciumschicht wird geschmolzen
und kontinuierlich liber die Probenflache ent-
langgezogen. Bei diesem Verfahren entstehen
KorngréRen von mehreren Millimetern Breite
und einigen Zentimetern Lange.

Zwischen-
schicht

Emitter-
kontakt

Basis
Basiskontakt /

VANAA/
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Dazu bedeckt man das Bandsiliciumsubstrat
mit einer Siliciumdioxidschicht und 6ffnet

sie in einem regelmaRigen Lochmuster. Man
schmilzt nun eine abgeschiedene Silicium-
schicht grof¥flachig bis zum Substrat auf und
|aRt sie kontrolliert vom Substrat her wiederer-
starren. Dabei Gbernehmen die aus den Loch-
ern wachsenden Kristallite die Kristallstruktur
des darunter befindlichen Substrats, und der
nichtgeoffnete Bereich der Zwischenschicht
wird lateral Uberwachsen. Maximale Solarzel-
lenwirkungsgrade liegen bei dieser Technik
bei 11.2% auf Bandsiliciumsubstrat. Ein grofRRer
Vorteil all der Techniken der Falle a-d liegt da-
rin, dal} die Verbindung der beleuchteten Vor-
derseite zur Riickseite leitfahig ist. Damit kann
ein konventioneller, industrietiblicher Solar-
zellenprozess mit Beidseitenkontaktierung auf
die Proben angewandt werden. Dementsprech-
end konnten diese Techniken relativ schnell
und ohne groBen finanziellen Aufwand in der
herkommlichen Solarzellenfertigung als
"Waferersatz" verwendet werden.

Bei den in gezeigten Techniken zur

Substrat

Das sogenannte VEST-Verfahren der Firma
Mitsubishi basiert auf ei-
nem oxidierten monokristallinem Siliciumwafer
als Substrat. Nach der Rekristallisation wird die
Siliciumschicht epitaktisch verdickt (bis 80 ym
Dicke) und mit einem AtzprozeR abgel®st.
Wie bei allen Ablésetechniken soll auch hier
der teure Siliciumwafer wiederverwendet wer-
den. Unter Anwendung eines ausgefeilten So-
larzellenpro-zesses konnten mit der VEST-Tech-
nologie Wirkungsgrade bis 16% erzielt wer-
den, was die gute Kristallqualitat belegt, die
mit dem Zonenschmelzverfahren erreicht wer-
den kann. Ohne Abldsetechniken wird in den
Fallen f und g gearbeitet. Die
zonen-geschmolzene und epitaktisch verdickte
Sili-ciumschicht verbleibt bis zur Verkapselung
im Modul auf dem Tragersubstrat. Das be-
dingt natiirlich, daR die Kosten des Substrats
sehr niedrig sein mussen. Da allerdings kos-
tengtinstige Substrate haufig sehr verunreinigt
sind, mull durch eine Zwischenschicht die
Diffusion von Substratverunreinigungen

in die Siliciumschicht unterdriickt werden.



Dr. Stefan Reber © Hochtemperatur-Prozessierung fir kristalline Silicium-Diinnschichtsolarzellen

Die Falle f und g unterscheiden sich durch

die elektrische Leitfahigkeit der Keramik und
des Schichtaufbaus. Ist die Leitfahigkeit von
Vorder- zur Riickseite gegeben (Fall f), d.h.
sowohl das Substrat als auch die Zwischen-
schicht sind leitfahig, kann eine konventionelle
Beidseitenkontaktierung zur Solarzellenprozes-
sierung angewendet werden. Das Wirkungs-
gradmaximum liegt hier bei 11.0% fir eine
KSD-Solarzelle auf SiC-gekapseltem Graphit
(ASE/Fraunhofer ISE).

