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Stapelsolarzellen aus amorphem und mikrokristallinem Silizium: Prozeft- und
Modulentwicklung

Kurzfassung Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung von  Silizium-
Diinnschichtsolarmodulen aus amorphem (a-Si:H) und mikrokristallinem Silizium
(pe-Si:H) auf einer Substratfiiche von 30x30 cm?. Die Herstellung der Siliziumschichten
erfolgte mit plasmaunterstiitzter chemischer Gasphasenabscheidung (PECVD) unter
Verwendung der Anregungsfrequenz von 13.56 MHz. SnO, oder mit texturiertem ZnO be-
schichtes Glas diente als Substrat. Das texturierte ZnO wurde mittels Magnetronsputtern
und anschliekendem nafchemischen Atzen hergestellt. Modifikationen des PECVD-
Reaktors und insbesondere die Entwicklung von adaptierten Elektroden ermdglichten
homogene Abscheidungen bei Verwendung hoher Depositionsdriicke und Plasmaleistun-
gen. Damit gelang es, qualitativ hochwertige pc-Si:H Schichten bei Depositionsraten von
0.5-1 nm/s abzuscheiden. Der Einsatz dieser Schichten als Absorberschicht in pc-Si:H
p-i-n-Solarzellen lieferte Wirkungsgrade bis zu 9.4 %. Zusétzlich wurden a-Si:H Solar-
zellen mit unterschiedlichen i-Schichten fiir den Einsatz als Topzelle in a-Si:H/uc-Si:H
Tandemzellen entwickelt, die einen maximalen stabilisierten Wirkungsgrad von 11.2 %
(Zellfliche 1 cm?) erreichten. Ein detailliertes Verstéindnis des Stromanpassungsverhaltens
von Tandemzellen wurde durch die Variation von Top- und Bottomzelle sowie durch die
begleitende Simulation der I-U-Kennlinien gewonnen. Erste a-Si:H/pc-Si:H-Module auf
30x30 cm? Substratgrofe wurden zunéchst auf SnO,-Substrat und spéter auf texturierten
ZnO:Al-Substraten in enger Zusammenarbeit mit der RWE SCHOTT Solar GmbH
realisiert. Die hochsten Modulwirkungsgrade betrugen 10.7 % und 9.7 % auf einer
Aperturfliche von 64 cm? bzw. 689 cm?.

Stacked solar cells based on amorphous and microcrystalline silicon: process
and module development

Abstract This work adresses the development of silicon thin film solar modules ba-
sed on amorphous (a-Si:H) and microcrystalline silicon pc-Si:H) on 30x30 cm? substrate
size using plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD). Commercially available
SnOs-coated glass or textured ZnO-coated glass prepared inhouse at the IPV by magne-
tron sputtering and post deposition wet chemical etching served as substrate. We applied
13.56 MHz plasma excitation frequency for the deposition of all silicon films. The re-
constructions of the PECVD reactor and the development of an adapted electrode were
required to provide homogeneous deposition in a regime of high deposition pressures and
plasma powers. The intrinsic pc-Si:H films were prepared at deposition rates of 0.5-1 nm /s
and showed excellent material quality. This was proven by pc-Si:H p-i-n cells yielding ef-
ficiencies up to 9.4 %. A-Si:H p-i-n cells were prepared using different types of a-Si:H
i-layers to select the best suited for a-Si:H/puc-Si:H tandem cells. Finally, such tandem
cells were realised yielding up to 11.2 % stabilised cell efficiency (cell size 1 cm?). The cur-
rent matching behaviour was studied experimentally by a variation of top and bottom cell



i-layer thicknesses. A further understanding was obtained by simulating I-V curves in the
initial and stabilised state. First a-Si:H/uc-Si:H solar modules on 30x30 cm? substrate size
were realised on SnOs-substrates in close co-operation with RWE SCHOTT Solar GmbH
and later using texture-etched ZnO:Al-coated glass substrates. The latter showed initial
efficiencies of 10.7 % and 9.7 % on aperture areas of 64 cm? and 689 cm?, respectively.
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1. Einleitung

Erneuerbare Energien besitzen das technische Potential, einen wesentlichen Beitrag
zu einer nachhaltigen' Energieversorgung zu leisten [1]. Elektrische Energie spielt bei der
Energieversorgung eine wichtige Rolle, da sie einen grofen Teil des weltweiten Priméarener-
giebedarfs ausmacht?. Die verschiedenen Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energien
werden z.B. in [2] behandelt. An der Rheinisch-Westfélischen Technischen Hochschule
(RWTH) Aachen wird seit dem Wintersemester 1993/94 eine Vorlesung zu dieser Thema-
tik mit dem Titel Elektrische Energie aus regenerativen Quellen gehalten.

Die Photovoltaik, als eine der erneuerbaren Energien zur Bereitstellung von elek-
trischer Energie, kann aufgrund ihrer grofen Potentiale langfristig einen wichtigen Bei-
trag zur globalen Energieversorgung liefern [1|. Derzeit sind die Stromgestehungskosten
der Photovoltaik im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energietriigern jedoch sehr grof?.
Durch Férderprogramme und Markteinfiihrungshilfen, wie beispielsweise das Erneuerbare-
Energien-Gesetz* in Deutschland, mdchte man eine Massenproduktion von Photovoltaik-
modulen erreichen und damit die Kostensenkung beschleunigen. Die Produktion von Pho-
tovoltaikmodulen betrug 2001 weltweit 401.4 MW,® mit Wachstumsraten seit 1990 von
jahrlich 10-40 % [3, 4]. Zur Kostenreduktion auf ldngere Sicht ist die Entwicklung neuer
Solarzellen-Typen, -Materialien und -Herstellungstechnologien sowie deren Uberfiihrung
in die Produktion notwendig.

'Was der Begriff Nachhaltigkeit fiir die Energieversorgung bedeutet, wird in [1] erldutert.

2Elektrische Energieerzeugung hatte 2001 einen Anteil von etwa 38 % am Primirenergiebedarf welt-
weit (Quelle: BP statistical review of world energy 2002, Berechnung mit mittl. Wirkungsgrad elektr.
Energieerzeugung von 0.38).

3Fiir Deutschland liegen die Stromgestehungskosten fiir eine netzgekoppelte Photovoltaikanlage im Jahr
2002 unter der Annahme von Systemkosten inkl. Montage von 7000 Euro/kW,, Kapitalzins 4 %,
Laufzeit 20 Jahre, Ertrag 800 kWh/(kW,a) bei 64.4 Cent/kWh.

4Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) legt fiir elektrische Energie aus erneuerbaren Energien feste
Vergiitungssitze fiir in das Stromnetz eingespeiste Energie fest. Die Vergilitung fiir Strom aus Pho-
tovoltaik betréigt fiir 2002 in Betrieb genommene Anlagen 48.1 Cent/kWh iiber eine Laufzeit von 20
Jahren.

"W, (Wattpeak): die Leistung eines Solarmoduls bei Standard-Testbedingungen in Watt (siche S. 35).



1. Einleitung

Der Markt fiir Photovoltaikmodule wird zur Zeit durch die kristalline Silizium-
Wafertechnologie® beherrscht. Sie macht einen Anteil von 84.8 % des Weltmarktes aus [3].
Den iibrigen Markt teilen sich bandgezogenes Silizium (EFG-Material u.a.: 5.6 %) und
die Diinnschichttechnologien (amorphes Silizium 8.9 %, CIGS (CIGS: Cu(In,Ga)(S,Se))
und CdTe 0.7 %).

Diinnschichttechnologien besitzen ein grofses Potential, die Herstellungskosten fiir
Solarmodule zu reduzieren [5, 6|. Sie zeichnen sich durch die Moglichkeit zur grofflichigen
Beschichtung (a1 m?), einen geringen Materialeinsatz (Dicken in der GréBenordnung von
1 pm), einen geringen Energiebedarf bei der Herstellung |7, 8, 9] und eine prozebintegrierte
Modulverschaltung aus. Neben der Beschichtung von Glas ist der Einsatz von flexiblen
Substraten, wie Metall- oder Kunststoff-Folien, prinzipiell moglich. Unter den verschie-
denen Materialien fiir Diinnschichtsolarzellen erreichte bisher nur das amorphe Silizium
(a-Si:H) groRere Marktanteile. Erste Solarzellen aus a-Si:H wurden 1976 von Carlson und
Wronski hergestellt [10]. Problematisch erweist sich bis heute die 1977 von Staebler und
Wronski entdeckte Lichtalterung des a-Si:H [11], welche den Wirkungsgrad anfénglich
senkt, bevor er einen stabilisierten Wert annimmt (bei Outdoor-Anwendungen wird der
stabilisierte Wirkungsgrad nach etwa 1 Jahr erreicht). Die Realisierung von Solarzellen
und Modulen mit hohen stabilisierten Wirkungsgraden ist eine der wesentlichen Herausfor-
derungen in Forschung und Entwicklung im Bereich des amorphen Siliziums. Kommerziell
erhéltliche Module aus amorphem Silizium besitzen einen stabilisierten Wirkungsgrad von
4-7 % |12, 13|, wihrend der bisher hochste erreichte Kleinmodul-Wirkungsgrad (stabili-
siert) bei 10.4 % (905 cm?) liegt [14].

Diinnschichtsolarzellen aus den Materialien CIGS und CdTe haben in den letzten
Jahren durch hohe erzielte Labor-Wirkungsgrade auf kleiner Fléche (18.4 % fiir CIGS
und 16.5 % fiir CdTe [14], jeweils ~1 ¢cm?) die Aufmerksamkeit auf sich gelenkt. Diese
Solarzellen zeigen keine Lichtalterung wie das amorphe Silizium. Auch die ersten Module
aus Serienproduktion (Siemens Solar, jetzt Shell Solar) zeigen hohere Wirkungsgrade als
die Module aus amorphem Silizium (12.1 % fiir CIGS auf einer Fliche von 3651 cm? [14]).
Langfristig konnen sich jedoch bei diesen Materialsystemen Probleme in bezug auf die
Materialverfiigbarkeit bei Massenfertigung (Produktion >1 GW,) [15] und durch den
Einsatz von toxischen Materialien (Cd, Se) ergeben [16].

Eine Belebung erfuhr die Forschung an Silizium-Diinnschichtsolarzellen, die in
bezug auf Materialverfiigharkeit und Toxizitdt keine Probleme erwarten lassen, durch
die Entwicklung von mikrokristallinem Silizium (pc-Si:H) fiir Solarzellen. Solarzellen
aus pc-Si:H werden seit Anfang der 90er Jahre erforscht [17]. Diese zeigen im Gegen-
satz zu amorphen Solarzellen keine oder nur eine geringere Lichtalterung [18, 19] und
haben einen in das nahe Infrarot erweiterten Spektralbereich der Stromantwort. Die Her-
stellung der mikrokristallinen Solarzellen kann prinzipiell mit der gleichen Technologie

6 Aus Si-Kristallzylindern oder -bldcken geschnittene mono- oder polykristalline Wafer mit einer Dicke
von typischerweise 300 pum und einer Fliche von 100-200 cm? werden zu Solarzellen prozessiert und
mit Hilfe von Kontaktstreifen zu grofseren Modulen verschaltet.



(PECVD=Plasma’ Enhanced Chemical Vapor Deposition) erfolgen wie bei amorphen
Solarzellen. Thr Einsatz in Stapelsolarzellen, bestehend aus einer amorphen und einer
mikrokristallinen Solarzelle (a-Si:H/uc-Si:H-Stapelsolarzelle), zeigt aufgrund der im Ver-
gleich zu amorphen Solarzellen erweiterten spektralen Empfindlichkeit und der hohen
Stabilitdt der mikrokristallinen Solarzellen einen hoheren stabilisierten Wirkungsgrad ge-
geniiber rein amorphen Solarzellen. Solche a-Si:H/uc-Si:H-Stapelsolarzellen, auch mikro-
morphe Solarzellen genannt, wurden erstmalig von der Forschergruppe am IMT?® rea-
lisiert [18]. Inzwischen sind von mehreren Forschergruppen hohe erreichte Wirkungsgrade
berichtet worden [20, 21, 22, 23]. Im Jahr 2000 startete Kaneka (Kaneka Solartech Co.
Ltd.) mit der Serienproduktion von a-Si:H/uc-Si:H-Modulen auf einer Substratfliche von
91x45.5 cm?, welche derzeit nur auf dem japanischen Markt angeboten werden [24]. Uber
den Herstellungsprozefs und die Produktionsmenge ist jedoch sehr wenig bekannt. FKinen
Uberblick iiber bisher erreichte Wirkungsgrade von a-Si:H /pc-Si:H-Stapelsolarzellen und
-Modulen gibt Anhang B.

In Jiilich wird seit 1996 an der Entwicklung von intrinsischem pc-Si:H fiir Diinn-
schichtsolarzellen geforscht. Weltweit arbeiten gegenwértig zahlreiche Gruppen an der
Entwicklung von mikrokristallinen Solarzellen, z.B. IMT Neuchatel (CH), Forschungs-
zentrum Jiilich (D), Energy Conversion Devices ECD (USA), Canon (J), Nara Institute
of Science and Technology NAIST (J), Kaneka (J). Aufgrund des Absorptionsverhaltens
von pc-Si:H sind im Vergleich zu Solarzellen aus a-Si:H gréflere Schichtdicken notwendig
(uc-Si:H: typischerweise > 1 pm, a-Si:H: 300-400 nm). Etliche Arbeiten beschéftigen sich
daher damit, die Abscheideraten bei der Herstellung zu erh6hen (siehe z.B. |25, 26, 27, 28]).
Ein Ansatz dazu ist die Verwendung hoher Frequenzen (VHF=Very High Frequency) bei
der Plasmaabscheidung, mit der Raten von 3.8 nm/s erzielt wurden [27]. Bisher sind
jedoch noch keine hohen Wirkungsgrade von pc-Si:H-Solarzellen bei derartig hohen De-
positionsraten verwirklicht worden. Auferdem ist die Homogenitat der Abscheidung bei
der Aufskalierung in Richtung gréferer Beschichtungsflichen fiir Leistungsmodule beim
Einsatz von VHF-PECVD ein kritischer Faktor, da A/4 der Anregungsfrequenz in die
Grofenordnung der Reaktorgeometrie gelangt (z.B. A/4=0.75 m bei 100 MHz) [29]. Még-
licherweise lassen sich diese Probleme durch die Entwicklung neuartiger Reaktor- und De-
positionskonzepte losen (beispielsweise durch U-formige [30] oder leiterartige Antennen
[31, 32] oder VHF-Linienquellen zur dynamischen Deposition [33]).

Weniger kritisch in bezug auf groftflichige Abscheidung ist die 13.56 MHz-Technologie,
die in dieser Arbeit eingesetzt wurde und sich bei vielen Herstellern von Solarmodu-
len im Einsatz befindet. Guo et al. berichteten iiber hohe Depositionsraten zur Her-
stellung von pc-Si:H mit RF-PECVD (13.56 MHz) unter der Verwendung von hohem
Prozefsdruck und hohen Leistungsdichten im Plasma [25]. Frithe Arbeiten iiber pc-Si:H-
Solarzellen in diesem Depositionsregime wurden am IPV (IPV=Institut fiir Photovoltaik,
Forschungszentrum Jiilich) durchgefiihrt, wobei die Schliisselfunktion eines hohen Deposi-
tionsdrucks herausgestellt wurde, um gute Solarzellen bei hohen Depositionsraten herzu-

"Das Plasma wird durch ein elektromagnetisches Hochfrequenzfeld erzeugt.
8IMT: Institut fiir Mikrotechnik, Universitiit Neuchatel, Schweiz.



1. Einleitung

stellen [34, 35, 36]. Im Rahmen dieser Arbeit sollten die Vorteile der RF-PECVD bei der
Aufskalierung von mikrokristallinem Silizium und die hohen Depositionsraten in diesem
Depositionsregime ausgenutzt werden. Ziel war die homogene Herstellung von mikrokri-
stallinem Silizium fiir den Einsatz in Solarzellen auf einer Substratfliche von 30x30 cm?.
Aufgrund der raschen technologischen Fortschritte bei der Aufskalierung konnten dar-
tiber hinaus a-Si:H/uc-Si:H-Stapelsolarzellen und erste serienverschaltete a-Si:H/pc-Si:H-
Module auf 30x30 cm? realisiert werden. Die Entwicklung der ersten Module erfolgte
in enger Zusammenarbeit mit der RWE SCHOTT Solar GmbH?®. Die Aufskalierung der
Prozesse auf eine Substratfliche von 30x30 cm? kann als Vorlduferstufe zu einer Pilot-
linie gesehen werden und soll die prinzipielle Machbarkeit von Solarmodulen mit die-
ser Technologie demonstrieren. Seit kurzem steht am IPV eine komplette technologische
Ausriistung (Ausnahme: Modulverkapselung) zur Herstellung von 30x30 ¢m?-Silizium-
Diinnschichtsolarmodulen ausgehend vom Glassubstrat zur Verfiigung. Zusétzlich zur
PECVD-Beschichtungsanlage wurden eine Sputteranlage zur Herstellung von transpa-
rent leitfihigen Oxid- (TCO) und Metallschichten, eine Reinigungs- und Atzvorrichtung
fiir Substrate und eine Laserstrukturierungsanlage zur Modulverschaltung aufgebaut.

Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von Solarzellenprozessen zur Her-
stellung von a-Si:H/pc-Si:H-Solarmodulen auf 30x30 ¢cm?. Die Arbeit gliedert sich wie
folgt:

e Kapitel 2 und 3 behandeln die physikalischen Grundlagen sowie die Herstellung und
Charakterisierung von Solarzellen.

e Das Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber das PECVD-System zur Beschichtung von
30x30 cm®-Substraten. Es behandelt die Problemstellungen und Anforderungen bei
der Aufskalierung der Prozesse und schildert die notwendigen Anlagen- und Elek-
trodenmodifikationen.

e In den zentralen Kapiteln 5, 6 und 7 wird die gesamte zur Realisierung von
a-Si:H/pc-Si:H-Solarzellen auf 30x30 cm? notwendige Solarzellen-Prozefentwicklung
behandelt. Die Kapitel beinhalten die Entwicklung von mikrokristallinen Silizium-
solarzellen (Kap. 5), amorphen Siliziumsolarzellen (Kap. 6) und Stapelsolarzellen
aus amorphem und mikrokristallinem Silizium (Kap. 7).

e Die elektrische Stromanpassung in a-Si:H /pc-Si:H-Stapelsolarzellen wird ausfiihrlich
in Kap. 8 behandelt. Dabei werden experimentell hergestellte a-Si:H- und pc-Si:H-
Solarzellen durch ein einfaches elektrisches Ersatzschaltbildmodell parametrisiert.
Anschlieflend werden damit a-Si:H/pc-Si:H-Stapelsolarzellen mit unterschiedlicher
Stromanpassung simuliert und die Ergebnisse mit den experimentellen Stapelsolar-
zellen verglichen.

YRWE SCHOTT Solar produziert am Standort Putzbrunn (Phototronics) Diinnschicht-Solarmodule aus
amorphem Silizium.



e Kapitel 9 behandelt die Aspekte der Serienverschaltung von a-Si:H/uc-Si:H-
Solarzellen zu Modulen. Die Ergebnisse von a-Si:H/puc-Si:H-Solarmodulen auf
Zinnoxid-Substraten in Zusammenarbeit mit RWE SCHOTT Solar sowie erste Fr-
gebnisse von Modulen auf Zinkoxid (ZnO)-Substraten, die mit der Prozefitechnologie
am IPV hergestellt wurden, bilden den Abschluf.

Die Arbeit ist in das von der europiischen Union geférderte DOIT-Projekt!? sowie in

ein nationales TCO-Verbundprojekt!! zur Entwicklung von Solarzellen und Solarmodulen
auf ZnO-Substrat eingebunden.

ODOIT=Development of an Optimised Integrated Thin-film silicon solar module, europiisches Ver-
bundprojekt, ENK6-CT-2000-00321. Projektpartner im DOIT-Projekt sind: University of Patras
(Greece), University of Neuchatel (Switzerland), Institut fir Photovoltaik am Forschungszentrum
Jilich (Deutschland), RWE SCHOTT Solar GmbH (Putzbrunn, Deutschland), Ecole Polytechnique
Palaiseau (Paris, France), Institute of Physics - Academy of Sciences of the Czech Republic (Prague,
Czech Republic), Free Energy Europe SA (Netherlands).

"Das vom BMWi unterstiitzte Verbundprojekt l3uft unter dem Férderkennzeichen 0329854. Projektpart-
ner im TCO-Verbundprojekt (Entwicklung von grofflichigen TCO (ZnO)-Schichten fiir Diinnschicht-
PV-Anwendungen und darauf adaptierte a-Si:H-PV-Module) sind: Forschungszentrum Jiilich GmbH,
Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberflachentechnik (IST) in Braunschweig, Leybold Systems
GmbH in Hanau, Sentech Instruments GmbH in Berlin, RWE SCHOTT Solar GmbH (Putzbrunn,
Deutschland)
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunéchst die Grundlagen der Materialien amorphes Silizium und
mikrokristallines Silizium sowie der aus diesen Materialien hergestellten Solarzellen zu-
sammengefakt. Daran anschliefend wird die Strom-Spannungs-Charakteristik der Solar-
zellen im Dunkeln (Dunkelkennlinie) und unter Beleuchtung (Hellkennlinie) behandelt.
Abschliefsend wird auf die fiir Si-Diinnschichtsolarzellen notwendigen Eigenschaften der
transparenten Kontaktschichten (TCO=Transparent Conductive Oxid) eingegangen.

2.1. Solarzellen aus a-Si:H

Eine ausfiihrliche Diskussion des hydrogenierten amorphen Siliziums (a-Si:H) findet sich
in den Lehrbiichern von Madan und Shaw [37], Street [38] sowie Luft und Tsuo [39].
Die Abkiirzung a-Si:H erklért sich aus dem hohen Wasserstoffgehalt des Materials, der
eine notwendige Voraussetzung fiir Bauelementanwendungen ist (vgl. 2.1.1). Uber die
Entwicklung von a-Si:H-Solarzellen wurde erstmals 1976 von Carlson und Wronski [10]
berichtet. Nur ein Jahr spéater entdeckten Staebler und Wronski die lichtinduzierte Alte-
rung von a-Si:H [11], die auch heute noch ein materialinhérenter Nachteil von a-Si:H ist.
Der nach den Entdeckern benannte Effekt (SWE=Staebler-Wronski-Effekt) bewirkt eine
lichtinduzierte Zunahme der Defektdichte des a-Si:H. Dies hat zur Konsequenz, daf der
Wirkungsgrad von a-Si:H-Solarzellen unter Beleuchtung zunichst abnimmt, bevor er sich
einem stabilisierten Wert anndhert.

Im folgenden werden zunichst einige wichtige Eigenschaften des a-Si:H kurz zusam-
mengefafst. Anschliefiend wird die a-Si:H-Solarzelle anhand der p-i-n-Struktur erklért. Das
PECVD-Verfahren (PECVD=Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition), mit dem
die Solarzellen dieser Arbeit hergestellt wurden, wird in Kap. 3, Abschnitt 3.2 behandelt.

2.1.1. Eigenschaften von a-Si:H

Die Festkorperstruktur von hydrogeniertem amorphem Silizium (a-Si:H) ist in Abb. 2.1
skizziert. Die fehlende Fernordnung der Atome unterscheidet es vom kristallinem Silizium.
Die Nahordnung zu den néchsten Nachbaratomen bleibt jedoch auch im amorphen
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Abbildung 2.1.: Schematische Skizze des Netzwerkes der Atome im amorphen Silizium.

Silizium erhalten und ist durch gleichartige kovalente Bindungen iiber Elektronenpaare
wie im kristallinen Silizium charakterisiert. Eine Vielfalt an Koordinationsdefekten er-
zeugt jedoch besetzbare Energiezustdnde im verbotenen Band (Abb. 2.2). Unabgeséttigte
Bindungen verursachen tief im verbotenen Band liegende Defektzustéinde (Gap-States).
Fluktuation von Bindungsldngen und -winkeln fiithrt zu Valenz- und Leitungsbandaus-
ldufern (Tail-States). Defektzustdnde storen den Ladungstrigertransport und erhéhen
Rekombinationsverluste. Beim amorphen Silizium, in dem die Leitungsband- und Va-
lenzbandkanten in dieser Weise ,yerschmiert” sind, wird der Begriff der Bandkanten durch
den Begriff Beweglichkeitskanten ersetzt. Den Begriff des verbotenen Bandes ersetzt man
durch den Begriff Beweglichkeitslicke. Man spricht von lokalisierten und ausgedehnten
Zustidnden (s. Abb. 2.2). Durch Einbau von Wasserstoff kénnen offene Siliziumbindungen
(dangling bonds) abgesittigt und die Defektdichte reduziert werden. Erst dadurch wird
das Material fiir optoelektronische Anwendungen verwendbar. Das amorphe Silizium in
Solarzellen enthélt etwa 10-20 % Wasserstoff.

Die Defektzustéinde im amorphen Halbleiter bewirken Streuvorginge, welche die Kohé-
renz der Bloch-Wellen der Elektronen storen und die mittlere freie Weglénge herabsetzen
[41]. Ist diese bis auf atomare Distanzen reduziert, so fiihrt die Wellenzahl-Unschérfe da-
zu, daff Band-Band-Ubergiinge wie im direkten Halbleiter moglich sind, was zu hohen
Absorptionskoeffizienten fiihrt. Abb. 2.3 zeigt typische Absorptionsspektren von amor-
phem (a-Si:H), mikrokristallinem (uc-Si:H) und kristallinem Silizium (c-Si) als Funktion
der Energie. Der Absorptionskoeffzient des a-Si:H (quasi-direkter Halbleiter) iibersteigt
den des kristallinen Siliziums (indirekter Halbleiter) fiir hohe Energien (in der in Abb. 2.3
gezeigten a-Si:H-Probe {ibersteigt der Absorptionskoeffizient den des kristallinen Silizi-
ums fiir Energien oberhalb von 1.8 eV). Die optische Bandliicke von a-Si:H betrégt ty-
pischerweise etwa 1.7-1.9 eV. Durch Einbau von Sauerstoff oder Kohlenstoff kann diese
Bandliicke vergrofert, durch Einbau von Germanium verkleinert werden. Aufserdem l&ft
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Abbildung 2.2.: Zustandsdichteverteilung in a-Si:H im Bereich der Energieliicke (schematisch
nach [40]). Im Bereich A liegen die ausgedehnten Zusténde, im Bereich B die Valenzbandausldufer
und im Bereich C die Leitungsbandausléufer.

sich der Bandabstand durch Anderung des Wasserstoffgehalts, etwa durch Wahl der Her-
stellungsmethode oder -parameter, in gewissen Grenzen einstellen.

Eine ungewiinschte Eigenschaft des a-Si:H-Materials ist der zuvor genannte Staebler-
Wronski-Effekt (SWE) [11], welcher die Abnahme von Hell- und Dunkelleitfihigkeit un-
ter Beleuchtung beschreibt und mafsgeblichen Einfluf auf die Eigenschaften von a-Si:H-
Solarzellen hat (s. 2.1.2). Unter Lichteinfluft konnen kovalente Si-H-Bindungen aufge-
brochen werden und zusétzliche dangling bonds entstehen. Diese tief in der Bandliicke
liegenden Defekte wirken als Rekombinationszentren fiir photogenerierte Ladungstrager.
Nach einer gewissen Beleuchtungszeit stellt sich ein neuer Gleichgewichtszustand ein. Man
spricht von einem stabilisierten Zustand. Das Degradationsverhalten héngt von der Be-
leuchtungsintensitit und der Probentemperatur ab (siehe z.B. [42]). Durch eine Tem-
peraturbehandlung 148t sich der Staebler-Wronski-Effekt wieder riickgéngig machen [11].
Bisherige Arbeiten iiber den SWE und den Einflu auf a-Si:H-Solarzellen werden in einem
kurzen Riickblick von Wronski in [43] zusammengefalit.

2.1.2. a-Si:H-p-i-n

Solarzellen aus a-Si:H haben einen Aufbau gemiR Abb. 2.4. Eine intrinsische! Schicht
(i-Schicht) dient der Absorption des Sonnenlichts. Dazu gentigen wegen des hohen Ab-
sorptionskoeffizienten (vgl. Abb. 2.3) diinne Schichten. Typische Absorberschichtdicken

I Mit ,intrinsisch“ werden hier alle Schichten bezeichnet, bei denen wihrend der Herstellung kein Dotier-
gas hinzugefligt wurde. Inwieweit diese Schichten elektronisch wirklich intrinsisch sind, wurde nicht
iiberprift.
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Abbildung 2.3.: Vergleich typischer Absorptionsspektren von a-Si:H, pc-Si:H und c-Si
(o = Absorptionskoeffizient).

liegen zwischen 250 und 500 nm. Die photogenerierten Elektron-Loch-Paare werden durch
ein elektrisches Feld getrennt. Der Feldaufbau geschieht durch hochdotierte p- und n-
Schichten (Einbau von Phosphor: n-Dotierung, Einbau von Bor: p-Dotierung), die an die
Absorberschicht angrenzen. Die dotierten Schichten sind im Vergleich zur Absorberschicht
sehr diinn (Dicke jeweils etwa 10-30 nm), da in den dotierten Schichten erzeugte Ladungs-
tragerpaare nicht oder kaum zum Strom beitragen kénnen und somit fiir die Solarzelle
verloren sind (s. S. 11). Die getrennten Ladungstriager werden iiber elektrische Kontakte
abgefiihrt. Auf der dem Licht zugewandten Seite ist dies ein transparenter Kontakt, beste-
hend aus einem transparenten und leitfihigen Metalloxid (TCO=Transparent Conductive
Oxid). Die Riickseite der Solarzelle wird durch eine Metallschicht oder ein mehrlagiges
Halbleiter-Metall-Schichtsystem kontaktiert und wirkt gleichzeitig als Reflektor fiir nicht
absorbiertes Licht. Vorderseiten- und Riickseitenkontakt haben neben der elektrischen
Kontaktierung die Aufgabe, durch Lichtstreuprozesse an ihren Grenzflichen die Absorp-
tion in der Solarzelle zu erhéhen (s. dazu Abschnitt 2.5).

Anders als bei der kristallinen pn-Solarzelle, bei der der Ladungstragertransport durch
Diffusionsprozesse bestimmt wird, ist die p-i-n-Solarzelle durch den Driftprozess der La-
dungstriger im elektrischen Feld bestimmt. Der Aufbau des elektrischen Feldes erfordert
eine hohe Dotierung der dotierten Schichten. Bandausldufer- und Defektzustdnde ver-
hindern jedoch, daf das Fermi-Niveau bei Dotierung ndher als 0.2 bis 0.3 eV an die
Bandkanten herangeschoben werden kann.

10
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Abbildung 2.4.: Schichtstruktur der a-Si:H p-i-n-Solarzellen.

Die Materialqualitat der i-Schicht sowie die Stiarke und Verteilung des internen elek-
trischen Feldes sind mafigeblich fiir die Ladungstrédgersammlung und die Solarzelleneigen-
schaften verantwortlich. Abb. 2.5 zeigt schematisch das Banderdiagramm einer a-Si:H-
Solarzelle. Aufgrund der Lage des Fermi-Niveaus laden sich Defektzusténde im vorderen
Teil der i-Schicht nahe der p-Schicht positiv (D Zustdnde) auf, wiahrend sie sich nahe der
n-Schicht negativ aufladen (D7). Das hat zur Folge, dak das interne elektrische Feld in den
Grenzflachenbereichen p/i und i/n erh6éht wird, wihrend es in der Mitte der Absorber-
schicht geschwicht ist und die Ladungstragersammlung erschwert. Die fiir die Ladungstré-
gersammlung charakteristische Grofe ist die Driftlinge. Sie beschreibt die Strecke, nach
der im Mittel die Anzahl der Uberschufladungstriger bezogen auf den Generationsort
auf 1/e abgefallen ist. Aufer durch Rekombinationsprozesse wird die Driftlinge durch
den Einfang von Ladungstrigern in Energiezustinde innerhalb der Beweglichkeitsliicke
begrenzt.

Ladungstréger, welche in den dotierten Schichten generiert werden, tragen in den hoch
dotierten Bereichen nicht oder nur unwesentlich zum Photostrom bei (ein Grund dafiir
sind die kurzen Ladungstriagerlebensdauern in den dotierten Schichten). Der Lichteinfall
erfolgt in der Regel durch die p-Schicht der Solarzelle, so dak aufgrund des Generati-
onsprofils der Ladungstrédger dabei vor allem die p-Schicht-Absorption bedeutsam ist.
Die Absorptionsverluste in der p-Schicht werden durch Aufweitung der Bandliicke der
p-Schicht, Legierung mit Sauerstoft (a-SiO:H) oder Kohlenstoff (a-SiC:H) oder durch den
Einsatz von mikrokristallinem Silizium vermindert [44, 45, 46].

Eine wichtige Rolle bei der Optimierung von a-Si:H-Solarzellen spielt der Bereich der
p/i-Grenzfliche. Experimentell zeigen kleine Veranderungen des p/i-Grenzflichenbereichs
groken Einfluf auf den Wirkungsgrad und das Alterungsverhalten der Solarzelle. Die
Sensibilitdt dieses Bereichs wird durch Modellrechnungen bekréftigt, welche eine hohe

11
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Abbildung 2.5.: Schematische Bandstruktur der p-i-n Solarzellen (hier: Ag-Riickkontakt).
Up; = Built-in-Spannung, DT = positiv geladene Defektzustinde, D~ =negativ geladene Defekt-
zustdnde.

Defektdichte in grenzflaichennahen Bereichen als intrinsische Eigenschaft von a-Si:H zeigen
[47, 48]. Eingehende Untersuchungen zur p/i-Problematik finden sich in [49].

Des weiteren ist der TCO/p-Grenzfliche erhohte Aufmerksamkeit zu widmen. Hier
rekombinieren die Locher aus der p-Schicht mit Elektronen aus dem entartet n-dotierten
TCO. Eine effektive Rekombination ist daher fiir den Stromflufs Voraussetzung. Bei Ver-
wendung von ZnO als TCO muf zwischen TCO und amorpher p-Schicht eine zusétzliche
Kontaktschicht aus pc-Si:H eingebaut werden, um einen geringen Kontaktwiderstand zu
realisieren [50, 51, 52, 53, 54].

Als Tréger bzw. Substrat fiir die diinnen Halbleiterdioden kommen verschiedenste
Materialien in Frage. Liegt das Tragermaterial auf der dem Licht zugewandten Seite, mufs
es eine hohe Transparenz aufweisen. In diesem Fall wird in der Regel Glas verwendet,
welches mit dem TCO beschichtet ist. Glas und TCO werden im folgenden gemeinsam als
TCO-Substrat bezeichnet. Liegt das Trigermaterial auf der dem Licht abgewandten Seite,
kommen auch nicht-transparente Materialen, wie z.B. Metallfolie, zur Verwendung. Die
Auswahl an Substraten wird u.a. durch die Prozeltemperaturen eingeschrénkt, welche in
der Regel bei ~ 150250 °C liegen.

Oftmals werden die aus p-, i- und n-Schicht bestehenden Dioden nach ihrer De-
positionsreihenfolge als p-i-n- bzw. n-i-p-Dioden bezeichnet, bei denen die p- bzw. n-
Schicht zuerst abgeschieden wurde. Aufferdem verwendet man die Bezeichnung super-
strate-Konfiguration, wenn die Herstellung mit der dem Licht zugewandten Seite be-
ginnt. Im anderen Fall spricht man von substrate-Konfiguration. Wegen des geringeren
pur-Produkts der Locher im Vergleich zu den Elektronen im amorphen Silizium, wer-

12
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den superstrate-Konfigurationen in der Regel als p-i-n-Struktur hergestellt (substrate-
Konfigurationen dagegen als n-i-p-Struktur). Der Lichteinfall geschieht dabei in beiden
Féllen durch die p-Seite und die Locher haben aufgrund des Generationsprofils im Mittel
einen kiirzeren Weg zur p-Schicht. Bei mikrokristallinen Solarzellen zeigen sich jedoch
auch fiir n-i-p-Strukturen in superstrate-Konfiguration vergleichbare Ergebnisse wie fiir
p-i-n-Strukturen [55].

2.2. Solarzellen aus pc-Si:H

Schichten aus pc-Si:H wurden erstmals 1968 von Vepiek und Marecek [56] hergestellt.
Uber einen Einsatz von pc-Si:H in Solarzellen wird erstmals in [17] berichtet. Fliickiger
et al. [57] konnten 1993 in der Photovoltaik-Arbeitsgruppe am IMT? einen Wirkungsgrad
von 3.8 % fiir eine Einfachsolarzelle aus uc-Si:H erreichen. Diese Arbeitsgruppe realisierte
1994 die ersten Stapelsolarzellen aus a-Si:H und pc-Si:H, die von ihnen mikromorphe
Solarzellen genannt wurden [18]. Einen Uberblick iiber pc-Si:H-Materialeigenschaften und
-Solarzellen geben [23, 58, 59].

Im folgenden werden kurz die fiir die vorliegende Arbeit wichtigen pc-Si:H-
Materialeigenschaften und danach p-i-n-Solarzellen aus pc-Si:H beschrieben. Mikro-
kristalline Schichten und Solarzellen wurden innerhalb dieser Arbeit mit dem gleichen
Herstellungsverfahren (PECVD) hergestellt, mit dem auch Schichten und Solarzellen aus
a-Si:H hergestellt wurden. Diesem Verfahren ist der Abschnitt 3.2 in Kapitel 3 gewidmet.
Dort wird auch auf die fiir das pc-Si:H-Wachstum verwendeten Prozefparameter genauer
eingegangen.

2.2.1. Eigenschaften von uc-Si:H

Mikrokristallines Silizium (pc-Si:H) ist wie kristallines Silizium ein indirekter Halbleiter.
Das Absorptionsverhalten dhnelt dem des kristallinen Siliziums (s. Abb. 2.3). Die Ab-
sorption im Bereich hoher Energien (>1.8 eV) ist geringer als beim a-Si:H. Durch die
im Vergleich zu a-Si:H kleinere Bandliicke von etwa 1.1 eV steigt die Absorption jedoch
schon fiir Energien oberhalb von 1.1 eV steil an. In diesem gegentiber a-Si:H erweiterten
Spektralbereich der Absorption zwischen 800 und 1100 nm befinden sich etwa 20 % der
solaren Einstrahlungsleistung®. Eine umfangreiche Beschreibung der optoelektronischen
Eigenschaften von pc-Si:H findet sich in [60].

Abb. 2.6 (aus [58]) zeigt die Variation der Volumenstruktur von pc-Si:H, welches mit
PECVD hergestellt wurde. Das Material besteht aus kristalliner Phase, amorpher Phase

2IMT: Institute of Microtechnology, University of Neuchatel, Switzerland.
3Dieser Wert entspricht dem integralen Anteil des AM1.5-Spektrums (vgl. FuRnote S. 34) zwischen 800
und 1100 nm.
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Abbildung 2.6.: Schematisches Modell fiir die Volumenstruktur von mittels PECVD hergestell-
tem pc-Si:H (aus [58]).

und Hohlrdumen (Voids), wobei die Anteile abhéngig von den Abscheidebedingungen
sind. So kann beispielsweise durch Variation des Mischungsverhéltnisses von SiH, und
H, in der Gasphase die Struktur der Siliziumschichten zwischen rein amorph und nahezu
vollstindig kristallin verdndert werden. Eine ausfiihrliche Studie des pc-Si:H-Wachstums
in Silizium-Wasserstoffplasmen findet sich in [58, 61].

Meier etal. [18] beobachteten fiir pc-Si:H-Solarzellen keine lichtinduzierte Alterung.
Die Stabilitdt im Rahmen dieser Arbeit hergestellter pc-Si:H-Solarzellen wird in Ab-
schnitt 5.4 iiberpriift.

2.2.2.  uc-Si:H-p-i-n

Die Schichtstruktur von pc-Si:H-Solarzellen hat prinzipiell den gleichen Aufbau wie die
von a-Si:H-Solarzellen (s. Abb. 2.4). Die Absorberschicht mufs wegen des kleineren Ab-
sorptionskoeffizienten im sichtbaren Wellenldngenbereich jedoch wesentlich dicker ausfal-
len (typischerweise 1-3 pm Dicke). Die dadurch entstehenden hohen Depositionszeiten
zu reduzieren, ist eine zentrale technologische Aufgabe bei der Entwicklung von pc-Si:H-
Solarzellen. Die Absorberschichtdicke hat aber auch einen Einfluf auf die elektrischen
Eigenschaften der Solarzellen (s. Abschnitte 5.2 und 8.2.2). Die Entwicklung geeigneter
Light-Trapping-Strukturen (s. Abschnitt 2.5) ermdglicht es, einen hohen Solarzellenstrom
auch bei diinnen pc-Si:H-Solarzellen zu erreichen.

Substrate zur Herstellung von pc-Si:H-Solarzellen mittels PECVD bendtigen eine Be-
stdndigkeit gegeniiber wasserstoffhaltigen Plasmen, mit denen die dotierten Schichten ab-
geschieden werden. Stark wasserstoffhaltige Plasmen reduzieren die Oberfliche der fiir
a-Si:H-Solarzellen vielfach eingesetzten SnOs-Substrate zu metallischem Zinn, so daf star-
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Abbildung 2.7.: Schichtstruktur der a-Si:H/pc-Si:H-Solarzellen.

ke Absorptionsverluste die Funktion der Solarzelle negativ beeinflussen [50]. ZnO hingegen
zeigt die notwendige Bestidndigkeit und stellt somit ein geeignetes Entwicklungssubstrat
fiir pc-Si:H-Solarzellen dar. Insbesondere 1&ft sich ZnO mit hervorragenden Lichtstreuei-
genschaften gerade im langwelligen Spektralbereich herstellen, was seine eigentliche Be-
deutung fiir pc-Si:H-Solarzellen ausmacht (vgl. auch Abschnitt 2.5).

