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I Kurze Darstellung (alle Projektpartner)

.1  Aufgabenstellung

Das Vorhaben ,27plus6“ hatte das ambitionierte technologische Ziel, Leuchtturmwirkungsgrade
auf Weltrekordniveau fur kristalline Si Solarzellen (n > 27%) und fur Si/Perowskit-
Tandemsolarzellen (n > 33% (27% + 6%)) zu erzielen. Die zugrundeliegende Motivation fur
centrotherm ist es, Erkenntnisse aus den Leuchtturm-Solarzellen-Prototypen nutzen, um inno-
vative CVD-Abscheideverfahren als Einzelprozesse im Rahmen von Kreuzprozessierungen zu
evaluieren, weiterzuentwickeln, zu vereinfachen, und auf Basis der damit erzielten Leucht-
turmergebnisse zu bewerben. Hiermit will centrotherm seine Position im internationalen Wett-
bewerb starken. centrotherm beteiligte sich daher an dem Vorhaben als Verbundpartner.

Far das Vorhaben ,27plus6“ haben sich das ISFH und das KIT zusammengeschlossen, um
Expertise und Exzellenz auf dem Gebiet fur Si-Einfachsolarzellen und dem Gebiet von Perowskit-
Solarzellen zu verbinden. Das ISFH halt derzeit mit einem Wirkungsgrad von 26,1% den
Weltrekord fiir p-Typ Si-Solarzellen, das KIT besitzt eine herausragende Expertise im Bereich der
Perowskit-Photovoltaik. Das KIT und das ISFH haben bereits zusammen einen 4-Terminal-Si/
Perowskit-Tandemwirkungsgrad von 26% erzielt.

Der technologische Ansatz zum Erreichen der ambitionierten Wirkungsgradziele ist, die Rekord-
POLO-IBC-Solarzellen des ISFH durch Kombination mit hdchsteffizienten Perowskit-
Topsolarzellen des KIT zu Tandemzellen zu erweitern. Die elektrische Verbindung zwischen
beiden Teilzellen erfolgt durch einen am ISFH vorentwickelten Tunnelkontakt aus zwei hoch-
dotierten poly-Si-Schichten. Die in Vorgangerprojekten aufgebaute Expertise zur kontrollierten
Ko-Verdampfung von hochwertigen Perowskitschichten und Abscheidung der Perowskit-
schichten aus der Flissigphase bildet die Grundlage zur monolithischen Herstellung der Top-
zellen auf der texturierten Vorderseite der Si-Bottomzelle. Ein technologisches Alleinstel-
lungsmerkmal dieses Projektes ist die Entwicklung von Si/Perowskit-Tandemsolarzellen in der
sogenannten 3-Terminal-Architektur. Diese 3-Terminal-Tandemsolarzellen sind eine wichtige
Innovation. Sie kombinieren die Vorteile der weiter verbreiteten 2-Terminal und 4-Terminal
Tandemsolarzellen. Der monolithische Aufbau benétigt nur wenige Kontaktschichten und mi-
nimiert die damit einhergehende parasitéare Absorption. Gleichzeitig entfallt der Zwang der
Stromanpassung zwischen Top- und Bottomzelle. Daraus resultieren im Vergleich zu 2-Terminal
Solarzellen eine erhéhte Flexibilitdt bzgl. der Bandliicke der Perowskit-Materialien in der Topzelle
sowie ein gesteigerter Ertrag unter realistischen Einstrahlungsbedingungen (im Tages- oder
Jahresverlauf). Dariiber hinaus kdnnen 3-Terminal Solarzellen zu klassischen Si-Solarmodulen
verschaltet werden, so dass keine zuséatzlichen Balance-of-System Kosten an-fallen. Im Rahmen
des Vorhabens wird diese Modulverschaltung demonstriert und der Mehrertrag auf Modulebene
quantifiziert. Weitere Aspekte der Wegbereitung fir die Anwendung von Si/Perowskit-
Tandemsolarzellen sind Stabilitdtsuntersuchungen auf Zellniveau, Ertragsrechnungen sowie die
Bereitstellung der Grundlagen fir eine Cost-of-Ownership Rechnung.

Centrotherm hat in diesem Projekt vor allem seine CVD-Beschichtungstechnologie (Chemical
Vapor Deposition) fur die Abscheidung dotierter polykristalliner  Siliziumschichten
weiterentwickelt. Diese werden vor allem zur Passivierung der Bottom-Zelle eingesetzt und haben
bereits in vorangegangen Projekten ihre hohe Leistungsfahigkeit unter Beweis gestellt.



.2  Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Die gesamte Bandbreite der flr das Forschungsvorhaben notwendigen Kompetenzen und
Forschungsinhalte wurde durch die an diesem Verbundvorhaben beteiligten Projektpartner
abgedeckt. Jeder Partner hatte seine eigenen Schwerpunkte und brachte die Expertise auf
diesen Arbeitsgebieten in das Forschungsvorhaben mit ein. Die dadurch entstehenden
inhaltlichen Schnittmengen ermdglichten rege Diskussionen zwischen den Projektpartnern und
die Berucksichtigung von wissenschaftlichen sowie industriellen Anforderungen an die zu
entwickelnde Tandem-Zellarchitektur.

.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Eine optimale und zielfiihrende Bearbeitung der geplanten Arbeiten im Forschungsverbund
wurde durch einen zuvor erarbeiteten Ablaufplan gewahrleistet.

Allerdings kam es durch Pandemie-bedingte Einschréankungen der Arbeitsfahigkeit und
Kontaktbeschrankungen zu Verzégerungen im Arbeitsplan. Die Projektziele waren hierdurch
jedoch zu keinem Zeitpunkt gefahrdet, da eine Fokussierung auf die Kernfragen des Projektes
stets beibehalten wurde.

.4  Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Zu Beginn des Projekts 27+6 war die PERC-Technologie die dominierende Zellarchitektur in der
produzierenden PV-Industrie. Im Laufe des Projektes hat insbesondere in China die TOPCon-
Architektur vermehrt Einzug gehalten. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts scheint es
wahrscheinlich, dass die Produktion von PERC-Zellen in China in absehbarer Zeit
volumentechnisch von der TOPCon-Produktion dberfligelt werden wird oder bereits ist.
Inshesondere in den vergangenen zwei Jahren wurden hauptsachlich TOPCon-basierte
Produktionsstandorte in China neu aufgebaut.

Zur Abscheidung von polykristallinen Siliziumschichten wurden zu Projektbeginn mehrere
Verfahren untersucht und optimiert. Hierzu gehoéren neben der zu Projektbeginn in der
Massenproduktion bereits etablierten LPCVD-Technologie auch die PECVD-Technologie
(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) sowie die APCVD-Technologie (Atmospheric
Pressure Chemical Vapor Deposition) und PVD-Verfahren (Physical Vapor Deposition,
~oputtern®). Jedes der oben genannten Verfahren hat spezifische Vor- und Nachteile.

So hat die LPCVD bereits gezeigt, dass sie in der Lage ist, sehr leistungsfahige Schichten
herzustellen, die hohe Passivierqualitaten ermdglicht. Der Nachteil des LPCVD-Verfahrens ist,
dass eine einseitige Beschichtung derzeit nicht realisiert werden kann. Zudem fiihrt die In-
tegration von Dotierstoff (z.B. PHs zur n-Dotierung) dazu, dass der Durchsatz der LPCVD-
Technologie sinkt, da sich die erzielten Abscheideraten verringern.

