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Vorhabenbeschreibung

1. Gesamtziel des Vorhabens

Die photovoltaische Energieumwandlung von Solarenergie in
Elektrizitdt ist von groBer Bedeutung bei der langfristigen
Losung globaler Energieprobleme. Der groRtechnischen Anwen-
dung der Photovoltaik sind aber zur Zeit noch enge Grenzen
gesetzt durch die im Vergleich zu anderen Energiequellen
hohen Systemkosten. Die fiir eine kommerzielle Anwendung

von Solarzellen unerldfliche Senkung der Systemkosten um
einen Faktor 10-20 erfordert entsprechende Kostensenkungen
auf allen Produktionsebenen von photovoltaischen Energie-
umwandlungsanlagen.

Kurz- und mittelfristig werden in grdBerem Umfang nur Solar-
zellen aus kristallinem Si zum Einsatz kommen. Zur Herstellung
dieser Solarzellen sind beim bisherigen Stand der Technik
Si-Scheiben oder -Platten m&glichst groBer Fliche und mit
Dicken im 150 /um—Bereich erforderlich. Diese Si-Scheiben
werden bisher durch ZersZgen von grofvolumigen Si-Kristallen
hergestellt (mit Dicken um 350 /um); ein Verfahren, das zwar
technisch ausgereift, jedoch material- und arbeitsintensiv

ist und dadurch erhebliche Kosten verursacht.

Ziel dieses Vorhabens ist es, neue Techniken zur kosten-
ginstigen Herstellung von "Flichensilizium" in einem Direkt-
verfahren, d.h. ohne formgebende Zwischenschritte, zu er-
arbeiten.

2. Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens

Flédchensilizium, das zur kostengiinstigen Herstellung von
Solarzellen geeignet sein soll, muRf mehreren Bedingungen
geniigen, die einerseits aus Kostengriinden, andererseits

aus technischen Griinden gestellt werden miissen. Ganz allgemein
gilt, daB das Flédchensilizium in einem Direktverfahren (d.h.




ohne Materialverlust und ohne formgebende Produktionsschritte)
und mit md&glichst hoher Flidchengeschwindigkeit (= erzeugte
Fldche pro Maschine und Zeiteinheit) hergestellt werden
sollte, ohne daB dabei der Wirkungsgrad von daraus herge-
stellten Solarzellen nennenswert leidet.

Bisher sind keine Verfahren bekannt, die dieser Forderung
genligen. Wahrend sogenannte "ingot"-Verfahren i.a. zu Solar-
zellen mit hohen Wirkungsgraden (12-15 %) fihren, sind die
durch das Zersdgen der "ingots" bedingten Kosten (Material-
verlust von ca. 50 % plus Sigekosten) nur sehr bedingt re-
duzierbar. Bereits existierende Flidchenverfahren (siehe
Abschnitt 2.1.1) umgehen die mit dem Sigen zusammenhidngenden
Probleme, dafilir sind Fl&chengeschwindigkeiten und Solar-

zellenwirkungsgrade i.a. noch gering.

Im Rahmen des Vorhabens "Flichensilizium" werden zwei Pro-
Jekte zur Herstellung von Fldchensilizium, das den obigen
Bedingungen genligt, verfolgt: Die sogenannte S-Web-Technik
(Teilprojekt 2.1) und die Sintertechnik (Teilprojekt 2.2).
Bei beiden Verfahren steht dabei die Erzielung einer hohen
Fldchengeschwindigkeit im Vordergrund der wissenschaftlichen

und technischen Bemiihungen.

Die S-Web-Technik sieht vor, ein Netz aus Carbonfasern (oder
alternativ aus Quarzfasern) mit vergleichsweise hoher Ge-
schwindigkeit durch eine Si-Schmelze zu ziehen. Das Netz

wird bei geeigneter Fihrung der thermischen und geometrischen
Parameter mit Si beschichtet und das damit erhaltene Flichen-
silizium (das "S-Web") kann direkt zu Solarzellen weiterver-
arbeitet werden.

Im Sinterverfahren wird zundchst eine Si-Pulver-Binder-Auf-
schldmmung in eine Rohfolie gegossen, die anschlieBend bei
hoher Temperatur zu einer grobkristallinen Si-Folie gesintert
wird. Eine hohe Fl&dchengeschwindigkeit des Sinterverfahrens

ergibt sich aus der Mdglichkeit, in einem Arbeitsgang eine



groBe Anzahl von gestapelten Rohfolien zu sintern.