2.3. Stapelsolarzellen aus a-Si:H und pc-Si:H

Abb. 2.7 zeigt schematisch die Schichtstruktur einer a-Si:H/puc-Si:H-Solarzelle in super-
strate-Konfiguration. Die iibereinander liegenden p-i-n-Dioden aus amorphem und mikro-
kristallinem Silizium sind in Serie verschaltet und werden durch Vorderseiten-TCO und
Riickseiten-Metall kontaktiert (sog. 2-Terminal-Bauelement). Die beiden Teilzellen wer-
den Topzelle (die dem Licht zugewandte a-Si:H-Solarzelle) und Bottomzelle (die pc-Si:H-
Solarzelle) genannt.

Abb. 2.8 zeigt zum einen die spektrale Photonenstromdichte des AM1.5-Spektrums,
zum anderen die spektralen Ladungstrigerstromdichten einer realen a-Si:H/puc-Si:H-
Solarzelle. Die a-Si:H-Topzelle mit einer Bandliicke von etwa 1.8 eV hat ihr Absorptions-
maximum im blau—griinen Bereich des sichtbaren Sonnenspektrums (bei & 500 nm), die
pe-Si:H-Bottomzelle im roten Spektralbereich (bei &~ 700 nm). Die Stapelkonfiguration
der zwei Halbleiter a-Si:H und pc-Si:H erméglicht im Vergleich zur Einfachsolarzelle eine
dem Sonnenspektrum besser angepafste Absorption bei gleichzeitiger Minimierung von
Thermalisierungsverlusten. Diese entstehen, wenn Photonen mit einer groferen Energie
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Abbildung 2.8.: Spektrale Photonenstromdichte des AM1.5-Spektrums und spektrale La-
dungstréigerstromdichte einer a-Si:H/uc-Si:H-Solarzelle.

als der Bandliickenenergie absorbiert werden und die generierten Ladungstriger unter
Abgabe von Energie an das Gitter zu den Bandkanten relaxieren. Die a-Si:H/pc-Si:H-
Stapelsolarzelle kann durch Minderung dieser Verluste einen im Vergleich zur Einfachso-
larzelle hoheren Wirkungsgrad erreichen.

In der Topzelle generierte Elektronen und in der Bottomzelle generierte Locher drif-
ten aufgrund der elektrischen Felder in den Teilzellen zum inneren n/p-Kontakt. Dieser
bildet im Inneren der Stapelsolarzelle eine gesperrte Gegendiode gegeniiber Elektronen
aus der Topzelle und Lochern aus der Bottomzelle. Durch geniigend hoch dotierte n- und
p-Schichten am n/p-Kontakt kénnen jedoch die Ladungstriger paarweise iiber Tunnel-
prozesse rekombinieren. Dies geschieht durch den Einsatz von hoch dotierten mikrokri-
stallinen Kontaktschichten.

Durch die Reihenschaltung zweier photostromerzeugender Solarzellen wird der Strom
der Stapelsolarzelle durch die Teilzelle limitiert, welche den kleineren Photostrom liefert.
Es muf fiir maximale Stromausbeute also sichergestellt werden, daf beide Teilzellen (im
Punkt maximaler Leistung, s. Abschnitt 2.4) den gleichen Strom liefern. Die speziellen
Auswirkungen auf das [-U-Kennlinienverhalten der Stapelsolarzelle durch Anpassung oder
auch Limitierung der Teilzellenstrome werden im Abschnitt 8.3 ausfiihrlich behandelt.
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2.4. Strom-Spannungs-Kennlinien

Im folgenden wird auf die Strom—Spannnungscharakteristik der Solarzellen eingegangen.
Dabei werden vereinfachte Beschreibungen der I-U-Kennlinie ohne Beleuchtung (Dunkel-
kennlinie, 2.4.1) und unter Beleuchtung (Hellkennlinie, 2.4.2) erkldrt. Ein einfaches Mo-
dell, welches die I-U-Charakteristik phinomenologisch beschreibt, wird in Abschnitt 8.1
vorgestellt. Tiefergehende Betrachtungen zur I-U-Charakteristik von Photodioden finden
sich beispielsweise in [62].

2.4.1. Dunkelkennlinie

Bei pn-Dioden beobachtet man fiir den Dunkelstrom eine [-U-Charakteristik, die der
Beschreibung

10y =10 o (L) o

folgt (fiir n=1 entspricht sie der Shockley-Diodengleichung [62]). Dabei ist I, der
Sperrstrom, Uy die Temperaturspannung k7'/q (diese betrdgt 25.9 mV bei 300 K) und
n der Diodenidealitdtsfaktor. Dieser ist abhingig vom Ort der Rekombinationsprozes-
se. Vereinfacht betrachtet geht n gegen 2, wenn die Rekombination im Feldbereich der
Raumladungszone erfolgt. Geschieht die Rekombination hingegen vorwiegend in feldfreien
Gebieten, so geht n gegen 1 [62].

In der p-i-n-Diode kann die Dunkelcharakteristik ebenfalls durch GIl. 2.1 beschrieben
werden. Der Feldbereich erstreckt sich hier {iber den gesamten Bereich der i-Schicht. Der
Diodenfaktor n setzt sich zusammen aus der Rekombination im Feldbereich der i-Schicht
und aus der Rekombination an den Grenzflichen. Fiir den Fall hoher Spannungen wird

der Injektionsstrom durch Raumladung begrenzt (man nennt dies Space Charge Limited
Current, SCLC) [62].

Das Ersatzschaltbild (ESB) einer realen p-i-n-Solarzelle setzt sich im einfachsten Fall
zusammen aus einer Diode, die der Gl. 2.1 folgt, den parasitdaren Widerstéinden R, und R,,
welche die ohmschen Verluste der Solarzelle représentieren, und einer Stromquelle I, die
den generierten Photostrom unter Beleuchtung darstellt (s. Abb. 2.9). Um das transiente
Verhalten solcher oder dhnlicher Bauelemente beschreiben zu kénnen, muf dieses Ersatz-
schaltbild gegebenenfalls um zusétzliche Elemente erweitert werden [63]. Zunéchst wird
der unbeleuchtete Fall (I, = 0) betrachtet. Im Dunkelfall iiberlagert sich der Diodenstrom
mit dem Strom durch den Parallel- oder Shunt-Widerstand R, zu

U — 1) 'RS> - 1] LU LU)- Ry (2.2)

0 = 1 [ (L0

P
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2. Grundlagen

Abbildung 2.9.: Ersatzschaltbild einer realen p-i-n-Solarzelle.

Abb. 2.10 gibt die I-U-Charakteristik nach Gl. 2.2 in (halb-)logarithmischer Darstel-
lung wider. Im Bereich A bestimmt der Parallelwiderstand R, den Verlauf der Kennlinie.
Bereich B zeigt die exponentielle Zunahme des Diodenstroms mit der Spannung (Gerade
bei logarithmischer Darstellung) und ist von den Widerstinden R, und R, nicht wesent-
lich beeinflufit. Die Steigung der Geraden in diesem Bereich ist umgekehrt proportional
zum Diodenfaktor n. Der Schnittpunkt der auf die Stromachse verléngerten Geraden ent-
spricht dem Sperrstrom Iy. Im Bereich C begrenzt der Serienwiderstand R, bei sehr hohen
Spannungen auch Raumladung (SCLC) den Anstieg des Stroms.

2.4.2. Hellkennlinie

Unter Beleuchtung werden in der intrinsischen Schicht der Solarzelle Ladungstragerpaare
erzeugt, die durch das von p- und n-Schicht erzeugte elektrische Feld getrennt werden. Gilt
das Superpositionsprinzip, so kann die Hellkennlinie aus dem Dunkelstrom I, (Gl. 2.2)
und einem iiberlagerten Photostrom gebildet werden. Der Photostrom ist im ESB durch
die spannungsabhéngige Stromquelle I,,(U) représentiert. Wird das interne elektrische
Feld durch Anlegen einer dufseren Spannung abgebaut, so verringert sich der Photostrom
I, (U) aufgrund erhéhter Rekombination der photogenerierten Ladungstréger. Ist die du-
fere Spannung U grofer als die eingebaute Spannung Up; (vgl. Abb. 2.5), so wechselt
der Photostrom sein Vorzeichen. Unter diesen Voraussetzungen betrigt der Strom der
beleuchteten Solarzelle geméfs der Vorzeichendefinition nach Abb. 2.9

— L), (23)

In(U) = Io- [eg;p (U—Ih(U)-Rs> _1] L U-L(U)-R,

TLUT

P

Eine typische Hellkennlinie ist in Abb. 2.11 gezeigt. Aus ihr lassen sich die folgenden
Kennlinienparameter ablesen:
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1.0
Uum)

Abbildung 2.10.: I-U-Dunkelcharakteristik einer p-i-n-Diode nach Gl. 2.2. Bereich A ist durch
den Parallelwiderstand R,,, Bereich B durch einen exponentiellen Anstieg des Diodenstroms und
Bereich C durch den Serienwiderstand Rg bestimmt (I = Sperrstrom).

1. Der Kurzschlufstrom I,.. Er fliefst bei einer dufieren Spannung U =0 V und ist bei
guten Solarzellen ndherungsweise gleich dem maximal entnehmbaren Photostrom
Ioh.maz- Bei geringer Materialqualitéit jedoch rekombiniert im Kurzschluffall ein Teil
der Ladungstréiger aufgrund geringer Ladungstrigerlebensdauern und verringert /..
Ebenso kann ein zu grofer Serienwiderstand Ry den Kurzschlufstrom /. in Richtung
kleinerer Werte beeinflussen. In der Auswertung wird meist anstelle des absoluten
Stroms I,. die Stromdichte .J,. verwendet, um so Solarzellen mit unterschiedlicher
Flache besser vergleichen zu kénnen.

2. Die Leerlaufspannung U,.. In diesem Punkt kann kein dufserer Strom fliefen. Das
bedeutet, dak Generationsstrom und Rekombinationsstrom vom Betrag her gleich
sind. Gilt das Superpositionsprinzip fiir den Hellstrom I, (U) aus Uberlagerung von
L,,(U) und Dunkelstrom /4(U) (dabei muf R =0 gelten), so ist im Leerlaufbetrieb
1y = I,y Ist der Parallelwiderstand R, grofs, was fiir gute Solarzellen der Fall ist, so
148t sich U,, mit GI. 2.3 durch

I oc

Upe = nUr - In {M + 1] (2.4)
Iy

anndhern.

3. Der FMillfaktor FI' ist definiert als das Verhéltnis aus der maximal entnehmbaren
elektrischen Leistung P, zu dem Produkt aus ;. und U,,.
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Abbildung 2.11.: Typische Hellkennlinie einer a-Si:H/puc-Si:H p-i-n/p-i-n-Solarzelle.

P, y—}
FF — max____ Zmpp mpp 9.
]sc : Uoc jsc : Uoc ( 5)

Dabei sind I,,,, der Strom und U,,,, die Spannung im Punkt maximaler Leistung
P (MPP=Maximum Power Point).

4. Die wichtigste Solarzellenkenngréfe, der Wirkungsgrad 7, 145t sich ebenfalls aus der
Kennlinie ableiten, wenn zusétzlich die Lichtleistung, mit der die Solarzelle bestrahlt
wird, bekannt ist. Der Wirkungsgrad n bestimmt sich aus dem Verhéltnis von ma-
ximaler abgegebener elektrischer Leistung P,,., zu der einfallenden Lichtleistung
Bs.

P’maz
P

n= (2.6)

2.5. TCO und Light-Trapping

Eine allgemeine Ubersicht zur Herstellung von TCO (TCO=Transparent Conductive Oxi-
de), den unterschiedlichen TCO-Materialien und deren Eigenschaften gibt [64] sowie spe-
ziell fiir Si-Diinnschichtsolarzellen [65] und Ref. darin. Innerhalb der vorliegenden Arbeit
wird TCO als transparente Kontaktierung auf der lichtzugewandten Seite der Solarzelle
und in mehrlagigen Halbleiter-Metall-Reflektoren zur Riickseitenkontaktierung eingesetzt
(s. Abb. 2.4, 2.7 und 3.4).

Der Einsatz als transparenter Vorderseitenkontakt in p-i-n-Solarzellen (Superstrate-
Konfiguration) stellt hohe Anforderungen an die optischen und elektrischen Eigenschaften
des Materials. Das TCO mufs eine hohe Transparenz, einen niedrigen Schichtwiderstand
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2.5. TCO und Light-Trapping

Rn = p/d (p=spez. Widerstand, d = Schichtdicke) und eine geeignete Oberflichentextur
zur Lichtstreuung miteinander vereinigen, was im folgenden ndher erlautert wird.

Die Transparenz des TCO muf in dem fiir die Solarzelle relevanten Spektralbereich
des Lichts gewihrleistet sein. Der Spektralbereich der a-Si:H-Solarzellen erstreckt sich von
etwa 300 nm bis zu einer Wellenlénge von 800 nm, der von pc-Si:H- oder a-Si:H/pc-Si:H-
Solarzellen bis zu 1100 nm Wellenldnge. Die Transparenz des TCO wird zu kleinen Wel-
lenldngen hin durch den Bandabstand des TCO (dieser betrigt je nach TCO 3-4 eV)
begrenzt. Im Bereich grofer Wellenldngen bestimmt freie Ladungstragerabsorption das
optische Fenster des TCO. Gute TCO-Substrate fiir Solarzellen haben eine mittlere Trans-
mission von tiber 80 % im Wellenldngenbereich zwischen 400-800 nm.

Der gesamte in der Solarzelle erzeugte Strom muf iiber das TCO abgefiihrt werden,
weshalb ein niedriger Schichtwiderstand notwendig ist. Dieser wird mafgeblich durch eine
hohe Dotierung und eine grofe Schichtdicke erreicht. Eine Erhohung dieser Parameter
steht aber in Konkurrenz zu geringen Absorptionsverlusten. Als Anhaltswert sollte Rn
fiir Vorderseitenkontakte < 10 € sein [66]. Am IPV hergestelltes gesputtertes ZnO hat
einen spez. Widerstand bis unter zu 3-10™* Qcm, so dak bei typischen Dicken von 500—
1000 nm ein Ry zwischen 3 und 6 Q erreicht werden [67].

Hochefliziente Solarzellen aus a-Si:H und/oder uc-Si:H sind auf eine Erhohung der
Absorption durch optischen Einschluft des einfallenden Lichts angewiesen. Diesen Aspekt
bezeichnet man als Light- Trapping. Im Idealfall wird das einfallende Licht an der TCO/Si-
Grenzflache gestreut und mehrfach innerhalb der Solarzellenstruktur reflektiert, so daf
der grofte Teil des Lichts in der intrinsischen Schicht (oder den intrinsischen Schichten)
absorbiert werden kann. Die fiir das Light-Trapping notwendige Lichtstreuung und Licht-
einkopplung wird mafgeblich durch die Oberflichentextur des TCO beeinflufst. Die Rau-
higkeit des TCO bewirkt an der TCO/Si-Grenzfliche eine Brechungsindex-Gradierung,
welche zu einer mefsbaren Minderung der Reflexionsverluste in den Solarzellen fiihrt [68].
Damit das Licht zur Absorption hinreichend oft in der Solarzelle zwischen Vorderseiten-
und Riickseitenkontakt reflektiert wird, ist zudem eine Reflektorstruktur auf der Solarzel-
lenriickseite mit hoher Reflexion und geringen Verlusten notwendig.

Light-Trapping ist bei a-Si:H-Solarzellen vor allem von grofer Bedeutung, um diin-
ne Absorber mit einer geringen Lichtalterung einsetzen zu kénnen. Bei pc-Si:H- und
a-Si:H/uc-Si:H-Solarzellen ist Light-Trapping notwendig, um auch das Licht oberhalb
von 700 nm Wellenlinge effektiv zu absorbieren. In diesem Wellenldngenbereich ist der
Absorptionskoeffizient von pc-Si:H vergleichsweise gering (s. Abb. 2.3). In a-Si:H/pc-Si:H-
Stapelsolarzellen kommt erschwerend hinzu, daf die pc-Si:H Bottomzelle nur das Licht
absorbieren kann, welches die amorphe Topzelle transmittiert. Wegen der notwendigen
Stromanpassung in a-Si:H/puc-Si:H-Stapelsolarzellen (s. Kap. 8, Abschnitt 8.3) muf die
pe-Si:H-Bottomzelle aber einen gleich hohen Photostrom generieren wie die Topzelle. Eine
effektive Light-Trapping-Struktur ist daher Voraussetzung fiir das Erreichen des notwen-
digen Stroms bei uc-Si:H-Absorberschichtdicken von 1-3 ym. Das kurzwellige Licht hat
nur eine geringe Eindringtiefe und wird nahezu vollstdndig beim ersten Durchlaufen der
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2. Grundlagen

Stapelsolarzelle absorbiert. Die Topzelle in der a-Si:H/uc-Si:H-Stapelsolarzelle profitiert
demnach nur von einer Verldngerung des optischen Lichtwegs wihrend des ersten Durch-
laufens der Absorberschicht, so daf sich aufgrund von Light-Trapping nur geringfiigig der
Topzellenstrom erhoht.

In der Eignung fiir effektives Light-Trapping unterscheiden sich die verschiedenen
TCO-Substrate stark voneinander. Untersuchungen dazu finden sich z.B. in [69, 66, 65,
70, 71]. Die Abhéangigkeit der Solarzelleneigenschaften (insbesondere des Stroms) von den
Substraten werden in den Kapiteln iiber Solarzellen (Kap. 5, 6 und 7) immer wieder auf-
gegriffen. Lichtstreuung und Light-Trapping werden stark von der Oberflichenrauhigkeit
Orms des TCO beeinfluktt. Daher finden sich typische Grofsen von 6,.,,s der fiir die in dieser
Arbeit verwendeten Substrate in Abschnitt 3.1, Tabelle 3.1.
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3. Herstellung und Charakterisierung

Dieses Kapitel behandelt zunéchst die zur Herstellung von Siliziumschichten und Solar-
zellen eingesetzten Substrate sowie den Sputterprozef, mit dem ZnO-Substrate hergestellt
wurden. Anschlieflend wird eine Einfithrung in den PECVD-Prozefs gegeben, mit dem die
Siliziumschichten hergestellt wurden. Charakterisierungsverfahren zur Analyse der Solar-
zelleneigenschaften bilden den Schlufs des Kapitels.

3.1. Glas- und Glas/ TCO-Substrate

Ein Uberblick iiber die Funktion der TCO-Substrate in den Solarzellen wurde in Kap. 2,
Abschnitt 2.5 gegeben. Im Labormafstab sind qualitativ hochwertige TCO-Substrate aus
fluordotiertem Zinnoxid (SnOq:F) kommerziell erhiltlich. Modulhersteller miissen jedoch
zur Herstellung grofflichiger Module bisher auf TCO-Substrate mit weniger guten Light-
Trapping-Eigenschaften zuriickgreifen. TCO-Substrate aus dotiertem ZnO (z.B. ZnO:Al)
konnten in den letzten Jahren im Labormafstab zu einer hochwertigen Alternative zum
SnO, entwickelt werden. Aktuelle Arbeiten, z.B. innerhalb des TCO-Projekts, beschéafti-
gen sich damit, diese ZnO-Substrate auf grofe Flachen zur Modulherstellung aufzuska-
lieren. Ziel innerhalb des DOIT-Projektes ist neben der Aufskalierung der Prozesse fiir
pc-Si:H die Realisierung von a-Si:H/pc-Si:H-Modulen auf 30x30 cm? ZnO-Substraten.

Innerhalb dieser Arbeit wurden zur Solarzellenentwicklung sowohl SnOy:F als auch
ZnO:Al TCO-Substrate in den Groken 10x10 cm? und 30x30 cm? eingesetzt (Tabel-
le 3.1). Die Deposition von einzelnen Siliziumschichten zur Charakterisierung erfolgte auf
10x10 cm? Corning-Glas (Typ 7037) mit 1.1 mm Glasdicke oder auf 30x30 cm? Schott-
Borofloat-Glas mit 1.75 mm Glasdicke.

3.1.1. Zinkoxid

In dieser Arbeit wurden gesputterte ZnO:Al-Substrate fiir a-Si:H-, pc-Si:H- und
a-Si:H/uc-Si:H-Solarzellen eingesetzt. Es kamen Substrate des Herstellers BPS Zgps
(BPS=Balzers Process Systems, inzwischen Applied Films GmbH & Co KG) sowie am
Institut fiir Photovoltaik entwickelte Zinkoxide zur Verwendung. Die urspriinglich glat-
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Substrat- Halbleiter- | Glasdicke Orms
bezeichnung || Material (mm) (nm)
AsahiU SnOy:F 1.1 40-50
ZBps Zn0O:Al 1.1 70-80
Zrpv.sa Zn0:Al 1.1 70-120
Zrpviia 7n0:Al 1.1 120-130

Tabelle 3.1.: Uberblick iiber die eingesetzten TCO-Substrate.

Anode

Glassubstrat

O ZnO

DC/RF

[»

° C:! Sauerstoff

ZnO-Target

Kathode

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des Sputterprozesses. Durch das von zwei Elektro-
den erzeugte elektrische Feld wird ein Argon-Plasma geziindet. Die ionisierten Ar-Atome wer-
den gegen das vor der Kathode montierte ZnO-Target beschleunigt und zerstduben dieses. Die
Schichtstdchiometrie kann im reaktiven Prozel durch Zugabe von Sauerstoff gesteuert werden.

ten ZnO-Schichten wurden durch einen nafchemischen Atzschritt texturiert. Die am
IPV hergestellten Substrate wurden teilweise mit einer Sputteranlage zur Beschichtung
von 10x10 cm2-Substraten (Z rpv,sa) und mit einer Sputteranlage zur Beschichtung von
30x30 cm?-Substraten (Z;py,ra) hergestellt. Eine detaillierte Beschreibung der Prozesse
sowie der Sputter-Depositionsanlage am TPV fiir 10x10 cm?-Substrate finden sich in [67].

Abb. 3.1 zeigt schematisch die Funktionsweise des Sputterprozesses. In einer Vaku-
umkammer wird zwischen zwei Elektroden ein elektrisches Feld erzeugt. In die Kammer
eingelassenes Argon wird zu einer Plasmaentladung angeregt. Ionisierte Ar-Atome werden
durch das elektrische Feld auf ein vor der Kathode montiertes ZnO-Target beschleunigt
und schlagen ZnO-Atome aus dem massiven Targetmaterial heraus (Zerstiubung'). Das
zerstaubte ZnO schldgt sich auf dem Glas-Substrat, welches sich vor der gegeniiberliegen-
den Anode befindet, nieder.

!zerstiuben=sputtern; daher die Bezeichnung Sputterverfahren
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Die Optimierung der Herstellung von ZnO-Substraten fiir den Einsatz in Silizium-
Diinnschichtsolarzellen ist ein eigenes Forschungsgebiet am IPV. Die Wahl der Depositi-
onsparameter Druck, Leistung, Temperatur, Gasfluf und Gas-Zusammensetzung beein-
flussen die elektrischen und optischen Eigenschaften der Schichten mafgeblich. Auferdem
bestimmen sie das Atzverhalten der Schichten. Wihrend die Asahi U-Substrate bedingt
durch den Herstellungsprozefs bereits eine Oberflichentextur aufweisen, haben die ZnO-
Substrate nach dem Sputtern zunichst eine glatte Oberfliche. Sie werden vor der Silizium-
beschichtung einem nafichemischen Atzschritt (hier in 0.5 %-iger Salzsiiure) unterzogen,
der ihnen eine rauhe Oberfliche verleiht [72]. Die Oberflichentextur fithrt zu Lichtstreu-
ung und bestimmt dadurch die fiir die Solarzellen wichtigen Light-Trapping-Eigenschaften
(s. Kap. 2, Abschnitt 2.5). Ausfiihrliche Untersuchungen zum Einfluf der Sputterparame-
ter und des Atzschrittes auf die Oberflichentextur finden sich in [67, 70]. ITm Wellenléingen-
bereich unterhalb von 600 nm fiihrt die Rauhigkeit zu einer Brechungsindex-Gradierung
an der TCO/p-Grenzfliache, welche die Reflexionsverluste senkt [73]|. Die mittlere Rau-
higkeit d,,s typischer Solarzellen-Substrate ist in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Die Oberfla-
chenmorphologie hingt von den strukturellen Eigenschaften der Ausgangsschicht ab [67].
Zusitzlich kann das Streuvermdégen der Schichten auch iiber die Variation der Atzzeit
gesteuert werden (siehe z.B. |67, 71, 73|). Fiir das Light-Trapping in der Solarzelle ist
jedoch nicht nur der integrale Anteil des gestreuten Lichts mafkgebend, sondern auch
wie sich die Lichtstreuung auf die Raumwinkel verteilt. Die Lichtstreung innerhalb der
Solarzellen ist experimentell jedoch nur schwer zu erfassen. Daher wird versucht, Textur-
und Lichtstreuungs-Eigenschaften der TCO “s direkt mit Solarzellenergebnissen zu korre-
lieren. Experimente an verschieden rauhen TCO Strukturen und Vergleiche mit darauf
hergestellten Solarzellen finden sich beispielsweise in [71, 74].

Die ZnO-Substrate wurden nach dem Atzschritt mit Propanol, Reinstwasserspiilung
und Trocknen mit Stickstoff gereinigt. Um Serienwiderstandsverluste des TCO-Substrates
bei der I-U-Messung von Testsolarzellen zu minimieren, wurden bei Testsolarzellen auf
diesen Substraten nach der Solarzellendeposition Metall-Grids aus Ag durch thermisches
Verdampfen im Vakuum aufgebracht. Uber diese wird withrend der I-U-Messung der Strom
der Testsolarzellen (s. Abb. 3.6 in Abschnitt 3.3.1) zu den Mefkontakten gefiihrt.

3.1.2. Zinnoxid

Als SnO,-Substrate wurden ausschliefslich Substrate vom Typ Asahi U (Hersteller Asahi-
Glass Co., Japan) verwendet |75, 76]. Asahi U-Substrat ist aufgrund der guten Light-
Trapping-Eigenschaften das Standard-Substrat fiir viele Labor-Solarzellen. In dieser
Arbeit wurden AsahiU-Substrate fiir Solarzellen aus a-Si:H und fiir a-Si:H/pc-Si:H-
Stapelsolarzellen eingesetzt.

Die fiir die I-U-Messung notwendigen Ag-Grids wurden bei Asahi U-Substraten vor
der Siliziumdeposition aufgebracht.
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3.2. Herstellung der Siliziumschichten

In dieser Arbeit wurde zur Herstellung simtlicher Siliziumfilme aus a-Si:H und pc-Si:H das
PECVD-Verfahren (PECVD=Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) eingesetzt.
Dieses Verfahren findet bei der Herstellung von TFT s (TFT=Thin Film Transistor) fiir
Displays, Solarzellen bzw. Solarmodulen und grofflichigen Detektoren Anwendung. Der-
zeit libersteigt die a-Si:H-Beschichtung fiir TFT “s die fiir Solarzellen um ein Vielfaches.
In diesem Abschnitt wird eine kurze Einfiihrung in den PECVD-Prozels gegeben und
die Herstellung der verschiedenen Solarzellentypen beschrieben. Der Aufbau der hier ver-
wendeten PECVD-Anlage ist in Kapitel 4 geschildert. Tiefergehende Informationen zum
PECVD-Verfahren und den Grundlagen zur Plasmaphysik finden sich in den Biichern von
Chapman [77], Haefer [78|, Frey und Kienel [79]. Spezielle Literatur zur Herstellung und
dem Wachstum von a-Si:H Filmen sind die Lehrbiicher von Madan und Shaw [37], Street
[38] sowie Luft und Tsuo [39].

3.2.1. Das PECVD-Verfahren

Zur Abscheidung von intrinsischem a-Si:H und pc-Si:H mit PECVD werden als Prozefs-
gase Silan (SiH,) und Wasserstoff (Hy) verwendet. Das SiH, zersetzt sich thermisch erst
bei Temperaturen oberhalb von 450 °C. Die zur Zerlegung von SiH, notwendige Disso-
ziationsenergie wird beim PECVD-Prozef vor allem durch das in der Depositionskammer
geziindete Plasma zugefiihrt. Die Prozektemperaturen bei der Herstellung von amorphem
(a-Si:H) und mikrokristallinem (pc-Si:H) Silizium kénnen deshalb niedrig, typischerweise
kleiner 250 °C, gehalten werden.

Das Plasma entsteht, indem freie Elektronen in einem zwischen zwei Elektrodenplatten
erzeugten elektrischen Feld beschleunigt werden und anschliefend Stéfe mit den Gasmole-
kiilen erfahren. Bei geniigend hoher Energie der Elektronen werden dabei die Gasmolekiile
ionisiert, so dafl weitere freie Elektronen entstehen. Auferdem werden Radikale der im
Plasmaraum befindlichen Gase gebildet, die ihrerseits wieder ionisiert werden kénnen.
Strahlende Ubergiinge der angeregten Elektronen bewirken, dak das Plasma mit einer fiir
die Gasmolekiile charakteristischen Farbe leuchtet. Zuséatzlich zur Bildung von neutralen
und ionisierten Radikalen finden im Plasma eine Vielzahl weiterer chemischer Reaktionen
statt. Abbildung 3.2 zeigt schematisch die Elektrodenanordnung und ein zwischen den
Elektroden befindliches Silan-Wasserstoff Plasma.

Das Plasma ist ein dynamisches System, dessen einzelne Bestandteile Bewegung auf-
grund von Drift im elektrischen Feld (Elektronen und Ionen) und Diffusion (geladene und
neutrale Spezies) erfahren. Beim Auftreffen von Radikalen auf Oberflichen kann es zur
dauerhaften Bindung an die Oberflichenatome und damit zur Schichtbildung kommen.

Das zur Erzeugung des Plasmas notwendige elektrische Feld kann entweder ein kon-
stantes (DC) Feld oder ein Wechselfeld (AC) sein. In dieser Arbeit wird ein hochfrequentes
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Abbildung 3.2.: Schematischer Aufbau einer Elektrodenstation.

Wechselfeld mit einer Frequenz von 13.56 MHz (abgekiirzt mit RF, RF=radio frequency)
eingesetzt, welches zwischen zwei gegeniiberliegenden Elektrodenplatten angelegt wird.
In diesem Wechselfeld befindliche geladene Teilchen (Elektronen und Ionen) erfahren ei-
ne ihrer Ladung und Masse entsprechende Beschleunigung. Dieser Teilchenflufs sowie die
Prozesse der Generation und Rekombination von geladenen Teilchen fiihren dazu, daf sich
eine Potentialverteilung im Plasma zwischen Kathode und Anode geméf Abbildung 3.3
ausbildet. Die deutlich schwereren Ionen kénnen dem Wechselfeld nicht in der gleichen
Weise folgen wie die Elektronen. Dadurch iiberwiegen im inneren Bereich des Plasmas
positive Ladungstréiger (Ionen), wihrend die Elektronen schneller zu den Elektroden ge-
langen. Die RF-Elektrode ladt sich dabei negativ auf, da ihr Potential durch eine in Reihe
geschaltete Kapazitit entkoppelt ist. Gleiches kann fiir die andere Elektrodenseite gelten,
wenn sich vor ihr ein isolierendes Substrat befindet, dessen Oberflache sich aufladen kann.
Durch die rdumliche Verteilung des Potentials entsteht ein iiberlagertes elektrisches Feld,
welches weitere Elektronen auf dem Weg zu den Elektroden abbremst. Die Energie der
freien Elektronen in diesem Bereich nahe den Elektroden reicht dann nicht mehr aus, um
weitere Elektronen aus Gasmolekiilen anzuregen. Deshalb unterbleiben dort strahlende
Ubergiinge, so daf dieser Bereich Plasma-Schatten oder Dunkelraum genannt wird.

Als eines der wichtigsten chemischen Vorprodukte zur Bildung von Siliziumfilmen gilt
SiH;. Ein Beispiel fiir eine Reaktion im Plasma, bei der SiH; entsteht, ist:

2SiH, + 2¢~ — 2SiH; + 2H + 2¢~ —> 2SiH; + H,. (3.1)

Um von der Charakterisierung der chemischen Vorgénge im Plasma Riickschliisse auf
die Wachstumsmechanismen zu ziehen, ist zu beachten, dall die mittlere freie Weglidnge
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Abbildung 3.3.: Potentialverteilung eines RF-Plasmas mit kapazitiver Ankopplung und geer-
detem Substrat nach [77] mit Plasmapotential U, , Dunkelraumspannung an der RF-Elektrode
Us; und DC-Bias-Spannung Uyk.

der Gasmolekiile bei den iiblicherweise benutzten Depositionsdriicken nur 10731072 cm
betrdgt. Das bedeutet, dak nach der Bildung der reaktiven Molekiile im Plasma wéhrend
der Diffusion der Teilchen zur Substratoberfliche noch eine Vielzahl intermolekularer Kol-
lisionen und damit auch Sekundérreaktionen stattfinden. Dabei kénnen Precursor (Vor-
produkte) zur Schichtbildung, aber auch stérende Partikel entstehen, die etwa zu einer
unerwiinschten Pulverbildung fiihren.

Fiir das Wachstum sind eine Reihe von Prozessen notig, die grob durch folgende Schrit-
te charakterisiert sind: Bildung von Precursoren, Bewegung der Precursoren zur Substrat-
oberfliche, Adsorption von Molekiilfragmenten (z.B. SiHj) auf der Oberfliche, Bewegung
auf der Substratoberfliche, Desorption von der Oberfliche oder endgiiltige Bindung an
Oberflichenatome. Der Wasserstoff desorbiert zum grofiten Teil, da die an der Oberflache
ankommenden Teilchen viel mehr Wasserstoff mit sich bringen, als letztlich in die Schicht
eingebaut wird (der Wasserstoffgehalt eines a-Si:H Films betragt typischerweise 10-20 %).
Einer der Einfliisse auf die Qualitéit des entstehenden Siliziumfilms ist die Oberflichenbe-
weglichkeit der schichtbildenden Spezies, die von der Substrattemperatur und auch von
der Oberflichenbeschaffenheit abhéngig ist. Eine Passivierung der Wachstumsoberfliche
mit Wasserstoff kann die Oberflachenbeweglichkeit der Precursoren erh6hen und dadurch
die Bildung eines kompakten Netzwerkes fordern.

Eine weitere Eigenschaft des RF-Plasmas soll hier noch erwidhnt werden: aufgrund
der Potentialverteilung im Plasma (s. Abb. 3.3) werden Ionen, die sich im Dunkelraum
zwischen dem Substrat und der positiven Sdule (dem leuchtenden Plasma) befinden, zur
Substratoberfliche hin beschleunigt. Dieser lonenbeschuf der Oberfliche kann die Mate-
rialeigenschaften der entstehenden Siliziumfilme negativ beeinflussen.
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3.2.  Herstellung der Siliziumschichten

3.2.2. Depositionsparameter

Wichtige Depositionsparameter, die beim PECVD-Verfahren variiert werden kénnen, sind:

1. Gasdruck (p,).

Dieser bestimmt iiber die mittlere freie Weglénge der Teilchen die Haufigkeit inter-
molekularer Stofe und beeinflufit dariiber auch Sekundérreaktionen zwischen den
im Plasma angeregten Atomen und Molekiilen.

2. Gasfluk (Q,).

Er steuert die Verweildauer der Molekiile in der Depositionskammer. Im Fall eines
zu kleinen SiH4-Flusses beschriankt dieser den Nachschub an SiHj-Molekiilen und
dadurch die Depositionsrate.

3. Leistung bzw. Leistungsdichte (Pyr) und Frequenz (vyp) der Plasmaanregung.

Diese kontrollieren die Dissoziationsrate der Gase und damit zu einem wesentlichen
Teil die Depositionsrate.

4. Substrattemperatur (7).

Die chemischen Reaktionsgleichgewichte auf der Substratoberfliche héngen vor al-
lem von T ab.

5. Gaszusammensetzung. Dem SiH4 werden weitere Gase beigemischt, die unterschied-
liche Funktionen haben.

a) Dotierung durch Zugabe von Dotiergasen. Fiir p-Dotierung wurde Trimethyl-
bor (TMB=B(C Hs)s), fiir n-Dotierung Phosphin (PH3) verwendet.

b) Herstellung von Legierungen. Durch Zugabe von beispielsweise Methan, Ger-
man oder Kohlendioxid kénnen Legierungen wie a-SiC:H, a-SiGe:H oder a-
SiO:H hergestellt werden.

¢) Die Verwendung zusétzlicher Verdiinnungsgase, die Einfluk auf das Wachstum
und/oder die Schichteigenschaften haben oder als Trigergas dienen. In dieser
Arbeit wurde Wasserstoff (Hs) eingesetzt (auf die Rolle des Wasserstoffs wird
im folgenden eingegangen). In der Literatur gibt es auch zahlreiche Berich-
te zur Rolle von Edelgasverdiinnungen bei der Schichtherstellung. Am besten
untersucht sind dabei Helium- und Argonverdiinnungen.

Selbst wenn nur reines Silan als Prozefsgas zur Filmherstellung verwendet wird, besteht
das Plasma aus einem Silan- und Wasserstoff-Gemisch, da durch die Dissoziation des
Silans Wasserstoff entsteht. Das ist in der Reaktionsgleichung 3.1 bereits angedeutet. In
diesem Sinne ist immer eine gewisse Wasserstoffverdiinnung der Prozefsgase realisiert. Eine
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3. Herstellung und Charakterisierung

zusitzliche starke Wasserstoffzugabe ist zur Herstellung von mikrokristallinem Silizium
notwendig, verbessert aber auch die Qualitdt von a-Si:H Schichten.

Im folgenden wird der Anteil des SiH-Flusses am Silan-Wasserstoff-Gemisch als Si-
lankonzentration SC' bezeichnet:

[SiH,]

O i )

(3.2)

Alle in dieser Arbeit hergestellten Siliziumfilme werden mit einer zusatzlichen Was-
serstoffverdiinnung der Prozefigase abgeschieden. SC' variiert dabei zwischen 3-9 % fiir
a-Si:H-Schichten und 0.7-2.4 % fiir pc-Si:H-Schichten. In der Literatur wird die Rolle der
Wasserstoffverdiinnung beim PECVD-Prozef unterschiedlich diskutiert. Darin {ibernimmt
der Wasserstoff folgende Funktionen:

e Eine zusitzliche Wasserstoffverdiinnung bei der Herstellung von a-SiGe:H und
a-SiC:H Legierungen verbessert die optoelektronischen Eigenschaften dieser Mate-
rialien deutlich [80, 81]. Durch die Wasserstoffverdiinnung wird die Oberflache des
wachsenden Films verstiarkt mit Wasserstoff bedeckt, die Diffusionsldnge der adsor-
bierten Precursor auf der Oberfliche erhoht sich und damit entsteht ein dichteres
Netzwerk.

e Der Wasserstoff dtzt bevorzugt schwache oder verspannte Si-Si Bindungen. Damit,
sorgt eine zusitzliche Wasserstoffverdiinnung fiir ein stabileres Netzwerk. Mit dieser
Modellvorstellung kann auch das Wachstum einer mikrokristallinen Schicht erklért
werden [82].

o Wasserstoffatome konnen in die ersten Atomlagen der wachsenden Schicht diffun-
dieren und dabei zu einer Rekonstruktion des Si-Si Netzwerks fithren [83].

Die Rolle des Wasserstoffs bei der Schichtherstellung ist sowohl fiir a-Si:H als auch fiir
pc-Si:H ein immer noch aktuelles Forschungsgebiet. Aufgrund der wichtigen Rolle der Hs-
Verdiinnung kénnte ein {iber bisherige Erkenntnisse hinausgehendes Versténdnis der Rolle
der Wasserstoffverdiinnung und der Plasmaprozesse im allgemeinen beim Wachstum von
a-oi:H, a-SiGe:H, a-SiC:H und mikrokristallinem Silizium die Realisierung von Materia-
lien mit deutlich verbesserten optischen, elektronischen und strukturellen Eigenschaften
ermoglichen.

3.2.3. Herstellung von a-Si:H-Solarzellen

In dieser Arbeit wurden alle a-Si:H-Solarzellen in p-i-n-Struktur (superstrate-
Konfiguration) hergestellt (Kap. 2, Abb. 2.4). Als Substrate kamen dabei die Typen
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AsahiU und Z;pysa zum Einsatz (s. Tab. 3.1). Als Riickseitenkontakt wurde Ag ver-
wendet. Gesputterte Riickseitenkontakte aus einer Doppelschicht aus intrinsischem ZnO
und Ag haben gegeniiber dem einfachen Ag-Kontakt eine hohere Reflexion und daher
bessere Light-Trapping-Eigenschaften. Hier diente die Entwicklung der a-Si:H-Solarzellen
jedoch hauptsichlich dem Einsatz als Topzellen in a-Si:H/pc-Si:H-Stapelsolarzellen. In
diesen Strukturen wird die Topzelle kaum mehr als einmal vom Licht durchlaufen, da
nicht absorbiertes Licht der Topzelle von der darunter befindlichen Bottomzelle absor-
biert wird. Daher spielt die Riickkontaktkonfiguration bei der Topzellen-Entwicklung fiir
a-Si:H/uc-Si:H-Solarzellen eine untergeordnete Rolle.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Gradierung der Wasserstoffverdiinnung bei der i-
Schicht-Herstellung zur Erh6hung von U, in den a-Si:H-Solarzellen eingesetzt (siehe [49]).
Bei Verwendung von ZnO als TCO wurde zwischen ZnO und der amorphen p-Schicht eine
zusatzliche Kontaktschicht aus pc-Si:H eingebaut, um einen niedrigen Kontaktwiderstand
zu realisieren (siehe [50, 51, 53, 54]).