Auch die PECVD-Technologie war seinerzeit — und ist bis heute — nicht in der Lage, eine streng
einseitige Beschichtung des Wafers zu erreichen. Abhéngig vom eingesetzten PECVD-Verfahren
(remote vs. direct) traten zudem unterschiedliche technische Schwierigkeiten hinsichtlich
Homogenitat der Schicht sowie Anlagenverflgbarkeit und Wartungsaufwand der Anlagen auf.



Die APCVD-Technologie verzichtet vollstandig auf Vakuumprozesse und ist somit nur bedingt in
der Lage, die Prozessatmosphare wahrend der Abscheidung zu kontrollieren. Auch sie ist bis
heute nicht fahig, eine ausreichend einseitige Beschichtung des Wafers zu erreichen.

Wahrend die PVD-Technologie in der Lage ist, eine ausreichend einseitige Beschichtung des
Wafers zu gewabhrleisten, ist die Integration von Dotierstoff (z.B. Phosphor) in die Schicht
technisch aufwendig. Weiterhin kommt es haufig zum sogenannten ,Sputter-Schaden® auf der
Tunneloxid-Schicht, wodurch die Passivierwirkung des Schichtstapels reduziert wird.

Zum Projektbeginn erprobten mehrere Solarzellen-Produzenten in China verschiedene Ansatze
zur Fertigung von Zellen mit passivierten Kontakten. So hatte Trina Solar (Changzhou, CN) nach
eigenem Bekunden eine Produktionsstétte mit einer Jahreskapazitat von 500MW errichtet. Zur
Erzeugung der polykristallinen Schicht wurde die LPCVD-Technologie eingesetzt.

Auch Jolywood Solar (Taizhou, CN) hat verkiindet, bereits Solarzellen mit passivierten Kontakten
zu fertigen. Entgegen der im Antrag formulierten Vermutung, dass auch hier die LPCVD-
Technologie zur Erzeugung der polySi-Schichten verwendet wurde, hat sich spater
herausgestellt, dass Jolywood auf die PVD-Technologie setzte.

Neben diesen beiden Produzenten hat eine Vielzahl anderer Zellhersteller sehr intensive For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben initiiert, die ebenfalls das Ziel haben, einen kostengins-
tigen Herstellungsprozess zu entwickeln, um Fertigungskapazitat fir Solarzellen mit passivierten
Kontakten aufzubauen. Hierzu zahlen u.a. Jinko Solar, JA Solar, Hanwha Q.Cells und andere.
Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts unterhalten nahezu alle gré3eren chinesischen
Zellhersteller eine Produktionskapazitat im GW-Malstab zur Herstellung von TOPCon-
Solarzellen.

Wahrend also die LPCVD-Technologie seinerzeit das einzig eingesetzte Verfahren zur Herstel-
lung der polySi-Schichten war, war ihr gro3ter Nachteil die hohe Zyklusdauer eines Abschei-
deprozesses sowie der Wartungsaufwand beim Betrieb der Anlagen. Hier setzte dieses Projekt
an. Ziel wurde es, bei gleichbleibender Schichtqualitat die Zykluszeiten zu verringern und die
Batch-GrdoRe zu erhdhen, um hierdurch den Durchsatz der Anlagen zu erhdhen. Dies sollte durch
unterschiedliche technische MalRnahmen realisiert werden.

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Projektpartner

Das 27+6-Projekt wurde durch zahlreiche Partner realisiert. Diese sind nachfolgend mit ihrem
jeweiligen Schwerpunkt ihrer Aufgabenstellung aufgefuhrt:

« centrotherm international AG; Weiterentwicklung seiner Bestandstechnologie zur CVD-
basierten Beschichtung mit dotiertem poly-Silizium und — diese Anforderung ist im Laufe
des Projektes hinzugekommen — Integration eines Prozesses zum Wachstum der
Tunneloxid-Schicht

» Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fir Mikrostrukturtechnik: Entwicklung der Top-
Zelle

» Institut fur Solarenergieforschung GmbH: Projekt-Koordination, Zellentwicklung Bottom-
Zelle



Unterauftrage

Im Rahmen des Projekts wurden ein Unterauftrag an den Projektpartner ISFH vergeben. ISFH
hat centrotherm bei der Charakterisierung seiner Schichtzusammensetzungen, der

elektronischen Performance der Schichten unterstiitzt.



Il Eingehende Darstellung (Teilbereich centrotherm)

.1 Erzielte Ergebnisse

[1.1.1 Darstellung der erzielten Ergebnisse

Das zentrale Ziel fur centrotherm war es, durch verschiedene Prozess- aber auch Hardware-
seitige Ansatze zu erreichen, dass der Flachendurchsatz der Anlagen zur Poly-Silizium-
Abscheidung nennenswert erhoht wird, also mehr oder gréf3ere Wafer pro Stunde beschichtet
werden konnen. Zudem sollte berlcksichtigt werden, dass die jeweiligen Schichten durch
Integration verschiedener Elemente (z.B. Kohlenstoff, Sauerstoff), die seinerzeit als
vielversprechend bei der Optimierung der Leistungsfahigkeit verschiedener Schichtsysteme
galten, optimiert werden kénnen.

Centrotherm hatte sich vor allem zwei Zielvorgaben im Rahmen des Projekts gemacht:

e Evaluierung der Poly-Silizium-basierten Schichtsysteme zusammen mit den
Projektpartnern auf kompletten Stapelzellen

e Erhdhung des Flachendurchsatzes der Anlagen zur Abscheidung von Poly-Silizium-
basierten Schichten

Nachfolgend werden die zentralen Ergebnisse, die centrotherm im Rahmen seines Teilvorhabens
erzielt hat, UbersichtsméaRig dargestellt.

Flachendurchsatzerhbhung der LPCVD-Anlagen durch Hardware- und
Prozessmodifikation (TA 1.2.3)

Migration von der LPCVD- auf die PECVD-Technologie

Zwischen Antragstellung und dem Beginn des Projekts hat eine tiefgreifende Veranderung der
Bedingungen in dem fiir centrotherm wichtigen Zentralmarkt China eingesetzt. Es waren
zwischenzeitlich zahlreiche Anbieter von LPCVD-Anlagen aufgetreten, die technologisch groRRe
Nahe zu den Anlagen von centrotherm aufweisen. Hierzu z&hlten die Firmen Laplace, Naura,
China S.C. und andere. Dies hat zu starkem Preis- und Margenverfall gefiihrt, so dass flr
centrotherm die LPCVD-Technologie deutlich weniger attraktiv als die PECVD-Technologie
geworden war. Zudem konnte centrotherm im Bereich PECVD-Technologie in den Quartalen vor
Projektstart weltweit sogar seine Technologie-Fuhrerschaft ausbauen und grof3e Marktanteile
hinzugewinnen. Daher wurden die Ziele, die auf die Erhohung des Durchsatzes der
Beschichtungstechnologie ausgerichtet waren, angepasst mit Blick auf die PECVD-Technologie,
die ebenfalls exzellente Ergebnisse im Bereich poly-Silizium-Beschichtung gezeigt hatte (Abb.2).
Diese Neuausrichtung wurde gemeinsam mit den Projektpartnern abgestimmt. Es entstand
hierdurch der Nachteil, dass die Prozessintegration fir komplette Stapelzellen erschwert wurde,
da die Zellen nicht mehr durchgangig beim Partner ISFH prozessiert werden konnten, da dort
keine PECVD-Anlage zur Abscheidung von poly-Silizium-Schichten vorhanden war. Somit hat
ISFH weiterhin an der Optimierung der Prozesse auf LPCVD-Basis gearbeitet und die so
erzeugten Schichten eingesetzt.



