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1. Einleitung

Die den Photovoltaikmarkt beherrschenden
Siliciumsolarzellen basieren auf herkdmmlicher
Wafertechnolgie, bei der das Silicium aus der
Schmelze gezogen wird. AnschlieRend werden
Wafer mit einer Dicke von etwa 0,3 mm gesagt
und in aufwendigen Verfahren zu Solarzellen
prozessiert. Die mit der Wafertechnologie ver-
bundenen Materialkosten stellen einen erhebli-
chen Kostenfaktor dar. Hochproduktive Dinn-
schichttechnologien verbinden geringen
Material- und Energieverbrauch mit einfacher
Prozesstechnologie und der Moglichkeit zur
kostenglinstigen grof¥flachigen Fertigung. Sie
bieten daher Aussicht auf Senkung der Herstel-
lungskosten und der Energierlickzahlzeit. Eine
Dunnschichtsolarzelle aus kristallinem Silicium
auf einem kostenglinstigen Tragermaterial ist
derzeit noch weit von einer industriellen Reali-
sierung entfernt, im Gegensatz zu Zellen aus
wasserstoffgesattigtem amorphem Silicium
(a-Si:H), Kupferindiumdiselenid (CIS) oder Kad-
miumtellurid (CdTe). Gleichwohl sind Dinn-
schichtssolarzellen aus Silicium auf langere
Sicht sehr attraktiv, weil sie das Potenzial zu
hohen Wirkungsgraden besitzen, 6kologisch
unbedenklich sind und das Ausgangsmaterial
ausreichend vorhanden ist.

Die wissenschaftliche und technologische
Herausforderung besteht darin, Verfahren zur
Erzeugung einer nur 1-10 pym diinnen kristalli-
nen Siliciumschicht zu finden, die es erlauben,
hohe Wirkungsgrade bei gleichzeitiger Kosten-
ersparnis zu erzielen. Ein ausfiihrlicher Uber-
blick tGber derzeit untersuchte Verfahren ist in
Ref. dargestellt. In diesem Beitrag sollen
Herstellungsmethoden diskutiert werden, bei
denen Prozesse Verwendung finden, die den
Einsatz kostenguinstiger Tragermaterialien, wie
z. B. Substrate aus Glas, Edelstahl oder Plastik,
erlauben. Die Wahl des Substrats fihrt zu

einer Einschrankung der moglichen Abschei-
detemperaturen. Die Verwendung von Glas be-
grenzt die Prozesstemperatur auf Werte unter-
halb der Erweichungstemperatur, typischer-
weise 550 °C.

Die technologische Relevanz solcher Abschei-
deprozesse fiir die Herstellung von Diinn-
schichtsolarzellen wird neben der Prozess-
komplexitat sowie der Herstellungtemperatur
auch durch die Wachstumsrate bestimmt.

So braucht man fir Siliciumdiinnschichtsolar-
zellen bei einer Jahresproduktion von 1 MW
Spitzenleistung eine Wachstumsrate von

50 nm/min. Bei der Berechnung dieses Werts
wurde eine Einzelanlage vorausgesetzt, die
rund um die Uhr Diinnschichtsolarzellen mit
einer Dicke von 3 ym bei einem Modulwir-
kungsgrad von 10% produziert. Bei einer

10 MW Anlage mul} die Wachstumsrate dem-
entsprechend bei 500 nm/min liegen.

zeigt die Wachstumsraten als Funktion der
Abscheidetemperatur fir vier potentielle Ab-
scheidemethoden, die eine Modulproduktion
erlauben konnten. Die einzelnen Methoden
werden im ndchsten Abschnitt kurz charakteri-
siert. Entsprechend dieser Grafik steigt die
Wachstumsrate mit der Substrattemperatur an.