3.2.4. Herstellung von uc-Si:H-Solarzellen

Die Schichtstruktur der pc-Si:H-Solarzellen aus dieser Arbeit ist in Abb. 3.4 gezeigt. Die
Beschichtungssequenz entspricht der von a-Si:H-Solarzellen: p-i-n. Als Substratmaterial
kam fiir die p1c-Si:H-p-i-n-Dioden ZnO der Typen Zgps, Zrpv,sa und Zrpy,ra (s. Tab. 3.1)
zum Einsatz. Die zuerst auf dem Substrat abgeschiedenen pc-Si:H-p-Schichten werden
mit einem stark wasserstoffhaltigem Plasma hergestellt. Dieses wiirde die Oberfliche eines
SnO,y-Substrats zu metallischem Zinn reduzieren, so daf starke Absorptionsverluste die
Funktion der Solarzelle negativ beeinflussen [50]. Die hier eingesetzten pc-Si:H-p-Schichten
basieren auf der in [54] beschriebenen Arbeit, wo sie als Kontaktschichten in a-Si:H-
Solarzellen auf ZnO eingesetzt wurden.

Auf der p-Schicht befindet sich die intrinsische Absorberschicht aus pc-Si:H. Diese
ist aufgrund des kleinen Absorptionskoeffizienten (vgl. Abb. 2.3) im Vergleich zu Solar-
zellen aus a-Si:H sehr dick, typischerweise 1-3 pm. Durch Light-Trapping (s. Kap. 2,
Abschnitt 2.5) 14kt sich die Absorberschichtdicke unter Beibehaltung des Stroms redu-
zieren. Auf diese Eigenschaft wird im Verlaufe der Arbeit noch mehrfach eingegangen.
Die Verringerung der Absorberschichtdicke ist vor allem zur Reduzierung der Depositi-
onszeit wichtig. Die Absorberschichtdicke hat aber auch einen Einflufs auf die elektrischen
Eigenschaften der Solarzellen (s. Kap. 5, Abschnitt 5.2 und Kap. 8, Abschnitt 8.2.2).

Die n-Schichten der pc-Si:H-Solarzellen kénnen entweder aus a-Si:H oder aus pc-Si:H
hergestellt werden. Um bei der gegebenen Kontaktkonfiguration Stromsammlung von au-
fserhalb der definierten Zellstrukturen liegenden Bereiche und damit eine Verfdlschung der
Mefwerte bei der I-U-Messung zu vermeiden, wurden hier ausschliefslich n-Schichten aus
a-Si:H verwendet (siehe z.B. [59]).
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Abbildung 3.4.: Schichtstruktur der pc-Si:H-p-i-n-Solarzellen.

Depositionsregime fiir c-Si:H

In dieser Arbeit werden PECVD-Prozesse fiir uc-Si:H mit einer Plasmaanregungsfrequenz
von 13.56 MHz, hohem Depositionsdruck und hoher Leistungsdichte im Plasma verwen-
det (darauf wurde in der Einleitung Bezug genommen, Kap. 1). Dieses Depositionsregime
wird im folgenden mit hPhp-Regime (hPhp=high power high pressure bei Plasmaanregung
mit 13.56 MHz (RF=radio frequency)) abgekiirzt. Der Depositionsdruck bei Solarzellen
aus der 30x30 cm?-PECVD-Anlage lag bei 810 Torr?. An der kleinflichigen Depositi-
onsanlage wurden dariiber hinaus Solarzellen bis zu einem Druck von 40 Torr hergestellt
[84], um das Materialverhalten in Abhéngigkeit vom Depositionsdruck zu erforschen. Die
HF-Leistungen Py zur Erzeugung der Plasmen lagen zwischen 375 und 850 W, was bei
Elektrodenflichen von 0.11 bzw. 0.14 m? zu Leistungsdichten von 2.7-7.7 kW /m? fiihr-
te. Um mikrokristallines Wachstum in diesem Depositionsregime zu erzielen, mufs eine
starke Wasserstoffverdiinnung oder, anders ausgedriickt, eine kleine Silankonzentration
eingesetzt werden. Hier betrug SC 0.7-2.4 %. Unter Verwendung dieser Parameter konn-
ten Depositionsraten zwischen 0.5 und 1 nm/s erzielt werden. Die Depositionszeiten der
pe-Si:H-i-Schichten lagen im Bereich von 20-90 Minuten.

Alle Depositionsparameter haben unmittelbaren Einflufs auf die Wachstums- und Ma-
terialeigenschaften. Fiir solarzellengeeignetes uc-Si:H ergibt sich ein relativ schmales Pro-
zelfenster, worauf in Kapitel 5 ndher eingegangen wird. In Kap. 4 werden die zur Rea-

21 Torr entspricht 1.33 hPa. Diese Druckeinheit ist vor allem auf Anzeigegeriten bei Anlagen aus der
USA heute noch verbreitet. In dieser Arbeit wird die Einheit Torr benutzt, um den Vergleich mit
Prozessen anderer Anlagen zu vereinfachen.
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lisierung von optimiertem pc-Si:H auf groferen Flédchen notwendigen anlagentechnischen
Voraussetzungen und die durchgefiihrten Modifikationen an der vorhandenen 30x30 cm?-
PECVD-Anlage behandelt.

Dotierschichten in uc-Si:H-p-i-n-Solarzellen

Die p-Schicht hat in pc-Si:H-p-i-n-Solarzellen folgende Funktionen: Herstellung eines nie-
derohmigen Kontaktes zum TCO, Aufbau des elektrischen Feldes (zusammen mit der
n-Schicht) sowie die Ausbildung einer Nukleationsschicht fiir die Deposition der nachfol-
genden i-Schicht. Letzteres resultiert aus der Dickenabhéngigkeit der strukturellen Eigen-
schaften. Abb. 2.6 (Kap. 2) zeigt das Nukleationsverhalten von pc-Si:H. Durch Verénde-
rung der Wachstumsbedingungen in Richtung stirker kristallinen Wachstums, beispiels-
weise durch Erhéhung der Wasserstoffverdiinnung, kann die Ausbildung einer mikrokri-
stallinen Schicht beschleunigt werden.

Zur Erfiillung der Aufgaben ist eine hochleitfidhige p-Schicht mit hinreichender Kristal-
linitdt notwendig. Fiir pc-Si:H-p-Schichten ist die Optimierung des Verhéltnisses von Was-
serstoffverdiinnung und Dotierung kritisch [57]. Gleichzeitig muf die Dicke der p-Schicht
zur Vermeidung von Absorptionsverlusten klein gehalten werden. Die p-Schicht-Prozesse
fiir die 30x30 cm2-PECVD wurden von den i-Schicht-Prozessen abgeleitet, die zuvor sepa-
rat entwickelt wurden. Prozesse fiir i-Schichten wurden durch Reduktion des SiH,-Flusses
und Erhohung der HF-Leistung in Richtung verstirkt mikrokristallinen Wachstums ver-
schoben. Die Dotierung erfolgte durch Zugabe von TMB zum ProzeRgas. Die Uberpriifung
einer hinreichenden Dotierung wurde mit Leitfihigkeitsmessungen {iberpriift. Eine Leit-
fihigkeit in der GroRenordnung von 1 Q~tem™! realisiert auf Glassubstraten erfiillt in der
Regel die Anforderungen an einen niederohmigen TCO /p-Kontakt.

In pe-Si:H-Solarzellen wurden die n-dotierten Schichten aus amorphem Silizium her-
gestellt, um Stromsammlung zu vermeiden (s. Abschnitt 3.2.4). Die hierfiir verwendeten
Prozesse wurden von Prozessen fiir die 10x10 cm2-PECVD-Anlage abgeleitet, die aus
einem SiH,-PHj3-Gemisch bestehen. Zur besseren Verteilung des Prozefgases in der grofs-
flichigen Elektrode der 30x30 cm?-PECVD wurde zusitzlich Hy als Triigergas hinzuge-
fiigt. Das SiH4-Hy-Verhéltnis der n-Schichten betrug 1:10. Auferdem wurden Druck und
Leistung an den Elektrodenabstand und die grofere Elektrodenfliche angepalst.

3.2.5. Herstellung von a-Si:H/uc-Si:H-Solarzellen

Stapelzellen aus a-Si:H/puc-Si:H werden durch sequentielle Abscheidung einer amorphen
und einer mikrokristallinen p-i-n-Diode hergestellt (s. Kap. 2, Abb. 2.7). Die n-Schicht
der amorphen Topzelle wurde aus pc-Si:H mit einer Silankonzentration von ~0.7 %
hergestellt. Als TCO-Substrate wurden Zinnoxid- (Asahi U) und ZnO-Substrate einge-
setzt. Bei der Verwendung von ZnO wurde zwischen TCO und amorpher p-Schicht eine

33



3. Herstellung und Charakterisierung

zusitzliche mikrokristalline p-Schicht zur niederohmigen Kontaktierung eingesetzt. Als
Riickkontakt fiir die Stapelsolarzellen wurde ein gesputterter ZnO/Ag-Reflektor verwen-
det. Bei der Entwicklung von a-Si:H/uc-Si:H-Solarmodulen in Zusammenarbeit mit der
RWE SCHOTT Solar GmbH? kamen gesputterte ZnO/Ag- und ZnO/Al-Reflektoren zum
Einsatz (s. Kap. 9). ZnO/Al-Reflektoren werden standardméfig in der Produktion der
RWE SCHOTT Solar GmbH verwendet.

3.3. Charakterisierungsmethoden

In diesem Abschnitt werden die in dieser Arbeit verwendeten Charakterisierungsmethoden
fiir Solarzellen vorgestellt. Die Entwicklung der einzelnen Schichten erfolgte durch Varia-
tion der Herstellungsparameter der Schichten im Bauelement. Daher war die Charakteri-
sierung der Solarzellen und die Interpretation der Mefkergebnisse von zentraler Bedeutung.
Zunidchst wird die Messung der Strom-Spannungs-Kennlinien behandelt. Anschliefsend
wird die Alterungsmethode beschrieben, die zusammen mit der I-U-Charakterisierung die
Solarzellenkenngrofen im stabilisierten Zustand liefert. Die DSR-Messung schlieflich gibt
Aufschlufs iiber die spektrale Antwort der Solarzelle und ermdoglicht die separate Charak-
terisierung der Teilzellen in Stapelsolarzellen.

3.3.1. Kennlinienmessung

Zur Bestimmung der [-U-Kennlinien von Testsolarzellen wurde ein Solarsimulator des
Typs Wacom Solar Simulator WXS-140S-Super verwendet. Der schematische Aufbau ist
Abb. 3.5 zu entnehmen. Als Beleuchtungsquellen dienen eine Halogen- (1) und eine Xe-
nonlampe (2). Das Licht beider Lampen wird {iber elliptische Reflektoren (3) parallelisiert
und mittels eines halbdurchlissigen Spiegels (4) iiberlagert. Die Summe beider Spektren
strahlt auf einen Integrator (5), welcher die Strahlungsintensitét auf der Flache des Ein-
strahlungsquerschnitts homogenisiert. Ein kleiner Teil dieses Lichts wird ausgekoppelt (6),
um in einer Riickkopplungsschleife eine Regelung der Xenonlampe zu ermdoglichen. Der
Hauptteil des Lichts wird iiber einen Planspiegel (7) und eine Kollimatorlinse (9) in Rich-
tung Probentisch (8) gelenkt. Dabei kann mit Hilfe eines Shutters (10) vor der Kollima-
torlinse der Lichtstrom ein- und ausgeschaltet werden.

Die zu messende Solarzellenprobe wird durch Unterdruck auf einem Kupferblock
fixiert. Dieser wird durch eine integrierte elektrische Heizung und eine Wasserkiihlung
auf eine konstante Temperatur von 25 °C geregelt. So ist gewahrleistet, daf sich die Pro-
be nicht durch die starke Lichteinstrahlung aufheizt.

Auf den 10x10 cm? Solarzellenproben sind 36 Testsolarzellen durch die Riickkontakt-

SRWE SCHOTT Solar produziert am Standort Putzbrunn (Phototronics) Diinnschicht-Solarmodule aus
amorphem Silizium.
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Abbildung 3.5.: Schematischer Aufbau des Solarsimulators.

maske (s. Abb. 3.6) definiert. Jede dieser Testsolarzellen wird auf dem Probentisch einzeln
kontaktiert. Die Messung der I-U-Kennlinien erfolgt seriell und automatisiert, wobei sich
die Mefsbereiche fiir Strom und Spannung sowie die Schrittweite der Spannungsmefpunkte

vorgeben lassen?.

Das vom Solarsimulator erzeugte Beleuchtungsspektrum entspricht in guter Naherung
dem sog. AM1.5-Spektrum®. Die Mekbedingungen entsprechen den sog. STC®, wodurch
eine Vergleichbarkeit mit Mefkergebnissen anderer Gruppen gewahrleistet ist.

Neben der I-U-Messung unter AM1.5 Beleuchtung kénnen an diesem Mefplatz die
I-U-Charakteristik im Dunkeln (s. 2.4.1) sowie unter Beleuchtung mit Rot- und Blaufilter
bestimmt werden. Rot- bzw. Blaufilter blenden jeweils einen Teil des AM1.5-Spektrums
aus (s. Abb. 3.7).

Aus der Stromantwort der Solarzellen werden automatisch die Solarzellenkenngréfsen
Use, Jse, FF und n bestimmt und protokolliert.

Die Messung der I-U-Kennlinien von Modulen der GréRe 30x30 cm? erfolgte bei der

RWE SCHOTT Solar GmbH mit einem Solarsimulator der Fa. Spire (Spire Co., Bedford,
USA), der standardmifig zur Charakterisierung von Modulen aus amorphem Silizium in
der Produktion verwendet wird.

4Das Programm zur Bedienung und Ablaufsteuerung des MeRkvorgangs ist eine Eigenentwicklung am
[PV unter Verwendung von HTBasic fiir Windows.

®Das AM1.5-Spektrum ist durch die Norm IEC-904-3 festgelegt. Es entspricht in etwa dem Sonnenspek-
trum, welches natiirlicherweise aus Sonnenlicht entsteht, welches unter einem Winkel von 41,8° zur
Horizontalen die Luftmasse der Erdatmosphire durchstrahlt. Hier wird das auf eine Leistungsdichte
von 1 kW/m? bzw. 100 mW /cm? normierte AM1.5-Spektrum verwendet.

6Die STC (STC=Standard Test Conditions) definieren eine Probentemperatur von 25°C und AM1.5-
Beleuchtung mit einer Leistungsdichte von 100 mW /cm?.
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3. Herstellung und Charakterisierung

Testsolarzellen

|

TCO-Kontaktierung

Abbildung 3.6.: Maske zur Definition der Riickkontakte.

3.3.2. Alterungsverfahren

A-Si:H Solarzellen unterliegen der Lichtalterung (Staebler-Wronski-Effekt, s. Kap. 2, Ab-
schnitt 2.1.1 und 2.1.2). Um das Mak der Alterung und die Séttigung des Alterungsver-
laufs zu erfassen, werden die Solarzellenparameter zu unterschiedlichen Zeiten wihrend
eines kiinstlichen Alterungsvorgangs bestimmt. Fiir die kiinstliche Alterung stand eine
spezielle Apparatur zur Verfiigung, die nach einem von NREL? vorgeschlagenen interna-
tionalen Standard aufgebaut ist. Dieser sieht vor, daf die Solarzellen wihrend der Alterung
einem AM1.5 nahen Spektrum ausgesetzt sind und auf einer Temperatur von 50°C ge-
halten werden. Dabei befinden sich die Solarzellen in einem Zustand offener Klemmen
(Uye-Bedingung). In der Regel ist bei amorphen Solarzellen der Wirkungsgrad nach 600 h
Alterung stabilisiert.

Die Alterungstemperatur von 50 °C wurde festgelegt, um die Verhéaltnisse der Aufhei-
zung der Solarzelle unter voller Sonneneinstrahlung wiederzugeben. Bei U,.-Bedingung ist
die Rekombinationsrate in der Solarzelle gleich der Generationsrate. Im Betrieb wird die
Solarzelle im Punkt maximaler Leistung (MPP=Maximum Power Point) gehalten, wo der
Grofsteil der photogenerierten Ladungstriger zu den Kontakten abgefiihrt wird. Da die
Defekterzeugung von der Rekombinationsrate abhingt, ist die Alterung im Labor gréber
als unter Betriebsbedingungen. Damit soll gewédhrleistet sein, dafs der im Labor nach 600
bis 1000 h erreichte stabilisierte Wirkungsgrad dem Wert entspricht, der sich nach Mo-

"National Renewable Energy Laboratory, Golden CO (USA). Das NREL ist ein staatliches amerikani-
sches Forschungszentrum zur Erforschung erneuerbarer Energien.
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3.3.  Charakterisierungsmethoden
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Abbildung 3.7.: AM1.5-Spektrum und Beleuchtungsspektren bei Messung mit Rot- (OG590)
bzw. Blau- (BG7) Filter.

naten bis Jahren unter Freilandbedingung einstellen wiirde. Dieser wiederum hangt stark
von den klimatischen Verhéltnissen, jahreszeitbedingten Temperaturschwankungen sowie
der Aufstellung der Solarzellen ab.

3.3.3. Spektrale Empfindlichkeit

Eine wellenldngenabhéngige Analyse der spektralen Antwort der Solarzelle liefert die DSR-
Mefmethode (DSR=Differential Spectral Response). Die spektrale Empfindlichkeit S(\)
ist definiert als Verhéltnis der wellenlingenabhingigen Stromdichte J(\) zu der mono-
chromatischen Bestrahlungsstirke E(\):

J(N)

(A) = EOY (3.3)

Bei der DSR-Messung wird die Solarzelle mit monochromatischen Licht bestrahlt und
der Kurzschlufistrom gemessen®. Um ein gutes Signal-Rauschverhiltnis zu erhalten, wird
das Licht mit einem Chopper moduliert und die Lock-in-Mefktechnik angewendet. Damit
eine absolute Messung mdoglich ist, wird mit einer Referenzdiode bekannter spektraler
Empfindlichkeit eine Vergleichsmessung durchgefiihrt. Es sind Messungen im Wellenlan-
genbereich zwischen 300 und 1100 nm méglich, wobei die Auflésung der Messung 10 nm

8Da der KurzschluRstrom ein negatives Vorzeichen hat, die spektrale Empfindlichkeit jedoch positiv
definiert wird, taucht in Gleichung 3.3 das negative Vorzeichen auf.
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3. Herstellung und Charakterisierung

Schrittweite betrdgt. Durch Anlegen einer Spannung an die zu messende Solarzelle wih-
rend der Messung kann die Ladungstragerextraktion erhoht oder erniedrigt werden, wor-
aus sich Riickschliisse auf die Sammlungseigenschaften der Solarzelle ziehen lassen.

Eine anschauliche Groéfe, die eng mit der spektralen Empfindlichkeit verkniipft ist, ist
die Quanteneffizienz (QF), die auch als Sammlungswirkungsgrad bezeichnet wird. Sie ist
definiert als das Verhiltnis von Photostromdichte im duferen Stromkreis zur Photonen-
stromdichte des eingestrahlten Lichts. Eine QF von 1 erhilt man, wenn jedes eingestrahl-
te Photon ein Ladungstragerpaar erzeugt, das dann zum Mefsstrom beitragt. Da auf den
extern gemessenen Strom Bezug genommen wird, heifit diese Grofie duflerer Sammlungs-
wirkungsgrad und wird mit FQE (EQE=External Quantum Efficiency) bezeichnet. Er
ldft sich aus der spektralen Empfindlichkeit berechnen:

EQE = S(\U) - <. (3.4)
gA
Dabei entspricht S(A, U) der in Abhéingigkeit von der Wellenlénge und an die Solarzelle
angelegten Spannung gemessenen spektralen Empfindlichkeit. Im Unterschied zur EQFE
beriicksichtigt die interne Quanteneffizienz (IQF) nur den Anteil des Lichts, der in die
Solarzelle eingekoppelt wird, d. h. der reflektierte Anteil des Lichts wird herausgerechnet.
In dieser Arbeit wird nur die FQFE betrachtet.

38



4. PECVD-Technologie fiir
grolsflachige mikrokristalline
Siliziumschichten

Die zentrale technologische Herausforderung dieser Arbeit war die Entwicklung von
PECVD-Prozessen zur Herstellung von mikrokristallinen Siliziumschichten fiir den Ein-
satz in pc-Si:H-Einfach- und a-Si:H/pc-Si:H-Stapel-Solarzellen auf einer Fldche von
30x30 cm?. Dazu muften die pc-Si:H-Schichten sowohl in bezug auf die Schichtdicke
als auch hinsichtlich ihrer Materialeigenschaften homogen auf 30x30 cm? abgeschieden
werden. Das hierfiir zur Verfiigung stehende enge Prozefsfenster fiihrte in vorangegange-
nen Arbeiten aufgrund eines ungeeigneten Elektrodendesigns selbst auf 10x10 cm? Sub-
stratfliche zu inhomogenen strukturellen Eigenschaften. Uber der Substratfliiche zeigten
die Abscheidungen einen Materialiibergang zwischen amorphem und mikrokristallinem
Silizium [36]. Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau der 30x30 cm?-PECVD-Anlage und
die zentralen Modifikationen, mit denen es gelang, mikrokristallines Silizium bei hohen
Depositionsraten homogen auf 30x30 ¢cm? abzuscheiden.

4.1. Depositionsanlage

PECVD-Anlagen zur grofflichigen Herstellung von pc-Si:H-Schichten sind derzeit nicht
kommerziell erhéltlich. In dieser Arbeit wurde eine Prototyp-PECVD-Anlage des Herstel-
lers MRG! eingesetzt, mit der Substrate bis zu einer Groke von 30x30 cm? beschichtet
werden konnen. Diese Anlage wurde umgebaut und an die Erfordernisse fiir Prozesse
zur Abscheidung von mikrokristallinem Silizium angepafst. Die Anordnung von Depositi-
onskammern und Elektroden nach dem Umbau ist in Abbildung 4.1 skizziert, wobei die
durch den Anlagenumbau zusétzlichen Einheiten mit gestrichelten Linien gekennzeichnet
sind. Die Anlage besteht jetzt aus zwei Depositionskammern sowie einer Ladekammer
(Load-Lock). Das Pumpensystem erméglicht einen Basisdruck in den Kammern von etwa
5-107% hPa. Die Ladekammer kann zum Bestiicken mit Substraten beliiftet und anschlie-
fend wieder abgepumpt werden. Die grofere der beiden Depositionskammern (i-Kammer)

'MRG=Materials Research Group Inc., Golden, USA (diese Fa. existiert inzwischen nicht mehr)
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Abbildung  4.1.: Anordnung der Depositionskammern der 30x30 cm? PECVD-
Depositionsanlage und Lage von Elektroden und Heizern in Draufsicht (durch Anlagenausbau
zusatzlich integrierte Einheiten sind umrahmt).

ist mit zwei Elektrodenstationen bestiickt. In dieser Prozefkammer werden intrinsische
Schichten hergestellt. In der zweiten Depositionskammer (Dotierkammer) werden sowohl
p- als auch n-dotierte Schichten an derselben Elektrodenstation hergestellt.

Die Substrate stehen vertikal in einer beweglichen Substrathalterung (Carrier). Ein
Transportsystem ermoglicht den Transfer zwischen den Vakuumkammern bzw. den
Elektrodenstationen. Die Elektrodenstationen sind folgendermaken aufgebaut (Kap. 3,
Abb. 3.2): die eine Seite bildet die mit dem Hochfrequenzgenerator verbundene Elektro-
denplatte (HF-Elektrode), wihrend der vor die Elektrode gefahrene Carrier die andere
Elektrodenplatte darstellt und geerdet ist (Substratelektrode). Hinter der Substratelek-
trode befindet sich eine Heizplatte zur Beeinflussung der Substrattemperatur. Die Sub-
strattemperatur 7Ty wiahrend des Prozesses ist bei dieser Anlage nur schwer zugénglich.
Von aufsen kontrollierbar hingegen ist die Heizertemperatur 7},. Bei der Abscheidung von
pe-Si:H i-Schichten bei hohen Plasmaleistungen wirkt jedoch zusétzlich das Plasma als
Heizquelle fiir das Substrat. Eine Abschitzung der Substrattemperatur ist daher schwie-

rig.
Die Elektrodenplatten haben eine Grofie von etwa 35x35 cm?. Withrend des Prozesses

wird zur Erzeugung des Plasmas eine Wechselspannung mit der Leistung Prp und der
Frequenz vgp von 13.56 MHz? an die Elektroden angelegt.

Die Prozefgase werden mit Flufreglern eingestellt (s. auch Abb. 4.2) und gelangen
als Gasgemisch mit dem Fluf @, durch in der HF-Elektrodenplatte befindliche Locher in

’In dieser Arbeit wurden ausschlieflich 13.56 MHz eingesetzt. Das System ist zuséitzlich mit Generatoren
fiir die Frequenzen 27.12 MHz und 40.68 MHz ausgestattet.
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4.2.  Gas- und Pumpsystem
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Abbildung 4.2.: Gas- und Pumpschema der 30x30 cm? PECVD-Anlage.

die Depositionskammer?. Der Prozefgasdruck p, wird durch steuerbare Ventile (Schmet-
terlingsventile) geregelt und bestimmt bei konstantem Gasfluf die Verweilzeit des Gasge-
mischs in der Depositionskammer.

In den folgenden Abschnitten werden zwei Aspekte des Anlagendesigns herausgegrif-
fen, die eine zentrale Bedeutung bei der Aufskalierung der Prozesse fiir mikrokristallines
Silizium haben: das Gaszufiithrungs- und Pumpsystem und das Elektrodendesign.
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4. PECVD-Technologie fiir grokflichige mikrokristalline Siliziumschichten

Elektrode | E10-1 | E10-2 | E30-1 | E30-2 | E30-3 | E30-4
Substratgrofe 10x10 10x10 30x30 30x30 30x30 30x30
Elektrodenfliche 143 cm? | 143 cm? | 1089 cm? | 1142 cm? | 1142 cm? | 1406 cm?
Elektrodentyp einfach | showerh. | showerh. | showerh. | showerh. | showerh.
Abschirmung nein ja nein ja ja ja
Anzahl Locher 1 143 64 61 1156 1296
Lochrasterabstand — 9 mm 40 mm 38 mm 9 mm 9 mm
Gaseintrittsfliche || 13 mm? | 67 mm? | 50 mm? | 31 mm? | 577 mm? | 651 mm?

2

Tabelle 4.1.: Elektrodeneigenschaften der verschiedenen Elektroden an 10x10 cm*- und

30x30 cm2-PECVD-Anlage (showerh.=showerhead).

4.2. Gas- und Pumpsystem

Abbildung 4.2 zeigt schematisch das Gas- und Pumpschema der PECVD-Anlage. Fiir die
beiden Elektrodenstationen der i-Kammer wird nur eine gemeinsame Pumpeinheit einge-
setzt, da die Elektrodenstationen nicht gleichzeitig betrieben werden. Die Gasversorgung
fiir SiH4 und Hj erfolgt fiir die i-Kammer und die Dotierkammer getrennt, um die Ver-
schleppung von Dotiergas in den Versorgungsleitungen und damit Querkontaminationen
zu vermeiden. Als Leistungseinheiten zur Versorgung der Elektroden mit Hochfrequenz-
Wechselspannung stehen Generatoren fiir die Frequenzen 13.56, 27.12 und 40.68 MHz zur
Verfiigung.

Bei der Aufskalierung von pc-Si:H-Prozessen von 10x10 cm? auf 30x30 cm? Substrat-
grofe steigen die Anforderungen an das Gasversorgungs- und Pumpsystem. Die Prozesse
an der kleinflichigen (10x10 cm?) Depositionsanlage bildeten die Grundlage fiir die Ent-
wicklung der Prozesse auf 30x30 cm?. Die Abschitzung der fiir die Prozesse notwendigen
Fliisse erfolgte in erster Ndherung nach dem Verhiltnis der Beschichtungsflichen. Die
Elektrodenflichen der unterschiedlichen Elektroden sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Die
fiir pc-Si:H eingesetzte Elektrode E30-3 hat im Vergleich zu den kleinflichigen Elektro-
den (E10-1 und E10-2) eine um den Faktor =8 grofere Fliche. Zur Herstellung von
pue-Si:H i-Schichten wurde an der kleinfliichigen Anlage ein Gasfluk von @, ~0.6 slm* H,
verwendet. Der grofere der zwei Ho-FluRregler der i-Kammer an der 30x30 cm2-PECVD
ist auf 5 slm ausgelegt. Die hohere Gasausnutzung und ein im Vergleich zur kleinflichigen
Anlage verbessertes Elektrodendesign (s. Abschnitt 4.3) sowie eine verbesserte Substratan-
ordnung ermdglichen, daf vergleichbare Prozesse mit niedrigerem Fluf pro Fliacheneinheit
auskommen.

Wihrend des Prozesses wird das Gas iiber die Prozek-Bypass-Strecken abgepumpt

3Daher die Bezeichnung showerhead (engl.: Duschkopf).
4slm=Standard Liter pro Minute, Standardbedingungen sind ein Druck von 1013.25 hPa und eine Tem-
peratur von 273.15 K
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(s. Abb. 4.2). Dabei wird die Pumpleistung durch das Pumpensystem und die Leitungs-
geometrie bestimmt. Die i-Kammer ist mit einer Vorpumpe vom Typ Pfeiffer UniDry 050-3
und einer Turbopumpe vom Typ Pfeiffer TMU 1600 P C° ausgestattet. Der Leitungsdurch-
messer im Bypass ist auf 40 mm begrenzt. Bei hohen Gasfliissen gelangt man schnell an
die Grenze des Pumpvermdgens. Da Prozesse flir pc-Si:H bei 13.56 MHz einen hohen
Hs-Fluls und hohe Prozefkdriicke verlangen, wurde experimentell {iberpriift, wo die Gren-
ze des Systems liegt. Dazu wurde die Stellung des Schmetterlingsventils (SV) bei hohen
Ho-Fliissen iiber den Zeitraum eines typischen Prozesses aufgezeichnet, wiahrend fiir die
Depositionskammer ein bestimmter Druck vorgegeben wurde. Das Schmetterlingsventil,
welches wihrend des Prozesses den Druck in der Depositionskammer regelt, zeigt in die-
sem Fall an, zu welchem Zeitpunkt die Pumpleistung nicht mehr ausreicht, um einen
eingestellten Druck zu halten. Zu diesem Zeitpunkt 6ffnet das SV vollstandig und gibt
den gesamten Leitungsquerschnitt zum Pumpen frei. Bei Hy-Fliissen von 4-5 slm kann
die Turbopumpe keinen Beitrag mehr zur Pumpleistung liefern. Daher wurde fiir diese
Versuche die Turbopumpe abgeschaltet. In Abb. 4.3 ist die Stellung des Schmetterlings-
ventils als Funktion der Depositionszeit aufgetragen. Man erkennt, daf bei ();=4 slm ein
Druck von 9 Torr {iber einen Zeitraum von iiber 20 Minuten gehalten werden kann. Bei
Erhohung des Flusses @, auf 5 slm fiihrt jedoch selbst ein hoherer Druck von 10 Torr
von Anfang an zu einer stirkeren kontinuierlichen Offnung des SV. Nach einer Zeit von
~ 8 Minuten kann der Druck bei diesem Fluf nicht mehr gehalten werden, was an der
vollstindigen Offnung des SV zu erkennen ist. Bei Hochraten-Versuchen zur Deposition
von pc-Si:H bei einem Druck von 10 Torr (s. Kap. 5, Abschnitt 5.1.4) wurde daher ein
Ho-Fluf von maximal 4 slm gewédhlt, um stabile Prozekbedingungen zu gewéhrleisten.

Die durch Anlagenmodifikationen notwendig gewordenen neuen Hardware-
Komponenten der Gasversorgung und des Pumpsystems wurden in die bestehende
Steuerung und Bedienungssoftware integriert. Als Logik- und Steuerglied wurde eine
Hardware-SPS® eingesetzt. Die Bedienung erfolgt mit Hilfe einer Software-Applikation auf
Basis der HMI/SCADA’-Software Paragon®. Die Kommunikation mit der Hardware-SPS
geschieht innerhalb von Paragon iiber einen zusétzlichen softwarebasierten E/A-Prozef.

4.3. Elektrodenentwicklung

Fiir die Realisierung von a-Si:H/puc-Si:H-Modulen ist eine homogene Abscheidung in be-
zug auf Schichtdicke und Materialeigenschaften von zentraler Bedeutung. Sie ist Voraus-
setzung fiir gute elektrische Eigenschaften der Module aufgrund der serienverschalteten

’Das Pumpvermdgen fiir Ar ist bei dieser Pumpe mit 950 1/s fiir Driicke < 10~* mbar angegeben.

6SPS—Speicher Programmierbare Steuerung, Hersteller Mitsubishi, Typ FX2N

"HMI=Human Machine Interface, SCADA=Supervisory Control and Data Acquisition

8 Paragon ist eine Software zur Prozefi-Steuerung und -Kontrolle des Herstellers Nematron Corporation,
Michigan, USA
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Abbildung 4.3.: Pumpverhalten bei hohen Fliissen anhand der Position des Schmetterlings-
ventils als Funktion der Depositionszeit (100 % entspricht einem vollstindig gedffnetem Schmet-
terlingsventil).

Segmente (s. Kap. 9, Abschnitt 9.1)%. Besonders kritisch in bezug auf die Homogenitit
ist die Abscheidung der pc-Si:H-Schichten. Es wurde bereits erwihnt, daf hierfiir nur ein
schmales Prozefsfenster zur Verfiigung steht. Auf die Zusammenhénge zwischen den ein-
zelnen Prozelsparametern und den Solarzelleneigenschaften von pc-Si:H-Solarzellen wird
in Kap. 5 eingegangen.

Ausgangspunkt dieser Arbeit waren Prozesse fiir pc-Si:H an der kleinflachigen Depo-
sitionsanlage, wobei sich bei Schichten und Solarzellen ein Ubergang zwischen amorphem
und mikrokristallinem Material iiber der Substratfliiche zeigte. Dieser Ubergang konnte
schon ohne weitere Charakterisierung mit dem blofen Auge durch das unterschiedliche
Absorptionsverhalten der Materialien erfaft werden!® und ist in Abb. 4.4 mit einer ty-
pischen Verteilung der Materialbereiche skizziert. Die Abscheidung fand hier mit dem
Elektrodentyp E10-1 statt, bei dem sich Gaseinlaf und -auslaf auf gegeniiberliegenden
Seiten des Plasmaraumes befinden. Auch innerhalb der amorphen und mikrokristallinen
Wachstumsbereiche treten grofse Unterschiede in den Materialeigenschaften auf. Abb. 4.5
zeigt die Variation der [-U-Parameter von Solarzellen in Abhéingigkeit von der Position

9Zudem ist ein homogenes Erscheinungsbild bei Modulen zur Geb#udeintegration nicht zuletzt auch
eine Frage der Asthetik.

Die hohere Absorption des amorphen Siliziums fiir sichtbares Licht unterhalb von ~ 700 nm (vgl. Kap. 2,
Abb. 2.3) bewirkt, daf amorphe Regionen im Gegenlicht eine dunkelbraun-rotliche Farbe zeigen,
wihrend mikrokristallines Material bei vergleichbarer Dicke orangefarben erscheint.
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Abbildung 4.4.: Skizze der Form des Ubergangsbereiches zwischen a-Si:H und pc-Si:H auf
10x10 cm2-Substraten in der kleinflichigen PECVD-Anlage vor Installation einer optimierten
Showerhead-Elektrode.

auf dem 10x10 cm2-Substrat fiir zwei Elektrodentypen. Der Elektrodentyp E10-1 (gefiillte
Quadrate) zeigt extreme Variationen aller I-U-Parameter. Diese weisen ein sprunghaftes
Verhalten am Ubergang zwischen amorphem und mikrokristallinem Wachstum auf, gleich-
zeitig aber auch Variationen innerhalb beider Wachstumsregime. Innerhalb des Bereichs
mit mikrokristallinem Wachstum (Abb. 4.5 fiir Positionen > 4 c¢m) erreicht der Wirkungs-
grad 1 ein Maximum nahe am Ubergang zum amorphen Bereich (Positionen < 4 cm).
Das ist in einem Anstieg der Leerlaufspannung U,. und des Fiillfaktors FF' begriindet,
wahrend der Kurzschlufistrom J,. konstant bleibt. Im amorphen Bereich bewirkt jedoch
ein Einbruch von J,. und FF die Abnahme des Wirkungsgrads. Eine ausfiihrliche Diskus-
sion zur Verdnderung der I-U-Parameter am Ubergang zwischen mikrokristallinem und
amorphem Wachstum findet sich in Kapitel 5.

Fiir die pc-Si:H-Abscheidung auf 30x30 ¢cm? muften demnach zwei Aufgaben geldst
werden:

e die Anpassung der Prozesse an die grofflichige Abscheidung und

e die Losung des Problems der Inhomogenitét.

Es hat sich herausgestellt, daf fiir eine homogene Abscheidung von pc-Si:H die Kon-
figuration der Elektrode einschlieflich des Plasmaraumes die entscheidende Rolle spielt.
Wichtig sind dabei Gaszufuhr und Abpumpen des Gases aus dem Plasmaraum, Ein-
kopplung der elektrischen Leistung in die Elektrode sowie deren geometrische Gestalt.
Diese Aspekte werden im folgenden unter dem Begriff Elektrodendesign zusammengefalit.
Charakteristische Merkmale des Elektrodendesigns der eingesetzten Elektroden sind in
Tab. 4.1 zusammengefalt. Die Elektroden mit der Bezeichnung E10 gehdren zur kleinfla-
chigen Depositionsanlage, diejenigen mit der Bezeichnung E30 zur 30x30 cm?-PECVD-
Anlage.

Die Inhomogenitaten der Material- und Solarzelleneigenschaften (Abb. 4.4 und 4.5)
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Abbildung 4.5.: I-U-Parameter von Solarzellen als Funktion der Position auf 10x10 cm?-
Substraten bei Abscheidung in der kleinflichigen PECVD-Anlage mit den Elektroden E10-1
(gefiillte Quadrate) und E10-2 (offene Kreise). Eine vertikale Linie markiert den Ubergang zwi-
schen amorphem und mikrokristallinem Wachstum fiir Elektrodentyp E10-1.

der 10x10 cm?-PECVD zeigten sich mit der E10-1 Elektrode (s. Tab. 4.1). Bei dieser be-
findet sich der Gaseinlal auf einer Seite der Depositionskammer, wihrend die Abpumpung
des Prozefsgases auf der gegeniiberliegenden Seite geschieht. Bei typischen Depositions-
parametern fiir pc-Si:H im Bereich hoher Leistungen und Driicke (hPhp-Regime) bildete
sich auf der Seite des (GGaseinlasses Material im amorphen, auf der Seite der Abpumpung
Material im mikrokristallinen Wachstumsregime. Diese Korrelation zwischen Elektroden-
design und Materialwachstum deutete auf eine Ursache in der Gasverteilung hin, wobei
sowohl die Verteilung des Drucks als auch die der Gaszusammensetzung die entscheidende
Rolle spielen kann (vgl. Abschnitte 5.1.3 und 5.1.1).

Die meisten PECVD-Anlagen zur grofflichigen Beschichtung sind mit Showerhead-
Elektroden ausgestattet: das Prozefgas stromt nicht punktuell durch eine Offnung, son-
dern durch eine Vielzahl sich direkt in der Elektrodenplatte befindlicher Offnungen in den
Plasmaraum. Das 30x30 cm2-System war bei Lieferung mit der Showerhead-Elektrode
E30-1 (s. Tabelle 4.1) ausgestattet. Mit dieser Elektrodenkonfiguration konnten die An-
forderungen an Schichtdicken- und Materialhomogenitit zur Abscheidung von puc-Si:H
jedoch nicht erfiillt werden. Abb. 4.6 (gefiillte Quadrate) zeigt ein typisches Schicht-
dickenprofil fiir diese Konfiguration. Die Schichtdicke wurde an 7 Mefpunkten auf der
Substrat-Diagonalen erfafst. Deutlich sichtbar ist die Abnahme der Schichtdicke in Rich-
tung der Abpumpéffnung in der Kammer (diese ist durch einen Pfeil gekennzeichnet).
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Abbildung 4.6.: Vergleich zwischen Schichtdickenprofilen bei pc-Si:H-Abscheidung mit den
Elektroden E30-1 und E30-3. Die Schichtdicke ist an 7 auf der Substrat-Diagonalen liegenden
Mefspunkten aufgetragen. Der Pfeil kennzeichnet die Abpumprichtung.