Abb. 1: Zahlreiche chinesische Anbieter traten im Jahr 2020 in den Markt mit einem Anlagendesign, das demjenigen von centrotherm
sehr stark nachempfunden wurde. Da diese Anbieter in der Lage waren, zu weitaus geringeren Kosten anzubieten, hat centrotherm
sich dazu entschieden, sich fortan auf die PECVD-Technologie zu fokussieren.

Fur die Entwicklungsarbeiten zur Erh6hung des Flachendurchsatzes der PECVD-Technologie
wurden Anlagen des zentralen Technikums am Stammsitz von centrotherm in Blaubeuren
genutzt. Die ursprunglich fur die Arbeiten vorgesehene Anlage c.DepoX (LPCVD-Anlage mit zehn
Prozessrohren) wurde fir einige initiale Arbeiten genutzt, um verschiedene Komponenten — vor
allem Injektorsysteme - zu testen, mit denen eine Erhéhung der Abscheiderate erzielt werden
sollte. Die durchgefiihrten Versuche zeigten jedoch, dass die erhohte Abscheiderate zu EinbufRen
im Bereich der Homogenitat der abgeschiedenen Schichten gefiihrt hat.
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Abb. 2: Steinhauser et. al haben 2019 gezeigt, dass mit der PECVD-Technologie in-situ-dotierte n-typ poly-Silizium-Schichten
hergestellt werden kénnen, die bei geeigneter Prozessfiihrung ahnlich gute Passivierungsergebnisse erzielen kdnnen wie die LPCVD-

Technologie. Dies wurde u.a. bei centrotherm zur Entscheidung herangezogen, die Entwicklungsarbeiten im Projekt starker auf die
PECVD-Technologie auszurichten.

Wechsel des gangigen Waferformats in der Industrie und im Anlagenbau

Parallel zur adversen Marktentwicklung im Bereich der LPCVD-Technologie sind im Jahr 2020
die ersten Anzeichen aufgetaucht, die auf einen Wechsel des gangigen Waferformats hinweisen.
Wurden 2019 und 2020 nahezu ausschliel3lich Wafer im Format von ungefahr 156mm x 156mm
prozessiert, erschienen nur Formate von 182mmx182mm (spater M10 genannt) und
210mmx210mm (spater M12 oder G12 genannt). Da centrotherm sein Anlagendesign naturlich
auf diese neuen Formate ausrichten musste, wurden neue Anlagentypen konstruiert und es fand
in den Jahren 2021 und 2022 bei den meisten Kunden eine Migration von Anlagentyp c.PlasmaX



auf den Typ c.PlasmaXL statt, der in der Lage war, Wafer mit einer Kantenlange von bis zu
210mm zu prozessieren.

Der neue Anlagentyp c.PlasmaXL wurde mit einem hoheren Reaktorvolumen ausgestattet, so
dass erreicht wurde, die Flachenbeladung zu steigern. Insgesamt konnte durch das neue Design
neben der Fahigkeit, jetzt auch Wafer mit dem Format 210mmx210mm zu prozessieren und
dabei auch den Flachendurchsatz um rund 35% (z.B. fur das Waferformat M10, dass sich spater
als das am meisten verbreitete Format herausgestellt hat) zu erhéhen.

Centrotherm hat sich fortan auf die Prozessentwicklung vor allem auf das Zellformat M10
(182mmx182mm) konzentriert. Da nur wenige Forschungsinstitute in Deutschland kapazitiv und
finanziell in der Lage waren, diese Migration ebenfalls nachzuvollziehen, entstand eine Liicke
zwischen dem Anlagenbau und der Forschung, die bis heute nicht vollstindig geschlossen ist.

Prozessfiihrung zur Abscheidung von n-dotierten poly-Silizium-Schichten

Zur Erhéhung des Flachendurchsatzes der Anlagen wurde zum einen die Flachenbeladung des
Reaktors erhoht, in dem das Anlagendesign wie oben dargestellt modifiziert wurde. Diese
Erhéhung reichte jedoch nicht aus, um die im Projekt geplante Erh6hung des Durchsatzes zu
erreichen. Parallel mussten Veranderungen an der Prozessfiihrung durchgenommen werden, um
eine verringerte Zykluszeit zu erzielen. Hierin liegt auch der gro3te Hebel zu Durchsatzsteigerung
von Anlagen, da der Durchsatz invers proportional zur Zykluszeit ist.

Zu Projektbeginn waren aus Laborarbeiten bereits Rezepte zur Durchfihrung von PECVD-
Abscheidungen von n-dotiertem poly-Silizium bekannt. Diese hatten urspriinglich eine Dauer von
etwas mehr als 55 min, jedoch konnte angenommen werden, dass man ohne diese Rezepte
nennenswert zu verandern, auch eine Zykluszeit von rund 48 — 49 min erreichen wirde, wenn
man diese Rezepte nur ausreichend optimiert. Somit wurde eine Referenzzykluszeit von
optimierten 48 min herangezogen und alle weiteren Entwicklungen an dieser Zeit gemessen. Ein
typischer Prozesszyklus ist in Abb.3 dargestellt.
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Abb. 3: Ziel der Arbeiten wurde es, die Zykluszeit des PECVD-Prozesses von 48min auf 28min zu kirzen. Hiermit lasst sich ungefahr
eine Steigerung des Flachendurchsatzes auf iiber 170% erzielen. Zum Erreichen dieses Zieles mussten vor allem Anderungen an
der Abscheiderate sowie eine Kirzung der Heizzeit des Bootes erreicht werden.
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Ein typischer Zyklus fur die Durchfihrung eines PECVD-Prozesses im Anlagendesign von
centrotherm setzt sich aus folgenden Teilschritten zusammen:

1. Beladung: Einbringung des Graphitbootes mitsamt Waferbeladung in den Reaktorraum
mit nachfolgendem Ausfahren des Boottragers (Paddle). Der Hauptparameter, Uber den
die Dauer dieses Teilprozesses gesteuert wird, sind Ein- und Ausfahrgeschwindigkeit des
Paddles. Wahrend der Einbringung des Bootes werden die Wafer thermischem Stress
ausgesetzt, der zur Durchbiegung der Wafer fuhrt. Die Wafer sitzen locker in sogenannten
Kontakt-Pins. Bei zu starker Durchbiegung, wie dies insbesondere bei diinnen Wafern
auftritt, konnen die Wafer aufgrund ihrer thermischen Verformung aus den Pins
herausrutschen. Die Folge ist, dass beim Versuch, spater im Prozess das notwendige
Plasma zu ziinden, ein Kurzschluss zwischen den Elektroden entsteht und der Prozess
abbricht, was zum Verwurf der Charge fuhren kann. Da die Industrie im Verlauf des
Projekts zu immer gréReren und immer dinneren Wafern migrierte, konnte an der Ein-
und Ausfahrgeschwindigkeit keine Veranderung vorgenommen werden, da diese im
Produktionsumfeld vorrausichtlich zu geringerer Uptime und Ausbeute gefuhrt hatte.