Bei der Durchfiihrung beider Verfahren wird wissenschaftliches
und technisches Neuland beschritten. Unmittelbares Ziel

des Projektes ist es, die grundsitzlichen physikalischen

und chemischen Vorgidnge bei der Herstellung von Flidchen-
silizium nach den genannten Verfahren zu verstehen, um daraus
die zur Durchfihrung der Teilprojekte notwendigen Techniken
und Verfahrensweisen definieren zu kdnnen. Mittelbares Ziel
ist die Herstellung von fiir Solarzwecke geeignetem Flidchen-
silizium nach diesen Verfahren.

3. Erfolgsaussichten

Beide Teilprojekte werden bereits seit einiger Zeit beim
Antragsteller bearbeitet. Dabei hat sich gezeigt, daB beide
Verfahren zur Herstellung von Fldchensilizium geeignet sind
und potentiell hohe Flidchengeschwindigkeiten erlauben. Die
Herstellung von Fldchensilizium, das allen Anforderungen
geniligt, erfordert jedoch noch einen erheblichen Forschungs-
und Entwicklungsaufwand filir beide Teilprojekte. Aufgrund
von eigenen und in der Literatur dokumentierten Erfahrungen
ist zu erwarten, daR alle anfallenden Teilprobleme geldst
werden kdnnen. Es ist jedoch noch nicht gesichert, ob das
erhaltene Fldchensilizium problemlos zu Solarzellen mit
einem ausreichend hohen Wirkungsgrad weiterverarbeitet werden
kann und wie hoch die Kosten des Verfahrens in ihrer end-

gliltigen Form sein werden.



T eil vor haben Ziall

" S-Web-Teechnik?

Projektleiter: Herr Dr. H. F8l1



Technische Durchfiihrung

2.1.1 Stand der Technik und alternative L&sungswege

Bei der Entwicklung von Flidchensilizium zur Solarzellen-
herstellung hat es seit der ersten Antragstellung (Ende
1980) bei allen konventionellen "ingot"- und Flichenver-
fahren keine herausragenden Fortschritte gegeben. Die in-
got-Verfahren (Tiegel- und Zonenziehen /1,2/, GieBen /3/,
HEM ("heat exchange method") /4/) und die seit l#ngerem
bekannten Fl&chenverfahren (EFG ("edge-defined film-fed
ribbon growth") /5/, dendritic Web /6/ mit der Variante

ESP ("edge-supported pulling") /7/, RTR ("ribbon to ribbon")
/8/, SOC ("silicon on ceramie") /9/, RAD ("ribbon against
drop") /10/) sind weitgehend entwickelt und k&nnen nicht
mehr entscheidend verbessert werden. Die laufenden Anstren-
gungen bei diesen Verfahren konzentrieren sich auf den Auf-
bau von Pilot- oder Fertigungsanlagen (z.B. EFG, dendritic
Web), auf die Umsetzung von Laborversuchen in eine Produk-
tion oder auf die Erzielung marginaler Fortschritte bei
Zellenwirkungsgraden und Fl&dchengeschwindigkeiten. Die
Fldchengeschwindigkeiten aller genannten Verfahren sind

< 0,05 m°/min fir ingot-, und < 0,005 m2/min fir Flichen-
verfahren und kénnen nicht mehr nennenswert gesteigert
werden. Die Wirkungsgrade liegen zwischen 9 % - 15 %, wo-
bei die ingot-Verfahren i.a. noch bessere Werte aufweisen
als die Flidchenverfahren (mit Ausnahme des dendritic Web).
Bei allen Fl&chenverfahren sind noch keine konkreten Kosten
des Herstellungsprozesses bekannt; die Wirtschaftlichkeit
einiger Flidchenverfahren (z.B. SOC, RTR, RAD) erscheint
zweifelhaft.

Die Bedeutung mdglichst hoher Fl&dchengeschwindigkeiten, d.h.
erzeugte Si-Fl&che pro Zeiteinheit und Maschine bei der
kostengiinstigen Herstellung von Fl&chensilizium fir Solarzellen,
wurde in den letzten Jahren weltweit immer stdrker erkannt.