Folgende Probleme wurden an der urspriinglich gelieferten Elektrodeneinheit festgestellt:

e Offener Plasmaraum: Die Elektrode E30-1 hat keine Plasma-Abschirmung, die das
Plasma elektrisch einschlieft. Eine Abschirmung vermeidet, dak die eingespeiste HF-
Leistung aufkerhalb des Beschichtungsraumes ein Plasma erzeugt und somit Leistung
unkontrolliert verloren geht. Des weiteren kann eine Abschirmung den Plasmaraum
gasseitig einschlieffen und eine Druckstufe beziiglich der Abpumpung realisieren.
Dadurch kann ein Druckgradient im Plasmaraum verhindert werden.

o (Glasaustritt neben der Elektrodenplatte: Bei Showerhead-Elektroden geschieht der
Gasaustritt definiert durch die in der Elektrodenplatte befindlichen Offnungen.
Durch einen Konstruktionsmangel der E30-1 Elektrode konnte das Gas jedoch au-
Rer durch die Offnungen auch seitlich von der Elektrodenplatte in den Plasmaraum
einstromen. Dadurch war eine homogene Gasverteilung der Showerhead-Elektrode
nicht mehr gewédhrleistet.

Zusitzlich zu diesen Méngeln zeigten sich Probleme mit der Erdung des Substrat-
Carriers. Um diese Méangel zu beheben, wurde gemeinsam mit der FAP GmbH
(Forschungs- und Applikationslabor Plasmatechnik, FAP GmbH, Dresden) das Elektro-
denkonzept iiberarbeitet. Bei der E30-2 Elektrode wurden sowohl der Plasmaraum als
auch die Gaseinspeisung durch konstruktive Anderungen eingeschlossen sowie das Ei-
dungsproblem behoben. Zusétzlich wurde die Gaseinspeisung mit mehreren Druckstufen
zur verbesserten Gasverteilung versehen. Diese Mafknahmen konnten die Inhomogenitit

47



4. PECVD-Technologie fiir grokflichige mikrokristalline Siliziumschichten

Abbildung 4.7.: Abbildung der Offnungen zur Gaseinspeisung auf dem beschichteten Substrat
(Fotografie) aufgrund von Schichtdickenunterschieden. Das Raster der Offnungen mit einem Ab-
stand von 38 mm ist durch Linien hervorgehoben. Gegeniiber von den Offnungen ist die Schicht-
dicke grofer als in den umgebenden Bereichen.

in bezug auf die Abpumpseite beheben und fiihrten zu &hnlichen Ergebnissen, wie sie
Abb. 4.6 (offene Kreise) fiir die spiter eingesetzte Elektrode E30-3 zeigt. Jedoch ergab
sich ein neues Problem bei Abscheidungen unter Verwendung hoher Driicke p, und HF-
Leistungsdichten Prpr (hPhp-Regime). Abb. 4.7 zeigt einen Ausschnitt der Fotografie ei-
ner Schichtabscheidung bei p, =8 Torr und Pgrpr=0.32 W/cm?. Auf dieser Schicht ist
ein gleichméfkiges Raster an Punkten zu sehen, bei denen die Schichtdicke gegeniiber der
Umgebung sichtbar grofer ist (das Raster ist durch Linien hervorgehoben). Das Raster
entspricht genau dem der Offnungen zur Gaseinspeisung in der Elektrodenplatte mit einem
Abstand von 38 mm (s. Tab. 4.1). Dies deutet moglicherweise auf einen Gasverarmungs-
effekt hin. An den Gaseintrittsoffnungen ist ausreichend SiH, vorhanden, was zu einer
hohen Wachstumsrate fithrt. Wegen einer hohen Gasausnutzung im hPhp-Regime wird
die Rate durch Gasnachschub begrenzt. Dies fiihrt zu verminderter Wachstumsrate in Be-
reichen zwischen den Einlak6ffnungen, die in bezug auf den Gasnachschub benachteiligt
sind.

Das Elektrodenkonzept der E30-2 Elektrode wurde aufgrund dieser Problematik neu
iiberarbeitet. Die Elektrode E30-3 besitzt einen gegeniiber E30-2 etwa um den Faktor 4
verringerten Lochabstand (Raster) und eine etwa 20-fach grokere Anzahl an Gaseintritts-
offnungen (Locher). Auferdem wurde die gesamte Gaseintrittsfliche ebenfalls um etwa
einen Faktor von 20 erhoht, um die Gaseintrittsgeschwindigkeit herabzusetzen. Die Druck-
stufen zur Gasverteilung wurden neu dimensioniert, um trotz erh6hter Gaseintrittsflache
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Abbildung 4.8.: Profil der Schichtdicke d langs der Substrat-Diagonalen eines mit hohem Druck
(pg =8 Torr) und hoher Leistungsdichte (Pgp=0.44 W/cm?) abgeschiedenen pc-Si:H-Films.
Die Depositionsrate betrug 0.55 nm/s. Die Linien markieren die iiber 45 Mefpunkte gemittelte
Schichtdicke von 227 nm und den Bereich einer Abweichung von +5 %. Die Abscheidung erfolg-
te auf einem Substrat mit einer mittleren Oberflichenrauhigkeit von &, =40-50 nm, um ein
Abplatzen der Schicht zu vermeiden.

eine ausreichende Gasverteilung zu gewéhrleisten. Abb. 4.8 zeigt ein mit der Elektrode
E30-3 erzieltes Homogenitatsprofil einer pc-Si:H-Schicht im Depositionsregime hoher Plas-
maleistung und hohem Depositionsdrucks (hPhp-Regime) mit einer Depositionsrate von
0.55 nm/s. Es wurden 45 dquidistante Mefpunkte auf der Substrat-Diagonalen vermessen.
Die Abscheidung der Schicht erfolgte auf einem rauhen Substrat mit einer Oberflichenrau-
higkeit von d,,,s =40-50 nm, um ein Abplatzen der Schicht in diesem Depositionsregime
zu vermeiden. Dadurch ergab sich zwangsldufig eine gewisse Mefkunsicherheit bzgl. der
Schichtdicken. Innerhalb einer Fliche von 27x27 ¢cm? konnte eine iiber alle Mefipunkte
gemittelte Abweichung von +5 % néherungsweise erreicht werden. Aukerhalb dieses Be-
reiches bewirken Randeffekte des Plasmas und des Probenhalters einen steilen Abfall der
Schichtdicke.

Eine Abbildung des Rasters der Gaseintrittsoffnungen auf den Si-Filmen war bei dieser
Elektrode nicht sichtbar. Das verwendete Raster der Gaseintrittsoffnungen von 9 mm
stellte sich als hinreichend fiir die verwendeten Depositionsbereiche heraus. Wie spiter
in den Kapiteln 5 bis 7 gezeigt wird, konnten mit diesem Elektrodentyp amorphe und
mikrokristalline Solarzellen sowie a-Si:H/uc-Si:H-Stapelsolarzellen und Module iiber einen
grofen Druckbereich mit guter Homogenitat hergestellt werden.

Die Erkenntnisse, die bzgl. der Homogenitdt der Abscheidung an der grofflachigen
Depositionsanlage gewonnen wurden, fiihrten schliefllich auch zu einer Neukonzeption der
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Elektrode an der kleinflichigen PECVD-Anlage. Die deutlich verbesserte Homogenitét der
Solarzellen mit der iiberarbeiteten Elektrode E10-2 ist in Abb. 4.5 zu sehen (offene Kreise).
Leerlaufspannung U,,, Fiillfaktor FF' und Kurzschlufstrom .J,. weisen keine grofen und
sprunghaften Anderungen wie beim Elektrodentyp E10-1 auf. Die verbleibenden Inhomo-
genitdten konnen auf Randeffekte sowie Substratinhomogenititen zuriickgefiihrt werden.
Die Bedingungen fiir in bezug auf den Wirkungsgrad ,,optimales” mikrokristallines Wachs-
tum sind hier ndherungsweise auf dem gesamten Substrat erfiillt.

Die Optimierung des Elektrodendesigns erfolgte hauptsichlich durch Auswertung
der Schichtabscheidungen und Plausibilitatsbetrachtungen. Als diese bereits weitgehend
abgeschlossen war startete im Januar 2000 das von der EU geforderte DOIT-Projekt
(DOIT=Development of an Optimised Integrated Thin Film Silicon Solar Module). Im
Rahmen dieses Projekts wurden an der University of Patras CFD-Simulationsrechungen
(CFD=Computational Fluid Dynamics) zur Verteilung von Gasdichte, Druck, Sila-
nanteil, Temperatur und Gasgeschwindigkeit fiir die PECVD-Reaktorgeometrie der
30x30 cm2-PECVD-Anlage bei verschiedenen Depositionsbedingungen durchgefiihrt [85].
Die Abb. 4.9 und 4.10 zeigen beispielhaft eine Simulation der Druckverteilung, die
Abb. 4.11 und 4.12 eine Simulation der Silanverteilung iiber der Substratfliche nahe
der Substratelektrode bei einem nominellen Druck von 1 Torr (Q, =3 slm, T}, =180 °C,
dejectr = 15 mm). Die Absolutwerte der Simulationen zeigen nur sehr geringe Abweichun-
gen. Die Grofien fiir Druck und Silananteil wurden daher nicht skaliert. Bei einem Raster-
abstand von 50 mm zeigen die Bilder sowohl in der Druckverteilung als auch in der Silan-
verteilung aber prinzipiell eine Inhomogenitit, die dem Raster der Elektrodenéffnungen
entspricht. Bei 10 mm Rasterabstand sind die Inhomogenitédten nicht mehr zu erkennen.
Diese Simulationen wurden auch fiir einen Rasterabstand von 10 mm bei 10 Torr durch-
gefiihrt (dieser Druck wurde bei den meisten pc-Si:H-Abscheidungen eingesetzt, s. Kap. 5,
Abschnitt 5.1). Die Ergebnisse in bezug auf die relativen Abweichungen in den Verteilun-
gen sind jedoch denen bei 1 Torr und 10 mm Abstand vergleichbar. Wenngleich die Reak-
tionskinetik des Plasmas bei diesen Simulationen noch nicht beriicksichtigt ist, so laft sich
dennoch ableiten, daf die Geometrie der Showerhead-Elektrode, d.h. des Offnungsrasters
und der Offnungsgréfe, auf die Homogenitit der Abscheidung in einem Depositionsregime
mit hohen Driicken und Gasfliissen einen deutlichen Einfluf hat. Allgemein zeigen die Si-
mulationen oberhalb eines Drucks von etwa 500 mTorr und einem Gasflufs von 200 sccm
den Beginn eines homogenitétskritischen Regimes an und die generelle Notwendigkeit des
Einsatzes von geeigneten Showerhead-Elektroden [85].

4.4. Zusammenfassung

Die Prototyp-PECVD-Anlage zur Abscheidung auf 30x30 cm?-Substratgrofe wurde um
eine Dotierkammer erweitert und das Gas- und Pumpsystem an die fiir pc-Si:H erfor-
derlichen Prozefsbedingungen angepaft. Die Entwicklung neuer Elektroden ermdglichte
erstmals eine homogene Abscheidung von mikrokristallinem Material auf einer Substrat-
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fliche von 30x30 ¢cm?. Damit wurde gezeigt, dak das Depositionsregime fiir pc-Si:H bei
13.56 MHz unter der Verwendung von hohen Driicken und hohen Leistungsdichten im
Plasma (hPhp-Regime) auf eine SubstratgroRe von 30x30 cm? skaliert werden kann. Die
kritischen Aspekte des Elektrodendesigns zur Erreichung der Homogenitat wurden heraus-
gestellt: Gasverteilung, Gaseinspeisung, Leistungseinkopplung, Substraterdung und Plas-
maabschirmung. Der Zusammenhang zwischen Gasverteilung und -stromung auf der einen
Seite und Homogenitdt der Abscheidung auf der anderen Seite konnte im Rahmen des
DOIT-Projekts anhand von CFD-Simulationsrechnungen bekraftigt werden.
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4. PECVD-Technologie fiir grokflichige mikrokristalline Siliziumschichten

9.: Druckver- Abbildung 4.10.: Simulation der Druckver-
teilung p, (nomineller Druck 1 Torr, Ra- teilung py (nomineller Druck 1 Torr, Ra-
sterabstand der Elektrodensffnungen 10 mm) sterabstand der Elektrodensffnungen 50 mm)
[85]. [85].

%

Abbildung 4.11.: Simulation der Silanver- Abbildung 4.12.: Simulation der Silanver-
teilung p, (nomineller Druck 1 Torr, Ra- teilung p, (nomineller Druck 1 Torr, Ra-
sterabstand der Elektrodenéffnungen 10 mm) sterabstand der Elektrodendéffnungen 50 mm)
[85]. [85].
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5. Solarzellen aus mikrokristallinem
Silizium

Grundlage fiir die Realisierung von a-Si:H/puc-Si:H-Solarmodulen auf einer Substratfliche
von 30x30 cm? war die Entwicklung der PECVD-Prozesse fiir die intrinsischen und dotier-
ten Silizium-Funktionsschichten. Wihrend Module in Einfach-, Stapel- und Tripelzellen-
Konfiguration auf der Basis von a-Si:H und a-SiGe:H schon seit einigen Jahren kommerziell
erhéltlich sind, befanden sich pc-Si:H-Solarzellen zu Beginn der Arbeit noch im Labor-
stadium. Module auf Basis von a-Si:H/uc-Si:H-Stapelzellen waren auf kleinen Fléchen bis
zu 23.3 cm? realisiert [86]. Inzwischen sind erste kommerzielle a-Si:H/pc-Si:H-Module der
Firma Kaneka (Kaneka SolarTech Co. Ltd.) mit einer Groke von 91x45.5 ¢cm? auf dem ja-
panischen Markt erhéltlich |21, 24]. Veroffentlichungen geben nur sehr wenig Information
iiber den Herstellungsprozef und die Produktionskosten.

Wiéhrend im vorherigen Kapitel der Schwerpunkt auf die anlagentechnischen Aspek-
te bei der Aufskalierung von pc-Si:H-Prozessen gelegt wurde, werden in diesem Kapitel
pc-Si:H-p-i-n-Solarzellen diskutiert. Im ersten Abschnitt wird der Einflufk der Depositi-
onsparameter der pc-Si:H-i-Schicht auf die Solarzellenkenngréfien behandelt. Ein weiterer
Abschnitt widmet sich der Erhéhung der Depositionsrate fiir die i-Schicht. Daran anschlie-
fsend wird der Einfluf der Absorberschichtdicke und des TCO-Materials auf die elektri-
schen Eigenschaften der Solarzellen untersucht. Den Abschluf dieses Kapitels bildet eine
kurze Betrachtung der Stabilitdt von uc-Si:H-Solarzellen. Teilergebnisse dieses Kapitels
sind bereits veroffentlicht [36, 84, 87, 88, 89].

5.1. puc-Si:H-i-Schichten

Die Entwicklung von pc-Si:H-Solarzellen mit dem hPhp-Ansatz erfolgte weitgehend par-
allel an zwei Depositionsanlagen, der sogenannten kleinflichigen Depositionsanlage (Sub-
stratgrofe 10x10 em?) und der 30x30 cm?-PECVD-Anlage. Roschek [90] untersuchte die
generellen Zusammenhdnge zwischen den Depositionsparametern der i-Schicht und den
Solarzelleneigenschaften: die Rolle von Silankonzentration SC, Druck p,, Heizertempera-
tur Ty, Plasmaleistung Pgrp, Elektrodenabstand deeqt, Gasflufl sowie Einsatz von gepul-
stem Plasma. Zentrale Ergebnisse der Arbeit von Roschek, die elementar fiir diese Arbeit
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sind, werden zu Beginn in den Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 zusammengefalst wiedergege-
ben.

In der vorliegenden Arbeit sollten zunéchst die Ergebnisse auf grofe Flichen {iber-
tragen und homogene Abscheidebedingungen realisiert werden. Eine Weiterentwicklung
und Feinoptimierung der Herstellungsprozesse fiir pc-Si:H-Solarzellen wurde durch das in
Kap. 4 vorgestellte Elektrodendesign moglich. Parallel gelang es, die Abscheideraten bis
1 nm/s zu erhéhen. Eine Zusammenfassung der Abhéngigkeiten von uc-Si:H-Solarzellen
von den Depositionsparametern im hPhp-Regime findet sich in [36, 84, 89]. Darin enthal-
ten sind Ergebnisse aus der Arbeit von Roschek und der vorliegenden Arbeit.

Zur Bestimmung des Einflusses unterschiedlicher Depositionsparameter bei der Her-
stellung von i-Schichten wurden jeweils komplette p-i-n-Solarzellen hergestellt. Abhéngig
von den Depositionsparametern wachsen die i-Schichten amorph oder mikrokristallin. Die
Klassifizierung, ob eine i-Schicht amorph oder mikrokristallin ist, erfolgte anhand mehre-
rer Kriterien. Einen ersten Hinweis liefert die Farbe der Solarzellen bei Betrachtung im
Gegenlicht. Amorphe Schichtstrukturen der Dicke ~ 1 pm erscheinen in dunkelroter Far-
bung, wihrend mikrokristalline orangefarben sind (s. Kap. 4, Abschnitt 4.3). Das wichtig-
ste Kriterium bildete die Solarzellencharakterisierung. Mikrokristalline Solarzellen zeigen
aufgrund ihrer hoheren Absorption im roten und infraroten Spektralbereich im Vergleich
zu amorphen einen deutlich hoheren Strom bei Messung unter Rot-Filter (z.B. Schott
0GH90, s. Kap. 3, Abb. 3.7). Demgegeniiber deutet ein kleiner Rot-Strom kombiniert mit
einem U,. > 600 mV auf amorphes Material in der i-Schicht hin.

5.1.1. EinfluR des Depositionsdrucks

Der folgende Abschnitt fakt Ergebnisse von Roschek [90] zum Einfluf des Depositions-
drucks p, auf die Eigenschaften von puc-Si:H-Solarzellen zusammen. In der 10x10 c¢m?-
PECVD-Anlage wurden Solarzellen unter Variation des i-Schicht-Depositionsdrucks p,

zwischen 4 und 9 Torr hergestellt. Die Leistungsdichte der Plasmaanregung lag bei
PRF:04 W/ch, SC bei 1 %.

Abb. 5.1 zeigt die I-U-Parameter in Abhéngigkeit von p,. Der Wirkungsgrad steigt
linear bis zu einem Maximum von 7.2 % bei 8 Torr an. Bei weiterer Erhchung von p,, féllt
der Wirkungsgrad signifikant ab. Der Wirkungsgradanstieg ist auf einen Anstieg in U,
und FF' zuriickzufiihren, wéihrend .J,. nahezu konstant bleibt. Bei 9 Torr bricht jedoch
Jse ein, was zu dem starken Abfall von 7 fiihrt. Der Verlust in J,. wird durch die Quan-
teneffizienzmessungen fiir die Solarzellen bei 8 und 9 Torr (s. Abb. 5.2) veranschaulicht
(d; =1.3 pm). Bei 8 Torr zeigt die externe Quanteneffizienz EQFE der Solarzelle einen fiir
gute pc-Si:H-Solarzellen charakteristischen Verlauf. Bei 9 Torr bricht EQFE im Bereich
<600 nm und im Bereich > 600 nm ein (vgl. dazu [23| fiir n-i-p Solarzellen). Die Verluste
oberhalb von 600 nm lassen sich teilweise durch eine verringerte Rot- und Infrarotabsorp-
tion aufgrund zunehmender Anteile amorpher Phase im Material erkldren. Unterhalb von
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Abbildung 5.1.: I-U-Parameter von p-i-n-Solarzellen aus der 10x10 cm?-PECVD-Anlage in Ab-
hiingigkeit vom Depositionsdruck p, (Prp = 0.4 W/cm?, SC bei 1 %). Linien zeigen die jeweiligen
Trends und den Ubergang zwischen pc-Si:H und a-Si:H Wachstum an.

600 nm zeigt der Einbruch von FQFE Probleme bei der Extraktion von Ladungstragern
an, die vorwiegend im vorderen (p-Schicht nahen) Bereich der i-Schicht generiert wurden.

Die Trends der I-U-Parameter haben eine starke Ahnlichkeit zu denen bei Verinde-
rung von SC am Ubergang zwischen amorphem und mikrokristallinem Wachstum (sie-
he z.B. [23] und Abschnitt 5.1.3). Es stellt sich dabei die Frage, ob der Druck unabhéngig
von seinem Absolutwert als Mittel zur Optimierung des Wirkungsgrades am Ubergang
zwischen a-Si:H- und pc-Si:H-Wachstum genutzt werden kann oder ob auch der Absolut-
wert von p, fiir die Materialeigenschaften in diesem Depositionsregime eine grundlegende
Rolle spielt. Um p, getrennt vom Materialiibergang untersuchen zu kénnen, wurden Solar-
zellen am Ubergang bei unterschiedlichem pg mittels Variation von SC' in bezug auf den
Wirkungsgrad optimiert. Die Plasmaleistung Pgr wurde zuséitzlich so angepalt, daf eine
konstante Wachstumsrate von ~0.5 nm/s {iber den gesamten Druckbereich gewéhrlei-
stet war, damit nicht eine Verschlechterung der Solarzelleneigenschaften aufgrund einer
hoheren Rate die Effekte des Drucks {iberlagert. In Abb. 5.3 sind FF und U,. der je-
weils fiir einen bestimmten Druck optimierten Solarzellen aufgetragen (aus [84]). U, und
FF dienen als Indikator fiir die Materialqualitit, wahrend J,. zusétzlich von den Light-
Trapping-Eigenschaften der verwendeten ZnO-Substrate beeinflultt werden kann. Daher
sind J,. und 1 bewuft nicht aufgetragen. Fiir beide Kenngréfen U,, und FF' zeigt sich ein
Anstieg mit dem Depositionsdruck von <400 mV bzw. ~50 % bei 1.5 Torr auf 530 mV
und > 70 % bei 20 Torr, wobei die Werte oberhalb von ~ 10 Torr séttigen. Aus diesen
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Abbildung 5.2.: Externe Quanteneffizienz EQE von pc-Si:H-Solarzellen hergestellt bei einem
Druck von 8 und 9 Torr fiir die i-Schicht (Prp =0.4 W/cm?, SC =1 %, d; = 1.3 pm).

Ergebnissen 1t sich ableiten, daf ein hoher Depositionsdruck unabhingig vom Ubergang
zwischen a-Si:H und pe-Si:H im hPhp-Regime notwendig ist, um pc-Si:H-Solarzellen mit
hohem Wirkungsgrad bei hoher Depositionsrate (0.5 nm/s) herzustellen. Der Grund fiir
diesen Druckeinfluf wird in [90] ausfiihrlich diskutiert.

5.1.2. EinfluR der Substrattemperatur

Mikrokristalline Solarzellen, die in der Depositionssequenz n-i-p mittels VHF-PECVD
hergestellt wurden [91], zeigten die hochsten Wirkungsgrade nach einer Erhéhung der
Substrattemperatur bei der i-Schicht-Deposition auf etwa 250°C. Fiir a-Si:H-Solarzellen
wird bei Temperaturerhéhung (bei der i-Schichtdeposition) unterschiedliches Verhalten
fiir p-i-n und n-i-p Depositionssequenzen berichtet. Fiir p-i-n Solarzellen fiihrt eine Sub-
strattemperatur T >200°C zu einer Schidigung der Solarzelle (siehe z.B. [53, 92]). Als
Grund hierfiir wird in [92] eine Schidigung der empfindlichen p/i-Grenzfliche angefiihrt.
Bei n-i-p-Solarzellen tritt dieser Effekt nicht auf, da die i/p-Grenzfliche erst nach der i-
Deposition entsteht und daher nicht den Temperaturen, die bei der i-Schicht Herstellung
benutzt werden, ausgesetzt ist.

Roschek untersuchte anhand von zwei Temperaturserien an der kleinflachigen Depo-
sitionsanlage, welchen Einfluf die Abscheidetemperatur der i-Schicht auf pc-Si:H-p-i-n-
Solarzellen im hPhp-Regime hat [90]. Die Messung der Abscheide- bzw. Substrattempe-
ratur ist experimentell nur schwer zu realisieren. Hier wurde als Vergleichswert die Hei-
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Abbildung 5.3.: FF (gefillte Quadrate) und U,. (offene Kreise) von optimierten pc-Si:H-
Solarzellen nahe am Ubergang zu amorphem Wachstum als Funktion des Depositionsdrucks (aus
[84]). Die Optimierung wurde mittels Variation von Silankonzentration SC und Plasmaleistung
Prp vorgenommen.

zertemperatur herangezogen, die jeweils bekannt ist. Der Zusammenhang zwischen Hei-
zertemperatur und Substrattemperatur ist fiir die Deposition von a-Si:H-Schichten durch
Vergleichsmessungen bekannt und betrigt in der kleinflichigen PECVD-Anlage etwa 2/3
der Heizertemperatur. Diese Messungen wurden ohne brennendes Plasma durchgefiihrt.
Die kleine Leistung bei der Herstellung der a-Si:H Schichten fiihrt kaum zu weiterer Tem-
peraturerh6hung. Bei der Abscheidung von pc-Si:H-Schichten bei hohen Plasmaleistungs-
dichten wirkt jedoch neben dem Heizer das Plasma als Heizquelle. Im folgenden wurde die
Heizertemperatur 7}, wihrend der i-Schichtdeposition zwischen 150 und 330 °C variiert.
Eine Serie wurde bei p, =7 Torr und Prp = 0.4 W/cm?, die andere bei p, = 10.5 Torr und
Prr=0.5 W/cm? hergestellt.

Abb. 5.4 zeigt die [-U-Parameter von pc-Si:H-Solarzellen als Funktion der Heizertem-
peratur wihrend der i-Schicht-Deposition fiir zwei Depositionsregime. Die Trends aller
Parameter sind fiir beide Serien identisch. Der Wirkungsgrad zeigt ein Maximum bei et-
wa 200 °C und erreicht 7.7 % bzw. 7.8 % bei 7 bzw. 10.5 Torr. Bei Heizertemperaturen
oberhalb von 240-280°C beobachtet man eine deutliche Abnahme aller I-U-Parameter.
Der Abfall von .J,, dhnelt scheinbar dem Ubergang zum amorphen Wachstum. Jedoch
ist ein U,. <500 mV gekoppelt mit einem Strom unter Rot-Filter von 10 mA /cm? die-
ser Solarzellen (keine Abb.) untypisch fiir das amorphe Wachstumsregime. Nasuno et al.
[93] fiihren niedrige Werte von U,. und FF' bei hohen Depositionstemperaturen auf die
Aktivierung von Sauerstoff-Donatoren zuriick. Denkbar ist auch eine Schidigung der p/i-
Grenzfliche, wie es in [92] fiir a-Si:H-Solarzellen beschrieben wird.
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Abbildung 5.4.: I-U-Parameter von pc-Si:H-Solarzellen als Funktion der Heizertemperatur
withrend der i-Schicht Deposition fiir zwei Depositionsregime (p, =7 Torr, Prr =0.4 W/cm?,
SC =1 % und p, =10.5 Torr, Prr = 0.5 W/cm?, SC=0.8 % .

An der 30x30 cm?-PECVD konnten die Zusammenhénge zwischen einer zu hohen Hei-
zertemperatur wiahrend der i-Schicht-Deposition und niedrigen Solarzellenwirkungsgraden
bestiitigt werden (nicht gezeigt). An dieser Anlage wurde die Heizertemperatur deshalb
auf 150°C fiir pc-Si:H-i-Schichten begrenzt. Dieser Wert wurde gewahlt, da er sich als
unkritisch auch in bezug auf eine Variation der Plasmaleistung Prpr herausstellte.

5.1.3. EinfluB der Wasserstoffverdiinnung

Die Wasserstoffverdiinnung des Silans oder umgekehrt ausgedriickt die Silankonzentration
SC bestimmt mafgeblich das Wachstumsverhalten der Siliziumschichten. Die Verdnde-
rung des Wachstums und die Mikrostruktur mittels VHF-PECVD hergestellter Schich-
ten am Ubergang zwischen a-Si:H und pc-Si:H werden in [61, 94| untersucht. Mit zu-
nehmendem SC' verdndert sich das Wachstum von amorphen hin zu kolumnar mikro-
kristallin wachsenden Schichten. Vetterl et al. setzten solche Schichten als intrinsische
Absorberschichten in pc-Si:H-Solarzellen ein und beschrieben das Verhalten der Solar-
zellen als Funktion von SC [23]. Es stellte sich heraus, dall der Wirkungsgrad der Solar-
zellen ein Maximum im Bereich mikrokristallinen Wachstums nahe dem Ubergang zu
amorphem Wachstum aufweist. Die Strukturuntersuchungen dieser Solarzellen mittels
Raman-Spektroskopie zeigen bereits deutliche Anteile amorpher Phase [58, 59]. Die ex-
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Abbildung 5.5.: Solarzellenkenngrofen n, FF, U,. und Js. in Abhéngigkeit von der Silankon-
zentration SC. Senkrechte Linien zeigen den Ubergang zwischen pc-Si:H- und a-Si:H-Wachstum
an. Die Solarzellen wurden bei py, =8 Torr und Pyr =0.26 W/cm2 hergestellt und haben eine
Absorberschichtdicke von = 1.1 pum. Riickkontakt war jeweils ZnO/Ag.

terne Quanteneffizienz verhilt sich am Materialiibergang bei Variation von SC' in gleicher
Weise, wie es Abb. 5.2 fiir die Variation des Drucks zeigt.

Im folgenden wird untersucht, ob sich eine Verdnderung von SC' in der i-Schicht der
Solarzellen im Bereich des Materialiibergangs zwischen a-Si:H und pc-Si:H bei 13.56 MHz
Anregungsfrequenz bei hohen Driicken und HF-Leistungen (hPhp-Regime) dhnlich aus-
wirkt wie in den Ergebnissen von Vetterl im VHF-Regime. Die Untersuchung des Ein-
flusses der Wasserstoffverdiinnung war an der kleinflichigen Depositionsanlage zunéchst
quantitativ nicht moglich, da die Prozefparameter iiber dem 10x10 cm2-Substrat variier-
ten (s. dazu Kap. 4). Daher wurden pc-Si:H-i-Schichten mit verschiedener Silankonzen-
tration SC in der 30x30 cm?-PECVD-Anlage abgeschieden, bei der zuvor das Elektro-
dendesign fiir die Abscheidung von uc-Si:H optimiert worden war (s. Kap. 4). Die Dicke
der Absorberschichten war ~1.1 um, der Depositionsdruck p, =8 Torr und die Leistungs-
dichte Prr=0.26 W/cm?. Die verwendeten ZnO-Substrate (Zpps) wurden zuvor in der
10x10 cm?-PECVD-Anlage mit einer p-Schicht und nach der i-Schicht-Deposition mit
einer n-Schicht versehen.

Abbildung 5.5 zeigt die [-U-Parameter der so hergestellten Solarzellen in Abhéngigkeit
von der Silankonzentration SC. Zur Verdnderung von SC' wurde der Ho-Fluf konstant
gehalten und der SiH,-Flufs variiert. Der Wirkungsgrad steigt mit zunehmendem SC' zu-
néchst kontinuierlich an und erreicht bei SC' ~0.9 % ein Maximum von 8 %. Fiir hohere
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Abbildung 5.6.: Dunkelkennlinien fiir pc-Si:H-p-i-n-Solarzellen in Abh#ngigkeit von der Silan-
konzentration SC fiir SC' =0.55 %, 0.92 % und 1.10 %. Der Pfeil zeigt den Trend mit zuneh-
mendem SiH4-Flufs an.

SC I, Iy n | Ry | R, Up | Uyt
(%) || (mA/em?) | (mA/cm?) (@) ] (@) | V)| mV)
0.55 19.2 2.0-107% [1.80] 1.5 [3-10° | 427 | 420
0.92 19.9 1.4-107° | 1.50 | 1.5 | 3-10° | 534 | 540
1.10 10.1 2.0-107° [1.35]300|1-10°| 664 | 770

Tabelle 5.1.: Aus den Dunkelkennlinien Abb. 5.6 abgeleitete ESB-Parameter Iy, n, Rs; und
R, sowie daraus berechnete Leerlaufspannungen U,.* bei einem als konstant angenommenen
Photostrom I, = Is.. Aufferdem sind gemessene Werte fiir /5. und U,. angegeben.

SC (>0.9 %) fillt der Wirkungsgrad aufgrund eines Einbruchs im Fiillfaktor FF' und
Kurzschlufstrom J,. stark ab. Das i-Schicht-Material wird nun von amorpher Phase do-
miniert, was auch durch die Farbe der Solarzellen bei Betrachtung im Gegenlicht bestétigt
wird. Der Einbruch von J,, beim Ubergang in den amorphen Wachstumsbereich durch
Verédnderung von SC' verhilt sich analog wie bei der Variation des Depositionsdrucks
(s. Abb. 5.1).

U,. zeigt anders als FF' und .J,. einen nahezu linearen Anstieg mit SC. Betrachten
wir dazu das Verhalten der Dunkelkennlinie. Abb. 5.6 zeigt fir SC = 0.55 %, 0.92 % und
1.10 % die Dunkelkennlinien. Werden diese durch das in Abb. 2.9, Kap. 2 gezeigte Er-
satzschaltbild beschrieben, erhédlt man als ESB-Parameter die in Tab. 5.1 angegebenen
Werte fiir Iy, n, R; und R,. Mit zunehmendem SiH4-Anteil verschiebt sich der exponen-
tielle Anstieg der Dunkelkennlinie zu gréferen Spannungen (vgl. Bereich B in Abb. 2.10,
Kap. 2), d.h. Iy nimmt ab. Gleichzeitig nimmt auch der Diodenidealitétsfaktor n fiir

60



5.1.  pc-Si:H-i-Schichten

0'6 T v T T M T T T T

0.5 - .

R s (nm/s)
n
\\
\
\

034 ™ -

06 07 08 09 10 11
SC (%)

Abbildung 5.7.: Depositionsrate Ry, als Funktion von der Silankonzentration SC'. Die Linie
zeigt den Trend.

grokere SC' ab (steilerer Kurvenverlauf). Zusétzlich wirkt der hohe Anteil an amorpher
Phase bei SC =1.10 % als Barriere unter Vorwértsspannung, was sich in der Dunkelkenn-
linie dhnlich wie ein hoher Serienwiderstand auswirkt. In Tab. 5.1 sind die berechneten
Leerlaufspannungswerte U,.* angegeben, die sich aus einer Uberlagerung der aus den ESB-
Parametern gebildeten Dunkelkennlinien und einem als konstant (spannungsunabhéngig)
angenommenen Photostrom I, nach Gl. 2.3 ergeben wiirden. Die Hohe des Photostroms
wurde jeweils auf den Wert des gemessenen Kurzschlulstroms gesetzt. Fiir SC =0.55 %
und 0.92 % stimmen die berechneten Leerlaufspannungen U,.* gut mit den gemessenen
Leerlaufspannungen U, iiberein. Bei SC=1.10 % ist das gemessene U,. um mehr als
100 mV kleiner. Wahrend bei SC' =0.55 % und 0.92 % die Annahme eines konstanten I,
die Leerlaufspannung U, richtig beschreibt, gilt dies fiir SC'=1.10 % nicht. Hier kann
die Hellkennlinie nur unter der Annahme eines stark spannungsabhinigen Photostroms
simuliert werden, der unter Vorwértsspannung einbricht und dadurch zu einem kleineren
Up fiithrt. Auf diese Thematik wird in Kap. 8 noch ausfiihrlich eingegangen.

Die Depositionsraten Ry, dieser Serie sind in Abb. 5.7 dargestellt. Es zeigt sich ein
nahezu linearer Anstieg von R4, mit SC. Dieser Verlauf kann folgende Ursachen haben:
entweder begrenzt der SiH,-Nachschub bei kleinen SC' die Rate oder aber der hohere
Wasserstoffanteil begrenzt durch seine Atzwirkung die Wachstumsgeschwindigkeit. Bei
maximalem Wirkungsgrad liegt hier Rge, zwischen 0.4 und 0.5 nm/s.

Die Solarzellenkenngréffen verhalten sich bei Variation von SC' analog zu denen bei
Vetterl etal [23]. Die Silankonzentration SC, bei der das Maximum im Wirkungsgrad
erreicht wird, betragt jedoch 0.9 statt 5 %. Dies resultiert aus den stark unterschiedli-
chen Depositionsbedingungen bei Vetterl et al. (vgp =95 MHz und p, = 0.3 Torr) ver-
glichen mit den hier verwendeten (vgp=13.56 MHz und p, =8 Torr). Im hPhp-Regime
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(13.56 MHz) werden ebenso hohe, teilweise auch hohere, Depositionsraten wie bei Ein-
satz von VHF erreicht. Auf Mafnahmen, die Depositionsrate weiter zu erhéhen, wird im
folgenden Abschnitt eingegangen.

5.1.4. Depositionsraten

Die Depositionsrate Ry, ist einer der Schliisselfaktoren zur Reduzierung der Herstel-
lungskosten von Silizium-Diinnschichtsolarzellen. Sie hat unmittelbaren Einfluft auf den
Durchsatz einer Beschichtungsanlage. Bei a-Si:H-Solarzellen wird jedoch mit zunehmender
Depositionsrate in der Regel eine erhohte Lichtalterung beobachtet (siehe z.B. [65]), so dafs
dadurch der Ratenerh6hung Grenzen gesetzt sind. Fiir a-Si:H / uc-Si:H-Stapelsolarzellen ist
die Depositionzeit der pc-Si:H-Solarzelle aufgrund der im Vergleich zur a-Si:H-Solarzelle
um einen Faktor 4-8 groferen Absorberschichtdicke besonders kritisch. Urspriinglich wur-
den mit 13.56 MHz-PECVD bei der Abscheidung von pc-Si:H keine Depositionsraten er-
zielt, die anndhernd so hohe Werte erreichten wie bei VHF-Deposition. Daher konzentrier-
ten sich die Mehrzahl der Arbeiten auf den VHF-Bereich, mit dem inzwischen sehr gute
pc-Si:H-Solarzellen mit Rg., von iiber 1 nm/s hergestellt wurden |28, 95]. Prinzipiell konn-
ten auch mit der Hot-Wire CVD! hohe Raten bei der Herstellung von pc-Si:H-Solarzellen
erreicht werden. Bei Depositionsraten von 0.8 nm/s wurden Wirkungsgrade bis zu 6 %
erzielt [96]. Hohe Wirkungsgrade mit Hot-Wire CVD hergestellter jc-Si:H-Solarzellen bis
zu 9.4 % wurden von Klein allerdings bisher nur bei deutlich kleineren Depositionsraten
von etwa 0.1 nm/s erreicht [97]. Fiir die 13.56 MHz-PECVD lieferte erst der hPhp-Ansatz
ebenfalls hohe Depositionsraten von 0.5 nm/s bei gleichzeitig hohen Wirkungsgraden in
pe-Si:H-Solarzellen 34, 88]. Im folgenden werden die Moglichkeiten untersucht, die De-
positionsrate im hPhp-Regime weiter zu erhéhen.

Welche Maknahmen kénnen dazu ergriffen werden? Solange die Depositionsrate nicht
durch den Gasnachschub begrenzt wird, fiihrt eine Erhchung der Plasmaleistung Py zu
einer Erhohung der Rate. Mit zunehmender Gasausnutzung sittigt die Depositionsrate
trotz Leistungserh6hung. Eine Erhohung des SiH4-Angebots hebt in diesem Fall die Limi-
tierung des Gasnachschubs und damit die Limitierung der Depositionsrate auf. Gleichzei-
tig muf allerdings der Ho-Fluk angehoben werden, um SC anzupassen (s. Abschnitt 5.1.3).
Die Erhéhung der Depositionsrate durch Erhohung des Gasflusses ist deshalb nicht unbe-
grenzt moglich. Ein weiterer Ansatz zur Erhhung von Ry, ist die Verringerung des Elek-
trodenabstands. Abb. 5.8 zeigt die Depositionsrate als Funktion des Elektrodenabstands
detectr el hoher Plasmaleistung (Pyp=0.74 W /cm?), hohem Druck (pge, ~ 10 Torr) und
hohem Fluf (Q, =4 slm). Eine Verringerung von dejeq, um den Faktor 2 wirkt sich etwa in
einer Verdoppelung von R, aus. In Produktionsanlagen mit Substratgrofen im Bereich
von 1 m? werden gewohnlich Elektrodenabstinde von 20-30 mm verwendet. Bei kleineren

!Bei der Hot-Wire CVD wird das Prozefigas ohne Plasma bei hohen Temperaturen thermisch zersetzt.
Die hohen Temperaturen werden durch glithende (stromdurchflossene) Drahte, meist aus Wolfram
oder Tantal, erreicht.
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Abbildung 5.8.: Depositionsrate Rgep, in Abhéngigkeit vom Elektrodenabstand bei einem Fluf
Qg =4 slm und einer Leistungsdichte von Pyp =0.74 W /cm?,

Absténden ist eine exakte Positionierung der Substrate vor den Elektroden mit einem
erheblichen technologischen Aufwand verbunden.

Im hPhp-Regime betrigt die Gasausnutzung? des SiH, typischerweise mehr als 20 %.
Um die Depositionsrate bei der Abscheidung der puc-Si:H-Absorberschicht in pc-Si:H-
Solarzellen zu maximieren, wurden Solarzellen mit einer Leistung Pgp von 0.74 W/cm?
und einem Gasfluf @, von 4 slm bei geringem Elektrodenabstand (/10 mm) herge-
stellt. Ein noch hdoherer Gasfluft war wegen der Begrenzung durch das Pumpsystem
nicht moglich (vgl. Abschnitt 4.2). Der Druck wurde auf den Maximalwert der Anlage
pg = 10 Torr eingestellt, um hohe FF- und U,.-Werte zu erreichen (s. Abschnitt 5.1.1).
Um eine Schidigung der p/i-Grenzfliche durch die hohe Plasmaleistung und den damit
verbundenen erhohten Ionenbeschufl zu vermeiden, wurde auf die p-Schicht zunéchst eine
mikrokristalline intrinsische Pufferschicht von etwa 100 nm Dicke mit einer geringeren
Leistung von Pyp=0.33 W/cm? deponiert.