2. Pump/Purge: In dieser Phase wird die bei der Beladung eingedrungene Raumluft aus
dem Reaktorraum entfernt und dieser mit Stickstoff gespilt. Je nach
Reinheitsanforderung des Prozesses kann dies mehrfach erforderlich sein. In Bezug auf
Beschleunigung dieses Prozesses, um die Zykluszeit zu verringern, waren keine
Optimierungen  moglich, da die  Abscheidung von  poly-Silizium  zur
Oberflachenpassivierung in hochreiner Atmosphére erfolgen muss.

3. Ramp-Up: In diesem Schritt wird die Temperatur im Reaktorraum solange erhoéht, bis die
Zieltemperatur erreicht ist. Dieser Schritt nimmt einen grof3en Teil der Gesamtzykluszeit
in Anspruch. Hierbei bestehen unterschiedliche Moglichkeiten, diese Zeit zu verkirzen.
Versuche und Rechnungen hierzu sind in den nachfolgenden Abschnitten dargestellt.

4. Stabilisierung: Da in einer Rohranlage die Heizelemente den Waéarmeeintrag radial
erzeugen, werden die aufleren Bootplatten schneller heil3 als die zentral gelegenen.
Daher ist eine Stabilisierungsphase notwendig, um eine gleichmafige Durchwarmung des
Bootes zu gewéhrleisten. Die Lange dieser Stabilisierung ist von zahlreichen Parametern
(Bootgeometrie, Geometrie des Warmeeintrags, Bootmasse, thermische Leitfahigkeit,
etc.).

5. Deposition: In diesem Schritt erfolgt die Abscheidung der poly-kristallinen
Siliziumschicht. Da dieser Schritt den grof3ten Teil des Gesamtzyklus in Anspruch nimmt,
wurde der Optimierung dieser Phase die groRte Aufmerksamkeit gewidmet. An dieser sei
bereits erwahnt, dass innerhalb der Projektlaufzeit eine weitere Anforderung an die
Prozessfiihrung hinzukam, die aus Abb.3 nicht ersichtlich ist.

Im Laufe des Jahres 2021 wurde deutlich, dass die Integration eines Schrittes zum
Wachstum der Tunneloxid-Schicht zwingend erforderlich werden wirde, um die
Akzeptanz der PECVD-Technologie fir die Herstellung von Zellarchitekturen mit
passivierten Kontakten zu gewahrleisten. Die Integration dieses Schrittes hat dazu
gefuhrt, dass die Zykluszeit des Gesamtprozesses verlangert wird.

Im Jahr 2022 kam erschwerend hinzu, dass fur die Prozessintegration zudem eine dinne
SiOx-Schicht als Atzbarriere fir nachfolgende Kantenisolationsprozesse zuséatzlich
abgeschieden werden muss. Dies hat wiederum zur Erhéhung der Zykluszeit gefihrt.
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6. Ramp-Down: Der Ramp-Down bezeichnet eine Kihlphase, in der die Temperatur
gesenkt wird. Dieser kann aus unterschiedlichen Griinden (z.B. Schutz des Bootes vor
Oxidation in Raumluft, Oxidationsempfindlichkeit von abgeschiedenen Schichten,
Reduktion von thermischem Stress auf Wafer und Boot, etc.) erforderlich werden.
Abhangig von der optimalen Abscheidetemperatur von poly-Silizium kann diese Phase
langer oder kurzer werden oder ganz wegfallen.

Nachfolgend werden die zentralen Ergebnisse zunachst zu den Untersuchungen, die sich auf die
Phase ,Deposition“ abzielten, dargestellt. Diese Phase ist entscheidend fur die
Gesamtzyklusdauer und wurde daher mit den umfangreichsten Versuchsserien ausgestattet.

Verkiirzung der Phase ,,Deposition*

Es wurden verschiedene Parameter sowohl in Bezug auf die eingesetzte Hardware als auch die
Prozessfilhrung selbst variiert, um eine moglichst kurze Abscheidephase zu erreichen. Die
zentralen Ergebnisse sind unten dargestellt:

Prozesstemperatur: Es hat sich gezeigt, dass in den Anlagen von centrotherm die
Abscheiderate ab einer Mindesttemperatur, die zu einem stabilen und homogenen
Abscheideprozess fihrt, nur noch schwach mit einer weiteren Erhdhung der Temperatur
gesteigert werden kann. Eine Erhéhung der Temperatur war fir die Verkirzung der Zykluszeit
nicht mehr forderlich. Dies hat seine Ursache darin, dass die Heizraten, mit der das Prozessboot
aufgewarmt werden kann, durch die Leistung der Heizkassette, die den Reaktorraum umgibt,
begrenzt ist. Die zusatzliche Heizzeit, die aufgrund der héheren Prozesstemperatur erforderlich
ware, wirde die Gewinne, die sich im Abscheideprozess selbst erreichen lassen,
zunichtemachen.

Die Wahl einer zu hohen Temperatur fihrt zudem dazu, dass vermehrt parasitare Abscheidungen
aufgrund thermischer Zersetzung von Silan (SiH4) an passiven Komponenten auftritt. Es lasst
sich zwar erreichen, dass der Netto-Durchsatz der Anlagen gesteigert werden kann, allerdings
kommt es aufgrund zunehmender parasitarer Abscheidung an passiven Komponenten dazu,
dass die Wartungszyklen von Anlage und Boot reduziert werden, so dass die Anlage
schlussendlich geringere Verflgbarkeit aufweist.

Es hat sich allerdings auf der anderen Seite auch herausgestellt, dass eine zu gering gewahlte
Temperatur bei der Abscheidung von poly-Silizium-Schichten dazu fihren kann, dass spater
Blistering — also ein Aufblahen der Schicht — in nachfolgenden Prozessen auftreten kann. Ursache
hierflr ist vermutlich Wasserstoff, der in zu groRen Mengen wahrend der Abscheidung in die
Schicht eingebaut wurde und in spateren thermischen Prozessen expandiert und zur
Blasenbildung fuhrt. Dieses Verhalten kann minimiert werden, wenn die Prozesstemperatur
ausreichend hoch und der Wasserstoff-Gehalt der Atmosphare ausreichend niedrig gewahlt wird.
Die im Labor ermittelten Daten missen noch in der Produktion verifiziert werden, da die
Haufigkeit, mit der Blistering auftritt, vergleichsweise gering ist und es einer groReren Statistik
bedarf, um hier die idealen Parameter zu finden.
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Abb. 4: Abscheidung von Silizium-haltigen Schichten an passiven Komponenten (hier Keramik-Spacer zur Isolation eines Parallel-
Platten-Aufbaus.

