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ZUSAMMENFASSUNG

Das Projekt PlasSol hatte zum Ziel mittels Hochleistungsplasmaverfahren groBe Fldachen
mit hohen Abscheideraten schnell und kostengiinstig mit Silizium zu beschichten und dadurch
die Herstellungskosten von solaraktiven Siliziumschichten erheblich zu senken. Ausgehend
von der Gleichstrom- wurde die Mikrowellenplasmatechnik bei einer Frequenz von 915MHz in
einer resonanten Anordnung erstmals eingesetzt. Dadurch konnten freistehende Plasmen ohne
direkten Elektrodenkontakt erzeugt werden. Fiir geniigend hohe Plasmaenergiedichten wurden
solaraktive Schichten aus Si-Pulver alternativ zu Silan als Ausgangsmaterial erzeugt. Si-
Schichten bis 1pm Dicke und Fldchen bis 20x20cm? mit Defektdichten < 10'/cm?® und optischer
Aktivierungsenergie (Bandliicke) von ca. 1.7eV konnten so mit Abscheideraten bis iber 10nm/s
erzeugt werden und die Leistungsfahigkeit dieser Technologien zur Herstellung von solarakti-
ven Si-Schichten demonstriert werden.
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Ziel des Vorhabens

Ein Schliissel fiir die Anwendung von Diinnschicht-Technologien fiir Photovoltaikanwendungen
ist die Verfiigbarkeit von geeigneten Beschichtungstechnologien, die den Anforderungen hin-
sichtlich Funktion und Wirtschaftlichkeit geniigen.

In dem durchgefiihrten Projekt PlasSol wurden Hochleistungsplasmaverfahren eingesetzt, die
das Potenzial besitzen, groRe Flachen zu beschichten und die Kosten von Silizium (Si)- Schich-
ten erheblich zu senken. Dabei erstreckt sich das Anwendungsgebiet des neuen Forschungs-
vorhabens von der Entwicklung und Diagnostik neuer Hybrid-Plasmaverfahren bis hin zu der
Erzeugung von amorphen Si-Diinnschichtsystemen und Mischschichten aus amorphem und
mikrokristallinem Silizium.

Es wurden Gleichstromplasmen, induktiv beheizte Plasmen und durch Mikrowellen erzeugte
Plasmen untersucht. Zudem ermdoglicht die Kombination dieser Plasmen in sog. Hybridanlagen
eine Synergie der jeweiligen spezifischen Plasmaeigenschaften, wie z. B. hohe Elektronen-,
Ionen- und Radikaldichten, die mit hohen Teilchenenergien kombiniert werden.

Dabei sind die wesentlichen Merkmale dieser neuen Technologie fiir die Erzeugung von Si-
Diinnschichten:

1. Die hohe im Plasma umgesetzte Energie erlaubt ein Verdampfen von Si und die Erzeugung
eines Plasmas mit hohen Teilchendichten. Dies ist vorteilhaft sowohl fiir die Schichteigen-
schaften als auch fiir die Schichtqualitat.

2. Es kdnnen hohe Massenstrome (bis zu 20 g/s) realisiert werden. Dies gewdhrleistet hohe
Beschichtungsraten.

3. Der Druck kann zwischen 1 Pa und 200 kPa eingestellt werden. Damit kdnnen die Schichtei-
genschaften iiber einen groBen Bereich variiert werden.

4. Es kann eine groRe Bandbreite von Ausgangsstoffen dem Plasmastrahl zugefiihrt werden, so
dass z. B. ein gradierter Schichtaufbau von Si zu SiC méglich ist.

Angaben zur Durchfiihrung des Projekts

In der Anfangsphase des Projekts wurden zwei alternative Hochleistungsplasma Technologien,
die bereits industriell vom Projekt-Partner Dr. Laure Plasma Technologie GmbH eingesetzte
Gleichstromplasmatechnik und die neu zu entwickelnde Mikrowellenplasmatechnik evaluiert
und fiir Testbeschichtungen von photovoltaisch aktivem intrinsischem und dotiertem Si ange-
passt bzw. weiterentwickelt. Erstere diente dazu prinzipiell Eignung und Grenzen von Plasma
Beschichtungsverfahren aufzuzeigen, letztere die groBflachige und kostengiinstige Abschei-
dung fiir photovoltaisch einsetzbare diinne Si-Schichten zu optimieren und gegebenenfalls
beide Techniken zu einer Hybrid-Plasmatechnologie zu vereinen.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des silanfreien Prozesses des IPF der Uni Stuttgart.