1000 5‘ T T T T T T
. " |AD
£
£ A o
E 100¢ HWA A, A
< E Fay 0
E ¢ 6 ECR-CVD
c:) (e] .O *
% 10
g ' ® pECVD
[a)

[ ©
‘| 1 i 1 i 1 i 1 i L i 1 i 1

0 100 200 300 400 500 600 700

Abscheidetemperatur (°C)

Themen 2000

Dr. Klaus Lips
HMI
Lips@hmi.de

Dr. Oliver Nast,
Dr. Mario Birkholz
Prof. Walther Fuhs

HMI

Vergleich der
Depositionsraten
verschiedener
Depositionsmethoden
in Abhdngigkeit der
Abscheidetemperatur
des Substrates; die
Abkiirzungen sind

im Text erldutert

109



Themen 2000

Dr. Klaus Lips

2. Depositionstechniken

In sind vier gangige Verfahren skizziert,
mit denen kristalline Siliciumschichten bei
Temperaturen unterhalb von 550°C auf Glas
abgeschieden werden konnen. Als Ausgangs-
stoffe flr die Deposition wird dabei entweder
ein Gasgemisch aus Wasserstoff und Silan

(H, + SiH4) verwendet oder aber ein Silicium-
block, aus welchem durch Elektronenstrahlver-
dampfung ein Atomstrahl erzeugt wird.

PECVD HW
Substrat Substrat
SiH.+ H; ’ R .
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Plasma
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Draht (Wolfram)
~ RF Elektrode T ~ 1500 °C
IAD ECR-CVD
[ - Mikrowelle
Substrat I_ (2.45 GHz)
N H—p Magnetfeld
87.5mT
Plasma
S SiHo H,

Prinzipieller Aufbau
der diskutierten
Depositionsmethoden.
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l Substrat

Am haufigsten wird die plasmaunterstuitzte
chemische Gasphasenabscheidung (PECVD)
verwendet, bei der Silicium aus Silan-Wasser-
stoff-Gemischen in einer Hochfrequenz-Plasma-
entladung (13 - 200 MHz) abgeschieden wird.
Die wichtigsten Gasphasenreaktionen sind
dabei die Zersetzung des Silans in SiH3, SiH,
sowie SiH Radikale und lonen. Die Siliciumfrag-
mente werden auf einem Substrat (z.B. Glas),
das sich auf einer der beiden Elektroden befin-
det, deponiert. Von elementarer Bedeutung fiir
das Filmwachstum sind die Beweglichkeit der
Spezies auf der Oberflaiche und die Abspaltung
von Wasserstoff. Das Substrat befindet sich
dabei in unmittelbarem Kontakt mit dem Plas-
ma, weshalb sich der Energieeintrag durch
lonen aus dem Plasma nur sehr schwer kon-
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trollieren laRt. Der im Plasma ebenfalls erzeug-
te atomare Wasserstoff spielt eine wichtige Rolle
sowohl fiir eine in-situ Passivierung von Defek-
ten und Korngrenzen als auch fir das Film-
wachstum, da er amorphe oder stark gestorte
Anteile wieder wegatzen kann. Das Mischungs-
verhaltnis SiH4/H, bestimmt ganz wesentlich
die Kristallinitat der Filme und die Filmeigen-
schaften . Vorteil der Methode ist der rela-
tiv einfache Aufbau und die Skalierbarkeit auf
groRe Substratflachen (> 50 cm x 50 cm).

Bei einer anderen Methode der plasmaunter-
stutzten Gasphasenabscheidung, der Elektron-
Zyklotron Resonanz CVD (ECR-CVD), wird

ein Plasma deutlich hoherer Dichte als bei der
PECVD durch Einkopplung einer resonanten
Mikrowelle hoher Leistung erzeugt. In einem
zusatzlich angelegten Magnetfeld werden die
geladenen Teilchen auf Kreisbahnen gezwun-
gen. Das elektrische Feld der Mikrowelle kann
phasenrichtig diese Teilchen auf Spiralbahnen
beschleunigen, bis sie auf Silan-Molekiile tref-
fen und diese wie im Falle der PECVD in SiH3,
SiH, sowie SiH Fragmente zerlegt. Der Vorteil
der ECR-CVD gegentiber der PECVD ist der
geringe Druck, bei dem bereits ein Plasma
gezliindet werden kann. Dies liegt im wesent-
lichen an der Verlangerung des Weges, den

die Elektronen auf ihren Spiralbahnen zurtickle-
gen. Durch den niedrigen Druck erhéhen sich
die freien Weglangen der Radikale und die Wahr-
scheinlichkeit sinkt, dass Radikale untereinan-
der reagieren. Die Plasmadichte und der Zerset-
zungsgrad des Silans ist gegentiber der PECVD
deutlich héher. Man erwartet also generel hohe-
re Wachstumsraten. Mit dieser Methode konnte
epitaktisches Wachstum auf Si (100)-Wafern
mit einer Rate von bislang 10 - 12 nm/min reali-
siert werden [4]. Apparativ ist die ECR-CVD
deutlich komplexer als die PECVD.