Prozessatmosphare: Die Zusammensetzung der Prozessatmosphare spielt eine entscheidende
Rolle bei der Erzielung hoher Abscheideraten in PECVD-Prozessen. Bei der Abscheidung von
poly-Silizium-Schichten sind sowohl die Partialdriicke der aktiven Gase (SiHi, PH3) als auch
diejenigen der unterstiitzenden Gase (Hz, Ar) und der Tragergase (N2) relevant. Da die
Wechselwirkungen der Gase untereinander, ihre Auswirkungen auf die elektrische Performance
der Schichten sich als recht komplex herausgestellt haben, sind nachfolgend die zentralen
Einflisse der jeweiligen Partialdriicke in den Anlagen von centrotherm aufgelistet:

Mono-Silan (SiHs): Eine Erh6hung des Partialdrucks fiihrt zu erhdhter Abscheiderate. Die
Zundfahigkeit und spater auch die Plasma-Stabilitédt des Gasgemisches wird verbessert
mit zunehmendem Partialdruck. Bei zu hohem Druck kommt es zu starker Partikelbildung
downstream im Rohr, was zu Problemen in der Abgasstrecke fuhren wird. Es hat sich
herausgestellt, dass der Silan-Partialdruck noch mit weiteren Parametern wechselwirkt
und die Wirkzusammenhénge komplexer sind als oben dargestellt. Ungeachtet dessen
bleibt die obige Aussage, dass eine Erhthung des Silan-Partialdrucks in Grenzen
grundsatzlich stabilere und schnellere Abscheideprozesse ermdglich, im Kern richtig.
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Abb. 5: Bildung von Staub-artigen Schichten an Kontaktbriicken downstream nahe der Absaugung, verursacht durch zu hohen SiH,-
Partialdruck mit vermutlich nachfolgender Auto-Nukleation.

Wasserstoff (H2): Es hat sich gezeigt, dass die Beimischung von H2 zum einen in der
Lage ist, die erforderliche Plasmaspannung zu senken und somit das Zindverhalten des
Gasgemisches zu verbessern. Eine Erhéhung der Abscheiderate konnte durch H; nicht
erzielt werden. Auch eine Verbesserung der Homogenitat konnte die Erhéhung des
Partialdrucks von H: nicth erreichen. Allerdings weisen Ergebnisse aus durchgefiihrten,
vollstandigen Zellruns daraufhin, dass die Zugabe von H; in die Prozessatmosphére dazu
beitragen kann, die Passivierwirkung der poly-Silizium-Schichten zu stabilisieren. Dies hat
sich darin gezeigt, dass die Proben, die zur Herstellung von kompletten TOPCon-
Architekturen genutzt wurden, sowohl hohere implizite, offene Klemmspannungen (iVoc)
als auch hohere Voc als fertige Zelle aufgewiesen haben.

Argon (Ar): Die Hinzunahme von Argon in die Prozessatmosphére hat dazu gefiihrt, dass
Plasmen bei deutlich geringer Spannung und Temperatur robust geziindet werden
konnten. Uber einen groRRen Zeitraum hinweg wurden verschiedene Versuche, die darauf
abzielten, die Plasma-Stabilisierung hauptséachlich Gber Argon zu erreichen durchgefihrt,
ohne H; hierfiir zu verwenden. Die erzielten Ergebnisse hinsichtlich der Passivierwirkung
der Schichten waren gemischt, eine eindeutige Interpretation der Daten aus
verschiedenen Zellruns ist nicht gelungen.

Eine der vermuteten Ursachen, fiir einen méglicherweise negativen Effekt der Integration
von Argon in die Prozessatmosphare ist die vergleichsweise hohe Masse von Argon (40u).
Typischerweise haben Argon-lonen, wie sie in Plasmen erzeugt werden, hohe kinetische
Energie, mit denen sie auf der Tunneloxid-Schicht ,aufschlagen®. Es kann sein, dass die
elektronische Performance der Tunneloxid-Schichten so kompromittiert wird, was in
Teilen zu Einbuf3en bei der offenen Klemmspannung der Zellen fuhrt.

Die oben beschriebene Annahme scheint sich auch in der Praxis der Produktion heute zu
bestéatigen. An Produktionsstandorten in China und Indien, in denen von Wettbewerbern
von centrotherm PECVD-Anlagen zur Abscheidung von n-dotierten poly-Silizium-

Schichten genutzt werden, finden sich in der Prozessfuhrung meist keine Zugabe von
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Argon in der Atmosphare. Da Argon industriell eingesetzt sehr glinstig ist, kann daraus
geschlossen, dass die Nutzung von Argon keine positiven Auswirkungen auf die
Leistungsfahigkeit der produzierten Zellen hat.

Phosphin (PHs): Als Vorlauferstoff fir die Phosphor-Dotierung wird im PECVD-Prozess
Phosphin (PHs) eingesetzt. Dieses steht in verschiedenen Konzentrationen und
Tragergasen am Markt zur Verfigung. Ziel der Prozessfihrung ist es, eine mdglichst hohe
Menge an Phosphor in die poly-Silizium-Schicht zu integrieren. Versuche haben gezeigt,
dass eine Erh6hung des Partialdrucks von PHs in Grenzen zu einer erhohten
Abscheiderate fuihrt, ohne dass hierbei die elektronische Leistungsfahigkeit dieser Schicht
kompromittiert wird. Durch eine nur moderate Erh6hung der Phosphin-Konzentration in
der Prozessatmosphare konnte eine Steigerung der Abscheiderate von fast 20% erzielt
werden.

Die Erh6hung der Phosphin-Konzentration innerhalb der Prozessatmosphére hat zudem
dazu gefuhrt, dass mehr Phosphor als Dotierstoff in die poly-Silizium-Schicht eingebaut
wurde, was nach dem Aktivierungs- oder Anneal-Prozess zu einer verbesserten
Leitfahigkeit der Schicht gefuihrt hat. Ein weiterer Vorteil der erhdhten Konzentration von
Phosphor in der poly-Silizium-Schicht lag darin, dass der Kontaktwiderstand der
Metallisierung auf der Rickseite der Zelle abgesenkt wurde, was spéatere
Leistungsverluste am Serienwiderstand des Devices reduziert und so deren
Wirkungsgrad erhoht hat.

Es ist allerdings auch zu berticksichtigen, dass eine zu hohe Konzentration von Phosphin
im Prozess dazu fihren kann, dass Aktivierungs- und Annealprozesse in der
Prozessfilhrung deutlich angepasst werden mussen, um zu verhindern, dass zu viel
Phosphor die Tunneloxid-Schicht penetriert und so die Passivierwirkung des
Schichtsystems aufgrund von Auger-Effekten limitiert.

Die Zugabe von Phosphin in die Prozessatmosphare kann in unterschiedlicher Weise
erfolgen. Industriell sind Gasgemische u.a. mit den Tragergasen Nz, H; und SiH4
verfligbar. Anfangs wurden bei centrotherm hauptsachlich Entwicklungsarbeiten mit dem
Tragergas SiHs durchgefuihrt und die Prozessfuhrung hierauf ausgerichtet. Allerdings
hauften sich Anzeichen in der Industrie im Jahr 2021, dass diese Gasgemische in der
Fertigung geringere Akzeptanz erfahren wirden als Gasgemische, in denen H, als
Tragergas verwendet wird. Somit wurde auch bei centrotherm die Prozessflihrung mehr
und mehr auf die Verwendung von H>/PHs-Gemischen ausgerichtet.