Neue Methoden mit verfahrensbedingten hohen Fldchengeschwin-
digkeiten sind neben den beim Antragsteller gefdrderten
Verfahren (S-Web-Technik; Sintern; Bandspritzen) horizon-
tale Bandziehtechniken (erstmals 1969 beschrieben /11/).
Horizontale Verfahren zum Si-Bdnderziehen sind unter den
Kiirzeln "HRG" ("horizontal ribbon growth", Japan Silicon

Co.) /12/, "LASS" ("low-angle silicon sheet growth", Energy
Mat. Corp., USA /13/ und ICC ("interface controlled cry-
stallization", Wacker-Heliotronic) /14/ in der neueren
Literatur beschrieben. Die linearen Ziehgeschwindigkeiten

bei diesen Verfahren liegen im Bereich 12 cm/min - 80 cm/min;
bei (zukiinftigen) 10 cm breiten B&ndern ergeben sich da-

mit Fidchengeschwindigkeiten £ 0,08 me/min - etwa eine GrofRen-
ordnung hdher als bei konventionellen Fl&chenverfahren.

Die aus horizontal gezogenen Si-Bidndern gefertigten Solar-
zellen haben Wirkungsgrade X 10 % /12,13/.

Horizontal gezogene Si-Bdnder kommen also dem Ziel einer
hohen Flidchengeschwindigkeit ohne Einbufen beim Wirkungsgrad
erheblich nidher als die konventionellen Bandziehverfahren.
Ihre entscheidenden Nachteile sind erhebliche Schwierig-
keiten bei der ProzeRkontrolle (Temperaturregelung, Schmel-
zenniveauregelung etc.) und damit verbunden, groRte Schwie-
rigkeiten bei der Konstanthaltung der Si-Banddimensionen.
Insbesondere ist es bisher offenbar nicht gelungen, Bé&nder
mit einer konstanten Dicke im normalerweise angestrebten
150 /um-Bereich zu erhalten. Der Zieh- oder Kristallisa-
tionsprozeR ist auBerdem sehr stdranfdllig und deshalb nur
bedingt geeignet fiir eine kontinuierliche Produktion in
groRerem Mafstab.

Um die S-Web-Technik mit alternativen Verfahren besser
vergleichen zu kdnnen, wird im folgenden kurz auf die ge-
schwindigkeitsbegrenzenden Faktoren beim Si-B&nderziehen

eingegangen.



Bei jedem Kristallziehverfahren wird die erzielbare Fli-
chengeschwindigkeit durch die bei der Kristallisation frei-
werdende Kristallisationswirme begrenzt. Diese Wirme ent-
steht an der Kristallisationsfront und muB durch Strahlung
und Warmeleitung abgefiihrt werden, um eine Uberhitzung zu
vermeiden. Die Effektivitit dieser Widrmeabfuhr ist entschei-
dend fiir die maximale Fl&dchengeschwindigkeit; sie steigt

mit wachsendem Temperaturgradient an der Kristallisations-
front und mit wachsender Fliche der Kristallisationsfront.

Bei allen aufgefiihrten konventionellen Verfahren steht die
Kristallisationsfront praktisch senkrecht zur Ziehrichtung;
ihre Fldche ist also identisch mit der Querschnittsfliche
des wachsenden Kristalls oder Bandes und kann nicht ver-
groRert werden. Hbhere Ziehgeschwindigkeiten kdénnen nur iiber
hohere Temperaturgradienten erreicht werden, jedoch sind
hier bei allen konventionellen Verfahren keine nennenswer-
ten Steigerungen mehr méglich.

Bei den horizontalen Ziehverfahren steht die Kristallisa-
tionsflédche unter einem kleinen Winkel ( = 50) zur Band-
oberfldche, ist also etwa zehnmal grdRer als die Querschnitts-
fldche des Bandes. Durch die damit ermdglichte effektive Wirme-
abfuhr ergibt sich die etwa zehnmal schnellere Ziehgeschwindigkeit.

Beim Bandspritzen steht die Kristallisationsfliche eben-
falls fast parallel zur Bandoberflidche, gleichzeitig sind
extreme Temperaturgradienten vorhanden. Daraus erklirt sich

die extreme "Ziehgeschwindigkeit™"™ von bis zu 3000 m/min.