Abb. 5.9 zeigt die I-U-Parameter von pc-Si:H-Solarzellen in Abhéngigkeit von der
Silankonzentration SC, die bei diesen Bedingungen auf Zgpg-Substraten hergestellt wur-
den. Die zugehorigen Depositionsraten lagen bei 1-1.1 nm/s (Abb. 5.10) und damit im
Vergleich zu den Solarzellen bei p, =8 Torr und Pyp=0.26 W/cm? (s. Abb. 5.5) etwa
um den Faktor 2 hoher. Die generellen Trends der Solarzellenkenngréfsen bei erhohter
Rate (1 nm/s) verhalten sich dhnlich zu denen bei 0.5 nm/s (Abb. 5.5), der gesamte Pa-
rameterbereich ist jedoch zu einem héheren SC verschoben. Der starke Anstieg von Jg,
im Bereich SC' =1.1-1.3 % erklért sich aus der Verwendung eines Ag-Riickkontaktes bei

2Unter Gasausnutzung wird hier der Anteil des SiH,-Gases verstanden, der zur Schichtbildung auf dem
Substrat beitrégt.
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Abbildung 5.9.: Solarzellenkenngréfen von pc-Si:H-Solarzellen in Abhéngigkeit von der Si-
lankonzentration SC bei einer Rate von 1 nm/s. Linien zeigen die jeweiligen Trends und den
Ubergang zwischen pc-Si:H und a-Si:H Wachstum an. Die Solarzellen wurden bei pg = 10 Torr
und Pgr=0.74 W/ cm? hergestellt und haben eine Absorberschichtdicke von & 1.2 pym.

SC =1.13 %. Die anderen Solarzellen wurden mit ZnO/Ag-Riickkontakt hergestellt. Die
beste Solarzelle dieser Serie hat jedoch ein den Solarzellen aus Abb. 5.5 vergleichbares
Substrat und den gleichen Riickkontakt (ZnO/Ag). Dennoch erreicht sie nur einen Wir-
kungsgrad von 6.6 % (gegeniiber 8 %). Auch die anderen Kenngrofen dieser Solarzelle
sind niedriger: FF' —3.5 % absolut, J,, —2 mA /cm? und U,. —30 mV gegeniiber der Ver-
gleichszelle mit hochstem 7 aus Abb. 5.5 bei kleinerer Rate. Messungen unter Rot- und
Blaufilter (keine Abb.) zeigen fiir alle Solarzellen mit Depositionsraten um 1 nm/s einen
schlechteren FF' gegeniiber den mit 0.5 nm/s deponierten Solarzellen. Dabei sind ten-
denziell die Fiillfaktoren unter Rotfilter 2 Prozentpunkte geringer als die unter Blaufilter
(nicht gezeigt), was bei Solarzellen mit geringerer Depositionsrate nicht in der Weise beob-
achtet wurde. Das gibt einen Hinweis auf schlechte Ladungstriagersammlung im Volumen
der i-Schicht. Die Qualitit des Absorbermaterials scheint mit hoherer Rate schlechter zu
werden, wodurch dem Wirkungsgrad bei weiterer Ratenerh6hung Grenzen gesetzt sind.
Umfangreiche Untersuchungen und Diskussionen dazu finden sich bei Roschek [90].

Mit einer Feinoptimierung der Prozefsparameter und der Verwendung optimierter
ZnO-Substrate (Z;py.r.4) konnten allerdings an der 30x30 ¢cm?-PECVD-Anlage pc-Si:H-
Solarzellen bis zu n=8.1 % (FF=71.3 %, U, =533 mV, J,=21.4 mA/cm?) bei
0.85 nm/s i-Schicht-Depositionsrate erreicht werden. Bei einer Stromdichte unter Rot-
Filter (s. Kap. 3, Abschnitt 3.3.1) von 11.3 mA/cm? (bei nur 1 pm Dicke) sind diese
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Abbildung 5.10.: Depositionsraten fiir puc-Si:H-Solarzellen als Funktion der Silankonzentrati-
on SC bei hoher HF-Leistung (Pyr =0.74 W/cm?) und hohen Gesamtgasfliissen (4 slm). Die
punktierte Linie zeigt den Trend.

Solarzellen fiir einen Einsatz als Bottomzellen in a-Si:H/uc-Si:H-Stapelsolarzellen vielver-
sprechend.

5.2. Einflul der Absorberschichtdicke

Im folgenden wird die Abhéngigkeit der elektrischen Eigenschaften von pc-Si:H-Solarzellen
von der Absorberschichtdicke® untersucht. Die Solarzellen wurden vollstéindig in der
30x30 cm?.-PECVD-Anlage hergestellt.

Abb. 5.11 zeigt zunéchst den Vorteil einer Vergroferung der Absorberschichtdicke. Die
externe Quanteneffizienz EQE der Proben #021.227, #021.195 und #011.793 (gepunktete
Linien) nimmt mit der Absorberschichtdicke zu. Die Stromdichte erhoht sich dabei um
~4.3 mA /cm? bei einer Erhéhung der i-Schichtdicke d; von 1.0 auf 2.7 pm.

Betrachtet man jedoch das Strom-Spannungs-Verhalten der Solarzellen, so ergibt sich
ein etwas differenzierteres Bild. Abb. 5.12 zeigt die I-U-Parameter von pc-Si:H-Solarzellen
in Abhéngigkeit von der Absorberschichtdicke. Bei Erhéhung von d; nimmt der Kurz-
schlufstrom Js. zu, wodurch sich zunéchst der Wirkungsgrad n erhoht. Fiir grofe d;
(> 1.5 pum) ist der Anstieg von Jy. nur noch gering. Auf der anderen Seite ist beim Fiill-
faktor FF' und bei der Leerlaufspannung U,. eine Abnahme mit d; zu verzeichnen, die dazu
fiihrt, daf n nach Erreichen eines Maximums wieder abnimmt. Die Lage, Auspragung und

3Die Depositionsrate wurde fiir einen bestimmten Satz von Abscheideparametern jeweils einmal be-
stimmt. Die Absorberschichtdicken d; wurden dann jeweils aus dieser Depositionsrate und aus der
Depositionszeit berechnet.
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Abbildung 5.11.: Einfluff von Absorberschichtdicke d; und Substrateigenschaften auf die ex-
terne Quanteneffizienz FQFE von pc-Si:H-Solarzellen.

Hohe des Maximums (hier bei 1.35 um) wird durch die Substrateigenschaften beeinfluft
(nicht gezeigt). Die Abnahme von U,, und FF mit zunehmender Absorberschichtdicke
resultiert aus einem erhohten Dunkelstrom und einer Verschlechterung der Sammlungsei-
genschaften. Auf dieses Verhalten wird in Kap. 8, Abschnitt 8.2.2 ndher eingegangen.

Eine Vergrokerung der Absorberschichtdicke erhéht zwar den Kurzschlufstrom der
pc-Si:H-Solarzellen. Die zusétzliche Absorberschichtdicke muf jedoch zum einen mit einer
langeren Depositionszeit erkauft werden. Zum anderen begrenzt die Materialqualitit der
pe-Si:H-i-Schicht den Wirkungsgrad bei grofen i-Schichtdicken.

5.3. EinfluB der TCO-Substrate

Die elektrischen, optischen und Lichtstreueigenschaften der TCO-Substrate haben einen
wesentlichen Einfluf auf die Qualitat von pc-Si:H-Solarzellen. Im folgenden wird der Ein-
flult der TCO-Substrate auf pc-Si:H-p-i-n-Solarzellen untersucht. Die Solarzellen wurden
ausschlieflich in der 30x30 cm?-PECVD-Anlage hergestellt.

Abb. 5.11 zeigt die externen Quanteneffizienzen FQF von pc-Si:H-p-i-n-Solarzellen
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Abbildung 5.12.: I-U-Parameter von uc-Si:H-Solarzellen in Abhéngigkeit von der Absorber-
schichtdicke d;.

als Funktion der Wellenlédnge A, wobei die TCO-Substrate und Absorberschichtdicken d;
variiert wurden. Die Probe #021.227 verdeutlicht den grundsétzlichen Einfluf der Tex-
turierung der TCO-Oberfliche. Es wurde eine Solarzelle mit einer Dicke von 1 ym ein-
mal auf nicht texturiertem (glattem) und einmal auf gedtztem ZnO abgeschieden. Bei-
de Solarzellen wurden gleichzeitig in einer Deposition hergestellt. Auf der glatten Pro-
be sind deutliche Interferenzen aufgrund kohdrenter Welleniiberlagerung zu sehen. Die
gleiche Solarzelle auf texturiertem ZnO hat eine {iber alle Wellenléngen erhdhte exter-
ne Quanteneffizienz. Das rauhe TCO fiihrt zu einer verringerten Reflexion aufgrund ei-
ner Brechungsindex-Gradierung und im langwelligen Spektralbereich zu erhchtem Light-
Trapping. Die Stromausbeute (nach DSR-Messung) erhoht sich dadurch um 7 mA /em?.
Des weiteren zeigt die Abbildung den Unterschied zwischen TCO-Substraten mit unter-
schiedlich guten Light-Trapping-Eigenschaften. Vergleicht man die Quanteneffizienz der
Solarzelle #00L.154 auf Zgpgs-Substrat mit einer Absorberschichtdicke von 1.5 pm und die
Solarzelle #02L195 auf Z;py, 1 4-Substrat mit einer Absorberschichtdicke von nur 1.35 ym,
so erkennt man trotz diinnerer Absorberschichtdicke eine Zunahme der FQFE im Bereich
von 600-1100 nm, die die Kurzschlufstromdichte um ~ 3.7 mA /ecm? erhoht. Die Parame-
ter U,. und FF der Solarzellen sind nahezu identisch.

Die Untersuchungen zur Abhéngigkeit der elektrischen Eigenschaften von pc-Si:H-
Solarzellen von Substrat und Absorberschichtdicke verdeutlichen, daf ein verbessertes
Light-Trapping fiir die Solarzellen in zweifacher Hinsicht einen positiven Effekt hat: zum
einen kann ein bestimmtes Stromniveau schon bei kleineren Absorberschichtdicken erreicht
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Abbildung 5.13.: I-U-Hellkennlinie der besten pc-Si:H-Solarzelle auf optimiertem textur-
gedtzten ZnO (ZIPV,LA)'

werden, wodurch sich die Depositionszeit verkiirzen lafst. Durch die kleineren Absorber-
schichtdicken wiederum verbessert sich die Ladungstriagersammlung aufgrund des héheren
internen elektrischen Feldes (s. Kap. 8, Gl. 8.3), was sich positiv auf U,. und FF auswirkt.

Abb. 5.13 zeigt die Hellkennlinie der besten im Rahmen dieser Arbeit hergestellten
pe-Si:H-Solarzelle auf optimiertem ZnO (Z;py,r4) mit einem Wirkungsgrad von 9.4 %
bei einer Depositionsrate von 0.5 nm/s. Das Z;py 1 4-Substrat wurde mit der Large-Area-
Sputteranlage am TPV hergestellt und steht somit auch fiir die Modulentwicklung auf
30x30 cm? zur Verfiigung,.

Der Wirkungsgrad von 9.4 % gehort zu den hochsten bisher berichteten Wirkungs-
graden fiir pc-Si:H-Solarzellen in p-i-n-Konfiguration. Damit wurde gezeigt, dall auch mit
konventioneller RF-PECVD Spitzen-Wirkungsgrade bei hohen Depositionsraten moglich
sind. Nasuno et al. konnten ebenfalls mit RE-PECVD 9.4 % fiir pc-Si:H-p-i-n-Solarzellen
erzielen, jedoch bei einer Depositionsrate von nur 0.15 nm/s [93]. Die Gruppe aus
Neuchéatel erzielte schon 1998 einen Wirkungsgrad von 8.5 % fiir mit VHF-PECVD her-
gestellte pc-Si:H-p-i-n-Solarzellen [98]. Hohere Wirkungsgrade von 10.7 % wurden von
Yamamoto et al. der Firma Kaneka (Kaneka Solartech Co. Ltd.) fiir n-i-p-Solarzellen be-
richtet [99]. Das Depositionsregime fiir diese Solarzellen ist jedoch nicht veréffentlicht.
Den Wirkungsgradrekord fiir pc-Si:H-Solarzellen mit 10.87 % halten derzeit Saito et al.
der Firma Canon [28]. Diese Solarzelle besteht aus einer n-i-p-Struktur, welche mit VHE-
PECVD hergestellt wurde. Die Depositionsrate ist mit 0.4 nm/s der Depositionsrate fiir
die besten pc-Si:H-Solarzellen dieser Arbeit (Abb. 5.13) vergleichbar. Auch mit der Hot-
Wire CVD konnten am IPV Spitzen-Wirkungsgrade bis zu 9.4 % erzielt werden [97], wobei
die Depositionsraten jedoch bei etwa 0.1 nm/s lagen.
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Abbildung 5.14.: Solarzellenparameter von 4 nominell identischen 1 cm? pc-Si:H-Solarzellen
aus derselben Abscheidung als Funktion der Alterungszeit #gegy-

Meier et al. [18] zeigten die hohe Stabilitét von pc-Si:H-Solarzellen unter dem Einflufs
von Beleuchtung anhand eines Beispiels. Umfangreiche Untersuchungen zur Lichtalterung
von pec-Si:H-Solarzellen sind bisher jedoch nicht publiziert worden. Klein et al. beobach-
tete bei pc-Si:H-Solarzellen, die am IPV mit dem Hot-Wire CVD-Verfahren hergestellt
wurden, einen Zusammenhang zwischen der Stérke der Alterung des Wirkungsgrads und
der Hohe der Leerlaufspannung U,. der Solarzellen vor der Alterung [19]. Tendenziell
verstirkte sich der Alterungseffekt mit zunehmendem U,. bei gleichzeitiger Zunahme des
amorphen Anteils im Absorberschichtmaterial, wobei eine relative Wirkungsgradalterung
von bis zu 10 % gemessen wurde. Die besten Solarzellen von Klein et al. zeigten hohe Leer-
laufspannungen > 520 mV. Solarzellen mit einem U,.< 520 mV zeigten dagegen kaum einen
Alterungseinflufs. Durch einen Temperungsschritt erreichten die Solarzellen von Klein et al.
wieder den urspriinglichen Wirkungsgrad. Roschek beobachtete fiir Solarzellen, welche mit
PECVD im hPhp-Regime hergestellt wurden, einen dhnlichen Zusammenhang wie Klein
et al. im Ubergangsbereich zwischen mikrokristallinem und amorphem Wachstum [90].

Um zu priifen, ob Alterungseffekte auch an den hier hergestellten Solarzellen zu beob-
achten sind, wurden an den besten pc-Si:H-Solarzellen (#02L195 mit 1.5 gm Dicke, Kenn-
linie s. Abb. 5.13) Stabilitdtsuntersuchungen durchgefiihrt. Abb. 5.14 zeigt den Verlauf der
[-U-Parameter von 4 Testsolarzellen der gleichen Probe als Funktion der Alterungszeit. Es
wurde ein Wirkungsgradriickgang von etwa 3 % (bezogen auf den Anfangswirkungsgrad)
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5. Solarzellen aus mikrokristallinem Silizium

beobachtet, der auf eine Abnahme des Stroms und des Fiillfaktors zuriickgeht. Die Span-
nung der Testzellen erwies sich als stabil. Die Alterung von 3 % ist deutlich kleiner als
bei a-Si:H-Solarzellen, so dak a-Si:H/uc-Si:H-Stapelsolarzellen kaum von einer Alterung
der pc-Si:H-Solarzelle, wie sie hier gezeigt wurde, beeinflut werden (der Beitrag solcher
pc-Si:H-Solarzellen wire etwa 1 % der Alterung von a-Si:H/pc-Si:H-Stapelsolarzellen).
Sollte sich jedoch in weiteren Untersuchungen bestétigen, daf die Alterung von pc-Si:H-
Solarzellen an den Anteil amorpher Phase im mikrokristallinen Material gekoppelt ist, so
wiren dadurch der Solarzellenoptimierung am Ubergangsbereich zwischen mikrokristalli-
nem und amorphem Wachstum Grenzen gesetzt.

5.5. Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurden die Voraussetzungen und Prozefsbedingungen untersucht,
um mikrokristallines Silizium bei 13.56 MHz Anregungsfrequenz herzustellen. Die Pro-
zesse wurden parallel an der kleinflichigen PECVD-Anlage sowie an der 30x30 cm?-
PECVD-Anlage entwickelt. Es stellte sich die Notwendigkeit eines hohen Depositions-
drucks bei gleichzeitig hohen Gasfliissen und hohen Leistungen heraus, um gleichzeitig
hohe Wirkungsgrade und hohe Depositionsraten zu erreichen. Eine zu hohe Substrat-
temperatur wihrend der i-Schicht-Deposition wirkt sich bei pc-Si:H-p-i-n-Solarzellen ne-
gativ auf den Wirkungsgrad aus. Die Abhéngigkeit von der Silankonzentration verhélt
sich im Depositionsregime bei 13.56 MHz unter Verwendung hoher Plasmaleistungen und
hoher Depositionsdriicke dhnlich wie bei der VHF-Abscheidung. Hochste Wirkungsgra-
de werden im jc-Si:H-Wachstumsregime nahe des Ubergangs zum amorphen Wachstum
erreicht. Es konnten pc-Si:H-Solarzellen mit 9.4 % Wirkungsgrad bei einer Depositions-
rate von 0.5 nm/s auf optimierten TCO-Substraten hergestellt werden (i-Schichtdicke:
1.35 pm). Dieser Wirkungsgrad gehort zu den hochsten, die fiir pc-Si:H-Solarzellen in
p-i-n-Konfiguration berichtet wurden. Die Qualitdt der verwendeten TCO-Substrate zeigt
sich in den hohen Stromdichten der pc-Si:H-Solarzellen > 25 mA /cm? bei moderaten
i-Schichtdicken <2 pm. Mikrokristalline Solarzellen zeigen zum Teil Alterungseffekte,
wobei diese jedoch in der Regel deutlich kleiner sind als die von a-Si:H-Solarzellen. Die
hohen Depositionsraten von 0.5 nm/s konnten durch einen héheren Gasfluff und einen
verringerten Elektrodenabstand weiter erhéht werden. Hiermit erreichte Wirkungsgrade
betrugen 8.1 % bei 0.85 nm/s (auf optimiertem TCO-Substrat) bzw. 6.6 % bei 1 nm/s
(auf noch nicht optimiertem TCO-Substrat). Dies zeigt die Bedeutung eines hochwertigen
TCO-Substrats fiir pc-Si:H-Solarzellen.
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Basierend auf den Arbeiten von Rech [49] und Wieder [53] an der kleinflichigen De-
positionsanlage wurden a-Si:H-Solarzellen an der 30x30 cm2-PECVD-Anlage entwickelt,
um diese als Topzellen in a-Si:H/uc-Si:H-Solarzellen einzusetzen. Es wurden zunéchst p-
Schichten untersucht, welche auf Glassubstraten abgeschieden wurden. Die p-Schichten
wurden innerhalb von a-Si:H-Solarzellen auf SnO,-Substraten optimiert. Anschliefsend
wurden a-Si:H-Solarzellen mit zwei verschiedenen Absorberschichttypen untersucht und
deren Alterungsverhalten bestimmt. Der Entwicklung von a-Si:H-Solarzellen auf ZnO-
Substraten ist ein weiterer Abschnitt gewidmet. Ein Teil der hier gezeigten Ergebnisse ist
in [100] vertffentlicht.

6.1. p-Schichten

Die p-Schicht muf folgende Aufgaben erfiillen: niederohmiger Kontakt zum TCO, Auf-
bau des elektrischen Feldes in der intrinsischen Absorberschicht zusammen mit der n-
Schicht sowie eine moglichst geringe Absorption. Hierbei miissen der Bandabstand und
die Dotierung optimiert werden. Zur Erhchung des Bandabstands (Verringerung der
Absorptionsverluste) werden C-Legierungen und O-Legierungen verwendet [44, 45]. Der
Sn0,/a-Si:H(p)-Kontakt hat generell einen kleinen Kontaktwiderstand, wéhrend bei Ver-
wendung von ZnO-Substraten am Ubergang ZnO/a-Si:H(p) eine Kontaktbarriere entsteht,
die den Fiillfaktor und damit den Wirkungsgrad reduziert. Die Losung stellt eine pc-Si:H
Zwischenschicht ausgefiihrt als n-Schicht [50] oder p-Schicht [51, 52, 53, 101| dar.

a-Si0:H p-Schichten

Als p-Schichten wurden zunichst a-SiO:H-p-Schichten eingesetzt. Diese wurden mehre-
re hundert nm dick auf Glassubstraten abgeschieden und in bezug auf die Dunkelleit-
fahigkeit optimiert. Dabei wurde zuerst der Bandabstand durch die Zugabe von CO,!
bei konstantem SiH4- und TMB-Flufs variiert. Im zweiten Schritt wurde der TMB-Flufs

Tm Plasma dissoziiert das COs teilweise in CO und O. Der Sauerstoff legiert die Siliziumschicht wihrend
Kohlenmonoxid sich weitgehend inert verhilt und abgepumpt wird.
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Abbildung 6.1.: Dunkelleitfdhigkeit von p-dotierten a-Si:H-Schichten auf Glas als Funktion
des TMB- (geftllte Quadrate) und COq-Flusses (offene Dreiecke). Der TMB-Fluf bezeichnet das
Gasgemisch 2 % TMB in Helium.

bei konstantem SiHy- und COa-Fluf variiert. Abb. 6.1 zeigt die Dunkelleitfahigkeit von
a-SiO:H-p-Schichten als Funktion des TMB-Flusses’ Qryrp (gefiillte Quadrate) und als
Funktion des COs-Flusses Qco, (offene Dreiecke). Bei Variation des TMB-Flusses wurden
5 scem COs hinzugefiigt. Die Schichten unter Variation des COo-Flusses enthalten 20 scem
TMB, um eine ausreichende Dotierung sicherzustellen. Intrinsische amorphe Schichten
haben eine Dunkelleitfihigkeit im Bereich von 1071910712 Q~!'cm™!. Schon eine geringe
Zugabe von TMB reicht aus, die Dunkelleitfdhigkeit um mehrere Grofenordnungen an-
steigen zu lassen. Sie durchliuft mit zunehmendem TMB-Fluf ein Maximum bei etwa
3:107°% @ 'em ™! und nimmt bei weiterer TMB-Erhohung wieder ab. Durch Zugabe von
CO, nimmt die Dunkelleitfihigkeit von 107° Q tem ™! ohne CO, bis auf 1078 Q tem ™!
bei Qco, =20 sccem ab.

Optimierung von a-SiO:H p-Schichten in Solarzellen

Ausgehend von den Erfahrungswerten, dak die Leitfahigkeit der p-Schicht abgeschieden
als dicke Schicht auf Glas groker als 1-107% Q7 'em™" sein sollte [49], erfolgte die wei-
tere Optimierung direkt in Solarzellen. Fiir die Solarzelle ist nicht nur die Leitfahig-
keit entscheidend, sondern auch die Absorption der p-Schicht. Um den Einfluf von Q¢o,
wahrend der p-Schicht-Herstellung auf a-Si:H-p-i-n-Solarzellen zu untersuchen (Substrat:
Asahi U), wurden die Fiillfaktoren FF unter AM1.5-Beleuchtung und Kurzschlufstrom-

2  TMB-Fluf“ bezeichnet der Einfachheit halber im folgenden stets den Fluf des Gasgemisches 2 % TMB
in Helium.
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Abbildung 6.2.: Fiillfaktor FF' (AM1.5) und Blaustrom Jy. 47 (Blau-Filter: Schott BG7) von
a-Si:H-p-i-n-Solarzellen als Funktion des COs-Flusses bei Abscheidung der a-SiO:H-p-Schicht
(Substrat: Asahi U).

dichten Jy. 4,7 unter Beleuchtung mit Blau-Filter (Schott BG7, Transmissionscharakte-
ristik s. Abb. 3.7) ausgewertet (Abb. 6.2). Wihrend der FIF' bei Erhéhung von Qco,
kontinuierlich abnimmt, steigt der Blaustrom .J. ;.7 aufgrund verminderter p-Schicht-
Absorption an. Um einen hohen FF' zu gewéhrleisten, wurden die Fliisse Qco, und Qryp
im folgenden auf jeweils 5 sccm festgelegt.

Neben dem Bandgap der p-Schicht wird der Strom vor allem durch die p-Schichtdicke
beeinflufst. Eine zu grofe p-Schichtdicke fiihrt zu hohen Absorptionsverlusten und zu ei-
nem kleinen Strom. Zum vollstdndigen Aufbau des elektrischen Feldes muf jedoch die
p-Schicht eine Mindestdicke haben. Um diese zu ermitteln, diente die Leerlaufspannung
U, als Indikator. Abb. 6.3 zeigt die Solarzellenparameter U,. und Jy. 37 von a-Si:H-
Solarzellen als Funktion der Depositionszeit der p-Schicht, welche ndherungsweise pro-
portional zur p-Schichtdicke ist. Die Leerlaufspannung U, erreicht bei einer Depositions-
zeit von >45 s einen Sattigungswert von ~870 mV. Die Depositionszeit der p-Schicht
wurde daher im folgenden auf 45 s festgelegt. Der Blaustrom betrigt fiir diese Deposi-
tionszeit noch 3 mA/cm? Durch weitere Feinoptimierung des Bandgaps der p-Schicht
wurde schlieflich ein Blaustrom von 3.2-3.3 mA /cm? bei gleich hoher Spannung erreicht.

a-SiC:H p-Schichten

Analog zur Optimierung der a-SiO:H-p-Schichten wurden Prozesse fiir a-SiC:H-p-
Schichten unter der Verwendung von Methan (CH,4) entwickelt. Diese verhalten sich prin-
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Abbildung 6.3.: U,. und Kurzschlufistrom unter Blau-Filter Jy. 347 von a-Si:H-p-i-n-Solarzellen
als Funktion der Depositionszeit f4ep der a-SiO:H-p-Schicht (Substrat AsahiU).

zipiell hnlich zu den a-SiO:H-p-Schichten, wobei lediglich die verwendeten Gasfliisse zur
Legierung (CO, und CHy) sich voneinander unterscheiden. Die Solarzellen der folgenden
Abschnitte und Kapitel wurden mit a-SiC:H p-Schichten hergestellt.

6.2. a-Si:H-Topzellen fiir Stapelsolarzellen

Fiir a-Si:H/pc-Si:H-Stapelsolarzellen stellt sich die Frage nach einer optimal geeigneten
Topzellen-i-Schicht hinsichtlich der maximal erreichbaren Wirkungsgrade und in bezug
auf technologische Aspekte, wie z.B. Depositionsraten oder Abscheidetemperatur. Die
Prozesse, die als Vorlage fiir die Topzellenentwicklung auf 30x30 cm? dienten (insbeson-
dere [49]), zeigten durch Variation der Ho-Verdiinnung und der Substrattemperatur 7 eine
Verschiebung des optischen Bandabstands Ey,? (Fys-Gap) im Bereich von = 1.86-1.96 eV.
Ein grofer Wert von Ejy, korreliert mit einem hohen U,, und niedrigen Stréomen (verrin-
gerte Absorption) und umgekehrt. Platz et al. empfehlen fiir a-Si:H/pc-Si:H-Solarzellen
eine Topzelle mit Eyy =1.8 €V [102]. Diese miissen mit hoher Substrattemperatur 7, und
geringer Ho-Verdiinnung hergestellt werden [103]. Im Gegensatz zur Studie von Platz
etal. war der Ansatz in dieser Arbeit, Topzellen mit einem FEg-Gap von &~ 1.9 eV zu
verwenden. Dadurch konnten zur Herstellung der Topzellen niedrigere Substrattempe-

3Eo4 bezeichnet die Photonen-Energie, bei welcher der Absorptionskoeffizient 10* cm~! betréigt. Bei
a-Si:H-Schichten mit unterschiedlichen Abscheidebedingungen sind die Absorptionsspektren typischer-
weigse parallel um eine konstante Energie verschoben, so daft Ey4 eine charakteristische Grofie fiir den
optischen Bandabstand der Probe ist.
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raturen verwendet werden, was in bezug auf die Prozekkompatibilitit zur Bottomzel-
le (vgl. Kap. 5, Abschnitt 5.1.2) von praktischem Vorteil an unserer Anlage war, weil
sich dadurch die Aufheiz- und Abkiihlzeiten verkiirzten. Dieser Vorteil gilt generell auch
fiir Prozesse in einer Inline-PECVD-Produktionsanlage. Zur Entwicklung einer geeigne-
ten Topzellen-Absorberschicht wurden zwei verschiedene Depositionsregime, Typ A und
Typ B, zur Abscheidung der i-Schicht untersucht. Tabelle 6.1 zeigt die zu den Depositions-
regimen gehorigen Parameter Hy-Verdiinnung, Depositionsrate R4, Heizer-Temperatur
T}, sowie das Fy4-Gap.

Es wurden hohe Wasserstoffverdiinnungen wéahrend der i-Schicht-Deposition zur Er-
hohung der Stabilitdt verwendet (siehe z.B. [65, 104] und Referenzen darin). Hohe Was-
serstoffverdiinnungen erhéhen die stabilisierten FI'- und U,.-Werte, gleichzeitig aber auch
das Eys-Gap [104], wodurch die Absorption verringert wird. Die hohere Depositionsrate
von 0.3 nm/s des Typs A ist auf eine um 10 W erhohte Plasmaleistung und die Verdoppe-
lung der Gasfliisse zuriickzufiihren. Die p-i-n-Solarzellen wurden auf Asahi U-Substraten
der Grofe 10x10 cm? hergestellt. Die Riickkontakte waren Ag.

Bezeichnung | Ho-Verdiinnung | Rye, (nm/s) | 73, (°C) | Egs-Gap (eV)
Typ A 1:10 ~0.3 150 1.94+0.02
Typ B 1:10 ~0.15 200 1.90+ 0.02

Tabelle 6.1.: Hs-Verdiinnung, Depositionsrate, Heizer-Temperatur und Fy4-Gap fiir i-Schichten
von Topzellen des Typs A und B.

Fiir beide i-Schicht-Typen wurde die Abhéngigkeit der I-U-Parameter von der
i-Schichtdicke d; der p-i-n-Solarzellen vor (gefiillte Symbole) und nach der Lichtalterung
(offene Symbole) untersucht (Abb. 6.4). Mit zunehmendem d; nimmt der Anfangswir-
kungsgrad aufgrund der héheren Absorption und des demzufolge hoheren J;. fiir beide
Typen zu. FF und U,. zeigen vor der Alterung nur eine geringe Abhéngigkeit von der
i-Schichtdicke. Typ A zeigt im Vergleich zu Typ B ein hdheres U,. und ein kleineres
Jse bei gleicher i-Schichtdicke. Dies erklirt sich durch den unterschiedlichen Absorptions-
koeffizient aufgrund des verdnderten Bandgaps. Nach der Lichtalterung ergibt sich ein
etwas verdndertes Bild. Der Fiillfaktor FF von Typ A zeigt eine lineare Abnahme von
64 auf 54 % mit zunehmender i-Schichtdicke. Den gleichen Trend zeigt Typ B, jedoch
bei etwas hoheren FF-Werten. Ein moglicher Grund fiir die hdhere Stabilitét ist die re-
duzierte Depositionsrate [105]. Die Leerlaufspannung U,. von Typ A liegt bei 900 mV
nach Lichtalterung. Die KurzschluBstrome .J,. variieren zwischen 11.2 und 13 mA /cm?
bei i-Schichtdicken zwischen 220 und 620 nm. Diese niedrigen Werte sind auf die geringe
Absorption aufgrund des relativ hohen Bandgaps und eine starke Kurzschlufsstromalte-
rung zuriickzufithren. Typ B zeigt im Vergleich zu Typ A ein um & 30 mV geringeres U,,
dafiir jedoch eine etwa 1 mA /cm? hohere Stromdichte Ji. bei vergleichbarer Schichtdicke
aufgrund des kleineren Bandgaps. Dadurch 1ifst sich ein bestimmter Stromwert bereits
bei kleineren i-Schichtdicken erreichen. Wie in Kap. 7 gezeigt wird, lassen sich aufgrund
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Abbildung 6.4.: Solarzellenkenngréfen von Topzellen Typ A (Quadrate) und Typ B (Dreiecke)
als Funktion der i-Schichtdicke d; vor (gefiillte Symbole) und nach Lichtalterung (offene Sym-
bole). Der Riickkontakt dieser Solarzellen war Ag. Linien zeigen die Trends der Kenngréfien im
stabilisierten Zustand.

des hoheren Stroms und der hoheren Stabilitit der Typ B Topzellen héhere stabile Wir-
kungsgrade in a-Si:H/puc-Si:H-Stapelsolarzellen erreichen.

6.3. a-Si:H-p-i-n-Solarzellen auf ZnO-Substrat

Zur Entwicklung des Topzellenprozesses auf ZnO-Substraten mit der 30x30 cm2-PECVD-
Anlage wurde auf die Erfahrungen bei der Optimierung der pc-Si:H/a-Si:H-Doppel-p-
Schicht auf 10x10 ¢cm? aufgebaut [51, 52, 53, 101]. Die Prozefparameter fiir die pc-Si:H
p-Schicht wurden von pc-Si:H-Solarzellen der 30x30 cm?-PECVD-Anlage iibernommen.
Als amorphe p-Schicht wurde eine a-SiC:H-Schicht verwendet, welche in bezug auf den
Kohlenstoffgehalt optimiert wurde. Nach Dickenoptimierung beider p-Schichten konnten
Topzellen mit durchgéngig guten I-U-Parametern hergestellt werden. Tab. 6.2 zeigt exem-
plarisch die Kenngréfsen von verschiedenen a-Si:H-Topzellen, die auf ZnO-Substraten mit
pe-Si:H/a-Si:H-Doppel-p-Schicht hergestellt wurden. Die Fiillfaktoren von 71-72 % zei-
gen, daf es gelang, einen niederohmigen TCO /p-Kontakt zu realisieren. Der CH4-Fluf und
die Depositionszeit der a-Si:H-p-Schicht wurden so optimiert, dak gleichzeitig ein hohes
Us,e von iiber 900 mV und ein hoher Strom unter Blaufilter J. ;47 der Solarzellen erreicht
wurden. Die Wirkungsgrade von bis zu 9.6 % vor der Alterung entsprechen mit dem einfa-
chen verwendeten Ag-Riickkontakt dem Stand der Technik und sind mit den Bestwerten
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von der kleinflichigen PECVD-Anlage vergleichbar. Die Depositionsbedingungen fiir die
i-Schicht waren bei diesen Solarzellen identisch mit denen von Typ B Topzellen auf SnO,
(s. Tab. 6.1).

Interessant ist, dal die Leerlaufspannung auf dem ZnO-Substrat bis zu 926 mV er-
reicht, wihrend auf Asahi U-Substrat typischerweise nur 870-880 mV mit der Typ B
i-Schicht erreicht wurden. Beim Vergleich von unterschiedlichen ZnO-Substraten mit ver-
schiedener Oberflichenstruktur wurden Spannungsunterschiede bis 80 mV beobachtet.
Eine Erklarung fiir diese Variation sind unterschiedlich grofe Oberflichen der ZnO-
Substrate, die mit der Oberflichenrauhigkeit korrelieren. Die Fliache der TCO/p-, p/i-
und auch der i/n-Grenzfliche nimmt mit der Oberflichenrauhigkeit zu, wodurch sich
der Beitrag von Grenzflichenrekombination und infolgedessen der Dunkelstrom vergro-
fsert. Das wiederum fiihrt zu einem kleineren U,.. Die hier eingesetzten optimierten
ZnO-Substrate besitzen zwar eine grofse Oberflichenrauhigkeit, die zu sehr guten Light-
Trapping-Eigenschaften fiihrt. Sie besitzen aber eine , kraterdhnliche” Oberflichenstruktur
mit relativ flachen Winkeln [67], die zu einer relativ kleinen Oberflachenvergroferung fithrt
und dadurch ein hohes U,. ermdglicht [106]. Trotz gleicher Depositionsbedingungen der
a-SiC:H-p-Schicht und der nachfolgenden a-Si:H-i-Schicht liegen die U,.-Werte um etwa
30-40 mV hoher als bei SnOy-Subtraten. Das gilt auch fiir a-Si:H/pc-Si:H-Solarzellen auf
Zn0, wie spéater experimentell gezeigt wird.

Nr. n FF U, Je Jscbg a-Si:H-p-Schicht
(%) | (%) | mV) | (mA/em?) | (mA/em?) | Qomnys taep
#01L831 || 7.62 | 71.3 | 841 12.71 3.04 10 scem, 30 s
#01L841 || 8.09 | 72.2 | 839 13.34 3.20 20 sccm, 30 s
#01L876 || 8.98 | 71.7 | 908 13.79 3.27 20 sccm, 45 s
#01L900 || 8.52 | 71.3 | 827 14.46 3.41 40 sccm, 30 s
#01L927 || 9.68 | 71.4 | 926 14.64 3.36 40 sccm, 45 s

Tabelle 6.2.: I-U-Daten einer Serie von a-Si:H-Topzellen auf ZnO (i-Schichtdicke =330 nm,
Riickkontakt Ag).

6.4. Zusammenfassung

Zur Herstellung von amorphen Topzellen mit der 30x30 cm?-PECVD-Anlage wurde auf
die Erfahrungen bei der Prozefsentwicklung mit der kleinflichigen Depositionsanlage auf-
gebaut. Die amorphe p-Schicht bzw. die pc-Si:H/a-Si:H-Doppel-p-Schicht zur Herstellung
der Topzellen auf SnOs- bzw. ZnO-Substraten wurde durch Verwendung von O- bzw. C-
Legierungen optimiert, so dak hohe Blaustréome deutlich iiber 3 mA /cm? erzielt wurden.
Ferner wurden amorphe p-i-n-Solarzellen mit zwei unterschiedlichen i-Schichten bei einem
Ey,-Gap von etwa 1.90 eV bzw. 1.94 eV untersucht. Die verwendeten Prozekbedingungen
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6. Solarzellen aus amorphem Silizium

wurden im Hinblick auf technologische Aspekte bei der Herstellung von a-Si:H/puc-Si:H-
Stapelsolarzellen gewiihlt. Die mit der 30x30 cm?-PECVD-Anlage abgeschiedenen a-Si:H-
Solarzellen zeigten gleich hohe Wirkungsgrade wie Solarzellen an der kleinflachigen De-
positionsanlage, wobei sehr gute Fiillfaktoren von iiber 75 % erreicht wurden. Topzellen
vom Typ B (Depositionsrate 0.15 nm/s) zeigten bei gleichen Absorberschichtdicken eine
hohere Stabilitit als Typ A Solarzellen (Depositionsrate 0.3 nm/s).
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7. Stapelsolarzellen aus amorphem
und mikrokristallinem Silizium

Im folgenden werden die experimentellen Ergebnisse von Stapelsolarzellen mit Top-
zellen aus amorphem Silizium und Bottomzellen aus mikrokristallinem Silizium,
kurz a-Si:H/puc-Si:H-Stapelsolarzellen, vorgestellt. Der strukturelle Aufbau der Solar-
zellen wurde bereits in Kap. 2, Abschnitt 2.3 erldutert. Die Entwicklung von
a-Si:H/uc-Si:H-Stapelsolarzellen erfolgte auf Basis der mikrokristallinen Solarzellen im
hPhp-Depositionsregime (Kap. 5) und der a-Si:H-Topzellen vom Typ A und B (Kap. 6).
Es wurde der Einfluk verschiedener Topzellen, die Rolle der Stromanpassung von Top- und
Bottomzelle (Matching) und der Einfluf der TCO-Substrate untersucht. Die Solarzellen
wurden vor und nach der Lichtalterung charakterisiert. Als Vorbereitung fiir die Mo-
dulentwicklung (Kap. 9) wurde die Homogenitéit der Abscheidungen von a-Si:H/puc-Si:H-
Stapelsolarzellen auf 30x30 cm? iiberpriift. Die hier diskutierten Ergebnisse sind teilweise
in [100, 107] veroffentlicht.

7.1. a-Si:H/puc-Si:H-Stapelsolarzellen mit
unterschiedlicher Stromanpassung

Um den Wirkungsgrad zu optimieren, wurden a-Si:H /pc-Si:H-Stapelsolarzellen mit unter-
schiedlicher Stromanpassung von Top- und Bottomzelle (Matching-Serien) untersucht. In
diesem Abschnitt wird von Stromanpassung gesprochen, wenn die Kurzschlufsstromdich-
ten Jy. (U =0) von Topzelle und Bottomzelle in der Stapelsolarzelle gleich sind. Andern-
falls liegt Topzellenlimitierung (kurz: Toplimitierung; Joctop < Jscpot) bzw. Bottomzellen-
limitierung (kurz: Bottomlimitierung; Jsepor < Jscpop) vor. Zur Verdnderung der Strome
von Top- und Bottomzelle wurde die Absorberschichtdicke der Topzelle d; ;,, variiert, wéh-
rend die Absorberschichtdicke der Bottomzelle d; p,¢ konstant gehalten wurde. In diesem
Fall &ndern sich die Strome von Top- und Bottomzelle gleichzeitig, da das in der Top-
zelle absorbierte Licht fiir die Bottomzelle nicht mehr zur Verfiigung steht. Des weiteren
ist bei dieser Methode zu beachten, daf die Alterung der Topzelle mit zunehmendem
d; 1op groker wird. Zunéchst wurde der Einflu® der unterschiedlichen Topzellen untersucht,
wobei als TCO-Substrat Asahi U verwendet wurde. Anschlieflend wurden a-Si:H/uc-Si:H-
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Abbildung 7.1.: Solarzellenkenngrofen von a-Si:H/uc-Si:H-Solarzellen auf Asahi U-Substrat als
Funktion der Absorberschichtdicke der Topzellen vom Typ A (vgl. Tab. 6.1, Kap. 6) vor (gefiillte
Symbole) und nach Lichtalterung (offene Symbole).