Stickstoff (N2): Stickstoff wird typischerweise als Purge-Gas zur Entfernung von
unerwinschten Komponenten aus vorausgegangenen Prozessen eingesetzt. In der
PECVD-Technologie kann es auch Verwendung finden, wenn es das Ziel ist, Stickstoff in
Schichtsysteme einzubauen. Da im vorliegenden Verfahren vor allem eine hohe
Leitfahigkeit der Schicht erzielt werden sollte, wéare die Integration von Stickstoff in die
Schicht voraussichtlich nur mit Nachteilen verbunden, da Stickstoff innerhalb von poly-
Silizium-Schichten tendenziell zur Erhéhung der Bandlicke fuhrt und so die Leitfahigkeit
reduziert. Daher wurden keine Versuche unternommen, Stickstoff im Abscheideprozess
selbst einzusetzen, obwohl Stickstoff dafir bekannt ist, dass er in der Lage ist, Plasma-
Spannungen zu senken und Plasmen zu stabilisieren.
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In den Entwicklungsarbeiten wurde Stickstoff ausschlief3lich fir Spulprozesse nach der
Beladung (Pump/Purge) und fir den Final-Purge eingesetzt.

Weitere Variationen, die zu Projektbeginn angedacht waren, wie z.B. die Hinzunahme von
Kohlenstoff-Tragern, um mdgliche Vorteile eines erhéhten C-Gehalts in der Schicht zu nutzen,
wurden nicht vorgenommen. Zwar gab es Publikationen, die auf eventuelle Erfolge der Integration
von Kohlenstoff zeigten, doch waren diese im Verlauf des Projektes immer weniger im Fokus, da
auch Schichten ohne Kohlenstoffgehalt sehr gute Performance gezeigt haben.

Die Integration von Kohlenstoff in die Schicht ware realisiert worden tber die Verwendung von
Methan (CH,4) im Abscheideprozess. Da aber keine Vorteile absehbar waren, wurde diese Option
im Projektverlauf nicht untersucht.

Hardware-Tests

Innerhalb des Projekts wurden zahlreiche Hardware-Aufbauten getestet mit dem Fokus der
Nutzung hoherer Plasma-Frequenzen. Die Motivation hierfir soll nachfolgend kurz umrissen
werden.

centrotherm nutzt seit Jahrzehnten Plasmafrequenzen im Bereich von weniger 10-KHz fur
Abscheideprozesse in der Photovoltaik. Diese Technologie hat sich zum weltweiten Standard
entwickelt und ist von centrotherms Wettbewerb kopiert worden. Die Komplexitat der
notwendigen Aufbauten, um diese vergleichsweise geringen Frequenzen in ,Hardware zu
gielRen” ist Uberschaubar und kostenglinstig umsetzbar.

Aus der Literatur und aus den Anlagenkonzepten anderer Plasma-basierter
Beschichtungsanlagen (z.B. Roth&Rau / MeyerBurger 2.4GHz, OTB, Shimadzu 440kHz,
Singulus, SCHMID 440kHz) war bekannt, dass die Beschichtungsrate, die erzielt werden kann,
bei héherer Plasmafrequenzen gesteigert werden kann. Zudem ist es mdglich, bei hdéheren
Plasmafrequenzen mit geringerer Plasmaspannung zu arbeiten. Somit kénnte nicht nur eine
hohere Abscheiderate erzielt werden, sondern es kénnten zudem — vorausgesetzt der gleiche
Abscheidedruck kann genutzt werden — geringere lonen-Energien verwendet werden, so dass
die Abscheideprozesse ,schonender” fir die Tunneloxid-Schicht werden.

Aus den oben genannten Griinden hat centrotherm im Rahmen des Projektes verschiedenen
Hochfrequenz-Aufbauten realisiert, die zu erheblichem Know-How-Gewinn geflihrt haben. Diese
auf die Veranderung zentraler Hardware-Komponenten abzielenden Arbeiten werden
nachfolgend beschrieben.

Erhohung der Plasmafrequenz um eine GroRenordnung

Gemeinsam mit einem alternativen Lieferanten flr Plasma-technologische Komponenten wurde
im Rahmen dieses Projekts ein Prototypen-Aufbau am zentralen Technikum bei centrotherm
realisiert, bei dem eine neue Plasmaquelle des Lieferanten integriert wurde. Diese Quelle ist in
der Lage, die Plasmafrequenz gegeniiber der Bestandstechnologie bei centrotherm um eine
Groélienordnung zu erhéhen.
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Zur Realisierung und zur Integration der neuen Plasmaquelle waren Umbauten an der Hardware
der Anlage aber auch an Software und Steuerung notwendig. Im Gegensatz zu Umbauten, die
eine noch hdhere Frequenz eingesetzt haben, wurden technische Modifikationen an dem Reaktor
und am Wafertrager selbst nicht durchgefihrt.

Untersucht wurde vor allem, ob es gelingen kann, unter Einsatz der erhéhten Frequenz die
Abscheiderate fur poly-Silizium-Schichten zu erhdhen, eventuell gleichzeitig die
Plasmaspannung zu senken und trotzdem eine ausreichend gute Homogenitét Uber das gesamte
Boot zu erreichen.

Es hat sich gezeigt, dass die Plasmaspannung bei Erhéhung der Plasmafrequenz um eine
GroRRenordnung um etwa 20% gesenkt werden konnte. Hieraus ist zu erwarten, dass die
lonenenergien, die ggf. Schaden an der Tunneloxid-Schicht verursachen, zwar leicht gesenkt
werden konnen. Insgesamt jedoch wurden die Ergebnisse als noch nicht ausreichend fur die
Zielsetzung bewertet, da zudem die Abscheiderate der poly-Silizium-Schichten nicht
nennenswert gesteigert werden konnte. Es sei allerdings erwahnt, dass die Plasma-Quelle, die
fur die Versuchsreihen genutzt werden konnte, noch nicht in der gleichen Leistungsklasse
verfligbar war, so dass hier sicher weiteres Optimierungspotential besteht. Dennoch bleibt
festzustellen, dass innerhalb des Projekts die erzielten Ergebnisse mit der neuen Plasmaquelle
noch nicht ausgereicht haben und daher weitere Quellen evaluiert werden sollten. Die fur diese
Arbeiten notwendigen Hardware-Umbauten waren allerdings sehr viel komplexer und werden
nachfolgend beschrieben.

Erhohung der Plasmafrequenz um zwei Gré3enordnungen

Im Rahmen des Projekts wurde bei centrotherm versucht, die in den Rohrreaktoren eingesetzte
Plasmafrequenz in PECVD-Prozessen zur Abscheidung von n-dotierten poly-Silizium-Schichten
um zwei GroRenordnung zu erhdhen, d.h. den MHz-Bereich zu erreichen. Es war klar, dass die
technischen Anderungen an der Anlagentechnologie umfangreich ausfallen wirden. Die
Herausforderungen werden nachfolgend beschrieben:

- Material der Reaktorwand: centrotherm setzt in seinen Anlagen auf Quarz als Material
fur die Reaktorwand. Seine hohe Transparenz macht es sehr gut geeignet fiir das Heizen
mittels IR-Strahlung in einem Vakuum-Prozess. Zudem ist Quarz in hohen
Reinheitsstufen verfiigbar, wodurch eine Kontamination empfindlicher Halbleitersubstrate
in thermischen Prozessen minimiert werden kann.