Im Gegensatz zu diesen beiden plasmaun-
terstiitzten Methoden wird bei der Hotwire-
Technik (HW) das Silan/Wasserstoffgemisch
katalytisch an einem bis zu 1700°C heilen
Wolframdraht zersetzt. Der Aufbau des Reak-
tors ist dabei im wesentlichen identisch mit
dem der PECVD mit dem Vorteil, dass auf die
gesamte Hochfrequenztechnik verzichtet
werden kann. Details tiber diese Abscheide-
methoden sind in Ref. dargestellt.
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Besonders hohe Abscheideraten von
100 - 300 nm/min wurden im Temperaturbe-
reich 500-6500C durch ionenunterstiitzte De-
position (IAD - ion-assisted deposition) erreicht
. Die IAD gleicht im Prinzip einem Elektro-
nenstrahlverdampfer, jedoch wird ein Anteil
von etwa 5% der verdampften Si-Atome auf
ihrem Weg zum Substrat durch Elektronen-
beschuss ionisiert [/]. Durch Anlegen einer Vor-
spannung konnen die Si-lonen auf eine Energie
von bis zu 50 eV zum Substrat hin beschleu-
nigt werden. Es ist ein Charakteristikum dieser
Methode, dass der Energieeintrag durch lonen-
beschuss auf den wachsenden Siliciumfilm ein-
fach kontrolliert werden kann.

Die Struktur von Siliciumdinnfilmen, die bei

T < 550 °C abgeschieden werden, ist aulleror-
dentlich komplex. Die Filme bestehen aus Sau-
len mit einem Durchmesser von 100 - 200 nm,
die senkrecht auf dem Substrat aufwachsen.
Elektronenmikroskopische Untersuchungen
zeigen, dass diese Saulen aus Kristalliten mit
GroRen im nm-Bereich bestehen. Es scheint
ein Spezifikum dieser Abscheidemethoden zu
sein, dass auf nichtkristallinem Substrat zu-
nachst eine diinne amorphe Zwischenschicht
entsteht, bevor das kristalline Wachstum ein-
setzt [8]. Messungen der Ramanspektren deu-
ten darauf hin, dass die Filme ungeordnete
Bereiche enthalten, die sich vermutlich um

die Saulen herum anordnen.

Mit der PECVD werden mit Absorbern dieses
Typs mikrokristalline Dinnschichtsolarzellen
mit Wirkungsgraden von 7,5 - 10% herge-
stellt (siehe auch Beitrag B. Rech, die-
ser Band). Die interessante Frage ist, ob es
moglich ist, die Wirkungsgrade durch Abschei-
den von Filmen mit groRerer Korngrofe zu
erhohen. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten,
die KorngroRe zu erhdhen, wie z.B. Abschei-
dung auf speziell strukturierten Substraten
oder Erhéhung des Energieeintrags durch lonen-
beschuss wahrend der Abscheidung. Im fol-
genden wird ein alternativer Weg beschrieben,
die Abscheidung auf polykristallinen Silicium-
Saatschichten. Dazu wird auf einem Glas-
substrat eine polykristalline Silziumschicht mit
groRer KorngroRe erzeugt , auf der
durch epitaktische Verdickung bei T < 550°C
eine grobkristalline Absorberschicht aufwach-
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sen soll . Es wird gezeigt, dass es
moglich ist, in einem reinen Niedertempera-
turprozess, Saatschichten herzustellen, die sich
fur einen solchen Prozess eignen.

(@)
amorphe polykristalline
Oberflache Oberflache )
Schematische
— Saat- Darstellung der
schicht 9

Niedertemperatur-
deposition von
Silicium auf amorphe
und polykristalline
Oberfléchen.

Die rechte Hdlfte des
Glassubstrates ist mit
einer grokdrnigen
poly-Si-Saatschicht
bedeckt.

3. Aluminiuminduzierter
Schichtaustausch

Das Konzept der Verdickung von polykristalli-
nen Saatschichten umgeht die Herausforde-
rung kristalline Filme direkt auf amorphe Ober-
flachen abzuscheiden. Die Herstellung von Sili-
ciumsaatschichten wird in der Regel in zwei
Schritten durchgefiihrt. Zunachst wird ein
amorpher Siliciumfilm aus der Gasphase oder
mit Hilfe der Sputterdeposition auf das Substrat
abgeschieden. Die Ansdtze zur anschlieBenden
Kristallisation kénnen in Hoch- und Niedertem-
peraturtechniken unterteilt werden. Wahrend
beim Hochtemperaturansatz (~1000°C) kosten-
intensive Substrate, wie z.B. Graphit oder Ke-
ramiken, verwendet werden, ermdglicht die
Kristallisation unter 550°C den Einsatz von kos-
tengtinstigen Tragermaterialien wie z.B. Glas.