Die S-Web-Technik erreicht eine hohe Flichengeschwindig-
keit durch Entkopplung von Zieh- und KristallisationsprozeR.
Zu jedem gegebenen Zeitpunkt sind nicht nur eine, sondern
viele individuelle Kristallisationsfronten vorhanden. Beim
Durchziehen des Tr&gernetzes durch die Schmelze fiillen sich
die Maschen des Netzes mit flissigem Si, das, aufgrund der

hohen Oberfldchenspannung des Siliziums, auch nach Verlassen



der Schmelze noch einen stabilen Film in den Maschen bildet.
Dieser Silizium-Film innerhalb einer Masche kristallisiert
sobald seine individuelle Temperatur den Schmelzpunkt unter-
schreitet ("Maschenkristallisation"). Zu jedem Zeitpunkt

sind also sehr viele Maschen in verschiedenen Stadien der
Kristallisation vorhanden und die Gesamtfldche aller Kristalli-
sationsfronten ist sehr viel gréRer als die Querschnittsfliche
des S-Webs. Eine weitere Erhthung der Fldchengeschwindigkeit
und gleichzeitig eine Verbesserung der Kristallqualitit

des S-Webs wird erreicht, indem durch geeignete Kontrolle

der thermischen Bedingungen die Kristallisationsfront etwa
parallel zur Ziehrichtung steht ("einseitig induzierte Maschen-
kristallisation" (EIM), oder "S-Web/EIM-Technik").

Die S-Web-Technik kann also Elemente des horizontalen Band-
ziehens enthalten, ist aber ein grundsdtzlich andersarti-
ges und neues Verfahren. Die Verwendung eines Netzes als
Trigerkdrper stabilisiert die Kristallisationsfronten und
vereinfacht die kontinuierliche Produktion von Si-B&ndern.
Dariiberhinaus sind im Vergleich zu horizontalen Ziehver-
fahren hthere Fldchengeschwindigkeiten erzielbar, aufer-
dem kdnnen sehr breite Binder (oder gleichzeitig mehrere
schmale) gezogen werden. Die durch das Netz bedingten Nach-
teile (Stdrungen des Kristallgefiiges, Verunreinigungen)

sind vergleichsweise gering und beherrschbar.

Die zur Verwirklichung der S-Web/EIM-Technik notwendigen
Einzeltechniken oder -Prozesse sind grunds&dtzlich bekannt;
dies ergibt sich aus einem Vergleich mit anderen Fldchen-
ziehverfahren. Zum Beispiel treten die mit Graphitbauteilen
verbundenen Probleme auch beim EFG- oder RAD-Verfahren auf

und wurden dort weitgehend iliberwunden. Die zur EIM nottigen
Temperaturgradienten lassen sich ebenfalls erzeugen und
stabilisieren, wie die horizontalen Ziehtechniken demonstriert

haben.



2ule Bisherige Arbeiten des Antragstellers

Eine Arbeitsgruppe "S-Web-Technik" exisitiert seit 1981 beim
Antragsteller. Die ersten Aktivitidten waren auf Tauchversuche mit
Graphitgittern beschrdnkt, seit Mirz 1982 laufen jedoch Band-
ziehversuche mit Carbonfasernetzen im Sinne der S-Web-Technik.
Die dabei erzielten Erkenntnisse sind in bisher vier Halbjahres-
berichten /15/ und zwei Vertffentlichungen /16,17/ dokumentiert.

Die bisherigen Arbeiten haben gezeigt, daR das Grundkonzept
der S-Web-Technik realistisch ist. Die Maschen eines netz-
artigen Substrates werden bei geeignetem Vorgehen auch bei
hohen Ziehgeschwindigkeiten (V 2 m/min) mit fliissigem Si
geflillt und erstarren einige Zeit nach dem Verlassen der
Schmelze in der sogenannten "Maschenkristallisation". Die
beim Ziehen und Kristallisieren ablaufenden Prozesse wur-
den untersucht und grundsﬁtzlich verstanden. Der Beschich-
tungsablauf des S-Webs als Funktion von ProzefRvariablen
wie Maschengrtfie des Netzes, Ziehrichtung (vertikal nach
oben oder unten, horizontal), Temperaturfeld und Meniskus-

geometrie kann innerhalb gewisser Grenzen berechnet werden.