Stapelsolarzellen auf optimierten ZnO-Substraten hergestellt.

Abb. 7.1 zeigt die I-U-Parameter von a-Si:H/puc-Si:H-Solarzellen einer Matching-Serie
unter Verwendung von Typ A Topzellen (vgl. Tab. 6.1, Kap. 6) vor und nach der Lichtal-
terung bei drei verschiedenen Werten von d; 4, (Substrat: AsahiU). Die Dicke der Bot-
tomzelle betrdgt 2.7 pum. Bei d; ., — 460 nm hat der Wirkungsgrad sowohl vor als auch
nach der Alterung ein Maximum, welches mit einem Maximum in J,. korreliert. Daraus
145t sich schlieflen, dak fiir d; ., =460 nm Stromanpassung vorliegt. Fiir grofsere d; sop
wird Bottomlimitierung, fiir kleinere d; 4o, Toplimitierung erreicht. Die Spannung ist von
der Verdnderung von d;4,, und von der Alterung wenig beeinfluft. Dagegen zeigt der FF
bei Alterung eine starke Abnahme, die mit zunehmender Topzellendicke d; ;,, durch die
hohere Topzellenalterung grofer wird. Die Wirkungsgradalterung betrigt 18-23 % (rela-
tiv). Dieser recht hohe Wert ist auf die starke Alterung der Typ A Topzellen (vgl. Kap. 6,
Abb. 6.4) und die groke Topzellendicke zuriickzufiihren, welche hier notwendig war, um
Stromanpassung zu erreichen.

In zwei weiteren Matching-Serien wurden Topzellen vom Typ B eingesetzt, die bei
gleicher Absorberschichtdicke einen héheren Strom aufweisen (s. Kap. 6, Abschnitt 6.2).
Dadurch kann Stromanpassung bereits bei kleineren Topzellendicken erreicht werden.
Gleichzeitig wurden zwei diinnere Bottomzellendicken, 1.8 pm (Serie T;g) und 1.35 um
(Serie T} 35), verwendet. Die Abscheidungen erfolgten wie zuvor auf Asahi U Substraten.
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Abbildung 7.2.: Solarzellenkenngrofen von a-Si:H/pc-Si:H-Solarzellen auf Asahi U-Substrat als
Funktion der Absorberschichtdicke der Topzellen vom Typ B (vgl. Tab. 6.1, Kap. 6) vor (gefiillte
Symbole) und nach Lichtalterung (offene Symbole) fiir zwei verschiedene Bottomzelldicken (Serie
Ty.s (Dreiecke): 1.8 um Bottomzelle und Serie Ty 35 (Kreise): 1.35 um Bottomzelle).

Abb. 7.2 zeigt die I-U-Parameter bei drei verschiedenen Topzellendicken d; 4,, jeweils fiir
die beiden Bottomzellendicken. Beide Serien haben ein Maximum des Anfangswirkungs-
grades bei der mittleren der drei Dicken d; ;,,, welches jeweils mit einem Maximum in J,
aufgrund von Kurzschlufstromanpassung korreliert. Dieses Verhalten zeigt sich auch im
stabilisierten Zustand der Serie T 35. Bei Serie T g ist der stabile Wirkungsgrad allerdings
kaum abhéngig von d; ;,,. Der Fiillfaktor FF' hat im Fall von Top- oder Bottomlimitierung
einen deutlich hheren Wert als im Fall von Stromanpassung und kann dadurch nahezu
vollstindig die Abnahme von J,. bei Fehlanpassung ausgleichen. Eine Erkldrung dafiir
liefert die Simulation von a-Si:H/pc-Si:H-Stapelsolarzellen (siehe Kap. 8). Der hochste
stabile Wirkungsgrad von 10.4 % (bei d; 4, =270 nm) wurde fiir Serie T; 35 im Fall von
Stromanpassung erreicht. Die relative Wirkungsgradalterung von 7 % fallt im Vergleich
zur Serie aus Abb. 7.1 gering aus, was mit der kleineren Alterung der Typ B Topzellen
und der diinneren Bottomzelle zusammenhéngt.

Im Vergleich zur Serie T, g wird trotz geringerer Anfangswirkungsgrade ein hoherer
stabiler Wirkungsgrad erreicht. Hier zeigt sich der Vorteil des Einsatzes von diinnen Bot-
tomzellen: die zur Stromanpassung notwendige Topzellendicke und die damit verkoppelte
Alterung wird verkleinert. Kleinere i-Schichtdicken ermdglichen zudem kiirzere Deposi-
tionszeiten, die Voraussetzung fiir eine industrielle Umsetzung der pc-Si:H-Technologie
sind. Als zentrale Frage erweist sich dabei die Erzielung eines fiir hohe Wirkungsgrade
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Abbildung 7.3.: Solarzellenkenngrofen von a-Si:H/pc-Si:H-Solarzellen auf ZnO-Substrat als
Funktion der Absorberschichtdicke der Topzellen vom Typ B vor und nach Lichtalterung (Bot-
tomzellendicke d; por = 1.05 pm).

notwendigen hohen Stroms. Ein Losungsansatz, hohe Strome bei gleichzeitig geringen
Absorberschichtdicken zu erreichen, ist das Light-Trapping (siehe Abschnitt 2.5, Kap. 2).

Abb. 7.3 zeigt eine Matching-Serie unter Verwendung von Typ B Topzellen und op-
timierten ZnO-Substraten (Absorberschichtdicke der Bottomzelle d; o =1.05 pm). Die
stabilisierten Wirkungsgrade liegen im Vergleich zu den vorher gezeigten Serien deut-
lich héher, wobei der hochste stabile Wirkungsgrad 11.3 % (FF =69.2 %, U,.=1.42 V,
Jse =11.4 mA /cm?) bei einer relativen Alterung von 6 % betriigt. Trotz diinner Absorber-
schichten wird eine Stromdichte von 12 mA /em? erreicht. J,. nimmt mit zunehmendem
d;top ab, wobei d; 45, =270 nm mit dem Fall von Stromanpassung korreliert, wahrend
die anderen beiden Topzellendicken zu unterschiedlich starker Bottomlimitierung fiih-
ren. Dieser Trend wurde durch Messungen der externen Quanteneffizienz FQFE bestatigt
(Abb. 7.4). Der Wirkungsgrad 7 bleibt bei dieser Serie trotz Bottomlimitierung konstant.
Bildlich gesehen kann die FF-Zunahme bei Bottomlimitierung den J,.-Verlust vollstén-
dig ausgleichen. Das unterschiedliche I-U-Verhalten fiir Stromanpassung und Bottomli-
mitierung zeigen Abb. 7.5 und 7.6. Die Begrenzung des Stroms bei Bottomlimitierung
(Abb. 7.6) bewirkt einen iiber einen grofen Spannungsbereich konstanten Strom, was
letztlich zu dem hohen Fiillfaktor FF' fiihrt. Der Punkt maximaler Leistung (MPP) ist
aber im Fall von Stromanpassung und Bottomlimitierung nahezu gleich. Das Spannungs-
niveau der Solarzellen auf ZnO-Substrat liegt 30-60 mV hoher als bei denen auf Asahi U-
Substrat, was groftenteils auf die hohere Topzellenspannung (s. Kap. 6, Abschnitt 6.3)
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Abbildung 7.4.: Externe Quanteneffizienz EQFE einer Matching-Serie von a-Si:H/uc-Si:H-
Stapelsolarzellen auf ZnO-Substrat (vgl. Abb. 7.3) bei Verdnderung der Topzellen i-Schichtdicke
ditop (in Klammern sind die nach DSR-Messung ermittelten Stromdichten fiir Top- und Bottom-
zelle Jpsr.top/ I DS R,bot angegeben). Die oberen Kurven zeigen jeweils die Summe der Quantenef-
fizienzen von Top- und Bottomzelle.

zurlickzufiihren ist.

Bisher wurden Wirkungsgrade deutlich iiber 10 % fiir a-Si:H/pc-Si:H-Stapelsolarzellen
nur von wenigen Arbeitsgruppen erreicht. Die Gruppe am IMT in Neuchatel war die erste,
die iiberhaupt a-Si:H/pc-Si:H-Stapelsolarzellen herstellte [18]. Schon 1996 publizierten sie
einen Anfangswirkungsgrad von 13 % [108]. Der vor kurzem verdffentlichte stabile Wir-
kungsgrad von 10.8 % fiir eine Testsolarzelle mit 0.4 cm? Fliche ist den in dieser Arbeit
erzielten Ergebnissen sehr &hnlich [20]. Die Solarzellen am IMT wurden im Unterschied
zu den Solarzellen dieser Arbeit mit VHF-PECVD hergestellt. Den héchsten Anfangs-
wirkungsgrad fiir a-Si:H/pc-Si:H-Stapelsolarzellen publizierte die Firma Kaneka (Kaneka
Solartech Co. Ltd.) mit 14.1 % fiir eine Testsolarzelle mit 1 ¢cm? [21]. Kaneka ist das erste
Unternehmen, welches grofflichige Module (91x45.5 ¢m?) auf Basis von a-Si:H/pc-Si:H-
Stapelsolarzellen herstellt und kommerziell anbietet. Uber den Herstellungsprozef der
Solarzellen ist jedoch wenig bekannt. Eine Ubersicht iiber die bisher publizierten Wir-
kungsgrade fiir a-Si:H/puc-Si:H-Stapelsolarzellen und Module findet sich in Anhang B.
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Topzellen-i-Schichtdicke d; 1op =360 nm vor Topzellen-i-Schichtdicke d; sop =270 nm vor
und nach Lichtalterung. und nach Lichtalterung.

7.2. EinflulR von TCO und Reflektor

Wie in Kap. 2, Abschnitt 2.5 angesprochen wurde, ist fiir ein effektives Light-Trapping
ein Substrat mit hoher Lichtstreuung und ein guter Reflektor als Riickseitenkontakt
notwendig. Abb. 7.7 zeigt die externe Quanteneffizienz EQFE von drei a-Si:H/pc-Si:H-
Stapelsolarzellen mit unterschiedlicher Substrat/Riickkontakt-Konfiguration, wobei die
Bottomzellendicken jeweils 1.8 pum betragen. Die Topzellen haben eine unterschiedliche
Dicke und wurden bei unterschiedlichen Depositionsbedingungen hergestellt. Die dadurch
entstehenden Unterschiede in der EQFE bis zu einer Wellenldnge von etwa 800 nm wer-
den hier nicht betrachtet. Im langwelligen Spektralbereich (>800 nm) ist jedoch allein
der Einfluk von Substrat und Riickkontakt sichtbar. Ein Vergleich der Solarzellen auf
Asahi U-Substrat zeigt zwischen ZnO/Al- und ZnO/Ag-Reflektor eine deutliche Zunah-
me der EQE. Bei 800 nm Wellenlénge betrigt die Zunahme 12 % (absolut). Bei Verwen-
dung von optimiertem ZnO-Substrat anstelle von Asahi U erhéht sich FQF um weitere
12 %. Der Absolutwert der Zunahme ist grundsitzlich von der Bottomzellendicke abhén-
gig. Es gilt, daf mit diinner werdenden Solarzellendicken der Einfluft der Light-Trapping-
Eigenschaften zunimmt.

7.3. Homogenitit der Abscheidung

Zur Erzielung von hohen Wirkungsgraden bei Diinnschichtsolarmodulen ist eine homogene
Verteilung der Solarzellencharakteristik iiber die gesamte Substratfliche notwendig, da
die einzelnen Solarzellen-Segmente des Moduls serienverschaltet sind und nicht einzeln
im MPP betrieben werden. Bei fehlender Homogenitét (unterschiedlichen Stromen der
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Abbildung 7.7.: Externe Quanteneffizienz EQFE von a-Si:H/uc-Si:H-Stapelsolarzellen mit un-
terschiedlicher Substrat/Riickkontakt-Konfiguration und einer Bottomzellendicke von 1.8 pum.

Segmente) kommt es zu Leistungsverlusten des gesamten Moduls.

Zur Priifung der Homogenitat der Abscheidungen von a-Si:H/pc-Si:H-Solarzellen
iiber die gesamte Substratfliche von 30x30 cm? wurde eine a-Si:H/pc-Si:H-Solarzelle auf
Asahi U-Substrat mit einer Groke von 30x30 ¢cm? abgeschieden. Im Anschlu® an die De-
position wurde das Substrat in 9 Teile mit je 10x10 cm? unterteilt und insgesamt 162
Testsolarzellen der Groke 1 em? durch Riickkontaktherstellung definiert (Abb. 7.8). Die
dabei mit Solarzellenstrukturen abgedeckte Fliche umfat 27x27 ¢cm?. Die so hergestell-
ten Testsolarzellen konnten mit dem vorhandenen Solarsimulator fiir 10x10 cm?-Substrate
charakterisiert werden.

Abb. 7.9 zeigt die Wirkungsgradverteilung der Testsolarzellen vor der Alterung und
die Anpassung durch eine Gaukurve. Das Maximum der Verteilung liegt bei 11.1 % mit
einer Halbwertsbreite (FWHM=Full Width at Half Maximum) von 0.25 % (absolute Ab-
weichung). Die Testzellen zeigten keinen direkten Hinweis auf eine Verschlechterung der
I-U-Werte in den Randbereichen der 27x27 cm?. Vielmehr waren die gréften Abweichun-
gen den Solarzellen zuzuordnen, die bei der Teilung des 30x30 cm?2-Substrats mit dem
Werkzeug angepreft wurden. Dadurch erzeugte Kurzschlufpfade beeintrichtigen insbe-
sondere den Fiillfaktor FF'. Das gute Ergebnis dieses Homogenititstests war ein wichtiger
Schritt im Hinblick auf die a-Si:H/pc-Si:H-Modulentwicklung auf 30x30 cm?. Damit wur-
de gezeigt, dak die Abscheidung von allen Si-Schichten homogen in bezug auf Material
und Schichtdicken erfolgt.
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Abbildung 7.8.: Anordnung von 162 Testsolarzellen mit jeweils 1 cm? Groke auf einem
30x30 cm?-Substrat. Die Linien markieren die Zerteilung des Substrats zur Charakterisierung
mit der Mektechnik fiir 10x10 cm?-Substrate.

7.4. Zusammenfassung

Es wurden a-Si:H/pc-Si:H-Stapelsolarzellen mit hohen Wirkungsgraden auf einer Fléche
von 30x30 cm? realisiert. Testsolarzellen mit einer Fliche von 1 cm? erreichten einen stabi-
lisierten Wirkungsgrad bis zu 11.3 % auf texturierten ZnO-Substraten. Die Bottomzellen-
dicken konnten fiir diese Solarzellen durch Verwendung von optimierten ZnO-Substraten
in Kombination mit ZnO/Ag-Riickkontakten auf 1.05 ym reduziert werden, wodurch kurze
Depositionszeiten realisiert wurden. Die erreichten Wirkungsgrade gehoren zu den hoch-
sten, die bisher fiir a-Si:H/pc-Si:H-Solarzellen veroffentlicht wurden. Die Homogenitét
der a-Si:H/puc-Si:H-Abscheidungen in bezug auf Materialeigenschaften und Schichtdicken
wurde durch Testsolarzellen mit einem Anfangswirkungsgrad von [11.140.25] % auf einer
Fliiche von 27x27 cm? gezeigt.
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Abbildung 7.9.: Wirkungsgradverteilung des Anfangswirkungsgrades von 162 Testsolarzellen
einer Abscheidung von a-Si:H /puc-Si:H-Stapelsolarzellen auf 30x30 cm? und Anpassung durch eine
Gaufkurve. Das Maximum der Verteilung liegt bei 11.1 % mit einer Halbwertsbreite (FWHM)
von 0.25 % (absolut).
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8. Stromanpassung iIn
Stapelsolarzellen aus amorphem
und mikrokristallinem Silizium:
Modellbeschreibung und
Diskussion

Zur Optimierung von a-Si:H/uc-Si:H-Solarzellen ist es notwendig, den Einfluft von amor-
pher und mikrokristalliner Solarzelle auf die I-U-Kennlinie der Stapelsolarzelle zu kennen.
Eine alleinige Betrachtung der maximalen Photostrome anhand eines optischen Modells
reicht nicht aus, um Stapelsolarzellen im Wirkungsgrad zu optimieren. Dies wird bei-
spielsweise von Zeman et al. anhand der Simulation von a-Si:H/a-Si:H-Stapelsolarzellen
herausgestellt [109]. Die Ladungstrigersammlung durch das interne elektrische Feld der
Solarzelle, damit ist die Trennung der Ladungstriager und die Abfiihrung zu den Kon-
takten gemeint, hat einen wesentlichen Einflufl auf die I-U-Kennlinien der Teilzellen und
damit auch auf die I-U-Kennlinie der Stapelsolarzelle.

In diesem Kapitel wird zunéchst ein einfaches elektrisches Ersatzschaltbildmodell
vorgestellt, mit dem a-Si:H/puc-Si:H-Stapelsolarzellen beschrieben werden. Anschliefend
werden [-U-Kennlinien von amorphen Topzellen aus Kap. 6 und mikrokristallinen Bot-
tomzellen aus Kap. 5 parametrisiert, wobei die amorphen Solarzellen vor und nach der
Lichtalterung betrachtet werden. Dies geschieht durch Anpassung der Ersatzschaltbild-
groken. Das Modell wird dann fiir theoretische Betrachtungen zur Stromanpassung in
a-Si:H/ uc-Si:H-Stapelsolarzellen benutzt. Beispielhaft wird eine Serie zur Stromanpassung
(Matching-Serie) simuliert und die simulierten Ergebnisse mit experimentellen Ergebnis-
sen aus Kap. 7 verglichen.
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Abbildung 8.1.: Vereinfachtes Ersatzschaltbild von a-Si:H/pc-Si:H-Solarzellen.

8.1. Modell zur Kennliniensimulation

Das vereinfachte elektrische Ersatzschaltbild (ESB) zur Simulation von a-Si:H/puc-Si:H-
Stapelsolarzellen besteht aus zwei in Serie geschalteten Photodioden (Abb. 8.1). Die zwei
Photodioden entsprechen jeweils dem ESB nach Abb. 2.9, Kap. 2. Die Dunkel- und Hell-
kennlinien der Teilzellen folgen den Gleichungen 2.2 und 2.3. Die I-U-Kennlinie der Sta-
pelsolarzelle ist durch die [-U-Kennlinien der Teilzellen definiert. Ein einfaches grafisches
Verfahren zur Bestimmung der Stapelsolarzellen-Kennlinie aus den Kennlinien der Teil-
zellen findet sich in Anhang A. Die jeweiligen Arbeitspunkte® der Teilzellen sind von der
Anpassung der Teilzellenstrome (Matching) zueinander abhéngig.

Die Sammlung photogenerierter Ladungstriger wird im ESB durch die spannungsab-
hingigen Photostréme der Teilzellen I, ,(U) repréisentiert. I, ,(U) wird durch

[Phl,z(U) = Iph,magvl‘z : XLQ(U) (81)

beschrieben, wobei I, a0, , konstante Faktoren sind, die den maximalen Photo-
stromen entsprechen, sowie spannungsabhéngigen Faktoren x;2(U), die eine gemittelte
Sammlungseffizienz der generierten Ladungstrager darstellen.

Hof hat verschiedene Modelle fiir die Sammlungseffizienz in amorphen Solarzellen zu-
sammengestellt (nach Crandall, Rech, Hubin und Merten), die fiir x(U) eine funktionale
Beschreibung liefern [110]. Unter den in [110] gemachten Annahmen zeigen diese ein dhn-
liches spannungsabhéngiges Verhalten, so daf die verschiedenen Beschreibungen durch
konstante Umrechnungsfaktoren ndherungsweise zum gleichen Ergebnis fiihren. Modell-
rechnungen im Rahmen dieser Arbeit beschrianken sich daher auf die auf Crandall [111]
zuriickgehende Beschreibung. Die Sammlungseffizienz wird unter der Annahme eines sym-
metrischen Ladungstrigertransportes fiir Elektronen und Loécher durch

'Mit Arbeitspunkt wird ein I-U-Wertepaar auf der I-U-Kennlinie bezeichnet.
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beschrieben. Hierbei steht d; fiir die Absorberschichtdicke und I, fiir die Sammlungs-
lange, welche sich aus dem Produkt der Ladungstrigerbeweglichkeit p, der Ladungstra-
gerlebensdauer 7 und dem gemittelten internen elektrischen Feld

E = (Uy—U)/d; (8.3)

zusammensetzt:

le=2p7-E=2p1-(Uy—U)/d;. (8.4)

Uy steht fiir die interne, iiber der Absorberschicht anliegende Spannung bei offenen
Klemmen (Built-in-Spannung, s. Kap. 2, Abb. 2.5).

Die Beschreibung der Ladungstriagersammlung nach der Crandall-Gleichung 8.2, die
Hof verwendete um I-U-Kennlinien von amorphen Solarzellen wiederzugeben, wird hier
auch benutzt, um die I-U-Kennlinien der mikrokristallinen Solarzellen anzunéhern.

8.2. Parametrisierung von Solarzellenkennlinien

Gemessene Hell- und Dunkelkennlinien von amorphen und mikrokristallinen Solarzellen
wurden durch Anpassen der Ersatzschaltbildgréften nach Abb. 2.9, Kap. 2 parametrisiert,
so daf$ die gemessenen Kennlinien mit den Gleichungen 2.1 und 2.3 gut beschrieben wer-
den. Der Photostrom 1,,(U) in Gl. 2.3 wird durch die Gleichungen 8.1 und 8.2 definiert.
Zur Parametrisierung wurde folgendes Vorgehen gewahlt:

1. Bestimmung der Parameter I, n, s und R, aus den gemessenen Dunkelkennlinien,

2. Extraktion einer Sammlungsfunktion x(U) aus den gemessenen Hell- und Dunkel-
kennlinien,

3. Anpassen der Parameter p-7 und Up nach der Crandall-Gleichung (Gl. 8.2) zur
Beschreibung der in 2. gewonnenen Sammlungsfunktion x(U).

Der Verlauf der gemessenen Dunkelkennlinien wurde unmittelbar durch Anpassen der
Parameter Iy, n, R, und R, in der Simulation angendhert. Das Verhalten von x(U) ist
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experimentell nicht zugénglich. Nach Gl. 8.1 muf zur Berechnung von x(U) der Pho-
tostrom I,n(U) und Ipme: bekannt sein. Der spannungsabhiéngige Photostrom I,,(U)
14t sich fiir Ry =0 nach GIl. 2.2 und 2.3 aus den gemessenen Kennlinien bestimmen:
Lp(U) = —=[Taan15(U) — 14(U)], wobei L4715 der Hellkennlinie unter AA1.5-Beleuchtung
und 7;(U) der Dunkelkennlinie entspricht. Voraussetzung dafiir ist, daf das Superpositi-
onsprinzip aus Dunkelstrom und Photostrom gilt. Zur Berechnung der Sammlungseffizienz
x(U) muk weiterhin der maximale Photostrom I, e, (s. Gl 8.1) bekannt sein. Als N&-
herung wurde hier der hichste gemessene Strom —[Iap.5(—0.2V)] eingesetzt und x(U)
iiber

L, (U I U)-1,(U

XU = pr(U) _ Tamns(U) — 1u(U) (8.5)
—[Lan1.5(=0.2V)] Lin5(—0.2V)

angendhert. Die Naherung I,p mae = —[Lanm1.5(—0.2V)] ist erlaubt, da die Kennlinien

der gemessenen Zellen im Bereich U <0 in der Regel sehr flach verlaufen.

Als Hilfsmittel zur Modellierung wurde im Rahmen der Arbeit ein Programm? ent-

wickelt, welches die Eingabe der ESB-Parameter gemifs der Abbildung 8.1 sowie der
Parameter zur Beschreibung der Ladungstrigersammlung ermoglicht und daraus die I-U-
Kennlinien der Teilzellen oder der Stapelsolarzellen berechnet.

8.2.1. Parametrisierung von a-Si:H-Solarzellen

Bez. | Typ |di(um)| Iy (mA) | n |p7 (cm?/V) | Uy (V)
#011430 | Typ A 220 | 4.6-10711 [ 1.38 3-107° 0.98
#01L414 310 |6.1-107" | 1.39 6-107° 0.97
#01L402 410 | 4.3-1071 136 | 1.8-1078 0.95
#01L406 605 |83-107'|1.38| 27-10°8 0.96
#01L487 | Typ B 270 [1.8-10719[1.38] 95-107° 0.93
#011.495 360 [24-107°{1.37| 1.8-10°% 0.91

Tabelle 8.1.: Dunkelkennlinien-Parameter Iy und n sowie die Parameter p-7 und Up; zur Be-
schreibung des spannungsabhéngigen Photostroms der Topzellen vom Typ A und B vor Lichtal-
terung fiir verschiedene Absorberschichtdicken d;.

Es wurden Topzellen vom Typ A und B (s. Kap. 6) mittels der vorgestellten Me-
thode parametrisiert. Abb. 8.2 und 8.3 zeigen beispielhaft die Verdinderung der I-U-
Charakteristik vor (gefiillte Symbole) und nach der Lichtalterung (offene Symbole) anhand
der gemessenen Dunkel- (Abb. 8.2) und Hellkennlinien (Abb. 8.3) einer Typ A Topzelle

?Das auf den Microsoft Foundation Classes (MFC) basierende Programm TDiode lduft auf MS-Windows
Betriebssystemen (Windows 95 oder hoher) und wurde unter MS-Visual C++ entwickelt.
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Abbildung 8.2.: Gemessene (Symbole) und Abbildung 8.3.: Gemessene (Symbole) und

parametrisierte (Linien) Dunkelkennlinien ei- parametrisierte (Linien) Hellkennlinien einer
ner Typ A Topzelle mit 410 nm Absorber- Typ A Topzelle mit 410 nm Absorberschicht-
schichtdicke vor (gefiillte Symb.) und nach dicke vor (gefiillte Symb.) und nach Lichtal-
Lichtalterung (offene Symb.). terung (offene Symb.).
Bez. | Typ |di(am)| Iy (mA) | n | p7 (em?/V) | Uy (V)

#01L430 | Typ A 220 3.4-107% | 1.89 1.5-107° 0.98

#01L414 310 3.2-107% | 1.87 | 2.5-107° 0.97

#01L402 410 4.9-107% [ 1.92 | 4.5-107° 0.95

#01L406 605 8.2-107% | 2.01 6.4-107° 0.96

#01L487 | Typ B 270 6.9-107° | 1.66 | 2.8-107° 0.93

#01L495 360 8.6-1077 | 1.66 | 5.4-107° 0.91

Tabelle 8.2.: Dunkelkennlinien-Parameter Iy und n sowie die Parameter p-7 und Up; zur Be-
schreibung des spannungsabhingigen Photostroms der Topzellen vom Typ A und B nach Lichtal-
terung fiir verschiedene Absorberschichtdicken d;.

(#011.402). In einem ersten Schritt wurden die Parameter Iy und n der Dunkelkennlinien
fiir Typ A und B Topzellen vor (s. Tab. 8.1) und nach Lichtalterung (s. Tab. 8.2) in Ab-
héngigkeit von der Absorberschichtdicke d; bestimmt. Durch die Alterung nimmt I, um
etwa drei Gréfenordnungen bei Typ A und eineinhalb Grofenordnungen bei Typ B zu.
Der Diodenqualitatsfaktor n erhéht sich um 0.5-0.6 bei Typ A und um 0.3 bei Typ B.
Die Zunahme von n ist auf eine erhohte Rekombination (groferes Iy) im Feldbereich
der Solarzelle (n — 2) aufgrund der gealterten Absorberschicht zuriickzufiihren [49]. Die
ESB-Widerstéinde R, wurden zu 2 Q und R, zu 107 Q gewihlt, um die gemessenen Dunkel-
kennlinien gut wiederzugeben (simulierte Dunkelkennlinien von #011.402 sind in Abb. 8.2
als Linien eingezeichnet).

Im zweiten Schritt wurde versucht, die Sammlungseffizienz y(U) aus den gemessenen
Kennlinien nach GIl. 8.5 zu extrahieren. In Abb. 8.4 sind sowohl der Photostrom nach
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Abbildung 8.4.: Differenz aus Hell- und Dunkelkennlinie 74ps1.5(U)—14(U) (Dreiecke) und dar-
aus ermittelte Sammlungseffizienz x (U) (Kreise) als Funktion der Spannung einer Typ A Topzelle
(#01L402) mit 410 nm Absorberschichtdicke vor (gefiillte Symb.) und nach Lichtalterung (offene
Symb.). Simulierte Verldufe von x(U) sind als Linien eingezeichnet.

—Ipn(U) = Tapn5(U) — I4(U) (Dreiecke) fiir den Zustand vor und nach Lichtalterung
als auch die aus den Kennlinien nach GIl. 8.5 bestimmte Ladungstriagersammlung y(U)
(Kreise) fiir #01L402 dargestellt. Aufgrund der Umkehr des inneren Feldes fiir U > Uy, ist
mit einer Umkehr des Photostroms zu rechnen. Das Abknicken der Kennlinien nahe 1 V
hat damit jedoch nichts zu tun, sondern ist auf eine eingestellte Strombegrenzung zum
Schutz der Diode bei Messung der Hellkennlinie zuriickzufiihren. Anschliefend wurden die
Parameter p-7 und Uy so gewéhlt (s. Tab. 8.1 und 8.2), daf das nach Gl. 8.2 errechnete
x(U) (Linien in Abb. 8.4) dem Verlauf des aus Mefkurven ermittelten x(U) (Symbole in
Abb. 8.4) moglichst gut entspricht.

Bisher wurde davon ausgegangen, daf der Photostrom aus den gemessenen Hell- und
Dunkelkennlinien extrahiert werden kann. Eine der Voraussetzungen dafiir war R, =0.
Hier ist jedoch R;=2 2. Wie wirkt sich ein R, >0 auf das aus Kennlinien bestimmte
x(U) aus? Abb. 8.5 zeigt die Simulation von x(U) unter Beriicksichtigung des Serienwi-
derstands fiir einen spannungsunabhéngigen Photostrom (/,, = konstant) und einen span-
nungsabhingigen Photostrom (I, = I,,(U)). Als Eingangsgréfen zur Simulation wurden
die ESB-Parameter der Kennlinien vor und nach der Lichtalterung verwendet. Selbst bei
konstantem Photostrom bricht y(U) fiir Spannungen in der Ndhe der Leerlaufspannung
allein aufgrund des Serienwiderstandseinflusses ein. Die Abweichungen zu dem aus den
Kennlinien bestimmten x(U) (Symbole) sind jedoch grof, insbesondere fiir den Zustand
nach Lichtalterung. Erst durch Beriicksichtigung einer spannungsabhéngigen Sammlung
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Abbildung 8.5.: Simuliertes x(U) (Linien) und aus Mefkurven bestimmtes x(U) (Symbole)
nach Gl. 8.5 fiir #01L402 vor und nach Lichtalterung. Die Simulation erfolgte fiir I,, = const.
und I, = In(U).

wird eine gute Ubereinstimmung zwischen dem aus gemessenen Kennlinien und dem aus
simulierten Kennlinien bestimmten x(U) erreicht, wobei der Serienwiderstand in beiden
Fillen gleichermalen eingeht.

Auf diese Weise wurden die I-U-Kennlinien fiir den Zustand vor und nach Lichtalte-
rung durch jeweils einen Parametersatz von Ersatzschaltbildelementen gemift dem ESB
Abb. 2.9, Kap. 2 beschrieben. Die spannungsabhéngigen Verldufe von Strom und La-
dungstriagersammlung sowie der Einflufs der Lichtalterung lassen sich damit fiir U < U,
gut reproduzieren (s. Abb. 8.3-8.5). Eine physikalische Interpretation der Sammlungsgro-
fsen ist jedoch problematisch. Es fillt beispielsweise auf, dafs die extrahierten Parameter
(7 mit zunehmender Absorberschichtdicke d; grofer werden. Aus physikalischer Sicht soll-
te p-r unabhéngig von der Schichtdicke sein, da es keinen Grund gibt, die Materialqualitit
schichtdickenabhédngig anzunehmen. Eine Zunahme eines gemittelten p-7-Wertes mit der
Schichtdicke d; kann aber mit einer Verschiebung der Anteile von Volumen- und Grenzfla-
chenrekombination erkldrt werden. In Grenzflichenbereichen ist die Rekombination auf-
grund erhohter Defektdichte grofer, wobei diese Anteile bei groferen Schichtdicken nicht
mehr so stark ins Gewicht fallen. Andererseits wurden dem Modell Annahmen zugrunde
gelegt, die den Einflufl von d; in Gl. 8.2 moglicherweise {iberbewerten. Zum Beispiel wurde
angenommen, dafs das elektrische Feld iiber der Absorberschicht homogen verteilt ist. Bei
amorphen Solarzellen ist aber das Feld in den Randbereichen der i-Schicht hoher als in
der Mitte. Wird der Einflufs von d; in Gl. 8.2 iiberbewertet, so muf eine Vergréferung von
w7 dies kompensieren, um den experimentell ermittelten Verlauf von y(U) wiederzuge-
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ben. Trotz dieser Schwichen des Modells, wurden die hier ermittelten Parameterséitze zur
Modellierung von Stapelsolarzellen (s. Abschnitt 8.4) eingesetzt, da es hierbei weniger auf
die Beschreibung materialabhéingiger Grofsen als vielmehr auf eine richtige Beschreibung
des I-U-Verhaltens der Teilzellen ankommt.

8.2.2. Parametrisierung von uc-Si:H-Solarzellen

Der gleiche Ansatz, mit dem zuvor amorphe Topzellen durch Ersatzschaltbildgrofsen be-
schrieben wurden, wurde zur Parametrisierung von [-U-Kennlinien von pc-Si:H-Solarzellen
verwendet (s. Abschnitt 8.2). Als Solarzellen wurden pc-Si:H-Solarzellen mit typischen
Absorberschichtdicken zwischen 1.35 und 2.7 pum gewdhlt, wie sie in a-Si:H/puc-Si:H-
Stapelsolarzellen eingesetzt werden.

Die Parameter Iy, n, R, und R, wurden aus den Dunkelkennlinien bestimmt und sind
in Tabelle 8.3 aufgefiihrt. Solarzellen mit der Kennung #01Lxxx und #02Lxxx entstam-
men zwei Serien, bei denen unterschiedliche ZnO-Substrate (s. Tab. 8.3 und 3.1) zum
Einsatz kamen. Iy und n nehmen tendenziell mit grofer werdendem d; in beiden Serien
zu. Das ist auf eine erhdhte Rekombination im Feldbereich der Solarzelle aufgrund der
groferen Absorberschichtdicke zuriickzufithren (n — 2).

Bez. d; Substrat Iy n R, R, | Lihmax T Us;
(pm) (mA) ()| (@) | mA | (em?/V) | (V)
#011806 || 1.35 | Zrpysa |6.0-1075[1.40 | 1.5 10° | 24.8 | 3-1077 | 0.56
#01L793 || 2.70 | Zspy,sa | 55-107° | 155 | 1.5 | 10° | 26.2 | 7-1077 | 0.53
#021195 || 1.35 | Zzpypa |45-107% | 1.36 10° 24 [ 45-1077]0.55
#02L432 || 1.80 | Zipv,pa | 1.7-107° | 1.45 5101 | 25.8 | 7-1077 | 0.54
#02L447 || 2.25 | Zipypa | 1.2-107° | 1.40 510 | 26.3 | 8-1077 | 0.56
#02L444 || 2.70 | Zipyra | 3.5-107° | 1.48 10 | 279 |75-1077 | 0.56

—_

Tabelle 8.3.: Dunkelkennlinien-Parameter Iy, n, Rs und R, sowie die Parameter Ipp maz, p0-7
und Up; zur Beschreibung des spannungsabhéngigen Photostroms von pc-Si:H-Solarzellen fir
verschiedene Absorberschichtdicken d;.

Um einen ersten Eindruck zu bekommen, inwieweit spannungsabhéingige Ladungstra-
gersammlung x(U) fiir die pc-Si:H-Solarzellen eine Rolle spielt, wurden die Leerlaufspan-
nung und der Fiillfaktor aus einer Uberlagerung der parametrisierten Dunkelkennlinien
und einem als konstant angenommenen Photostrom (I, = I, x(U)=1) simuliert. Die
damit erzielten U}, und FF* sind um (absolut) 10-20 mV bzw. 1.5-5 % grofer als die an
den Zellen gemessenen U,, und FF' (s. Tab. 8.4). Um die Hellkennlinien exakt zu reprodu-
zieren, ist die Annahme einer spannungsabhingigen Ladungstrigersammlung notwendig.
Mit der in Abschnitt 8.1 vorgestellten Methode wurde versucht, x(U) aus den gemes-
senen Hell- und Dunkelkennlinien in Abhéngigkeit von der nominellen Absorberschicht-
dicke d; zu bestimmen. Es ist zu erwarten, daf sich eine grofere Absorberschichtdicke in
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8.2. Parametrisierung von Solarzellenkennlinien

Bez. d | Ue | U. | FF | FF*
(pm) | (mV) | (mV) | (%) | (%)
Z01L806 || 1.35 | 531 | 547 | 69.1] 71.0
#01L793 | 2.70 | 495 | 518 | 63.1|68.3
2020195 || 1.35 | 526 | 541 | 71.8 | 73.2
#021432 | 1.80 | 513 | 530 | 69.5 | 71.6
4020447 | 2.25 | 513 | 523 |69.1|72.0
#021444 | 270 | 502 | 515 | 65.4 (705

Tabelle 8.4.: Gemessene U,. und FF und aus Dunkel-Parametern berechnete Werte U}, und
FF* von pc-Si:H-Solarzellen (s. Tab. 8.3) unter der Annahme eines konstanten Photostroms
Iph = Isc.

verschlechterten Sammlungseigenschaften, d.h. einem friither einbrechenden Photostrom,
niederschligt (s. Abschnitt 5.2, Kap. 5). Abb. 8.6 zeigt den aus Hell- und Dunkelkenn-
linienmessungen nach Gl. 8.5 resultierenden Verlauf von y(U). Tatséchlich bricht der
ermittelte Photostrom und damit x(U) fiir grokere Absorberschichtdicken friiher, d.h. bei
kleineren Spannungen, ein. Wie bereits erwahnt ist zu beachten, daf die in Abschnitt 8.2
vorgestellte Methode zur Bestimmung von x(U) (Gleichung 8.5) streng genommen nur bei
R, =0 angewendet werden kann. Diese sich daraus ergebende Problematik wurde erstmals
bei der Analyse spannungsabhingiger DSR-Messungen deutlich [112]. Um abzuschéitzen,
in wieweit Ry den aus Hell- und Dunkelkennlinie bestimmten Verlauf von x(U) beeinfluft,
wurde beispielhaft fiir die Probe #021.195 und deren Dunkelparameter die Sammlungsef-
fizienz x(U) unter Annahme eines konstanten Photostroms fiir verschiedene R, simuliert
(Abb. 8.8). Beim Vergleich von Abb. 8.6 und 8.8 erkennt man, daf ein Ry zwischen 1-
2 Q, wie es bei realen pc-Si:H-Solarzellen auftritt (s. Tab. 8.3), zu einem simulierten x(U)
fithrt, welches dem aus Mefkurven nach Gl. 8.5 bestimmten x(U) sehr dhnlich ist, obwohl
der angenommene Photostrom konstant war, was gleichbedeutend ist mit x(U)=1. Das
legt nahe, daf das aus Kennlinien bestimmte x(U) hauptséchlich vom Serienwiderstand
beeinfluftt wird. Ein hoheres Iy, wie es bei Vergroferung der Absorberschichtdicke d; auf-
tritt (s. Tab. 8.3), verstirkt zudem den Einfluf von R, und bewirkt ein noch friiheres
Einbrechen von x(U). Das zeigt die Simulation von x(U) in Abh#ngigkeit von Iy bei
sonst konstanten Dunkel-Parametern fiir einen Serienwiderstand R, =1 € (Abb. 8.9).
Eine Trennung von Serienwiderstandseffekten und dem Einfluft der Absorberschichtdicke
d; auf die Ladungstrigersammlung scheint bei der Betrachtung des aus Kennlinien be-
stimmten x(U) nicht moglich. Der Serienwiderstand R bestimmt das Verhalten von x(U),
so dafs andere Effekte verdeckt werden. In einem zweiten Ansatz wurden daher die aus
Dunkelkennlinien bestimmten Serienwiderstinde aus den gemessenen Kennlinien durch
Umskalierung der Spannungsachsen herausgerechnet® (s. Abb. 8.7). Das Einbrechen von
x(U) ist nun um etwa 70 mV zu groferen Spannungen verschoben. Fiir grofere Absorber-

3Der darstellbare Spannungsbereich wird hierbei wegen des Spannungsabfalls am Serienwiderstand und
dem begrenzten Mefsbereich verkleinert.
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Abbildung 8.6.: Aus Hell- und Dunkelkenn- Abbildung 8.7.: Aus Hell- und Dunkelkenn-
linienmessung bestimmte Sammlungseffizienz linienmessung bestimmte Sammlungseffizienz
x(U) nach Gl. 8.5 fiir uc-Si:H-Solarzellen mit x(U) unter Eliminierung des Serienwider-
unterschiedlicher Absorberschichtdicke d;. stands Rj.

schichtdicken ist ein friiheres Einbrechen der Sammlungseffizienz zu erkennen, was seine
Ursache in dem schwécheren internen elektrischen Feld haben kann. Die ermittelten Kur-
ven von x(U) konnten jedoch mit Gl. 8.2 (nach Crandall) nur unbefriedigend angenéhert
werden. Wegen der Schwierigkeiten, aus Messung der Hell- und Dunkelkennlinien x(U)
und damit die Parameter zur Beschreibung von I,,(U) (Iph.mazs #0-75 Usi, di (bekannt))
zu extrahieren, wurden die Hellkennlinien im Spannungsbereich U < U, direkt durch An-
passen der Sammlungsgrofen angenéhert (s. Tab. 8.3). Das Ziel, das I-U-Verhalten und
somit U,. und FF' der pc-Si:H-Solarzellen zur Simulation von Stapelsolarzellen richtig
wiederzugeben, konnte damit erreicht werden. Was die physikalische Interpretation der
hier ermittelten Sammlungsparameter p-7 und U, betrifft, gelten jedoch die bereits in
Abschnitt 8.2.1 angesprochenen Einschrinkungen, wobei die Modellannahme eines iiber
der Absorberschicht homogen verteilten elektrischen Felds fiir pc-Si:H-Solarzellen eher
erfiillt ist als bei a-Si:H-Solarzellen [113].