Im Zuge des Niedertemperaturansatzes zur
Prozessierung von polykistallinen Siliciumfilmen
(poly-Si) sind besonders zwei Techniken inten-
siv untersucht worden:

(i) Festphasenkristallisation
(SPC - solid phase crystallization) und
(ii) Laserkristallisation
(LC - Laser crystallization). 111
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Oberflache
a-Si

Al

Glas

Oberflache
Al + (Si)

poly-Si §
Glas

Oberflache
poly-Si

Glas

lonenstrahlmikroskop-
aufnahme einer
Glas/Al/a-Si Strukur
im Querschnitt: (a)
vor und (b) nach der
thermischen Behand-
lung fiir 1 Std. bei
500°C. (c) Rasterelek-
tronenaufnahme nach
Aluminiumdtzung, die
den zusammenhdn-
genden poly-Si-Film
zeigt. Die Proben in
(a) und (b) sind um
45° gekippt, die in (c)
um 20°, der Malstab
ist demnach nur in
horizontaler Richtung
korrekt. Die weille
Strichlinie in (c) dient
der Grenzflédichen-
visualisierung.
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Die SPC basiert auf der Erwarmung der amor-
phen Siliciumdinnfilmen bei Temperaturen
um 600°C uber viele Stunden (>10 Std)

Durch die lange Temperaturbehandlung formt
sich die amorphe Siliciumphase langsam in
poly-Si um. Die erzielbaren SiliciumkorngroRen
liegen im Bereich von mehreren Mikrometern.
Obwohl es sich um eine besonders einfache
Kristallisationstechnik handelt, sind die noch
relativ hohen Temperaturen und langen Kris-
tallisationszeiten prozeRinharente Nachteile,
die dazu gefiihrt haben, dass das Interesse an
dieser Methode in den letzten Jahren zuriick-
gegangen ist. Bei der Laserkristallisation wer-
den die amorphen Siliciumfilme mit Hilfe von
Laserpulsen, deren Pulsdauer kirzer als 100 ns
ist, verflissigt . Die erreichbaren Korngrofien
aufgrund der anschlieRenden Kristallisation be-
tragen ebenfalls mehrere Mikrometer, und die
einzelnen Korner sind von guter kristallogra-
phischer Qualitat . Allerdings werden die
Folgen von Verunreinigung der kristallisierten
Schichten aus den Niedertemperatursubstraten
trotz kurzer Kristallisationszeit derzeit noch
kontrovers diskutiert. Zusatzlich kann die LC,
die zum uberwiegenden Teil auf Excimer-Laser-
technologie basiert, im Vergleich zu einfachen
Ofenheizverfahren, wie SPC, als teuer und auf-
wendig angesehen werden.
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Nast et al. haben als alternative Kristallisations-
methode zur LC und SPC den aluminiumindu-
zierten Schichtaustausch (ALILE — aluminium-
induced layer exchange) vorgeschlagen

ALILE bedient sich der aluminiuminduzierten
Kristallisation von amorphem Silicium, die weit
unterhalb der eutektischen Temperatur des Silici-
um/Aluminium-Systems von 577°C auftritt

Diese Methode fligt sich gut in den Nieder-
temperaturansatz zur Fertigung von Dinnfilm-
solarzellen ein, da sie die folgenden Merkmale
aufweist:

(i) ProzefRtemperaturen unter 550°C,

(if) Verwendung von Glassubstraten,

(iii) Einsatz von industrierelevanten
Techniken (thermisches Verdampfen
und Sputterdeposition),

(iv) relativ kurze Prozessdauer (~30 min)
und

(v) einfaches verfahren.

In ist das Phanomen des aluminium
induzierten Schichtaustausches gezeigt.