Fur den Einsatz von Plasmafrequenzen im MHz-Bereich ist Quarz nicht gut geeignet. Da
MHz-Frequenzen elektronische Komponenten in der Anlage storen kénnen, muss darauf
geachtet werden, dass aus dem Reaktor keine Strahlung entweicht. Dies ist mit einem
aus Quarz bestehender Wandung nur schwer moglich, da die Plasmafrequenz in den
Heizraum ausstrahlen und die Elektronik der Heizkassette storen kann. Daher wurde
spezifisch fur diese Versuche ein dedizierter Plasmareaktor aus rostfreiem Stahl
konzipiert (Abb. 6).
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Abb. 6: Technische Zeichnung des Reaktors zur Applikation von Plasmafrequenzen im MHz-Bereich. Das Material der
Reaktorwandung ist rostfreier Stahl.

- Rohrverschluss: Auch fiir den Verschluss des Rohrreaktors gegeniber seiner
Umgebung musste ein alternatives Design erstellt und die jeweiligen Komponenten
gefertigt werden. Hierbei war insbesondere darauf zu achten, dass der Reaktor gegen
Leckage von Strahlung in den AuRenraum gesichert ist. Es kamen spezielle
Hochfrequenz-Dichtungen zum  Einsatz. Der Aufbau eines maodifizierten
Rohrverschlusses, wie er an der Technikumsanlage bei centrotherm zum Einsatz kam, ist
unten gezeigt.

Abb. 7: Technische Zeichnung des Rohrverschlusses fiir einen MHz-Rohrreaktor. Das System muss in der Lage sein, die eingesetzte
MHz-Strahlung nicht aus dem Reaktor entweichen zu lassen.

- Plasmalanzen: Die sogenannten Plasmalanzen dienen zum Eintrag des Signals der
Plasmaquelle in den Wafertréager. Es sind also stromfihrende Elemente, die eine hohe
elektrische Leitfahigkeit besitzen missen. In der konventionellen Anlagentechnologie mit
Niederfrequenztechnik ist die Verwendung von Graphit als Lanzenmaterial ausreichend.
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Es besitzt eine hohe elektrische Leitfahigkeit und ist thermisch in nicht-oxidativer
Atmosphére sehr resistent.

Fir den Einsatz von Plasmen mit einer Frequenz im MHz-Bereich ist Graphit ungeeignet.
Dies liegt vor allem daran, dass mit zunehmender Frequenz der Skin-Effekt eintritt, bei
dem die Stromleitung vor allem an der Oberflache des Materials erfolgt. Abhangig von der
eingesetzten Frequenz kann sich dies auf eine Schichtdicke von wenigen pm
beschréanken. Ist die Schicht, die eingesetzt wird, zu schlecht leitfahig, Uberhitzt sie
aufgrund ihres hohen elektrischen Widerstands in diesem Frequenzbereich. Bei Graphit
fuhrt dies zu mechanischer Degradation des Material. Rechnungen im Vorfeld der
Aufbauten haben gezeigt, dass auf Materialien mit héherer Leitfahigkeit zurtickgegriffen
werden muss.

Zum Einsatz kamen bei den Tests mit Edelmetall beschichtete Metallkomponenten, deren
thermisches Verhalten miteinander kompatibel war. Ein Aufbau des eingesetzten,
vergleichsweise komplexen Lanzenaufbaus ist unten gezeigt.

Abb. 8: Technische Zeichnung des Aufbaus eines Lanzensystems zur Ubertragung von Plasmafrequenzen in einen Wafertrager.

Der Gesamtaufbau des Systems zum Eintrag eines Plasmasignals im MHz-Bereich ist in Abb. 9
gezeigt.

Abb. 9: Technischer Gesamtaufbau des MHz-Systems, dass zur Abscheidung von Silizium-Schichten konzipiert, aufgebaut und
erprobt wurde.

Abh&ngig von der genauen Frequenz, mit der das Plasma betrieben werden soll, waren noch
weitaus komplexere Aufbauten notwendig, wie z.B. mehrfache Einspeisepunkte fur das
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Plasmasignal, um dessen Intensitat tiber die gesamte Bootlange ausreichend konstant halten zu
kénnen (Abb. 10).

Abb. 10: Aufbau eines Lanzen- und Bootsystems mit mehrfacher Einspeisung des Plasmasignals. Dieser Aufbau war notwendig, um
eine gleichméaRige Plasmaintensitat tiber die gesamte Bootslange zu erreichen.

Nachdem der Aufbau wie oben gezeichnet beschafft und eingebaut wurde, wurden Tests mit
unterschiedlichen Parametern gefahren. Hierbei haben sich verschiedene unerwartete
Schwierigkeiten gezeigt, von denen nur einige nachfolgend umrissen werden sollen:

- Lanzenaufbau: Es hat sich gezeigt, dass das Lanzenkonzept weiterer Optimierung
bedurft hat, da es bei den eingesetzten Frequenzen, Leistungen und Temperaturen
bereits nach kurzer Zeit degradiert ist und der Leistungsubertrag in den Wafertrager nicht
mehr optimal funktionierte.

Abb. 11: Degradation des Lanzensystems nach einer Betriebszeit von wenigen Tagen. Nahere Untersuchungen haben
gezeigt, dass mehrere Degradatiosmechanismen den Aufbau gleichzeitig angreifen.

- Parasitare Beschichtung: Die Nutzung einer erhéhten Abscheidefrequenz hat dazu
gefuhrt, dass an der Rohrwandung eine erhebliche Menge an parasitarer Abscheidung
von Silizium aufgetreten ist. Dies war bei niedrigen Frequenzen und bei der Verwendung
von Quarz als Wandungsmaterial unbekannt.
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Abb. 11: Degradation des Lanzensystems nach einer Betriebszeit von wenigen Tagen. Nahere Untersuchungen haben
gezeigt, dass mehrere Degradatiosmechanismen den Aufbau gleichzeitig angreifen.

Homogenitat: Es hat sich gezeigt, dass eine Prozessfiihrung bei der Frequenz von
einigen MHz gegenuber der konventionellen Niederfrequenz eine vollstandig neue
Optimierung bendtigt. Der Ubertrag bekannter EinflussgroBen war nur in Grenzen
moglich. Die durchgefihrten Versuche haben héaufig zu sehr inhomogenem
Brennverhalten des Plasmas gefiihrt. Teilweise ist es nicht gelungen, Uberhaupt eine
Abscheidung auf den Substraten zu erreichen. Andere Versuche zeigten Gradienten in
Gasflussrichtung, andere Gradienten in Abhangigkeit von der Distanz vom
Einspeisepunkt des Plasmasignals. Insgesamt ist zu konstatieren, dass zum Einsatz
eines MHz-Signals eine umfangreichere Prozess- und Hardwareentwicklung notwendig
ist, als es in diesem Projekt moglich ware. Dennoch ist es bei centrotherm weiterhin das
Ziel, die MHz-Technik in seinen Anlagen einzusetzen, da die Vorteile dieser Anwendung
auch in den Versuchsreihen, die hier beschrieben sind, deutlich geworden sind.
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Abb. 12: Ergebnis eines Versuchs, bei dem Prozessparameter &hnlich gewéhlt wurden wie bei einer Abscheidung mit
niedriger Frequenz. Es hat sich gezeigt, dass die Prozessfuhrung bei einer Plasmafrequenz im MHz-Bereich deutlich
angepasst und fast vollstédndig neu optimiert werden muss.