8.3. Theoretische Betrachtungen zur
Stromanpassung (Matching) in
a-Si:H/uc-Si:H-Solarzellen

Dieser Abschnitt behandelt I-U-Kennlinien von a-Si:H/puc-Si:H-Stapelsolarzellen in Ab-
héngigkeit von der Anpassung der Teilzellenstrome von Top- und Bottomzelle zueinan-
der. Ziel der Stromanpassung ist es, den Wirkungsgrad der Stapelsolarzelle zu maximie-
ren. Es wird zunédchst von Stromanpassung oder Matching gesprochen, wenn die Kurz-
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Abbildung 8.8.: Simulierte Sammlungseffi- Abbildung 8.9.: Simulierte Sammlungseffi-
zienz x(U) nach Gl. 8.5 fiir verschiedene Rj. zienz x(U) nach Gl. 8.5 fiir verschiedene Iy

(R, =1 Q).

schlufsstromdichten J,. von Topzelle und Bottomzelle in der Stapelsolarzelle gleich sind.
Andernfalls limitiert der Strom der Topzelle den Strom der Stapelsolarzelle (kurz: Top-
limitierung; Joctop < Jscpot) Oder es limitiert die Bottomzelle (kurz: Bottomlimitierung;
Jsepot < Jsetop)- Diese Definition wird beispielsweise in erster Naherung angewendet, wenn
Stapelsolarzellen mit Hilfe von DSR-Messungen bei 0 V aneinander angepalt werden.
Wie spéter gezeigt wird, ist die Anpassung der Kurzschlufistrome bei gealterten Solar-
zellen oder im Fall von Solarzellen mit schlechten Fiillfaktoren nicht ausreichend. Daher
wird in der Ausfiihrung zwischen dem Matching der Kurzschlufstrome J,;. und dem der
Strome im Maximum-Power-Point J,,,, unterschieden. In der Literatur finden sich un-
terschiedliche Empfehlungen zur Stromanpassung bei a-Si:H/a-Si:H- und a-Si:H/ pc-Si:H-
Stapelsolarzellen, um optimale stabilisierte Wirkungsgrade zu erzielen. Dies héngt mit
dem unterschiedlichen Alterungsverhalten der Solarzellentypen zusammen. Beispielswei-
se kommen Xu etal. zu dem Schlufs, daf a-Si:H/a-Si:H-Zellen mit Topzellenlimitierung
herzustellen sind, da Messungen ergaben, daf die Topzellen in der Stapelsolarzelle ge-
geniiber den Bottomzellen weniger altern und einen hoheren Fiillfaktor haben [114]. Fiir
a-Si:H/uc-Si:H-Stapelsolarzellen hingegen, in denen die mikrokristalline Bottomzelle eine
deutlich bessere Stabilitidt hat als die Topzelle, kommen Platz et al. mit Hilfe eines semi-
empirischen Modells zu dem Schluf, daf durch eine leichte Bottomlimitierung ein hoherer
Wirkungsgrad zu erreichen ist [102]. In beiden Féllen beziehen sich die Ausfiihrungen auf
die Anpassung der Kurzschlufstrome.

Im folgenden werden zun#chst einige grundsatzliche Aspekte des Matchings kurz er-
lautert und anschliefend auf a-Si:H/puc-Si:H-Stapelsolarzellen angewandt, wobei die Vor-
und Nachteile unterschiedlicher Stromanpassung herausgestellt werden. Dazu wird das in
Abschnitt 8.1 vorgestellte ESB-Modell verwendet. Im Idealfall liefe sich unter Zuhilfenah-
me eines optischen Modells zur Bestimmung der Photostrome von Top- und Bottomzelle
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und der Parametrisierung von Teilzellen (a-Si:H- und pc-Si:H-Solarzellen) mit dem ESB-
Modell (Abschnitt 8.1) die I-U-Charakteristik und der Wirkungsgrad der Stapelsolarzellen
bei unterschiedlicher Anpassung exakt bestimmen. Neben der Anpassung der Strome un-
ter AM1.5-Beleuchtung (STC-Bedingungen) ist eine Beschreibung durch Modelle auch
fiir Vorhersagen iiber die Funktionsweise und die Leistungsmerkmale von Stapelsolarzel-
len und -modulen unter realen Einstrahlungsbedingungen interessant.

Die Arbeitspunkte der Teilzellen sind in einer Stapelsolarzelle nicht unabhéngig von-
einander. Wéhrend generell gilt, dak bei Stromanpassung (Matching) der Teilzellen die
Stapelsolarzelle den hochsten Strom erreicht, bewirkt eine Limitierung des Stroms eine
Verschiebung der Arbeitspunkte, die sich positiv auf FF' und Ladungstrigerextraktion
auswirken kann. Mit dem Begriff  Arbeitspunkt* wird ein Strom-Spannungs-Wertepaar
auf der I-U-Kennlinie der Teilzelle oder Stapelsolarzelle bezeichnet. Von besonderem In-
teresse ist der Arbeitspunkt bei maximaler Leistungsabgabe (MPP, s. Gleichung 2.5 und
2.6 in Kap. 2). Eine optimale Stromanpassung der Teilzellen liegt dann vor, wenn die
Strome der Teilzellen im MPP (J,,,,,) gleich sind. Es ist zu beachten, daf sich die I-U-
Kennlinien der amorphen Topzelle vor und nach Lichtalterung voneinander unterscheiden
(s. Kap. 6), woraus ein Einfluk auf das Matching-Verhalten der Stapelsolarzelle resultiert.
Die Stromanpassung muf folglich fiir den stabilisierten Zustand vorgenommen werden.

Ein grafisches Verfahren zur Bestimmung der Arbeitspunkte von Stapelsolarzellen
sowie Top- und Bottomzellen ist im Anhang A erklart. Damit lassen sich die hier ge-
machten Aussagen auf anschauliche Weise nachvollziehen. Im folgenden wird das in Ab-
schnitt 8.1 behandelte ESB-Modell zur Berechnung der Arbeitspunkte von a-Si:H /pc-Si:H-
Stapelsolarzellen herangezogen. Als Top- und Bottomzellenparameter werden typische
Werte fiir die Ersatzschaltbildgrofen eingesetzt, wie sie in Abschnitt 8.2 fiir reale Solar-
zellen ermittelt wurden.

Zunichst wird das Spannungsverhalten der Teilzellen und der Stapelsolarzelle betrach-
tet. Die Spannung der Stapelsolarzelle Ug,. teilt sich in Abhéngigkeit von der Anpassung
auf die in Serie verschalteten Teilzellen so auf, daft der Strom in beiden Teilzellen gleich
ist. Die Abbildungen 8.10 und 8.11 zeigen die Simulation der Spannung an Top- (Uyp)
und Bottomzelle (Uyy) als Funktion der Stapelzellenspannung Uy, einer a-Si:H/pe-Si:H-
Solarzelle fiir die Félle Matching der KurzschluRstrome (Abb. 8.10) sowie Top- und Bot-
tomlimitierung (Abb. 8.11) im ungealterten Zustand, wobei die Kennlinien der Teilzellen
jeweils hohe Fiillfaktoren (>70 %) aufweisen. Eingezeichnete horizontale und vertikale
Linien markieren die Arbeitspunkte Kurzschluff (jeweils bei U =0) und MPP*.

Zunichst zum Matching-Fall in Abb. 8.10 (J,.-Matching): Befindet sich die Stapelso-
larzelle im Kurzschlu® (Usieer =0), so sind auch Top- und Bottomzelle im Kurzschlufbe-
trieb (Jseop = Jscbots Utopnor = 0). Bei Betrieb der Stapelsolarzelle im Punkt maximaler
Leistung (MPP) sind auch Top- und Bottomzelle im MPP. Eine Spannungsvariation der

4Die MPP-Spannungen variieren fiir die hier simulierten Félle nur unwesentlich, so da® sie hier nicht
separat eingezeichnet wurden.
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Abbildung 8.10.: Simulierter Spannungs-
verlauf von Topzelle Uy, und Bottom-
zelle Uy, als Funktion der Stapelzellen-
spannung Ugpeer im Matching-Fall fir eine
a-Si:H/puc-Si:H-Stapelsolarzelle. Linien mar-
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Abbildung 8.11.: Simulierter Spannungs-
verlauf von Topzelle U, und Bottomzel-
le Upot als Funktion der Stapelzellenspan-
nung Ugyger, fir den Fall von Top- und
Bottomlimitierung fiir eine a-Si:H/pc-Si:H-

kieren die Zustinde von Kurzschlulbetrieb
(U =0) und Betrieb im MPP.

Stapelsolarzelle bei hohem FF der Teilzel-
len. Linien markieren die Zustdnde von Kurz-

schlufbetrieb (U =0) und Betrieb im MPP.

Stapelsolarzelle bewirkt eine Spannungsvariation und somit eine Arbeitspunktverschie-
bung in beiden Teilzellen. Die I-U-Charakteristik der Stapelsolarzelle wird also im gesam-
ten Spannungsbereich durch die Charakteristik von Top- und Bottomzelle gleichermafsen
beeinflufst.

Anders verhalten sich die Spannungen im Fall von Top- oder Bottomlimitierung. Be-
trachtet werde zunéchst die Simulation des Spannungsverlaufs im Fall hoher FI' der
Teilzellen (Abb. 8.11). Befindet sich die Stapelsolarzelle im Kurzschlufl (Usyeer =0), so
werden die jeweils limitierenden Teilzellen mit negativer Spannung (Reverse-Spannung)
betrieben, wihrend die nicht limitierenden Teilzellen nahe der MPP-Spannung arbeiten.
Im MPP-Betriebspunkt der Stapelsolarzelle befinden sich auch die Teilzellen nahe dem
MPP-Punkt (s. Fufnote), wobei limitierende und nicht-limitierende Zelle ihren Arbeits-
punkt gegenlidufig aus dem MPP herausschieben, um den gleichen Strom zu erzielen. Eine
Spannungserhthung der Stapelsolarzelle unterhalb des MPP (U < Uppp stack) bewirkt
im Fall der Limitierung lediglich eine Erh6hung der Spannung der limitierenden Teilzel-
le, wihrend die nicht-limitierende Teilzelle nahezu unveréindert nahe der MPP-Spannung
arbeitet. Das hat zwei Konsequenzen:

1. Das I-U-Verhalten der Stapelsolarzelle wird fir U < Upypp stack Dahezu ausschliefs-
lich durch die I-U-Anderung der limitierenden Zelle bestimmt, wihrend die nicht-
limitierende Zelle einen konstanten Beitrag liefert. Zeigt die limitierende Zelle eine
gute Ladungstriagerextraktion und Shunt-Freiheit (bzw. ein grofes R,), erreicht die
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Abbildung 8.12.: Simulierte Arbeitspunk- Abbildung 8.13.: Simulierte Arbeitspunk-
te (AP) einer a-Si:H/uc-Si:H-Solarzelle im te (AP) einer a-Si:H/uc-Si:H-Solarzelle im
Kurzschlufsfall fiir Toplimitierung unter dem Kurzschluffall fiir Bottomlimitierung unter
Einfluk der Alterung der Topzelle. dem Einfluf der Alterung der Topzelle.

Stapelsolarzelle hohe FF-Werte, die deutlich {iber denen einer angepaften Stapel-
solarzelle liegen®.

2. Die Bottomzelle wird bei Bottomlimitierung starker in Reverse-Richtung betrieben
als die Topzelle im Fall von Toplimitierung. Das hat seine Ursache in der im Ver-
gleich zur Bottomzelle etwa 0.3 V groferen MPP-Spannung der Topzelle Uppp top-
Ein Betrieb in Reverse-Spannung ist von Vorteil, da hierdurch die Ladungstriger-
extraktion begiinstigt wird.

Bisher wurden hohe Fiillfaktoren FF' der Teilzellen vorausgesetzt. Wie wirkt sich nun
die Alterung der amorphen Topzelle und damit die Abnahme des Topzellen-FF' auf das
Matching aus? Um die Verédnderung der Arbeitspunkte bei der Alterung zu verstehen,
reicht es nicht aus, nur das Spannungsverhalten zu betrachten. Anhand des grafischen
Verfahrens zur Arbeitspunktbestimmung (s. Anhang A) werden in Abb. 8.12 und 8.13
die simulierten Arbeitspunkte (AP) einer a-Si:H/puc-Si:H-Solarzelle im Kurzschlufsfall fiir
Top- und Bottomlimitierung unter dem Einflufs der Alterung der Topzelle gezeigt. Die
Alterung der Topzelle wurde durch Verringerung von p-7 in der Simulation erreicht. Die
relative Limitierung Jsc top/ Jscpot D2W. Jscpot/ Jsctop Wurde grok gewdhlt (> 15 %), um die
Abhéngigkeiten deutlich herauszustellen.

Im Fall von Toplimitierung (Abb. 8.12) dndern sich die Arbeitspunkte im Kurzschluf-
fall beziiglich der Spannung kaum und liegen nahe dem MPP der Bottomzelle (wegen der
groken Steigung der Bottomzellen-Kennlinie fiir U > Upypp pot). Der Spannungsverlauf der
Topzelle entspricht daher ndherungsweise dem vor Lichtalterung. Der Kurzschlufstrom

"Es wird beispielsweise ein FF von etwa 80 % erreicht, wenn eine fiir einen ZnO/Ag-Riickkontakt
angepafste Solarzelle mit einem Ag-Riickkontakt herstellt wird. Die geringere Reflexion des Ag-
Riickkontaktes im Vergleich zu ZnO/Ag fiihrt zu einer starken Bottomlimitierung.
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sinkt jedoch aufgrund der Alterung der Topzelle in Richtung verstérkter Toplimitierung.
Wie verhélt sich der Strom auferhalb des Kurzschluffalls? Der Strom der Stapelsolarzelle
folgt bis zur Spannung U, stack hauptsédchlich dem Stroms der limitierenden Topzelle.
Die Kennlinie der Stapelsolarzelle folgt demnach der Topzellenkennlinie, die nach Lichtal-
terung einen geringeren FF' und oftmals ein geringeres J,. aufweist.

Bei Bottomlimitierung (Abb. 8.13) dndern sich die Arbeitspunkte im Kurzschluffall
beziiglich der Spannung sehr stark. Das hat zur Folge, dal die Bottomzelle nach Topzellen-
alterung nicht so weit in Reverse-Spannung betrieben wird wie bei ungealterter Topzelle.
Bei schlechter Ladungstrigerextraktion der Bottomzelle wirkt sich dies nachteilig aus.
Umgekehrt heifst es aber auch, daf bei gutem FF' der Bottomzelle auch nach Alterung
der Topzelle der FF' der Stapelsolarzelle noch einen guten Wert erreichen kann. In diesem
Fall dndert sich der Strom der Stapelsolarzelle aukerhalb des Kurzschlufsfalls erst dann,
wenn die an der Bottomzelle anliegende Spannung grofer als Uppp ot wird®.

Durch diese Betrachtungen sollte ein besseres Verstindnis fiir die I-U-Kennlinien von
Stapelsolarzellen in Abhéngigkeit von der Stromanpassung ermoglicht werden. Es sei aber
nochmals darauf hingewiesen, daf fiir den Wirkungsgrad nur der MPP-Betriebspunkt
ausschlaggebend ist. Im Fall von Top- oder Bottomlimitierung befinden sich im MPP der
Stapelsolarzelle die Teilzellen nicht in ihrem jeweiligen MPP, was bedeutet, daf die Lei-
stung der Stapelsolarzelle kleiner ist als die Summe der maximalen Teilzellenleistungen.
Die limitierende Zelle arbeitet bei Spannungen U < U,y,, die nicht-limitierende Zelle
bei Spannungen U > Uy,,, so daf Stromgleichheit gegeben ist. Um den Wirkungsgrad
der Stapelsolarzelle zu optimieren, miissen demnach die stabilisierten MPP-Strome der
Teilzellen aneinander angepalt werden. Die Werte fiir die stabilisierten MPP-Stréme der
Teilzellen sind experimentell nur schwer zuginglich. Es wire hilfreich, die Stromanpassung
unter Kenntnis der I-U-Kennlinien der Teilzellen berechnen zu kénnen. Im folgenden Ab-
schnitt werden daher die I-U-Kennlinien von a-Si:H/puc-Si:H-Stapelsolarzellen auf Basis
parametrisierter Top- und Bottomzellen mit dem ESB-Modell fiir den Zustand vor und
nach Lichtalterung simuliert. Die generellen Trends bei unterschiedlicher Stromanpassung
werden dann mit den experimentellen Ergebnissen aus Kap. 7 verglichen.

8.4. Simulation von a-Si:H/uc-Si:H-Stapelsolarzellen

Die Parametrisierung der I-U-Kennlinien von amorphen (s. Abschnitt 8.2.1) und mi-
krokristallinen Solarzellen (s. Abschnitt 8.2.2) wird im folgenden zur Simulation von
a-Si:H/uc-Si:H-Stapelsolarzellen genutzt. Beispielhaft wird die Parametrisierung von
Typ A Topzellen (s. Tab. 8.1 und 8.2) mit zwei pc-Si:H-Solarzellen (#02L.195 und
#02L432, Tab. 8.3) mit jeweils unterschiedlichen Absorberschichtdicken d; verkoppelt,

5Dieser Punkt ist niherungsweise dann erreicht, wenn die Stapelsolarzelle eine Spannung groer als
—UaPse,bot + Umpp,bot hat, wobei Uapsc por die Spannung der Bottomzelle im Kurzschluffall der Sta-
pelsolarzelle und Uy, pp ot die MPP-Spannung der einzelnen Bottomzelle ist.
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8. Stromanpassung in Stapelsolarzellen aus amorphem und mikrokristallinem Silizium

um das Verhalten von Matchingserien zu simulieren. Anschlieffend werden die Trends
analysiert und mit denen von experimentellen Matchingserien verglichen. Eine md&gliche
Alterung von pc-Si:H-Solarzellen wurde bei der Simulation vernachléssigt.

Um das Matching zwischen Top- und Bottomzelle bei Variation der Absorberschicht-
dicken zu simulieren, miissen die maximal generierten Photostréme der Teilzellen (wie
sie in der Stapelsolarzelle auftreten) bekannt sein. Experimentell kann die Stromvariati-
on durch DSR-Messungen von Matchingserien niherungsweise bestimmt werden’. Eine
solche Analyse liegt nur fiir die Matchingserie auf ZnO (s. Abb. 7.4) vor, die jedoch
lediglich einen sehr begrenzten Bereich der Anpassung (Matchingfall und leichte Bottom-
limitierung) abdeckt. Fiir die hier durchgefiihrte Simulation wurde statt realer Mefwerte
ein stark vereinfachtes optisches Modell zur Berechnung von I, maq herangezogen®. Die
dem Modell zugrunde liegende Methode (s. Fufnote) wurde in &hnlicher Weise auch in
[102, 115] zur Berechnung der Stréme angewendet und fiihrte dort zu guter Ubereinstim-
mung mit experimentell gewonnenen Werten.

Abb. 8.14 zeigt die simulierten Solarzellenkenngrofsen n, FF, U,. und J,. als Funktion
der Topzellen-Absorberschichtdicke d; ;,, vor und nach der Lichtalterung fiir die zwei Bot-
tomzellen mit 1.35 ym und 1.80 pm Absorberschichtdicke.

Als erstes féllt auf, daft der hochste Wirkungsgrad vor Lichtalterung mit der dickeren
Bottomzelle aufgrund des héheren Kurzschlufistroms erreicht wird. Nach der Lichtalterung
unterscheiden sich aber die maximalen Wirkungsgrade kaum noch voneinander, obwohl
in beiden Féllen die gleiche Topzelle (gleiche Alterung) eingesetzt wurde. Die stérkere
Alterung der Stapelsolarzelle mit dickerer Bottomzelle ist demnach auf die I-U-Kennlinie
der entsprechenden Bottomzelle zuriickzufiihren. Eine Analyse der simulierten Kennlini-
en zeigt, dals das Matching der MPP-Strome vor der Alterung bei einer Topzellendicke
d;top von knapp 400 nm erreicht ist, wiahrend nach der Alterung eine Topzellendicke
d;i top von mehr als 600 nm notwendig ist, um den Topzellenstrom dem Bottomzellen-
strom anzupassen. Die Absolutwerte der d; s, werden nicht weiter diskutiert, da sie aus
dem stark vereinfachen optischen Modell resultieren. Die generelle Aussage, daf aufgrund
der Stromalterung der Topzelle die Anpassung der MPP-Strome zu groferen Topzellen-
dicken verschoben ist, bleibt aber bestehen. Die fiir Stromanpassung notwendigen dicke-
ren Topzellen wiederum unterliegen einer groferen Alterung, wodurch sich der Effekt noch
verstiarkt. Das gleiche Verhalten gilt auch fiir den Kurzschlufsstrom. Die Anpassung des

"Der Strom aus DSR-Messungen unter negativer Spannung an den Teilzellen ist nur niherungsweise
gleich dem maximalen Photostrom Iy mas, der im Modell verwendet wird.

8Der Photostrom wird in dem Modell aus gemessenen Absorptionskoeffizienten fiir Topzellen i-
Schichten (Typ B) und kristallines Silizium sowie effektiven Absorberschichtdicken nach dem Lambert-
Beer “schen Gesetz zur Absorption berechnet. Als Beleuchtungsspektrum dient fiir die Topzelle das
AM1.5-Spektrum, welches iiber alle Wellenlangen um & % vermindert wurde, um Reflexions- und
Absorptionsverlusten Rechnung zu tragen. Photonen, die in der Topzelle nicht absorbiert werden, ste-
hen als Beleuchtungsspektrum fiir die Bottomzelle zur Verfiigung. Als effektive Absorberschichtdicken
wurden die Absorberschichten der Topzellen mit dem Faktor 1.1 und die der Bottomzellen mit dem
Faktor 5 multipliziert, um die optische Wegverldngerung durch Light-Trapping zu beriicksichtigen.
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Abbildung 8.14.: Simulierte a-Si:H/juc-Si:H-Solarzellen mit Topzellendickenvariation (d; top)
auf Basis parametrisierter Topzellen vom Typ A und zwei verschiedenen Bottomzellen mit Ab-
sorberschichtdicken von 1.35 pm (Quadrate) und 1.8 um (Dreicke) vor und nach Lichtalterung.

Kurzschluftstroms ist in den Matchingserien jeweils durch ein Maximum in .J,. gekenn-
zeichnet (s. Abb. 8.14). Dieses ist experimentell durch I-U-Messungen leicht zugénglich.
Eine Auswertung dieses Maximums in bezug auf eine optimale Anpassung ist aber nur bei
diinnen Zellen mit hohen Fiillfaktoren auch nach der Alterung sinnvoll, bei denen die Top-
zellendicken fiir Kurzschlufsstromanpassung und MPP-Stromanpassung nahe beieinander
liegen.

Prinzipiell wird der Verlauf des Fiillfaktors FF' sowohl von .J,,,, als auch von J,. beein-
flufst (s. Definition, Gl. 2.5). Bei starker Alterung bzw. schlechter Ladungstréigersammlung
liegen die Maxima von Jp,,, und J,. einer Matching-Serie weit auseinander. Die Lage des
Fiillfaktor-Minimums kann daher nicht direkt dem .J,,,,-Matching-Punkt zugeordnet wer-
den. Fiir die hier gezeigte Simulation kommt hinzu, dak die Topzelle mit d;;,, =410 nm
durch einen kleineren Sédttigungsstrom /; vom Trend abweicht, wodurch der Fiillfaktor
zusitzlich erhoht wird.

Die Trends, die in der Simulation von a-Si:H/puc-Si:H-Matching-Serien anhand para-
metrisierter Kennlinien von Top- und Bottomzellen aufgezeigt werden, lassen sich zum
groken Teil in den experimentellen Matchingserien wiederfinden. Die Serie in Abb. 7.1,
welche der hier simulierten Serie mit 1.8 pym Bottomzelle &hnlich ist, leidet an der star-
ken Stromalterung der Topzelle. Aufgrund der vergleichsweise dicken Bottomzelle wird
das Jy,,,-Matching nach Lichtalterung erst fiir sehr grofse Topzellendicken erreicht (diese
iibersteigen den in Abb. 7.1 dargestellten Bereich). Die Diskrepanz zwischen Topzellen-
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8. Stromanpassung in Stapelsolarzellen aus amorphem und mikrokristallinem Silizium

absorption und gesammelten Ladungstriagern in der Topzelle (Topzellenstrom) ist hier
zu grok. Die Simulation zeigt im Gegensatz zu den Experimenten eine Zunahme des
Fiillfaktors FF' im Fall von Toplimitierung. Eine mogliche Erklarung dafiir, dafs die Zu-
nahme im Experiment nicht beobachtet wird, wiare Stromsammlung der Topzelle iiber
die mikrokristalline n-dotierte Schicht am inneren n/p-Kontakt. Ein solcher Effekt kann
bei Messung kleiner Testsolarzellen auftreten, da die beleuchtete Solarzellenfliche viel
grofer ist als die Fliache der Kontakte. Bei Messungen an grofflichigen Modulen spielt
Stromsammlung keine Rolle.

Die experimentellen Serien aus Abb. 7.2 entsprechen prinzipiell der Simulation von
zwel verschiedenen Bottomzellendicken (Abb. 8.14), mit dem Unterschied, daf im Expe-
riment die stabileren Topzellen vom Typ B zum Einsatz kamen. Aufgrund der geringen
Stromalterung der Typ B Topzellen stimmt das Kurzschlufsstrom-Maximum jeweils mit
einem Fiillfaktor-Minimum iiberein. In der Simulation zeigt sich bei Einsatz der dickeren
Bottomzelle kein Vorteil fiir den Wirkungsgrad. Der Nachteil der stirkeren Alterung der
fiir das Matching notwendigen dickeren Topzelle bei Bottomzelle T4 g bewirkt in der expe-
rimentellen Matchingserie sogar ein geringeres Maximum des stabilisierten Wirkungsgrads
im Vergleich zu Bottomzelle T} 35.

Die Leerlaufspannung U,. der hier simulierten Matchingserien liegt bei etwa 1.4 V.
Diese setzt sich zusammen aus der Topzellen-Spannung von etwa 900 mV (Typ A) und
500-510 mV der pc-Si:H-Solarzelle bei einem der Bottomzelle entsprechendem Stromni-
veau. Fiir uc-Si:H-Einzelzellen stellt sich eine Leerlaufspannung dieser Hohe ein, wenn
diese mit einem Rot-Filter beleuchtet werden.

8.5. Zusammenfassung und Ausblick

Ein einfaches Ersatzschaltbild-Modell wurde zur Beschreibung von a-Si:H/puc-Si:H-
Stapelsolarzellen aufgestellt. Dies diente dazu, ein detailliertes Verstiandnis fiir I-U-
Kennlinien von a-Si:H/puc-Si:H-Stapelsolarzellen bei unterschiedlicher Stromanpassung
zu bekommen. Die Ersatzschaltbildgrofen wurden durch Anpassen der Ersatzschaltbild-
Parameter an experimentell gewonnene Dunkel- und Hellkennlinien von amorphen und
mikrokristallinen Solarzellen gewonnen, wobei zur Beschreibung der Ladungstrigersamm-
lung eine auf Crandall zuriickgehende Funktion verwendet wurde. Die gemessenen Kenn-
linien konnten sowohl fiir amorphe als auch fiir mikrokristalline Solarzellen im Span-
nungsbereich U < U,. gut reproduziert werden. Eine iiber den gesamten Spannungs-
bereich giiltige Parametrisierung der Kennlinien sowie eine physikalisch schliissige Be-
schreibung der Sammlungsparameter konnten mit dem vereinfachten Modell jedoch nicht
erzielt werden. Mit Hilfe parametrisierter Teilzellen wurden abschlieftend a-Si:H/pc-Si:H-
Stapelsolarzellen bei unterschiedlicher Stromanpassung simuliert (Matching-Serien). Die
verbesserte Ladungstrigersammlung diinner Bottomzellen stellte sich als Ursache fiir
den in Kap. 7 experimentell gefundenen Vorteil des Einsatzes von diinnen puc-Si:H-

106



8.5. Zusammenfassung und Ausblick

Bottomzellen heraus. Generelle Trends der I-U-Parameter, wie z.B. die Fiillfaktorzu-
nahme bei Bottomlimitierung in experimentellen Matching-Serien, konnten mit dem
Ersatzschaltbild-Modell erkliart werden.

Neben dem Einsatz als Hilfsmittel bei der Stromanpassung der Stapelsolarzellen kénn-
te das hier vorgestellte Modell zukiinftig erweitert werden, um Aussagen iiber das Be-
triebsverhalten von a-Si:H/uc-Si:H-Solarmodulen unter Freiland-Bedingungen zu treffen.
Dazu ist es notwendig, das temperaturabhingige Verhalten der a-Si:H- und pc-Si:H-
Solarzellen zu untersuchen und in das Modell zu implementieren. Ferner wire es hilf-
reich das Ersatzschaltbild-Modell mit einem optischen Modell zu verkniipfen, welches das
Absorptionsverhalten der Stapelsolarzellen exakt beschreibt. Ein geeignetes Modell wire
beispielsweise das von Springer et al. [116].

107



8. Stromanpassung in Stapelsolarzellen aus amorphem und mikrokristallinem Silizium

108



9. Modulentwicklung auf Basis
amorpher und mikrokristalliner
Stapelsolarzellen

In diesem Kapitel wird die Entwicklung von a-Si:H/puc-Si:H-Modulen vorgestellt, die in
Zusammenarbeit mit der RWE SCHOTT Solar GmbH! erfolgte. Ausgehend von einem
in Abschnitt 9.1 vorgestellten Modell zur Berechnung der Verschaltungsverluste wird die
optimale Verschaltungsbreite fiir a-Si:H/puc-Si:H-Module bestimmt. Daran anschliefend
werden die in der gemeinsamen Entwicklung mit RWE SCHOTT Solar erzielten Ergeb-
nisse von ersten a-Si:H/uc-Si:H-Modulen auf Asahi U-Substraten der Grike 30x30 ¢m?
vorgestellt. Im Sommer 2002 wurde am IPV eine komplette Prozeftechnologie zur Her-
stellung von Silizium-Diinnschichtsolarmodulen der Substratgrofe 30x30 cm? mit ZnO-
Substraten in Betrieb genommen und konnte in der Endphase dieser Arbeit noch genutzt
werden. Die Prozefitechnologie umfafst Substratpraparation, PECVD-Anlage, Sputteran-
lage, Laserstrukturierung sowie Mefktechnik zur Charakterisierung von Modulen. Erste
Ergebnisse von a-Si:H/puc-Si:H-Modulen auf ZnO-Substraten bilden den Abschluf dieses
Kapitels.

9.1. Serienverschaltung

Die Methode der integrierten Serienverschaltung der Solarzellen zu Modulen ist ein pro-
zessinhdrenter Vorteil von Diinnschichtsolarmodulen. Sie findet sich bei allen Material-
typen von Diinnschichtsolarzellen, seien sie aus a-Si:H, CdTe oder Culn(Ga)Se;. Dabei
werden in der Regel die aktiven Schichten der Solarzelle in einem 3-stufigen Strukturie-
rungsprozels definiert unterbrochen, so dak aus einer einzigen Solarzelle von der Groéfe
eines Solarmoduls eine Serienverschaltung von vielen Einzelzellen kleinerer Flidche ent-
steht. Dadurch wird das Stromniveau gesenkt und Serienwiderstandsverluste minimiert.
Im folgenden Abschnitt wird zunichst die Verschaltung und das methodische Vorgehen
erkldart. Daran anschliefend werden Verlustmechanismen und Optimierungskriterien zur

IRWE SCHOTT Solar produziert am Standort Putzbrunn (Phototronics) Diinnschicht-Solarmodule aus
amorphem Silizium.
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9. Modulentwicklung auf Basis amorpher und mikrokristalliner Stapelsolarzellen

Minimierung der Verluste behandelt.

9.1.1. Strukturierungsmethode

Serienverschaltung im Modul ist grundsitzlich notwendig, um das Stromniveau des So-
larmoduls klein zu halten und dadurch Serienwiderstandsverluste, die durch den TCO-
Vorderseitenkontakt entstehen, zu minimieren. Stapelsolarzellen aus a-Si:H/pc-Si:H haben
beispielsweise eine Stromdichte im Punkt maximaler Leistung von etwa 10 mA /cm?. Eine
unstrukturierte Modulfliche von 1 m? wiirde demnach einen Strom von 100 A liefern,
welcher von der TCO-Schicht nicht abgefiihrt werden kann. In den widerstandsbehafteten
Kontaktschichten treten Leistungsverluste P, in Hohe von

P=U-1=1I""R (9.1)

auf. Die Vorgehensweise zur Minimierung dieser Verluste ist in Abb. 9.1 veranschau-
licht. In drei Strukturierungsschritten werden miteinander serienverschaltete Solarzellen-
streifen gebildet. Die Schritte beinhalten Strukturierung des TCO-Vorderseitenkontaktes,
des Solarzellenschichtpakets und des Riickseitenkontaktes. Die Strukturierungsschritte er-
folgen dabei jeweils nach der Herstellung des TCO, den Siliziumschichten und dem Riick-
kontakt. Daraus ergibt sich folgende Herstellungs-Sequenz fiir Module (vgl. Schichtstruk-
tur in Abschnitt 2.3):

1. TCO-Substrat Herstellung oder Bereitstellung,

2. Auftrennung des SnO;- oder ZnO-Vorderseitenkontaktes,

3. Deposition der Solarzelle,

4. Auftrennung der Siliziumschichten,

5. Herstellung des Ag oder ZnO/Ag Riickseitenkontaktes und

6. Auftrennung des Riickseitenkontaktes.

Durch einen kleinen seitlichen Versatz der Strukturierungslinien bei den drei Auf-
trennungsschritten und den abwechselnd erfolgenden Beschichtungsschritten entsteht die
Serienverschaltung der aktiven Solarzellenstreifen. Die Strukturierungslinien haben die
Funktionen: Auftrennung des Vorderseitenkontaktes, Verbindung zwischen Vorderseiten-
und Riickseitenkontakt und Auftrennung des Riickseitenkontaktes. Die Anforderung an
die Auftrennung der Kontaktschichten ist die vollstindige elektrische Isolierung beider

Seiten voneinander. Bei der Strukturierung der Siliziumschichten muf gewahrleistet sein,
daf bei der nachfolgenden Herstellung des Riickkontaktes zwischen dem Vorderseiten-
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Riickkontakt
Si
TCO
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M T T T~
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Abbildung 9.1.: Schematische Skizze der integrierten Serienverschaltung von Solarzellen im
Modul. Die gestrichelten Linien deuten den Strompfad an. Die aktive Breite der Solarzellenstrei-
fen hat die Breite w,, wihrend die Strukturierungslinien zusammen die Breite w, haben (inaktive
Fliche oder dead area).

und Riickseitenkontakt eine niederohmige Verbindung entsteht. Der Haupt-Strompfad
des serienverschalteten Moduls ist durch den Weg des geringsten Widerstands vorgege-
ben, welcher in Abb. 9.1 angedeutet ist.

Zur Auftrennung der Schichten ist teilweise ein selektiver Schichtabtrag erforderlich.
Bei der Strukturierung des TCO ist die Selektivitit des Prozesses vergleichsweise unkri-
tisch. Das Glas ist mehr als drei Grofsenordnungen dicker als das TCO, weshalb eine leichte
Beschidigung des Glases durch den Strukturierungsprozeft ohne weitere Folgen bliebe. Im
zweiten Strukturierungsschritt muf das Silizium selektiv vom TCO entfernt werden. Im
dritten Strukturierungsschritt muf beachtet werden, daf das TCO des Vorderseitenkon-
taktes nicht getrennt wird, da sonst die Serienverschaltung unterbrochen ware. Hier kann
der Riickkontakt alleine oder gemeinsam mit dem Silizium aufgetrennt werden.

9.1.2. Verluste

Die Verluste der Serienverschaltung werden im folgenden nach einem vereinfachten Mo-
dell von Gupta et al. beschrieben [117]. Es werden zwei Arten von Leistungsverlusten
beriicksichtigt:

e die Leistungsminderung P, die aufgrund der durch Strukturierungslinien verloren-
gegangenen aktiven Solarzellenfliche entsteht und

e die Ohm “sche Verlustleistung Prco aufgrund des TCO-Widerstands im Vordersei-
tenkontakt.
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Verluste im Silizium-Bulk-Material, Verluste durch den Kontaktwiderstand zwischen
Vorderseiten- und Riickseitenkontakt, Ohm “sche Verluste im Metall, sowie Verschattungs-
verluste durch Riickkontakt-Stege zwischen den Zellstreifen kénnen gegeniiber P; und
Prco vernachléssigt werden [117]. Im folgenden wird die relative Verlustleistung f eines
einzelnen Zellstreifens in bezug auf die theoretisch maximal erreichbare Leistung betrach-
tet (jeder Leistungsbeitrag kann auf das gesamte Modul hochgerechnet werden, indem
mit der Anzahl der Zellstreifen multipliziert wird; der relative Anteil ist unabhéingig da-
von, ob ein einzelner Streifen oder das gesamte Modul betrachtet wird). Zum besseren
Versténdnis ist hier eine kurze Herleitung aufgefiihrt.

Der Verlustanteil f ist definiert als

Py
P, mazx ’

/= (9.2)

wobei Py die Leistungsverluste des Solarzellenstreifens und P,,,, die theoretisch maxi-
mal erreichbare Leistung bezeichnet. Diese betrigt

Praz = JmppUmpp(wa + wd)l (93)

Hierbei ist J,,,, die Stromdichte, U,,,, die Spannung jeweils im Punkt maximaler
Leistung der Solarzelle (MPP), w, die aktive Breite des Zellstreifens, wy die Breite der
Strukturierungslinien und / die Lénge eines Zellstreifens (vgl. Abb. 9.1).

Die relativen Flachenverluste durch Strukturierungslinien betragen

Wq

fa= (9.4)

Wy + Wq

Zur Berechnung der Verlustleistung aufgrund des TCO-Widerstandes wird ein
TCO-Streifenelement der Lange ! und der Breite dx betrachtet. Durch dieses TCO-
Streifenelement fliefst bei der Serienverschaltung der Strom

I(z) = Jppp - - @, (9.5)

wobei x = 0 den Beginn eines Solarzellenstreifens und x = w, das Ende des aktiven Be-
reichs eines Solarzellenstreifens markiert. Die absolute Verlustleitung im TCO berechnet
sich nach Gl. 9.1 und Integration iiber alle Streifenelemente zu

w

PTCO:/ I(x)2-Ld:c:/ J2 1-Ry-2’de=J> -Z-RD-%. (9.6)
0 0

l-d mpp mp.
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Hierbei ist p der spezifische Widerstand, R der Schichtwiderstand und d die Dicke
der TCO-Schicht. Die relativen Verluste durch den TCO-Widerstand ergeben sich damit

7zu

Prco  Jmpp Ra W}
= = — ¢ . 9.7
fTCO Pmax Umpp 3 Wq + Wq ( )

Flachenverluste und TCO-Verluste fithren zu einem relativen Gesamtverlust von

Wa__ o\ Jmpp o wy (9.8)
Wq + Wq Umpp 3 We + Wy

J=Jfa+ frco=

In diesem vereinfachten Modell steckt neben der Vernachlissigung der erwédhnten Ver-
lustbeitrige die Annahme, dafs jedes betrachtete Streifenelement dx-I den gleichen Arbeits-
punkt (Jppp, Unpp) auf der Solarzellenkennlinie hat. Berachtet man die Streifenelemente
als parallel geschaltete unabhéngig voneinander arbeitende Solarzellenstreifen (diese N&-
herung ist aufgrund der geringen Querleitfihigkeiten im Silizium im Vergleich zu den
Kontaktschichten zuldssig), so stellt sich jedoch fiir jede streifenférmige Diode aufgrund
der am TCO abfallenden Spannung ein geringfiigig anderer Arbeitspunkt ein. Ferner ist
hier vorausgesetzt, dak jeder Solarzellenstreifen der Reihenverschaltung identisch ist. Da-
zu muk jedoch die Abscheidung aller Schichten auf der gesamten aktiven Modulfliche
vollkommen homogen sein. Da das in der Regel nicht der Fall ist, kommen bei realen
Modulen weitere Verluste durch ungleiche I-U-Kennlinien der Solarzellenstreifen hinzu.