Ziel der laufenden Arbeiten ist es, eine einseitige Be-
schichtung des Netzes zu erreichen, so daR das S-Web die

in Bild 1 schematisch dargestellte Struktur erhdlt. Dazu
erforderlich ist eine asymmetrische Beschichtungsgeometrie

und Temperaturfiihrung. Dies kann z.B. durch Verwendung

einer sogenannten Ziehdlise erreicht werden. Bild 2 zeigt

eine mbgliche Version; das S-Web kristallisiert dabei in

der "einseitig induzierten Maschenkristallisation" (EIM).

In dieser speziellen Ausfiihrung der S-Web-Technik besteht ein
gewisser Bezug zu horizontalen Ziehtechniken: Die Oberseite

des S-Webs in Bild 2 kristallisiert mit der fiir das horizontale
Ziehen typischen Keilform. Das Hauptvolumen entsteht jedoch durch
(transversale) Maschenkristallisation. Ziehen in horizontaler
Richtung ist dazu nicht prinzipiell erforderlich, allerdings
bietet horizontales Ziehen gegeniiber vertikalem Ziehen den

Vorteil, daB groRere Netzmaschen verwendet werden k&nnen.
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Der erste Schritt zur S-Web-/EIM-Technik ist die einseitige
Beschichtung eines Carbonfasernetzes durch geeignete Fiih-
rung der Beschichtungsgeometrie. Dies wurde Mitte 1982 an
bis zu 50 ecm langen und bis zu 10 cm breiten Netzen zum
erstenmal realisiert. Eine EIM wurde dabei noch nicht an-
gestrebt, die Ziehgeschwindigkeiten waren deshalb noch
relativ niedrig. Die Versuche erbrachten jedoch unverzicht-
bare Erkenntnisse iiber die technische Seite der S-Web-Tech-
nik, liber die Wechselwirkung zwischen Si und Netz sowie
Uber die Beschichtungsvorginge bei Verwendung von Ziehdii-
sen und werden deshalb fortgesetzt. Zur Zeit werden Ver-
suche zur EIM aufgenommen, damit soll sowohl die Flidchen-
geschwindigkeit als auch die Kristallqualitdt erheblich
gesteigert werden.

Parallel zu der Entwicklung der S-Web-/EIM-Technik lduft

die Untersuchung von Materialfragen. Dabei stehen Rein-
heitsanforderungen an Netz, Tiegel und Ziehdiise im Vordergrund
des Interesses. Weiterhin wird, um eine Alternative zu den
Kohlenstoffnetzen zu haben und da Vorversuche positiv ausfielen,
ein Quarznetz entwickelt und im LabormaBstab erprobt.

Die personelle und apparative Ausstattung bietet Gewdhr

fiir ein ziligiges Fortschreiten der Arbeiten. Zwei fiir die
S-Web-Technik modifizierte Kristallzuchtanlagen stehen zur
Verfligung (S-Web-Anlage I: kleine und vielseitige Labor-
anlage fiir Bédnder bis zu 4 cm Breite; geeignet fiir Tauch-
und Bandziehversuche in jeder Richtung. S-Web-Anlage II:
grofle modifizierte Tiegelziehanlage fiir Binder bis zu

10 cm Breite), der Bau einer schon von der Konzeption her
fir die S-Web-/EIM-Technik ausgelegten Anlage ist geplant
(S-Web-Anlage III). Die fiir grundsitzliche Charakterisie-
rungen von S-Web-Proben (einschlieRlich der Herstellung

von Testzellen) notwendigen Gerdte sind innerhalb der S-Web-
Gruppe vorhanden oder im Aufbau. Dariiberhinaus stehen im
Siemens Forschungslabor vorhandene Geridte, wie z.B. Elektro-
nenmikroskope oder Elektronenstrahlsonden zur Verfiigung.



2: 18 Arbeitsplan

2.1.3.1 Grundsdtzliche Untersuchungen zur S-Web-=-Technik

Diese Untersuchungen werden vorzugsweise in der S-Web-An-
lage I durchgefihrt. Sie umfassen folgende Punkte:

. Durchfiihrung von Prinzipversuchen zum vertikalen und

horizontalen Bandziehen unter Verwendung von Ziehdiisen.

. Durchfiihrung von Prinzipversuchen zur einseitig induzier-
ten Maschenkristallisation.

. Weiterfiihrung von Versuchen zur Priifung der Resisten:z
von Bauteilen (Tiegel, Ziehdiise) und Netzen (Carbonfa-

ser, Graphit und 5102) gegeniiber fliissigem Si.