Die urspriingliche Probe besteht aus einem
Glassubstrat, auf das ein Aluminiumfilm ther-
misch verdampft und anschlieRend eine
amorphe Siliciumschicht (a-Si) mittels Sputter-
deposition aufgebracht wurde

Wenn diese Struktur bei Temperaturen zwi-
schen 350°C und 550°C erhitzt wird, diffun-
dieren Si-Atome in den Metallfilm. Dort bilden
sich an Al-Korngrenzen oder an der Grenz-
flache zwischen Al- und a-Si-Film kristalline Sili-
ciumkeime. Aufgrund zusatzlicher Si-Diffusion
aus der amorphen Phase wachsen diese Keime
zu Kornern und verdrangen das Aluminium.
Das Wachstum der Si-Kérner ist durch das
Glassubstrat und die Al/a-Si Grenzflache be-
schrankt. Die Koérner wachsen lateral in den
Metallfilm bis benachbarte Kérner zusammen-
stoRen und einen kontinuierlichen poly-Si-Film
bilden . Der Gesamtprozess fiihrt
demnach zu einem Schichtaustausch wahrend
dessen sich ein zusammenhangender poly-Si-
Film auf dem Substrat bildet
peraturen um 500°C dauert dieser Schichtaus-
tausch ca. 30 min. Das an der Oberflache
befindliche Aluminium kann selektiv abgeatzt
werden, so dass der poly-Si-Film flr die Weiter-
verarbeitung zur Verfligung steht

. Bei Tem-
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Der ALILE-Prozess ermdglicht die Herstellung
von poly-Si-Schichten, deren KorngroRen die
Filmdicke um ein Vielfaches Ubersteigen. Auf-
nahmen eines Orientation-Imaging-Microscope
(OIM) und eines Rasterelektronenmikroskopes
(REM) in dokumentieren laterale Korn-
groRen von 10 pm und mehr in einem nur
0,5 um dicken poly-Si-Film. Das OIM ermittelt
die Kikuchi-Muster der riickgestreuten Elektro-
nen und erlaubt somit neben der Analyse der
KorngréfRRen auch die der Orientierung und der
Korngrenzenstruktur . Die mit dunkelgrau
markierten Kérner in weisen (111)-
oder (110)-Orientierungen auf. Die mittel-
und leichtgrauen Gebiete dagegen sind in die
(100)-Richtung orientiert. Die weiflen Gebiete
sind in keine dieser drei Kristallorientierung
ausgerichtet. Wie aus der Abbildung deutlich
wird, besitzen die mit Hilfe von ALILE kristalli-
sierten poly-Si-Filme eine bevorzugte (100)-
Orientierung, die auch mit Rontgenbeugungs-
untersuchung bestatigt wurde . Die Vor-
zugsorientierung qualifiziert diese poly-Si-
Schichten im besonderen MaRe als Saatschich-
ten, da gezeigt worden ist, dass epitaktisches
Wachstum mit weitaus groRerem Erfolg auf
(100)-orientierten kristallinen Si-Oberflachen
durchgefiihrt werden kann als auf anderen
Orientierungen [4]. Dies zeichnet ALILE-Filme
auch vor poly-Si Schichten aus, die mit Hilfe
von SPC oder LC erzeugt worden sind

Die aus der OIM-Aufnahme gewonnene
Aussage beziiglich der KorngroRen wird von
dem in Abb. 5b gezeigten REM-Bild unter-
stltzt. Die Aufnahme zeigt die friihere poly-
Si/Glas-Grenzflache, die, nachdem der Film
vom Glas abgedtzt und umgedreht auf einen
Metalltrager transferiert wurde, als saubere
und glatte Oberflache gut untersucht werden
kann. Die schwarzen Linien sind Risse im Film,
die wahrend des Abhebe- und Transferprozes-
ses schwer zu vermeiden sind. In der Aufnah-
me ist deutlich der Elektronen-Channelling-
Kontrast aufgrund von Kornern mit unter-
schiedlicher Kristallorientierung zu erkennen.
Beide mikroskopische Untersuchungen besta-
tigen somit KorngrofRen von mehreren
Mikrometern.

Ein besonderes Charakteristikum der durch
ALILE hergestellten poly-Si-Filme ist der Einbau
von Al-Atomen auf substitutionellen Si-Gitter-
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platzen. Dies fiihrt zu einer Konzentration der
positiven Ladungstrager von 1-3 x 1019 cm-3,
die nur begrenzt von der Kristallisationstem-
peratur abhangig ist . Diese hohe Dotie-

rungskonzentration hat Einfluss auf die Struktur
der Solarzellen. Im Rahmen des Saatschicht-
konzeptes kann die p*-Dotierung vorteilhaft
genutzt werden. Dies beruht auf der Reduzie-
rung der Oberflichenrekombination an der
Ruckseite der Solarzelle.