Aus den relativen Verlusten lassen sich die erreichbaren Wirkungsgrade ableiten. Wird
nur die aktive Solarzellenfliche w, -l (active area) betrachtet, also ohne die bei der Struk-
turierung verlorengehende Flache wy - [, so betragt der Wirkungsgrad

-} 1-—
Nact. area = i 4 mmfé fTCO)- (99)

Die Betrachtung von 7. ¢req 18t sinnvoll, um Moduleigenschaften mit denen von Test-
solarzellen zu vergleichen. Wird dagegen die gesamte fiir die Modulstruktur zur Verfi-
gung stehende Flache w - (Aperturfliche, aperture area) betrachtet, so ergibt sich ein
Wirkungsgrad (Apertur-Wirkungsgrad) von

oo Umpp (1 —
Napert. area — b TP ( f) . (910)
P

Fiir die kommerzielle Anwendung wird der Wirkungsgrad auf die Aufenmafe des
Solarmoduls bezogen (einschlielich Rahmung, total area). Bei der Entwicklung von Mo-
dulen der Groke 30x30 ¢cm? mochte man Randeffekte durch die Beschichtung zunichst
nicht betrachten. Daher trennt man einen breiten Randbereich (1-2 ¢cm) von der aktiven
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Solarzellenfliche ab. Der total area-Wirkungsgrad, der hier nicht betrachtet wird, fallt
dann vergleichsweise niedrig aus und wird vom Fléchenverhiltnis aktive Modulfliche zur
Gesamtfliche bestimmt.

9.2. Verschaltung und Verluste von
a-Si:H/puc-Si:H-Modulen

Die Verluste, welche bei der Modulverschaltung auftreten, werden wesentlich durch den
TCO-Widerstand des Vorderseitenkontaktes Rg und durch die Strukturierungsbreite wy
bestimmt (s. Abschnitt 9.1). Die Verschaltungsbreite w (Breite der Solarzellenstreifen im
Modul, s. Abb. 9.1) ist abhéingig von der Stromdichte im Arbeitspunkt maximaler Lei-
stung (Jppp). So unterscheiden sich beispielsweise die optimalen Verschaltungsbreiten von
Einfachzellen (a-Si:H-p-i-n) und Stapel- (a-Si:H/a-Si:H-p-i-n-p-i-n) Solarzellen, wie sie bei
RWE SCHOTT Solar hergestellt werden, voneinander. Im folgenden wird die optimale
Verschaltungsbreite fiir ein optimiertes a-Si:H/uc-Si:H-Modul betrachtet. Als Arbeits-
punkt wird der Punkt maximaler Leistung (MPP) der besten a-Si:H/puc-Si:H-Solarzelle
(n=11.3 % auf 1 cm?) nach der Lichtalterung (Abb. 7.6) gewihlt®: J,,,, =9.92 mA /em?,
Uppp = 1.13 V.

Abb. 9.2 zeigt fiir diese Solarzellen-Kenndaten die nach Gl. 9.7 und 9.8 berechneten
relativen Leistungsverluste eines Moduls in Abhéngigkeit von der Verschaltungsbreite w
fiir zwei verschiedene TCO-Schichtwiderstinde Rg =10  und 5 €. Als Strukturierungs-
breite wurde wy =300 pm angenommen. Abhingig vom TCO-Widerstand ergibt sich ein
Minimum der relativen Leistungsverluste (optimaler Fall) von 5.5 % bei 8 mm (10 Q) bzw.
4.4 % bei 10 mm (5 €2). Bei Verschaltungsbreiten, die grofer sind als fiir den optimalen
Fall, iiberwiegen Ohm “sche Verluste, wihrend bei sehr kleinen Verschaltungsbreiten die
Flachenverluste dominieren.

Abb. 9.3 zeigt die sich unter Beriicksichtigung der Verschaltungsverluste nach GIl. 9.9
und 9.10 ergebenden Wirkungsgrade bezogen auf die aktive Solarzellenfliche (74ct.areq)
und die Aperturfliche (7opert. area). Die maximalen Apertur-Wirkungsgrade unterschei-
den sich nur geringfiigig voneinander: 10.6 % bei Rp =10 Q bzw. 10.7 % bei Ry =5 (.
Diese Betrachtung léft jedoch folgendes aufer Acht: Ein geringerer TCO-Widerstand
kann zwar durch ein dickeres TCO realisiert werden. In diesem Fall wiirden jedoch die
dadurch erhéhten Absorptionsverluste im TCO zu einem kleineren Solarzellenstrom fiih-
ren, so dall der hohere Wirkungsgrad nicht erreicht wiirde. Die Werte fiir die maximal
erreichbaren Apertur-Wirkungsgrade des Moduls sind eine obere Abschitzung fiir die
betrachtete Solarzelle. Um diese Wirkungsgrade tatséchlich zu erreichen, miissen zum
einen die Solarzelleneigenschaften vollstindig homogen iiber der Aperturfiiche sein und

2Bei den Testsolarzellenstrukturen wird der Strom iiber das TCO nach allen Seiten hin abgefiihrt. Fiir
Stromdichten in der Grofe von ~ 10 mA /cm? kann bei diesen der EinfluR des TCO-Widerstands in
erster Ndherung vernachléssigt werden.
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Abbildung 9.2.: Relative Leistungsverluste im Modul in Abhéngigkeit von der Verschaltungs-
breite w fiir zwei unterschiedliche TCO-Schichtwiderstinde Rp bei einer Strukturierungsbreite
wq =300 pm.

zum anderen diirfen keine zusétzlichen den Wirkungsgrad mindernden Faktoren anfallen.
In Abschnitt 7.3, Kap. 7 wurde die Homogenitit der Abscheidung von a-Si:H/puc-Si:H-
Stapelsolarzellen auf einer Substratfliche von 30x30 cm? untersucht. Typische Minde-
rungsfaktoren fiir den Wirkungsgrad beim Vergleich von amorphen Testsolarzellen aus
dem Labor und amorphen Modulen aus der Serienproduktion wurden von Lechner und
Schade (RWE SCHOTT Solar GmbH) zusammengestellt [118]. Darin wurde ein Ver-
lust von 4 % aufgrund von Depositionsinhomogenititen angenommen. Die anderen Min-
derungsfaktoren (nicht optimales TCO 10 %, produktionsrelevante Prozesse 10 %, Se-
rienwiderstandsverluste 4 %, Flachenverluste 4 %) fithren zu Verlusten von insgesamt
28 % beim Vergleich des Apertur-Wirkungsgrads eines Moduls mit dem Wirkungsgrad
von Labor-Testsolarzellen. Wiirden sich bei einer Modulproduktion der hier betrachteten
a-Si:H/pc-Si:H-Testsolarzellen (n=11.3 % stabilisiert) Verluste in solcher Hohe einstellen,
so wiirde ein stabilisierter Apertur-Wirkungsgrad von 8.1 % im Modul erreicht werden.

9.3. a-Si:H/uc-Si:H-Module auf Asahi U

In Zusammenarbeit mit der RWE SCHOTT Solar GmbH wurden erste a-Si:H/puc-Si:H-
Module auf 30x30 cm? groken Asahi U-Substraten entwickelt. Die Herstellung der
Silizium-Schichten erfolgte am [PV, wéhrend fiir die {ibrigen Prozefschritte die Produkti-
onstechnologie der RWE SCHOTT Solar GmbH fiir a-Si:H-Module verwendet wurde. Der
Herstellungsprozeft umfaft folgende Schritte:

e TCO (Sasani v)-Strukturierung (RWE SCHOTT Solar),

115



9. Modulentwicklung auf Basis amorpher und mikrokristalliner Stapelsolarzellen

12 T T
= n—o—n—o=g:9:9,8:8 |
~80~0-0
X oo -9~ ~O~o.
< A-ay %
< .
S 104 ~
of
W
5
e —O— n aktive Fliche bei 10 @ ]
'é —m—n Aperturfliche bei 10 ©
—O—n aktive Flache bei 5 Q
8 —&—n Aperturflache bei 5 Q -
T T T T
0 10 20

Verschaltungsbreite w (mm)

Abbildung 9.3.: Modul-Wirkungsgrad bezogen auf die aktive Fliche und die Aperturfliche in
Abhéngigkeit von der Verschaltungsbreite w fiir zwei unterschiedliche TCO-Schichtwiderstdnde
Ry bei einer Strukturierungsbreite wg =300 pm.

e Transfer zum IPV,

e TCO-Reinigung (IPV),

o Abscheidung der a-Si:H/puc-Si:H-Stapelsolarzelle (IPV),

e Transfer zu RWE SCHOTT Solar,

e Silizium-Strukturierung (RWE SCHOTT Solar) mit NdYAG-Laser,

e Riickkontaktherstellung ZnO/Al oder ZnO/Ag durch Sputtern (RWE SCHOTT So-
lar),

e Riickkontaktstrukturierung mittels Lift-off Technik (RWE SCHOTT Solar),
e [-U-Charakterisierung mit Spire Solarsimulator (RWE SCHOTT Solar).

Fiir die Solarzellenherstellung wurden Prozesse fiir a-Si:H /1c-Si:H-Solarzellen mit Top-
zellen vom Typ B (s. Abschnitt 6.2 und 7.1) eingesetzt. Die besten Stapelsolarzellen
auf Asahi U-Substraten erreichten n=10.4 % (stabilisiert) mit J,,, =9.4 mA/cm? und
Umpp =1.11 V. Nach dem in Abschnitt 9.1 vorgestellten Modell kann damit ein stabi-
lisierter Aperturwirkungsgrad von 7gpert. area =94 % (bei dieser Konfiguration betragt
Nact.area = 10.1 %) im Modul erreicht werden (bei Rg=15 €2, wy =600 pm). Die Modul-
Strukturierung wurde nach einem Modell der RWE SCHOTT Solar GmbH optimiert
(dieses ist dem im Abschnitt 9.1.2 gezeigten Modell &hnlich), wobei das Design sowohl
hohen als auch niedrigen TCO-Widerstdnden geniigen sollte. Dadurch ist eine bessere
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Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewéhrleistet, falls spiter andere Substrate (ZnO) mit
verbesserten Leitfahigkeiten zum Einsatz kommen. Das optimierte Design hat 28 in Serie
geschaltete Zellstreifen mit einer Lénge [ =265 mm und einer Breite w~9.3 mm (Aper-
turfliche=689 cm?, d.h. ein Rand von a2 1.5-2 cm Breite). Die Strukturierungsbreite unter
Verwendung der Lift-off-Technik zur Riickkontakt-Strukturierung betrégt 600 pm.

Bei der Herstellung der Module zeigten sich zundchst Probleme mit der Haftung der
Siliziumschichten auf dem Substrat. Die im Vergleich zu amorphen Solarzellen dickeren
a-Si:H/uc-Si:H-Solarzellen bringen das Substrat unter mechanische Spannung. Nach dem
Transfer der Schichten zu RWE SCHOTT Solar traten bei den ersten Versuchen grofse-
re Schicht-Abplatzungen auf. Dieses Haftungsproblem konnte durch geeignete Substrat-
Reinigungsschritte vermindert werden. Vollstdndig gelost ist dieses Problem jedoch nicht.
Minimale Abplatzungen (pin-holes), die gelegentlich auftreten, sind die Ursache fiir lo-
kale Kurzschliisse, da an diesen Stellen der Riickkontakt mit dem Vorderseiten-TCO in
Berithrung kommt (vorausgesetzt die Riickkontaktherstellung erfolgt nach dem Abplat-
zen). Um den Effekt der pin-holes zu minimieren wurden anfangs die Module mit ZnO /Al
Riickkontakt hergestellt, welche in bezug auf Shunt-Probleme weniger empfindlich sind.
Diese haben jedoch eine kleinere Reflektivitdt als ZnO/Ag und vermindern somit das
Light-Trapping, was sich in einem kleineren Strom bemerkbar macht. Der Unterschied
in der Stromdichte betrug in (bis auf den Riickkontakt) vergleichbaren Modulen etwa
0.8 mA /em? vor und 0.6 mA /em? nach Lichtalterung.

Abb. 9.4 zeigt die I-U-Kennlinie des bisher besten a-Si:H/pc-Si:H-Moduls auf
30x30 cm? Asahi U-Substrat im Zustand vor der Lichtalterung (Riickkontakt ist ZnO/Ag).
Der Wirkungsgrad vor Lichtalterung betrigt 10.3 % (bezogen auf die aktive Fliche
von 644 c¢m?) bzw. 9.7 % (bezogen auf die Aperturfliche von 689 ¢m?), die maxima-
le Leistung ist 6.65 W. Die einzelnen Zellstreifen haben im Mittel eine Leerlaufspan-
nung von U,=1.35 V und eine Stromdichte von J,,=10.9 mA/cm? (bezogen auf die
aktive Flache). Das a-Si:H/puc-Si:H-Modul hat eine Bottomzellendicke von 1.8 pm und
ist der a-Si:H/puc-Si:H-Testsolarzelle aus Abb. 7.2 mit 270 nm Topzellendicke (Topzel-
len limitierter Fall) vergleichbar (Dreiecke), wobei die Topzelle des Moduls geringfiigig
(1520 nm) dicker ist. Die Testsolarzelle hat einen Wirkungsgrad vor Lichtalterung von
10.7 % (FF=72.3 %, Up=1.34 V, Joc=11.0 mA fem?, Uypp =112V, = 9.4 mA /cm?),
nach Lichtalterung 10.0 % (FF=68.8 %, U,,=1.32 V, J,.=11.0 mA/cm?, U, =1.12 V,
Jmpp = 8.8 mA /ecm?). Nach dem Modell zur Bestimmung der Verschaltungsverluste (Ab-
schnitt 9.1.2) kénnen mit dieser Testsolarzelle im Modul Wirkungsgrade nach Tab. 9.1 rea-
lisiert werden (bei Rp =15 und wy =600 pm). Die berechneten Wirkungsgrade auf akti-
ver Fléche entsprechen der Konfiguration bei hochstem Aperturwirkungsgrad. Im Modul
konnten demnach vor Lichtalterung elektrische Parameter der Solarzelle erreicht werden,
die in etwa den erwarteten Werten auf Basis der Testzellenstrukturen entsprechen. Nach
Lichtalterung liegen die berechneten Wirkungsgrade jedoch um mehr als 0.5 % (absolut)
hoher. Dies liegt an der im Vergleich zur Testsolarzelle hoheren Wirkungsgradalterung des
Moduls (relativ 14 %), wobei allerdings die geringe Alterung der Referenzsolarzelle nicht
typisch ist. Der etwas geringere Fiillfaktor des Moduls von 70.4 % ist durch den héheren
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Serienwiderstand der Modulverschaltung verursacht.
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Abbildung 9.4.: I-U-Kennlinie vor der Lichtalterung eines 30x30 cm? a-Si:H/puc-Si:H-Moduls
auf Asahi U Substrat mit ZnO/Ag Riickkontakt. Der Wirkungsgrad vor Lichtalterung betréigt
10.3 % (bezogen auf die aktive Fliche von 644 cm?) bzw. 9.7 % (bezogen auf die Aperturfliche
von 689 cm?).

9.4. a-Si:H/uc-Si:H-Module auf ZnO

Die Vorteile von texturiertem ZnO als Vorderseitenkontakt in a-Si:H/puc-Si:H-
Stapelsolarzellen wurden bereits in Abschnitt 7.2, Kap. 7 herausgestellt. Durch den Auf-
bau und die Inbetriebnahme der Prozeftechnologie am IPV im Sommer 2002 wurde die
Grundlage fiir die Entwicklung von a-Si:H/pc-Si:H-Modulen auf grokflichigem texturier-
ten ZnO-Substrat (30x30 ¢cm?) gelegt. Die Laseranlage am TPV wurde in der Endphase
der Arbeit in Betrieb genommen. Unmittelbar im Anschluf daran erfolgten erste Expe-
rimente zur Herstellung von a-Si:H/pc-Si:H-Modulen auf ZnO-Substraten mit 10x10 c¢m?
und 30x30 cm? Substratgrofe. Die Abbildungen 9.5 und 9.6 zeigen die I-U-Kennlinien vor
Lichtalterung der bisher besten a-Si:H/uc-Si:H-Module auf ZnO-Substrat mit 10x10 ¢m?
und 30x30 cm? Substratfliche. Die Anfangswirkungsgrade betrugen 10.7 % auf einer Aper-
turfliche von 64 cm? bzw. 9.2 % auf einer Aperturfliche von 676 cm?.

Die Realisierbarkeit von a-Si:H/pc-Si:H-Modulen auf ZnO-Substraten wurde zuerst
am IMT in Neuchatel gezeigt [119]. Dort konnte inzwischen ein Anfangswirkungsgrad
von 11 % bzw. ein stabilisierter Wirkungsgrad von 9.8 % auf einer Aperturfliche von
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9.5. Zusammenfassung

Modul | Zustand | betrachtete Fliche | n (%)
exper. | vor Lichtalterung | akt. Fliche 10.3
simul. 10.2
exper. | vor Lichtalterung | Aperturfliche 9.7
simul. 9.5
exper. | nach Lichtalterung | akt. Fliche 8.9
simul. 9.6
exper. | nach Lichtalterung | Aperturfliche 8.3
simul. 8.9

Tabelle 9.1.: Vergleich von experimentell erreichten Modulwirkungsgraden mit den erwarteten
Modulwirkungsgraden, die anhand von Testsolarzellen-Ergebnissen berechnet wurden, vor und
nach Lichtalterung anhand eines Moduls. Die berechneten Wirkungsgrade auf aktiver Fliche
entsprechen der Verschaltungs-Konfiguration bei héchstem Aperturwirkungsgrad.

24 cm? erreicht werden. Im Unterschied zu dieser Arbeit wird am IMT die VHF-PECVD
zur Herstellung mikrokristalliner Absorberschichten eingesetzt sowie mit dem LP-CVD
Verfahren hergestelltes ZnO.

9.5. Zusammenfassung

Mittels eines einfachen Modells zur Berechnung der Verschaltungsverluste wurde
die optimale Verschaltungsbreite fiir a-Si:H/pc-Si:H-Module auf Basis der in die-
ser Arbeit hergestellten a-Si:H/pc-Si:H-Solarzellen berechnet. In Zusammenarbeit mit
der RWE SCHOTT Solar GmbH konnten erste a-Si:H/pc-Si:H-Module auf Asahi U-
Substraten auf einer Fliche von 30x30 ¢cm? realisiert werden, wobei ein Aperturwirkungs-
grad von 9.7 % vor bzw. 8.3 % nach der Lichtalterung unter Verwendung von ZnO/Ag-
Riickkontakten erreicht wurde. Nach Inbetriebnahme der Prozeftechnologie am IPV zur
Herstellung und Entwicklung von Diinnschichtsolarmodulen mit einer Substratgréfe bis
zu 30x30 cm?, die in der Endphase der Arbeit erfolgte, konnten erste Module auf nafiche-
misch texturierten ZnO-Substraten mit einer Substratgrofe von 10x10 cm? und 30x30 ¢cm?
hergestellt werden. Bisher wurden auf ZnO-Substraten Aperturwirkungsgrade von 10.7 %
(auf einer Aperturfliche von 64 cm?) bzw. 9.2 % (auf einer Aperturfliche von 676 ¢m?)
vor der Lichtalterung erzielt.
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Abbildung 9.5.: I-U-Kennlinie eines a-Si:H/uc-Si:H-Moduls auf ZnO-Substrat mit einer Aper-

turfliche von 64 cm? vor Lichtalterung.
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Abbildung 9.6.: I-U-Kennlinie eines a-Si:H/uc-Si:H-Moduls auf ZnO-Substrat mit einer Aper-

turfliche von 676 cm? vor Lichtalterung.

120



10. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit behandelt die Realisierung von a-Si:H/puc-Si:H-Stapelsolarzellen und
-Modulen auf einer Substratgréfe von 30x30 c¢cm?. Die Siliziumschichten wurden mit
dem PECVD-Verfahren (PECVD: Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) mit ei-
ner Anregungsfrequenz von 13.56 MHz hergestellt. Voraussetzung der pc-Si:H-Solarzellen
war die Entwicklung geeigneter Prozeftechnik. Basierend darauf gelang es, Verfahren
zur Herstellung von effizienten pc-Si:H- und a-Si:H/puc-Si:H-Solarzellen und -Modulen zu
entwickeln und parallel dazu ein physikalisches Verstindnis der Funktionsweise der Sta-
pelsolarzellen zu erarbeiten.

Bei der Abscheidung von pc-Si:H mit 13.56 MHz ist ein hoher Depositionsdruck not-
wendig, um hohe Wirkungsgrade zu erreichen. Auferdem ist es erforderlich, die pc-Si:H-
Absorberschicht nahe am Ubergang zum amorphen Wachstum abzuscheiden. Insgesamt
ergibt sich fiir gute pc-Si:H-Solarzellen ein schmales Prozeffenster. Es wurde gezeigt,
daf dieses Depositionsregime auf eine Abscheidegrofe von 30x30 cm? skaliert werden
kann. Voraussetzung dafiir war die Erweiterung und Anpassung einer Prototyp-PECVD-
Anlage an die fiir pc-Si:H erforderlichen Prozefbedingungen sowie die Entwicklung ge-
eigneter Elektroden. Die Abscheidebedingungen fiir puc-Si:H erforderten die Optimierung
des Elektrodendesigns in bezug auf Gasverteilung, (Gaseinspeisung, Leistungseinkopplung,
Substraterdung und Plasmaabschirmung. Begleitende Reaktor-Simulationen im Rahmen
eines von der europdischen Union geforderten Projekts konnten den Zusammenhang zwi-
schen Gasverteilung und -stromung auf der einen Seite und Homogenitét der Abscheidung
auf der anderen Seite bekriftigen. Die hergestellten pc-Si:H-p-i-n-Solarzellen zeigten bis
zu 9.4 % Wirkungsgrad bei Depositionsraten von 0.5 nm/s. Notwendig fiir die gute Mate-
rialqualitdt und die hohen Depositionsraten waren neben der Verwendung von hohen De-
positionsdriicken hohe Leistungsdichten im Plasma. Die fiir effiziente pc-Si:H-Solarzellen
bereits hohen Depositionsraten von 0.5 nm/s konnten durch grokere Gasfliisse und Re-
duzierung des Elektrodenabstands weiter erhoht werden, wobei ein Wirkungsgrad von
8.1 % bei einer Depositionsrate von 0.85 nm/s bzw. 6.6 % bei 1 nm/s erreicht wurde.
Mikrokristalline Solarzellen zeigten auf optimierten textur-gedtzten ZnO-Substraten ho-
he Solarzellenstromdichten von iiber 25 mA /em? bei Absorberschichtdicken unter 2 pym.
Diinne pc-Si:H-Solarzellen zeigen neben dem Vorteil der kiirzeren Depositionszeit hohere
Fiillfaktoren aufgrund einer effizienteren Ladungstrigersammlung.

Die Herstellung von a-Si:H/puc-Si:H-Stapelsolarzellen erforderte zuerst die Entwick-
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lung geeigneter Prozesse fiir die amorphe Topzelle an der 30x30 ¢cm?*.-PECVD-Anlage.
Dabei wurde auf die Erfahrungen bei der Prozefentwicklung auf kleinerer Fliache aufge-
baut. Fiir die a-Si:H-Absorberschichten wurden hohe Wasserstoffverdiinnungen zur Er-
hohung der Stabilitit verwendet und der optische Bandabstand des a-Si:H innerhalb der
technologischen Rahmenbedingungen optimiert. Die mit der 30x30 cm2-PECVD-Anlage
abgeschiedenen a-Si:H-Solarzellen zeigten Anfangswirkungsgrade von iiber 10 %, wobei
hohe Fiillfaktoren iiber 75 % die gute Materialqualitit demonstrierten. Aufbauend auf
die Entwicklung von mikrokristallinen und amorphen Solarzellen, wurden a-Si:H /pc-Si:H-
Stapelsolarzellen auf textur-gedtzten ZnO-Substraten mit bis zu 11.3 % stabilisiertem Wir-
kungsgrad und einer Solarzellenfliche von 1 cm? bei einer Bottomzellendicke von 1.05 pgm
realisiert. Die erreichten stabilisierten Wirkungsgrade gehoren zu den hochsten, die bisher
fiir a-Si:H/p1c-Si:H-Solarzellen verdffentlicht wurden. Die Homogenitét der a-Si:H/ puc-Si:H-
Abscheidungen in bezug auf Materialeigenschaften und Schichtdicken wurde anhand von
162 a-Si:H/pc-Si:H-Testsolarzellen mit 1 cm? Grofe auf einer Fliche von 27x27 ¢m? un-
tersucht, wobei ein mittlerer Anfangswirkungsgrad von [11.140.25] % auf SnOs-Substrat
(Asahi U) gezeigt wurde.

Die Entwicklung von Solarmodulen erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Industrie-
partner RWE SCHOTT Solar GmbH. Bei der Verwendung von Asahi U-Substraten mit
einer Grofe von 30x30 cm? gelang es a-Si:H/pc-Si:H-Module mit einem Aperturwirkungs-
grad von 9.7 % vor bzw. 8.3 % nach der Lichtalterung herzustellen. Die Siliziumschichten
dafiir wurden am IPV abgeschieden, wihrend die Riickkontaktherstellung und die La-
serstrukturierung zur Verschaltung der Module bei RWE SCHOTT Solar erfolgte. Nach
Inbetriebnahme einer kompletten Prozektechnologie zur Herstellung und Entwicklung von
Diinnschichtsolarmodulen mit einer SubstratgroRe bis zu 30x30 ¢cm? am IPV wurden au-
fserdem erste Module komplett am IPV hergestellt. Dabei wurden naftichemisch texturierte
ZnO-Substrate mit einer Substratgrofe von 10x10 cm? und 30x30 cm? eingesetzt. Bisher
wurden auf ZnO-Substraten Aperturwirkungsgrade von 10.7 % (auf einer Aperturfliche
von 64 ¢cm?) bzw. 9.2 % (auf einer Aperturfliche von 676 ¢cm?) vor der Lichtalterung
erzielt.

Begleitend zu der technologischen Entwicklung der Solarzellenprozesse fiir
a-Si:H/uc-Si:H-Stapelsolarzellen wurde ein Programm entwickelt, welches basierend
auf einem einfachen FErsatzschaltbild-Modell I-U-Kennlinien von a-Si:H/puc-Si:H-
Stapelsolarzellen berechnet. Damit gelang es ein detailliertes Verstdndnis der Stromanpas-
sung von a-Si:H/uc-Si:H-Stapelsolarzellen zu erarbeiten. Das Modell erklért experimentell
beobachtete Trends von a-Si:H/pc-Si:H-Stapelsolarzellen mit unterschiedlicher Stroman-
passung.
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Ausblick

Nachdem die Realisierbarkeit von a-Si:H/uc-Si:H-Stapelsolarzellen mit hohen stabilen
Wirkungsgraden und erste funktionsfihige Module auf 30x30 cm? Substratfliche unter
Verwendung der 13.56 MHz-PECVD gezeigt wurden, gilt es im néchsten Schritt, die ho-
hen Solarzellenwirkungsgrade auch im verschalteten Modul zu demonstrieren. Die vielver-
sprechenden ersten Modulergebnisse lassen erwarten, dafs dieses Ziel moglicherweise schon
in naher Zukunft erreicht werden kann. Um die kritischen Aspekte bei der Modulverschal-
tung herauszustellen, ist eine genaue Analyse der einzelnen Laserstrukturierungsschritte
notwendig. Die Arbeiten dazu befinden sich erst am Anfang.

Die Skalierbarkeit auf eine Fliche von 30x30 c¢cm? mit Hilfe einer Prototyp-PECVD-
Anlage bedeutet noch nicht, dafk sich die Prozesse auch auf Produktionsanlagen fiir Ab-
scheidegrofen von 1 m? und dariiber iibertragen lassen. Um die Produzierbarkeit von
a-Si:H/pc-Si:H-Modulen mit den hier vorgestellten Verfahren zu beurteilen, miissen in
Zukunft neben der Priifung der weiteren Skalierbarkeit verstirkt produktionsrelevante
Faktoren beriicksichtigt werden. Ein wesentlicher Produktionsfaktor ist die Erhohung
der Depositionsraten fiir die Abscheidung der Silizium-Absorberschichten, wobei dazu
erste Schritte innerhalb dieser Arbeit gegangen wurden. Die hier vorgestellten Prozesse
fiir die Abscheidung von pc-Si:H-Solarzellen mit Depositionsraten bis zu 1 nm/s, soll-
ten innerhalb von a-Si:H/pc-Si:H-Stapelsolarzellen eingesetzt und auf Grenzen des damit
erreichbaren Wirkungsgrads untersucht werden. Ebenfalls ist zu priifen, ob die fiir ho-
he Depositionsraten verwendeten hohen Wasserstoff-Gasfliisse mit den Anforderungen an
einen industriellen Produktionsprozef vereinbar sind, oder ob sich diese ohne Einbufen
in der Depositionsrate und Schichthomogenitét reduzieren lassen. Bei der Herstellung von
Silizium-Diinnschichtsolarmodulen wird neben dem Substrat auch die PECVD-Elektrode
sowie ein Teil der Kammerwénde beschichtet. Die Reinigung des PECVD-Reaktors ist
regelmélig notwendig und ein wichtiger Kostenfaktor. Diese Reinigung erfolgt entweder
mechanisch oder wie beispielsweise bei der RWE SCHOTT Solar GmbH mit Plasma-
Atzprozessen. Im Falle der Herstellung von a-Si:H/jc-Si:H-Solarmodulen wiire ein sol-
cher Reinigungsprozefs wegen der im Vergleich zu rein amorphen Solarmodulen dickeren
Absorberschicht der mikrokristallinen Bottomzelle hdufiger durchzufiihren. Hier sollten
alternative kostengiinstige Konzepte entwickelt werden.

Die guten Ergebnisse, die inzwischen in verschiedenen Forschungsgruppen im Be-
reich der Entwicklung von a-Si:H/pc-Si:H-Stapelsolarzellen und -Modulen erzielt wor-
den sind, zeigen das hohe Wirkungsgrad-Potential dieses Solarzellentyps. Das am PV
verfolgte Konzept der Herstellung von hochwertigen textur-gedtzten ZnO-Substraten
mit der Sputtertechnologie in Verbindung mit der 13.56 MHz-PECVD-Abscheidung von
a-Si:H/ uc-Si:H-Solarzellen mit hohen Depositionsraten ist aussichtsreich, einen wichtigen
Beitrag zur Kostensenkung der Photovoltaik mittelfristig zu leisten. Zur Weiterentwick-
lung der Technologie und fiir den Transfer in einen industriellen Produktionsprozef sind
noch intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeiten notwendig.
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A. Arbeitspunktbestimmung:
grafischer Ansatz

Im folgenden wird ein grafischer Ansatz beschrieben, mit dem sich I-U-Kennlinien von
Stapelsolarzellen bei bekannten I-U-Kennlinien der Teilzellen bestimmen lassen, indem
zu jedem Spannungswert U die Arbeitspunkte der Teilzellen sowie der Stapelsolarzelle
ermittelt werden. Unter Arbeitspunkt wird ein Strom-Spannungs-Wertepaar auf der I-U-
Kennlinie verstanden. Bestimmte Félle der Stromanpassung, wie z.B. Limitierung des
Stroms der Bottomzelle, konnen mit diesem Verfahren veranschaulicht werden.

U U
Loy I, —L
2 >

A 4

Abbildung A.1l.: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der Stapelsolarzelle aus zwei in Serie geschal-
teten Photodioden.

Abb. A.1 zeigt ein vereinfachtes Ersatzschaltbild (ESB) einer Stapelsolarzelle, bei dem
zwei Photodioden in Reihe geschaltet sind. Die Spannung der Stapelsolarzelle ist U, die
der Teilzellen (Top- und Bottomzelle) U; und Uy;. Der Strom, der durch Teilzelle T flieft
sei I, der in Teilzelle IT sei I7;. Aus den Kirchhoff “schen Regeln fiir Maschenumlauf und
Knotenpunkt folgt fiir diesen einfachen Stromkreis:

U=U+Up (A1)

und

I[ - [[}. (A2)
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Abbildung A.2.: Simulierte I-U- Abbildung A.3.: Arbeitspunktbestimmung
Kennlinien von Top- und Bottomzelle der Stapelsolarzelle (hier: a-Si:H/pc-Si:H-
einer  a-Si:H/pc-Si:H-Stapelsolarzelle  bei Stapelsolarzelle) sowie der Top- und
angepabtem Kurzschlufistrom. Bottomzelle im Kurzschlukfall der Sta-

pelsolarzelle bei angepakten Teilzellen-
Kurzschluflstromen. Die Kennlinie der
Topzelle wurde an der Stromachse gespiegelt.
Der Strom der Stapelsolarzelle ergibt sich
aus dem Schnittpunkt der I-U-Kennlinien.

Umstellen von Gleichung A.1 nach Uj liefert Uy =U + (—Uy;). Die Transformation
von Uy; nach —Uj; entspricht grafisch einer Spiegelung an der Stromachse. Die Addition
einer Spannung U entspricht grafisch einer Verschiebung entlang der Spannungsachse um
U. Die Gleichungen A.1 und A.2 lassen sich grafisch gleichzeitig erfiillen, wenn eine der
Diodenkennlinien an der Stromachse gespiegelt und um U verschoben wird. Der Schnitt-
punkt beider Kennlinien entspricht vom Stromwert dem Strom der Stapelsolarzelle bei
der Spannung U. Gleichzeitig definiert er auch die Arbeitspunkte der Teilzellen.

Abb. A.2 und Abb. A.3 zeigen dies am Beispiel von simulierten Kennlinien einer amor-
phen Topzelle und einer mikrokristallinen Bottomzelle fiir den Kurzschlufsfall der Stapel-
solarzelle (U = 0) bei angepaften Kurzschlufstromen der Teilzellen (Matching-Fall). Aus
dem Schnittpunkt beider Kennlinien l&ft sich die zu der Spannung U gehorige Stromdichte
der Stapelsolarzelle ablesen. Im Fall angepafter Kurzschlufsstrome der Teilzellen entspricht
der Stapelzellen-Kurzschlufsstrom dem Kurzschlufstrom der Teilzellen. Die Spannung Uy
der Teilzelle T (Bottomzelle) 1akt sich direkt aus dem Schnittpunkt ablesen: Uy =0. Die
Spannung Uj; der Teilzelle 1T (Topzelle) bedarf der Riicktransformation. Sie entspricht
dem Spannungswert des Schnittpunkts und Addition von —U (Riicktransformation der
grafischen Verschiebung) und Multiplikation mit —1 (Riicktransformation der grafischen
Spiegelung). Somit sind die Arbeitspunkte der Stapelsolarzelle und der Teilzellen fiir die
Spannung U =0 bestimmt. Fiir alle anderen Spannungen U # 0 verfahrt man gleicher-
malken.

Abb. A4 und Abb. A.5 zeigen das gleiche Verfahren am Beispiel einer bottomlimi-
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Abbildung A.4.: Simulierte I-U-

Kennlinien wvon Top- und Bottomzelle
einer a-Si:H/pc-Si:H-Stapelsolarzelle im Fall
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Abbildung A.5.: Arbeitspunktbestimmung
der Stapelsolarzelle (hier: a-Si:H/pc-Si:H-
Stapelsolarzelle) sowie der Top- und Bot-
tomzelle im Kurzschlufifall der Stapelsolarzel-
le bei Bottomlimitierung. Die Kennlinie der
Topzelle wurde an der Stromachse gespiegelt.
Der Strom der Stapelsolarzelle ergibt sich aus
dem Schnittpunkt der I-U-Kennlinien.

tierten a-Si:H/puc-Si:H-Stapelsolarzelle. Der Schnittpunkt der I-U-Kennlinien der beiden
Teilzellen liegt im Kurzschluffall nun im ITI. Quadranten (Abb. A.5). U (das ist hier die
Bottomzellenspannung) entspricht wieder direkt dem Spannungswert im Schnittpunkt,
der jetzt negativ ist. Das bedeutet, dak die Bottomzelle im Fall von U =0 (IKurzschluf
der Stapelsolarzelle) in Sperrrichtung betrieben wird. Uy; (das ist hier die Topzellenspan-
nung) entspricht nach Riicktransformation dem negativen Wert der Bottomzellenspan-
nung, da im betrachteten Fall U =0 ist. Die Topzelle wird demnach bei Kurzschlufs der
Stapelsolarzelle nahe dem MPP-Punkt betrieben.
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Erreichte Wirkungsgrade fiir

Stapelsolarzellen und Module aus
amorphem und mikrokristallinem

Silizium
Hersteller || ninit | Ndegr | Fliche pue-Si:H pe-Si:H pue-Si:H Lit.-Quelle
(%) | (%) | (cm?) | Abscheid. | Rate (nm/s) | Dicke (pm)

Kaneka | 14.1 | 7 1 ? ? ? [21]
Canon 13.0 | 11.5 0.25 VHF 0.2 >1 [120]
IMT 13.1 | 10.8 0.4 VHF 0.5 2 [121, 20]
IMT ? 1107 | 0.13 VHF 0.1-0.2 ? [122]
IPV 12.0 | 11.3 1 13.56 MHz 0.5 1.35 hier, [89]
PV || 10.9] ? 1 HW 0.1 1.4 [123]
Ussc | 98 | ? 7 | 2.54 Gl 1.5 >1 [124]

Tabelle B.1.: Erreichte Wirkungsgrade fiir a-Si:H/pc-Si:H-Testsolarzellen (*markierte Werte

sind von einem unabhéngigen Mefklabor bestatigt).

Hersteller Ninit | Ndegr | Aperturfliche pe-Si:H Lit.-Quelle
(%) | (%) (cm?) Abscheid.
Kaneka 1.7] ? 3738 ? [21]
Kaneka 125 | 11.3 100 ? [21]
IMT 11.0 | 9.8 24 VHF [20]
IPV/RWE SCHOTT Solar || 9.7 | 8.3 689 13.56 MHz hier
PV 10.7 ? 64 13.56 MHz hier

Tabelle B.2.: Erreichte Wirkungsgrade fiir a-Si:H/puc-Si:H-Module. Die Modulwirkungsgrade
beziehen sich jeweils auf die angegebene Aperturfliche.
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Formelzeichen

A
a
d;
FF

Messgrofse

Fléache

Absorptionskoeffizient
Absorber-Schichtdicke
Fiillfaktor

Bandabstand

Externer Quantenwirkungsgrad
Solarzellenwirkungsgrad
elektrischer Strom

Strom im MPP

Photostrom

Kurzschlufsstrom

elektrische Stromdichte
Kurzschlufsstromdichte
elektrische Stromdichte im MPP
Diodenidealitétsfaktor
Anregungsfrequenz
Verlustleistung durch Flachenverluste
Gasdruck

ohmsche Verlustleistung zwischen Kontakten
Verlustleistung

Lichtleistung

Leistung im MPP

ohmsche Verlustleistung im TCO
HF-Leistung
HF-Leistungsdichte

Gasflufs

elektrischer Widerstand
Depositionsrate
Parallelwiderstand
Serienwiderstand
Flachenwiderstand des TCO

Einheit

pm, nm

1

1

mA, A
mA, A
mA, A
mA, A
mA-cm™
mA-cm™
mA-cm—
1

MHz
mW, W
hPa bzw. Torr
mW, W

mW, W

W, kW

mW, W

mW, W

W, kW
mW/cm?, W/m?
sccm, slm

Q, kQ
nm-s—
Q, kQ
Q, kQ
Q

2
2
2

1
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Konstanten

Qo >0

Einheiten

1 Torr = 1.33 hPa

Abkiirzungen

a-Si:H
DSR
ESB
HF
HW
hPhp
124
pe-Si:H
MPP

140

Leitfahigkeit

spektrale Empfindlichkeit
Silankonzentration
Temperatur
Heizer-Temperatur
Substrat-Temperatur
Alterungszeit

Depositionszeit

elektrische Spannung
Spannung der Bottomzelle
Spannung im MPP
Leerlaufspannung

Spannung der Stapelsolarzelle
Spannung der Topzelle
Verschaltungsbreite der Solarzellen
Breite der aktiven Solarzelle
Breite der Flichenverluste

Bezeichnung

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Plancksche Konstante
Boltzmannkonstante
Elementarladung

amorphes (hydrogeniertes) Silizium
Differential Spectral Response
Ersatzschaltbild

Hochfrequenz

Hot-Wire

High Power High Pressure (Depositionsregime)

s, min, h

mV, V
mV, V
mV, V
mV, V
mV, V
mm, cm
mm, cm
pm, mm

Wert

2,99792458-108 m-s~!
6,6260755-10734 J-s
1,380658-10723 J-K~!
1,60217733-107 1 C

Institut fiir Photovoltaik, Forschungszentrum Jiilich GmbH

mikrokristallines (hydrogeniertes) Silizium

Maximum Power Point



PECVD

RF
RF-PECVD
SWE

TCO

TET

TMB

VHF
VHF-PECVD

Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition

Radio Frequency, 13.56 MHz

PECVD bei einer Anregungsfrequenz von 13.56 MHz
Staebler-Wronski-Effekt

Transparent Conductive Oxid

Thin Film Transistor

Trimethylbor

Very High Frequency

PECVD bei Anregungsfrequenzen oberhalb von 40.68 MHz
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