. Grundlagenuntersuchungen zum Benetzungs- und Beschich-
tungsverhalten der verschiedenen Netze und Bauteile.

. Untersuchungen zur Verschleppung von Verunreinigungen
aus Netzen und Bauteilen in das S-Web.

Die Versuche dienen zum Verstdndnis der bei der S-Web-
Technik ablaufenden physikalischen Prozesse und zur Be-
herrschung der Materialfragen. Die experimentellen Arbei-
ten erstrecken sich von einfachen Tauch- und Aufschmelz-
versuchen bis zu Bandziehversuchen mit bis zu 4 cm breiten
Netzen. In enger Wechselwirkung mit der Theorie der S-Web-
Technik wird die Bedeutung der Ziehrichtung (vertikal nach
oben oder unten, horizontal) und der Meniskusgeometrie
bestimmt. Gleichzeitig wird die Erzeugung und Kontrolle
von Temperaturgradienten erprobt um die optimalen Bedin-

gungen fiir eine einseitig induzierte Maschenkristallisa-
tion definieren zu kdonnen.



2371:3:2 Bandziehversuche nach der S-Web-Technik

Diese Untersuchungen werden hauptsd@chlich in der S-Web-
Anlage II durchgefiihrt. Folgende Punkte stehen im Vorder-
grund:

. Kontinuierliche Beschichtung von bis zu 10 cm breiten

und bis zu 1 m langen Netzen.

. Entwicklung einer Nachheizung zur kontrollierten Abkiihlung
des S-Webs.

. Erzeugung und Kontrolle einer einseitigen Netzbeschichtung.

. Untersuchung des Einflusses der Schutzgaszusammensetzung
auf die Qualit&t des S-Webs.

. Konstruktion, Bau und Erprobung eines Endlos-Bandtransportes
mit Schleuse.

. Konstruktion, Bau und Erprobung einer Si-Nachfuhr in die
Schmelze einschliefBlich Niveauregelung.

. Beschichtung von 10 cm breiten Bidndern durch einseitig
induzierte Maschenkristallisation.

Diese Versuche dienen zur Erprobung der bei den Grundlagen-
untersuchungen erarbeiteten Konzepte unter fertigungsnahen
Bedingungen, der Herstellung von groffl&chigen S-Web-Pro-
ben fiir weitergehende Messungen sowie zur Erprobung der

fiir das kontinuierliche S-Web-Ziehen notwendigen Techni-
ken (z.B. Bandtransport, Temperaturmessung und -Regelung).
Vorliufig wird bei kleinen Ziehgeschwindigkeiten gearbei-
tet; die Ubernahme der in der S-Web-Anlage I gewonnenen
Erfahrungen ermdglicht dann zu einem spdteren Zeitpunkt

ein schnelles Ziehen unter Ausnutzung der einseitig indu-

zierten Maschenkristallisation.
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2ulals? Bdnderziehen nach der S-Web-Technik

Mit dem Aufbau einer ausschlieBlich fiir die S-Web-Technik
bestimmten Anlage (S-Web-Anlage III) wird in der zweiten
Halfte des Antragszeitraumes begonnen. Die in den S-Web-
Anlagen I und II gemachten Erfahrungen werden die Gestal-
tung dieser Anlage bestimmen. Erste Bandziehversuche mit

bis zu 30 cm breiten Bindern sind fiir 1985 vorgesehen.

2. 1:38.4 Reinigung von Carbonfasernetzen und Graphitbauteilen

Die derzeit benutzten Carbonfasern sind noch relativ stark
verunreinigt und fiihren zu einer Kontamination des S-Webs;
dhnliches gilt fiir Bauteile wie Tiegel und Ziehdiisen. Eine
Reinigung durch Gliihen im Halogengasstrom (zunichst im Un-
tefauftrag bei Ringsdorff und/oder Schunk & Ebe) ist daher
notwendig und, nach MafBgabe erster Versuche, auch méglich.

Alternativ zu einer Hochtemperatur-Nachreinigung kann auch
eine Belegung von Bauteilen und Netzen mit einer fiir Ver-
unreinigungen undurchldssigen Schutzschicht (z.B. Pyro-
graphit) in Frage kommen. Erste Versuche dazu verliefen
erfolgversprechend und werden fortgesetzt.

