
Plasmagestützte Schichtabscheideverfahren 
für Dünnschichtsolarzellen: Prinzipien und 

Anwendungen

K. Ellmer
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• Dünnschichtsolarzellen
• Anforderungen an Abscheideverfahren
• Ionengestützte Abscheidung
• Prozesse an den Elektroden
• Plasmarandschicht, Teilchenenergien
• Abscheidung von a-Si:H und c-SiGe
• Abscheidung von Sulfiden
• Zusammenfassung/Ausblick Fujisan im Mai 2007, abends

K. Ellmer
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Schema einer Dünnschichtsolarzelle
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Photovoltaische Absorbermaterialien

• kleine Absorptionslänge 
(1/a < 0.5 µm)

• „passende“ Bandlücke 
(1-2 eV)

• Toxikologisch unbedenkliche 
Materialien

Eg für h > 20%
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Labor-Solarzellen-Wirkungsgrad
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3 TW

Flächenbedarf USA für Solarzellen
USA: 200 W/m2

h = 10 %

3 TW--> 150.000 km2

(1,7 % Landfläche)

N. Lewis, MRS Bull. 32(2007)
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Solar Grand Plan for the USA

Zweibel et al., Spektr. Wiss. März (2008)

Technologie Parameter 2007 2050 Maßnahmen
Photovoltaik Fläche 26 80.000 km2 Baugenehmigungen

Wirkungsgrad 10 14 % Bessere TCOs u.a.
Install.-Kosten 4 1,2 $/W Massenfertigung
Energiepreis 16 5 US-ct/kWh keine
Gesamtkapazität 0,5 2940 GW nationales solares

Energiekonzept

Energiespeicher Volumen 0 15 Mrd. m3 Anlagenentwicklung
(Druckluft) Install.-Kosten 5,8 3,9 $/W Massenfertigung

Energiepreis 20 9 US-ct/kWh keine
Gesamtkapazität 0,1 558 GW nationales Konzept

Parabolrinnen- Fläche 26 41000  km2 Baugenehmigungen
Kraftwerke Wirkungsgrad 13 17 % effektivere Wärmetr.

Install.-Kosten 5,3 3,7 $/W Massenfertigung
Energiepreis 18 9 US-ct/kWh keine
Gesamtkapazität 0,5 558 GW nationales Konzept

Gleichstromnetz Länge 800 150-800.000 km neues HVDC-Netz 
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Flächenbedarf für Solarzellen global

N. Lewis, MRS Bull. 32(2007)

6 x 150.000 km2
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Anforderungen an PV-Schichtabscheideverfahren
• Großflächig (>> 1 m2), hohe Abscheideraten, billig.
• Niedrige Substrattemperaturen (< 500 °C).
• Gute Filmhaftung, gleichmäßige Schichtdicken und hohe Dichte.
• Abscheidung von Legierungen und Verbindungen.
• Einfacher Aufbau, robust im Betrieb, gute Langzeitstabilität.

Plasmaverfahren
New Tri-Mag

Mühlleithen XV. 4.-6.2-2007
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Plasma“schichten“ in Dünnschichtsolarzellen
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Ionengestütztes Wachstum (MD-Sim.)
Silizium-HomoepitaxieAr+ � Ni

EAr= 0

EAr= 25 eV

EAr= 75 eV

Müller (1987)
Gilmer, Roland (1994)
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Typische Prozesse auf den Elektroden
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• Erhöhte Oberflächen-
beweglichkeit

• Implantation
• erhöhte chemische 
Reaktivität

• Defektbildung

SUBSTRAT

• Sputtern
• Ionenreflexion
• Sekundärelektronen

TARGET
(5-500 eV)



12

Solare EnergetikHahn-Meitner-Institut

Mühlleithen XV. 4.-6.3-2008

Energiefenster für Ionenunterstützung

Brice et al. (1989)

Ed (OF) » 1/2 Ed (Volumen)Si-Schicht
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Plasma-Randschicht

•Ionenstrom gegeben durch Plasmadichte
•und Elektronentemperatur
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Potentialverlauf Magnetronentladung
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• Hohe Abscheiderate
• Hohe Teilchenenergien
• Niedrigere Plasmadichte am Substrat

• Niedrige Abscheiderate
• Geringere Teilchenenergien
• Hohe Plasmadichte am Substrat
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IDF von S Ionen: Druck-Variation (W-Target)
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HF-Diodenentladung (a-Si:H)
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(hohe Elektrodenspannungen)

b) Stochastische (stoßfreie) Heizung
(Hohe Frequenzen)

c) Ohmsche (Stoß)-Heizung
d) Resonante Wellen-Teilchen-Heizung

Elektronen-Heizmechanismen
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Plasmaerzeugung und 
Ionenenergie gekoppelt

x

n



17

Solare EnergetikHahn-Meitner-Institut

Mühlleithen XV. 4.-6.3-2008

a-Si:H- und µc-Si-PECVD-Abscheidung

• Teilchenenergien niedriger für höhere Frequenzen
• Verdünnung mit H2 reduziert Abscheiderate und verbessert Kristallinität

Kroll et al. (1998)
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Niederenergie-PECDV von Silizium-Germanium

• Wachstumsrate (5-10 nms-1) unabhängig von Tsubbis 750 °C
• Keine Defekte wegen niedriger Entladungsspannungen (< 30 V)
•Anwendung: modulationsdotierte Quantentröge (n-MODQW), 