Orientation Imaging
Microscope (a)

und Elektronen-
Channeling-Kontrast
Aufnahme (b) zur
KorngréBenanalyse
der friiheren
Glas/poly-Si-Grenz-
fldchen (a) einer bei
450°C und (b) einer
bei 475°C kristallisier-
ten Probe. In (a) sind
die dunkelgrauen
Gebiete in die (111)
und (110)-Richtung
orientiert. Die mittel-
und leichtgrauen
Kdrner weisen (100)-
Orientierung auf. Drei
Kérner sind exempla-
risch indiziert. Die

weillen Gebiete haben
Orientierungen, die

in keine dieser drei
Kategorien fallen.

4. Ausblick

Fir die konsequente Niedertemperaturpro-

zessierung von Dunnfilmsolarzellen aus polykri-

stallinem Silicium stehen sowohl grof3kornige

Saatschichten als auch Depositionsmethoden

mit hohen Abscheidungsraten zur Verfigung.

Da das Saatschichtkonzept mit den hier vorge-

stellten Kristallisationstechniken einen zweistu-

figen Prozess darstellt, besteht eine der groft-

ten Herausforderungen in der Kontrolle der

Grenzflache zwischen Saatschicht und epitak- 113



114

Themen 2000

Dr. Klaus Lips « Kristallines Silicium auf Glas: Herstellung und Materialeigenschaften

tisch gewachsenem Film. Um die kristalline
Struktur der grofRkérnigen Saatschicht in den
aufwachsenden Siliciumfilm fortzusetzen, muss
die Oberflache dieser Schicht frei von Verun-
reinigungen, Oxiden und Oberflichendefekten
sein. Falls dies nicht gewahrleistet ist, weisen
die deponierten Filme feinkdrnige Strukturen
auf, die typisch flr Schichten sind, die bei
niedrigen Temperaturen abgeschieden wur-
den. Die hohen Anforderungen an die poly-
Si-Oberfldche stellt experimentell ein grofe
Herausforderung dar, wenn die Saatschichten
aullerhalb der Depositionkammer, wie im Falle
von SPC, LC und ALILE, hergestellt werden.

Neben den Materialeigenschaften der Saat-
schichten muss auch die spétere Solarzellen-
struktur in der Praparation dieser Schichten
berticksichtigt werden. So ist zum Beispiel die
in gezeigte Glas/Al/a-Si-Stapelstruktur
fur eine anschlieBende Solarzellenherstellung
unglinstig, da der poly-Si-Film sich nach ALILE
direkt auf dem Glassubstrat befindet. Werden
weitere Si-Schichten auf die Saatschicht depo-
niert, so ist eine Kontaktierung dieser Schicht
erschwert. Dieses Problem kann umgangen
werden, wenn als Ausgangsschichtstrukturen
nicht Glas/Al/a-Si sondern alternative Schicht-
strukturen wie z.B. Glas/a-Si/Al, Glas/Al/a-Si/Al
oder Glas/gk-Al/fk-Al/a-Si eingesetzt werden,
wobei gk-Al groBkornige und fk-Al kleinkérnige
Al-Schichten bezeichnen. In allen drei Struk-
turen findet wahrend der Kristallisation ein
Si/Al-Schichtaustausch statt, der zur Bildung
eines geschlossenen poly-Si-Film fiihrt

Der Vorteil dabei ist, dass in diesen Fallen die
neugebildeten Si-Schichten durch einen ver-
bleibenden Al-Film vom Glassubstrat getrennt
sind. Dadurch kann dieser Al-Film direkt als
ganzseitiger Rickkontakt und Reflektor einge-
setzt werden.

Das Saatschichtkonzept erfiillt die Anforde-
rungen an eine Niedertemperaturpraparation
von groRkornigen Siliciumdinnfilmsolarzellen.
Weitere Untersuchungen missen nun zeigen,
ob Depositionsmethoden mit hohen Abschei-
deraten in Verbindung mit einfacher und
schneller Praparation von Saatschichten zum
gewiinschten Erfolg der industrierelevanten
Herstellung von Solarzellen mit hohen
Wirkungsgraden fiihren.
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