Ist das Substrat oder die Zwischenschicht iso-
lierend (Fall g), kann die Basis der Solarzelle
nicht mehr von der Riickseite kontaktiert wer-
den. Durch Strukturierung des Emitters muf}
man dann einen lokalen Zugang zur Basis
schaffen, so dall diese von der Vorderseite
kontaktiert werden kann. Beide Kontakte lie-
gen dann auf der Vorderseite, was zu erhéhten
Abschattungsverlusten fihrt. Allerdings steht
dem positiv gegentiber, dafl auf einem Sub-
strat mehrere Solarzellen integriert seriell
verschaltet werden konnen. Aus der Vielzahl
der Zellen dieses Typs seien hier nur 3 am
Fraunhofer ISE prozessierten genannt: die sog.
SIMOX-Zelle, die zum Austesten des Wirkungs-
gradpotentials gedacht ist, erreichte einen
Maximalwirkungsgrad von 19.2%. Allerdings
kam hier kein Rekristallisationsprozess zum
Einsatz, da das Substratmaterial beste Quali-
tat besitzt. Ein etwas realistischerer Prozel} mit
Zonenschmelzrekristallisation auf einem SiO,-
gecappten multikristallinen Wafer konnte

auf 1 cm2 Flache immerhin 12.8% erzielen.
Bei Verwendung einer Siliciumnitrid-Keramik
als Substrat lag der Maximalwirkungsgrad
immerhin noch bei 9,4%.

In allen aufgefiihrten Techniken besteht die
Notwendigkeit, Siliciumschichten abzuscheiden.
Haufig wird dies mit der chemischen Gaspha-
senabscheidung durchgefiihrt, bei der aus sili-
ciumhaltigen ProzeRgasen und Dotiergasen
diinne dotierte Siliciumschichten erzeugt wer-
den. Ein wesentlicher Faktor dabei ist die Aus-
nutzung der ProzeRgase: nur wenn ein hoher
Anteil des im Gas enthaltenen Siliciums auch
auf den Proben abgeschieden wird, kann der
Prozel wirtschaftlich durchgefiihrt werden.
Zusatzlich mul} der Flachendurchsatz eines fir
die Solarzellentechnologie geeigneten Systems
sehr grof sein. Herkdmmliche Abscheidereak-

N2 H2
SIHCI, B,Hg

Quarzrohr

Wafer

toren, wie sie kommerziell flr die Bauelemente-
technologie erhaltlich sind, kdnnen diese An-
forderungen nicht erfiillen. Am Fraunhofer ISE
wurde deshalb ein bei Atmospharendruck ar-
beitendes System entwickelt, das auf die Be-
dirfnisse der KSD-Solarzellen zugeschnitten ist
. Wesentliches Merkmal des Sys-
tems ist, dall der Reaktionsraum von den zu
beschichtenden Substraten gebildet wird und
dadurch parasitare Abscheidungen vermie-
den werden. Das ermoglicht Gasausbeuten
von Uber 30% bei Abscheideraten bis zu
10 pm/min. Hohe Durchséatze sind maoglich,
wenn die Proben kontinuierlich durch den
Abscheideraum durchgefiihrt werden. Voraus-
setzung daftr ist, dal® die Reaktorenden mit
Hilfe von Gasschleusen "offen" gestaltet
werden.

Schlul’folgerung

Alle genannten Ansatze sind — mit Ausnahme
der VEST-Technologie — bisher nur auf Flachen
von wenigen Quadratzentimetern getestet

worden. Die Schwerpunkte der Forschung wer-

den also zukiinftig darin liegen, groRflachige
Schichten bei gleichzeitig verbesserter Quali-
tat herzustellen, und auch diese in Solarzellen
hohen Wirkungsgrads zu Gberfiihren. Sollte

dies gelingen, hat der Hochtemperaturansatz
der KSD-Solarzelle gute Chancen, den Platz

der herkémmlichen Waferzelle einzunehmen.
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Pyrometer

Abgas

Schema der
Siliciumabscheide-
anlage, wie sie am
Fraunhofer ISE
entwickelt wurde.
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