2ol 3D Weiterentwicklung der Carbonfasernetze

Vorgesehen sind die folgenden Arbeiten:

. Einbau einer Programmsteuerung fiir vorwidhlbare SchuBfi-
denabstandsfolgen in den vorhandenen Webstuhl.

. Fortentwicklung des Webstuhles zur Verbesserung der
Netzqualitiat.

. Herstellung von Netzen aus alternativen Fasern (Carbon-,

Graphit- oder Si0O.,-Fasern).

2



. Anschaffung eines Durchlaufofens zur on-line Reinigung
des Netzes.

. Versuche zur gezielten Belegung des Netzes mit Dotier-
stoffen.

Der Hauptteil der anfallenden Arbeiten wird im Unterauftrag
bei Sigri durchgefiihrt. Die Anschaffung eines Durchlaufrei-
nigungsofens erfolgt, falls Carbonfasernetzen der Vorzug
gegeniiber Quarznetzen gegeben wird und eine Reinigung kosten-
effektiv vorgenommen werden kann. Die Belegung des Netzes

mit Dotierstoffen (z.B. B) erfolgt um das in das S-Web ein-
gebaute Carbonfaserbiindel durch Bildung eines p+-dotierten
Hofes (in p-Si) elektrisch zu neutralisieren (analog zur
"back surface field"-Erzeugung).

2. 153.6 Entwicklung eines Quarznetzes

Um eine Alternative zu Kohlenstoffnetzen zu haben wird im
Labormafstab ein Quarznetz entwickelt. Dies umfafBt die
folgenden Schritte:

. Herstellung eines Quarznetzes entweder durch Auslaugen
kommerzieller Glasfasernetze oder durch Verweben von
Quarzfasern auf dem vorhandenen Webstuhl.

. Beschichten der Quarznetze mit Kohlenstoff durch eine
geeignete Methode (z.B. CVD, Spray-Technik).

. Priifung der Netze auf Eignung filir die S-Web-Technik.

Gegen Ende des Antragszeitraumes sollte eine Entscheidung
zwischen Carbonfaser- oder Quarzfasernetzen mdglich sein;
weitere Entwicklungen werden dann auf eine Netzart kon-
zentriert.



55 SR Metallographische Charakterisierung und
Pridparation von S-Web-Proben

Die anstehenden Arbeiten kdnnen folgendermafen klassifi-
ziert werden:

. Durchfiihrung der notwendigen Trenn-, Schleif-, L&pp- und
Polierarbeiten.

. Charakterisierung der S-Web-Struktur (Morphologie, Ober-
flidchenbeschaffenheit, Korngrdfe und Textur, Versetzun-
gen, Ausscheidungen, Grenzflichen, Carbonfasereinbau).

. Untersuchung des S-Webs auf Verunreinigungen und verun-
reinigungsinduzierte Effekte.

. Bestimmung der Verunreinigungen im S-Web durch chemische
Analyse.

. Charakterisierung von inneren Spannungen im S-Web.

Zur Strukturcharakterisierung dient vor allem chemisches
und elektrochemisches Atzen in Verbindung mit Licht- und
Rasterelektronenmikroskopie. Weitergehende Untersuchungen,
vor allem der verunreinigungsinduzierten Effekte, konnen
mit den im Hause vorhandenen modernen Analyseverfahren
durchgefiihrt werden (z.B. ICP, TEM, IR-Mikroskopie, EBIC,
SIMS, STEM, Mikrosonde, Augersonde). Falls erforderlich,
wird ein MeBplatz zur Charakterisierung von inneren Span-
nungen aufgebaut. :

2.1.3.8 Elektrische Charakterisierung von S-Web-Proben

Die elektrischen Untersuchungen kénnen in drei Hauptgebiete
aufgeteilt werden:
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. Messung des Leitungstyps, des spez. Widerstandes, der
Ladungstréigerbeweglichkeit und -dichte mit der Vier-

Spitzen-Methode, der "spreading-resistance"-Technik und
mit Hali—Messungen.

. Messung der Diffusionslidnge und Korrelation mit Gitter-
baufehlern, Ausscheidungen und Stérstellen durch orts-
aufgeldste Oberfldchen-Photospannungs-Messungen.

. Bestimmung der Stérstellenniveaus von Verunreinigungen
und Gitterbaufehlern durch spektroskopische Methoden

(z.B. C-V-Messungen, Admittanzspektroskopie, DLTS, tempera-
turabhingiger Halleffekt).