Durch die obigen Ausfihrungen kann der Eindruck entstehen, dass diese Versuche zur
Integration der MHz-Technologie nicht zielfihrend waren und die Prozesse nahezu
unbeherrschbar sind. Um diesem Eindruck entgegenzutreten sei erwdhnt, dass es trotz der
Unzulanglichkeiten in der Prozessfiihrung und in den Hardware-Komponenten deutlich wurde,
dass die Technologie einen entscheidenden Vorteil besitzt: Die Plasmaspannungen, die
notwendig waren, um Silan-haltige Prozessatmospharen einigermalRen homogen brennen zu
lassen, waren um mehr als eine GroRenordnung geringer als beim Einsatz von
Plasmafrequenzen, die Plasmafrequenzen von einigen 100kHz oder einigen 10kHz hatten. Auch
wenn diese Schichten aufgrund ihrer schlechten Homogenitat nicht auf ihre elektronische
Leistungsfahigkeit hin Gberprift werden konnten, so wurde doch klar, dass man beim Einsatz von
MHz-Frequenzen zum einen deutlich geringere Brennspannungen einsetzen kann. Zum anderen
habe einige Versuche auch gezeigt, dass deutlich hthere Abscheideraten moéglich sind. Ob es
gelingen kann, diese Abscheideraten zu erreichen, auch ohne dass es zu exzessiver
Staubbildung und damit Verschmutzung des Reaktorraums, des Wafertragers und der
Abgasstrecke kommt, ist noch unklar. Ggf. kann es sein, dass der alleinige Vorteil der MHz-
Technologie in der hoéheren elektronischen Leistungsfahigkeit besteht, die dadurch zustande
kommt, dass die Tunneloxid-Schicht einem ,lonen-Bombardement® mit geringerer
Teilchenenergie ausgesetzt ist und so weniger Schaden nimmt.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Das zentrale Ziel von centrotherm innerhalb des Vorhabens war es, den Flachendurchsatz seiner
PECVD-Anlagen zur Beschichtung von Solarzellen mit poly-kristallinem Silizium um den Faktor
drei zu erhdhen. Dies sollte durch verschiedene Hardwareumbauten und die Optimierung der so
ermoglichten Prozessfuhrung erreicht werden. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Ziel
der Verdreifachung des Durchsatzes zwar nicht gelungen ist, wohl jedoch eine Steigerung um
ungefdhr den Faktor 2,2 erreicht wurde. L&sst man die zwischenzeitlich erwachsenen
Zusatzanforderungen des Wachstums der Tunneloxid-Schicht und der Beschichtung mit einer
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Atzbarriere aus Siliziumoxid aulRer Acht, ware sogar eine Erhéhung des Durchsatzes um etwa
den Faktor 2,5 gelungen.

Limitierend fur hohe Abscheideraten hat sich vor allem die erhdhte Staubbildung gezeigt, die
durch zu hohe Plasmadichte generiert wurde. Sie begrenzte schlussendlich die Verkiirzung des
Beschichtungsprozesses.

Im Projekt hat centrotherm neben der Entwicklung eines produktionstauglichen Rezepts fir die
poly-Silizium-Beschichtung zudem gelernt, wie die Integration von MHz-Frequenzen in die
Basisarchitektur seiner Anlagen gelingen kann. Diese Fertigkeit ist von hoher strategischer
Bedeutung, da die MHz-Technik in der Lage ist, Plasmen bei deutlich geringeren Temperaturen
stabil zu ziinden, so dass die Bandbreite flur taugliche Substrate deutlich steigt.
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[I.2  Wichtigste Positionen des zahlenmafiigen Nachweises

Im Projekt wurden ausschlie3lich Personalkosten fir Anlagen- und Komponentendesign, Aufbau
der Komponenten und Prozessentwicklung geltend gemacht, da zum Zeitpunkt der Beantragung
des Projekts nicht abgeschétzt werden konnte, welche Materialien, Auf- und Umbauten
notwendig sein wiuirden. Die Aufwendungen fir Personal haben den bewilligten Rahmen
ausgeschopft und gingen dartiber hinaus. Bedingt durch die Corona-Pandemie, die Deutschland
wahrend nahezu der gesamten Projektlaufzeit betraf, kam es zeitweise zu Verzdgerungen, die
Zu einer Kostensteigerung beigetragen haben. Die zeitlichen Verzdégerungen konnten aber im
Laufe des Projekts spater wieder aufgeholt werden.

Eine detaillierte Aufstellung ergibt sich aus dem Verwendungsnachweis.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Rahmen des Projekts 27+6 konnte bei centrotherm neue Hardware und Prozessfuhrungen zur
Abscheidung von poly-Silizium-Schichten pts entwickelt werden konnte. Zur Erreichung dieses
Ziels war die Zusammenarbeit mit den Projektpartnern essenziell.

Fir internationale Kunden der Firma centrotherm ist ein laufendes nationales Entwicklungsprojekt
zum aktuellen Forschungsgegenstand ein Turoffner. Die Kunden haben Interesse an der
Forschungstatigkeit, fragen nach Informationen aus dem Projekt und unterstiitzen das Projekt
durch ihre Erkenntnisse und Materialproben. Weniger als ein Jahr nach Abschluss des Projektes
ist es centrotherm gelungen, die ersten PECVD-Anlagen zur Beschichtung mit poly-Silizium fir
die Herstellung von TOPCon-Zellen an einen indischen Kunden zu verauf3ern. In diesem Projekt
werden die entwickelten Prozessfiihrungen zur industriellen Fertigung von etwa 150Mio. Zellen
jahrlich genutzt.

Die detaillierte Verwendung der Mittel ist im Zahlungsnachweis aufgefthrt.

1.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Erfindungen, Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte sowie deren
Verwertungsmoglichkeiten
Im Rahmen dieses Projektes erfolgten keine Schutzrechtsanmeldungen.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten fur die in diesem Vorhaben erzielten Ergebnisse sind als
gut bis sehr gut einzuschatzen. centrotherm wird als Hersteller von Produktionsmaschinen
wahrgenommen, der Expertise in allen Bereichen der Solarzellenherstellung hat. Ergebnisse aus
dem Projekt werden bereits in Spezifikationen fur neu geplante Herstellungsmaschinen
einbezogen.
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1.5 Bekannt gewordener Fortschritt bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit hat sich die Passivierung mit poly-Silizium-Schichten zur
meistverbreiteten Technologie entwickelt. Die Uberwiegend in China neu aufgebaute
Produktionskapazitat fur Zellen beinhaltete in grof3en Teilen die Implementierung der TOPCon-
Architektur, die auf der Rulckseite der Solarzelle einen Schichtstapel aus einer dinnen
Oxidschicht (Tunneloxid) und einer poly-Silizium-Schicht aufweist. Diese Anwendung war u.a.
eines der Hauptziele in diesem Teilvorhaben und kann mittels der entwickelten Anlagen- und
Prozesstechnologie ausgefiihrt werden.
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