Amorphes Silizium wird bereits fiir die Photovoltaik und Bildschirmtechnik aus Silan (SiH,)
entweder in einem PECVD-Prozess oder mittels des Hot-Wire-Verfahrens unter Zugabe von
Wasserstoff umgesetzt und abgeschieden. Neben der kostenintensiven Synthese von Silan ist
dieses relativ aufwdndig zu handhaben.

Im Projekt PlasSol wurde ein Prozess entwickelt, der die Herstellung von Silan iibergeht und
direkt aus Siliziumpulver amorphes Silizium abscheidet (siehe Abb. 1). Hierzu wird das Pulver
in einen Mikrowellenplasmabrenner, mit einer Frequenz von 915 MHz, eingeblasen und in ei-
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nem Ar/H,-Plasma zundchst aufgeschmolzen, verdampft und in die Plasmaphase iiberfiihrt. Das
Plasma verldsst den Plasmabrenner durch eine Diise und expandiert in die Beschichtungs-
kammer. Durch die Diise wird eine Separation von Verdampfung bei Atmosphédrendruck und
Beschichtung im Niederdruck erreicht. Die erforderlichen mittleren freien Wegldangen lassen
sich liber Gasfluss, Pumpleistung und Diisendffnung an die zwei Prozesse anpassen.

Die mittels optischer Emissionsspektroskopie gemessene Gastemperatur von 7500 K ist etwa
dreimal so hoch wie der Siedepunkt von Silizium. Die Kontaktzeit mit dem Plasma ist jedoch
noch relativ kurz und begrenzt deshalb die maximal einsetzbare Grée der Siliziumpartikel,
die vollstdndig verdampfen, auf einige 10 pm fiir derzeitige Plasmaleistungen von P < 30kW.

Abb. 2: Bruchstiick eines 20cm x 20cm
groBen Glassubstrats, das eine ca. 350 nm
diinne Schicht aus amorphem Silizium
(aSi) tragt, die iiber einen DC-Hoch-
leistungs Plasmaprozess bei einer elektri-
schen Eingangsleistung von P = 45 kW
direkt aus dem Ausgangsmaterial Si-Pulver
abgeschieden wurde.

Es entwickelte sich eine intensive und erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen den beiden
Forschungsinstituten, dem IPF der Uni Stuttgart (Mikrowellenplasmatechnologie), dem ISC
Konstanz (optische und elektrische Charakterisierung der Siliziumschichten) und den fiinf
Industriepartnern Dr. Laure Plasma Technologie GmbH (Hochleistungs DC und induktiv
geheizte Plasmen), Muegge Electronic GmbH (Entwicklung Mikrowellenplasmabrenner und
diverser Mikrowellenkomponenten), Ritter Energie- und Umwelttechnik GmbH & Co. KG (ex.
Paradigma) und Ritter Solar GmbH & Co. KG (Unterstiitzung und Beschaffung Vakuumsystem
und Massenspektrometer) und EADS Deutschland GmbH (Plasmacharakterisierung,
Bereitstellen, Modifizieren und Charakterisieren der Si-Pulver).

Erzielte Ergebnisse

» Glassubstrate mit Flachen von 100-400 cm? kénnen gezielt mit aSi und pcSi-Schich-
ten der Dicke 50 bis 1300 nm +/- 5 % mit Aufwachsraten von 5-10 nm/s (5 kW Mikro-
wellenplasma) und iiber 100nm/s (45 kW DC-Plasma) beschichtet werden.

= Defektdichten von 8 - 10 - 10*/cm® werden erreicht und liegen somit bei Werten fiir
Photovoltaik Anwendungen von kleiner 8:10*/cm>.

= Die optische Bandkante liegt mit ca. 1.7 eV bei angestrebten Werten von 1.7 - 1.75 eV.
= Neun nationale und internationale Veroffentlichungen gehen aus dem Projekt hervor.

Mdgliche Anwendungsfelder
GroBflachige, kostengiinstige Abscheidung von aSi und pcSi-Schichten fiir die:
= Diinnschicht-Photovoltaik als Absorberschichten

»  PV-HIT (= Heterojunction intrinsic thin layer) Technologie

= Anwendung als Passivierungsschichten
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