Die zur Durchfiihrung der Messungen erforderlichen MefRplitze
sind entweder vorhanden oder im Aufbau. Elektrische und
metallographische Untersuchungen werden in enger Verzahnung
durchgefliihrt. Die Stérstellenspektroskopie ist ndtig, um
Verunreinigungen zu identifizieren; dadurch wird eine physi-
kalische Interpretation aller anderen Messungen ermdglicht.
Ein weiterer Schwerpunkt liegt bei der Untersuchung des
Einflusses von Korngrenzen auf fiir den Zellenwirkungsgrad
wichtige GroRen wie z.B. die Diffusionsléinge.

2.1.3:8 Herstellung und Priifung von Test-Solarzellen
aus S-Web-Proben

Aus geeigneten S-Web-Proben werden Test-Solarzellen herge-
stellt. Das Arbeitsprogramm besteht aus folgenden Punkten:

. Erzeugung des p-n-{ibergangs durch Hochtemperaturprozesse
(Diffusion, Ionenimplantation mit Ausheilen).

. Herstellung von Testzellen ohne Hochtemperaturprozesse
(z.B. MIS-Technik).

. Kontaktierung von Vorder- und Riickseite.



. Messung und Analyse der Solarzelleneigenschaften.

Im Vordergrund steht dabei die Priifung von S-Web-Proben
auf Weiterverarbeitbarkeit fiir eine Solarzellenfertigung;
parallel dazu werden neue, spezifisch auf das S-Web abge-
stimmte Verfahren der Solarzellenherstellung erprobt.

28 1. 3210 Passivierung von Korngrenzen in S-Web-Proben

Da sich Korngrenzen in der S-Web-Technik nicht véllig ver-
meiden lassen, wird versucht sie elektrisch zu passivie-
ren, z.B. in einem H-Plasma. Diese Versuche erfolgen in
enger Verzahnung mit Zellentechnologien, da zwischen dem
Passivierungsverhalten von Korngrenzen und vor oder nach
der Passivierung durchgefiihrten ProzeBschritten eine Wech-
selwirkung besteht.

2eln 3l Erzeugung des p-n-iberganges und des Riickseiten-
kontaktes im on-line Verfahren an S-Web-B&ndern

Eine on-line Erzeugung des p-n-{Uberganges hitte weitrei-
chende wirtschaftliche und verfahrenstechnische Vorteile.
Mehrere Techniken sind denkbar, z.B. das Aufbringen eines
Phosphorglases bei hoher Temperatur oder eine CVD-Technik.
Prinzipversuche sind fiir Mitte 84 geplant; bei Eignung erfolgt

die Ubernahme einer Technik in eine der S-Web-Anlagen.
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Teilvorhaben 2.1

S-Web-Technik

Anlage zu AZK Einzelmaterial

Im einzelnen ist die Beschaffung folgender Materialien
geplant:

Silizium, Quarzglas, Graphit.

Davon: 1983 1984 1985 1986
100.000 290.000 330.000 180.000



Anlage zu AZK

Personal

FKE 2 4,4 KP
FKE 3

AM 3 EP
B WDH B iKP
B WDH 3 GM

L B

Teilvorhaben 2.1

S-Web-Technik

1983

529.

468.

438.

122:

Gehdlter

1984

17122

991

900.

255.

und Lohne

1985

11189

1'050

950.

270.

1986

630.

556 .

501.

1438
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Teilvorhaben 2.1

S-Web-Technik

Anlage zu AZK Fremdleistungen

1983 1984 1985 1986
Personalkosten 40.000 80.000 85.000 45.000
Investitionskosten 10.000 20.000 20.000 10.000
Materialkosten 45.000 100.000 130.000 50.000

Bei den Fremdleistungen handelt es sich um die Herstellung
von Carbonfasernetzen, die Reinigung von Carbonfasernetzen
und Graphitbauteilen (Punkt 2.1.3.4. im Arbeitsplan), um
die Weiterentwicklung des Carbonfasernetzes (Punkt 2.1.3.5.
im Arbeitsplan) und um eventuelle Webarbeiten bei der Ent-
wicklung eines Quarznetzes. Die anfallenden Arbeiten werden
bei der Fa. Sigri Elektrographit GmbH in Auftrag gegeben,

die auch schon seither die Carbonfasernetze lieferte.
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