SiGe-SOLARZELLEN
Kummer et al. (2002)

SiH4,
GeH4

Ar

Ar+

Ar+

Ar+

B

Substrat

30V dc
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Planare Magnetronentladung (Mo, Ag, ZnO)

Magnetsystem 
 mit Kühlung

Substrat

Target
Plasmatorus

Dunkelraum- 
abschirmung

Usub

Ar /O2  oder Ar /H2S

RF (13.56 MHz) DC

p = 10-3 - 0.1 mbar

ne = ni = 1010 - 10 12 cm-3

Te = 2 - 5 eV

Ngas = 2,2.1013 - 2,2.10 15 cm-3

N
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SN
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Penning (1936), Clarke, Chapin (1973/4)

VORTEILE
•Einfach, robust.
•Skalierbar auf große Flächen.

NACHTEIL
•Plasmaerzeugung und 
Sputterprozess verkoppelt.

B BE
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Einsatzfelder des Magnetronsputterns

Glasbeschichtungsanlage(Ardenne, Dresden)

• Architekturglasbeschichtung (Oxide)
• Wärmedämmglasbeschichtung (Oxid/Silber/Oxid).
• Flache Anzeigen (ITO).
• Festplatten (magn. Schichten).
• Mikroelektronik (Al, Cu, TiN).
• Photovoltaik (ITO, ZnO, Metalle, Si3N4).
• Werkzeugbeschichtung (TiN usw.).

(bisher) KEINE Halbleiter
Probleme: 
• Reinheit
• Partikel
• Strahlenschäden
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Alte (NEUE) Vision der Photovoltaik

Thornton, Solar Cells 16(1986)165

50 MW/Jahr
h = 15 %



Struktur von Schichtgittermaterialien  

Solare EnergetikHahn-Meitner-Institut

• kovalente Bindung in den Schichten, van der Waals-Bindung senkrecht dazu
• Stark anisotrope mechanische und elektrische Eigenschaften
• van der Waals-Oberflächen sind frei von dangling bonds
• W(Mo)S2: Bandlücken um 1,7 eV, hohe Absorption (> 105 cm-1)

S
W
S

c
Heteroübergang
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MC-Simulation (SIMSPUD) Ti-Target

Target

Substrat

p=0 Pa p=0,5 Pa

p=4,5 Pap=1 Pa

T. Smy et al., J. Vac. Sci. Techn. A 15,2847 (1997).

9 
cm
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In situ-EDXRD/WS2-x-Druckvariation

Glasbeschichtungsanlage (von Ardenne, Dresden)
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WS2-x-Druckvariation-Elektrische Eigenschaften

Glasbeschichtungsanlage (von Ardenne, Dresden)
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Magnetron-Entladungscharakteristiken
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Einfluß der Frequenz (Targetspannung)

K. Ellmer, R. Mientus, S. Seeger, V. Weiß, pss (a) 201(2004)R97
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Vorteile des ionengestützten Wachstums

• Niedrigere Abscheidetemperaturen.
• Kompaktere Schichten.
• Besserer Einbau von Dotanden.
• Spannungsärmere Schichten.
• Bildung von metastabilen und/oder
Hochtemperaturphasen.

Niedrige Teilchen-(Ionen-)energien UND
hohe Teilchen-(Ionen-)dichten, um Defekte zu vermeiden!



29

Solare EnergetikHahn-Meitner-Institut

Mühlleithen XV. 4.-6.3-2008

Magnetron-Sputtern von CuInS2

• Prinzipnachweis (h=11,5 %)
• Problem: Morphologie (Kurzschlüsse)

In Cu

Blende

Reaktives Ko-Sputtern (Mini-TWINMAG) 

Substrat

Ar +
H2S

T.Unold, I.Sieber, K. Ellmer,  APL 88(2006)213502

CuInS2
2 µm 

Mo

ZnO

glass
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Substrat-Temperatur-Variation (Cu:80W, In:80W)

T=350 °C T=420 °C T=500 °C
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Parameter-Vergleich: CuInS2-Solarzellen
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• Plasmaabscheideverfahren werden in der
• PV bereits (groß) technisch eingesetzt für:

- a-Si:H, mmmmc-Si-Schichten
- Fenster-Schichten (ITO, ZnO)
- Kontakte (Ag, Mo)

• Prinzipnachweis für RMS von CuInS2

FORSCHUNGSFELDER
• Weitere plasmaabgeschiedene Absorber-

schichten (c-Si, Cu[In,Ga]Se2 usw.).
• Bessere Kenntnis der Plasma-Teilchen-

Schicht-WW.
• Substrattemperaturen ��� � , Abscheideraten��� � .
• Optimierung der Plasmaquellen 

(Teilchenenergien ��� � , Plasmadichten ��� � ).

ZusammenfassungZusammenfassung
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Rotierende Magnetrons (1983)

McKelvey 1983

Von Ardenne (Dresden)

Vorteile: höhere Raten, längere Standzeiten, geringere Partikelbildung

Nachteil: teurer, aufwendigere Targetfertigung
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Optimierte Magnetron-Sputterquellen

Plasma Plasma

Substrat

Target

Vorteil: Hoher Ionisierungsgrad, niedrige Teilchenenergien

B. Manley, Patent WO 48073 (1998), NOVELLUS
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