
Photovoltaik

Bei der sächsischen Waferprodukt ion zu Besuch

Von außen machen der ,,si l icon hil l  Freiberg" und die Bayer Solar GmbH mit ihren
neuen Produkt ionsanlagen e inen sehr  ruhigen Eindruck.  Ganz so,  a ls  sei  nach dem
großen Bahnhof  mi t  Kur t  Biedenkopf  vom 2.  Juni  d ieses Jahres wieder a l les zur
Normal i tä t  des ganz gewöhnl ichen Al l tags zurückgekehrt .  Stutz ig wird der  Besu-
cher e igent l ich erst ,  wenn er  nach ausdrückl icher  Voranmeldung und genehmigtem
Besuchstermin an den d i f f iz i len Schl ießanlagen der  Eingangstüren zu schei tern
droht .  Was haben d ie h ier  e igent l ich zu verbergen,  nachdem am Tag der  of f iz ie l len
Inbetr iebnahme schon Scharen von Journal is ten durch d ie Werkhal len zogen?

Eindrücke und Randbedingungen

Eine Firma übt Zurückhal tung
Dr.  lngo Schwir t l ich,  Geschäf ts führer  der
Bayer Solar  GnbH, g ibt  dazu berei twi l l ig
Auskunf t .  , ,Bei  uns laufen in  sechster  Ge-
nerat ion Produkt ions-  und Kontro l lpro-
zesse  zu r  He rs te l l ung  von  So la rs i l i z i um,
die unsere in ternat ionalen Konkurrenten
ne rvös  machen .  Gegenwär t i g  we rden  im
Aus land  zwe l  Großan lagen  konz ip ie r t .  Da
möchten wir  d ie innovat iven Gedanken
unseres e igenen Verfahrens gar  n icht  so
seh r  l n  den  Vo rde rg rund  s te l l en . "

Wer is t  d ieser  Dr.  Ingo Schwir t l ich,  der
h ier  ml t  se lnem Team, gut  unterstutzt
aber  auch wohl  behutet  von der  großen
Baye r  AG,  an  de r  so la ren  Zukun f t
Deutschlands arbei tet?

Ingo  Schw i r t l i ch  wu rde  nach  dem Ab i -
tur  Elektr iker ,  s tudier te erst  danach an
der Stut tgar ter  Univers i tä t  Physik ,  pro-
movierte am Max-Planck-lnstitut und
nahm 1981  a l s  Fes tkö rpe rphys i ke r  se ine
Arbei t  bei  Bayer in  Uerdingen auf .  , .Was
Sie  h ie r  ln  Fre iberg
sehen, ist  unser Ar-
h p i t c p r o o h n  i c  2 r e

den Letzten 15 Jah-
ren",  sagt  er  mi t
s i ch t l l che r  Zu f r i e -
denhe i t .  Abe r  dann
r r r i p o o l t  o r  o l o i r h

wiede r  ab  und  e r -
s ä n z l  l n  F r p i h p r o

er fo lg t  nur  das
Schmelzen des  S l l i -
z i r r m s  d : c  K r i c i : l -

l i s i e r e n  u n d
S c h n e i d e n  d e r
Scheiben.  Nur der  Wafer  wird h ier  her-
ges te l l t .  A l l es  ande re  l s t  Sache  des  Kun -
d e n .  "

Ahe r  pena r r  do r t  hep inn t  auch  d ie  ho -
he  Kuns t  de r  h le r  i ns ta l l l e r t en  P roduk -
t ionsprozesse:  Der Wafer ,  geschni t ten
und  ge re in ig t ;  dabe l  kos tenguns t i g  m i t
hoher Produkt iv i tä t  und guten physikal i -
schen Eigenschaf ten hergeste l l t .  In  Ver-
f ah renssch r i t t en ,  d i e  ohne  Ha lbhe i t en  e l -
ne  Großproduk t i on  e rmög l i chen .  De r
Rest  b le ibt  vor läuf ig  mi t  Ausnahme we-
niger  bere i ts  veröf fent l ichter  Pr inz ipdar-
s te l l ungen  P roduk t i onsgehe i  mn ls .
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Angst vor der Zukunft?
Trotzdem wird das e ine ganz schnel l
deut l ich:  Das Herste l len d ieser  Wafer  mi t
entsprechend hohen Qual i tä tskennzi f fern
sche ln t  man  h ie r  au f  dem S l l l conhuge l
panz  p l l  z r r  hehe r r schen .  Denn  a l l es  was
in d iesem und b is  wei t  in  das r rächste
Jahr bei der Bayer Solar GmbH unter
dem Namen Baysix@ hergeste l l t  wi rd,  is t
schon längst  verkauf t .  Wen wundert  es
da .  wenn  pesenwär t i p  d le  Kos tenab -' " * '  ' ' b

schä tz r rnp  f i l r  d i e  nächs te  Ausbaus tu fe
m i t  Hochd ruck  l äu f t .  , ,G le i ch  nach  dem
Abschluß der  Kostenanalysen wird un,
mi t te lbar  invest ier t  werden.  Die Anla-
penprure i ipr r  rno is t  hcrc i tc  ip iz i  dr inoond
no twend ip  pewnrden  denn  de r  Mark t
ha t  une rhö r t  angezogen" ,  sch l i eß t
Dr.  Schwir t l ich d ie Sl tuat ionsbeschrei -
bung .  P iäne  fü r  e ine  ruh ige re  Gangar t
be lm  Au fs tocken  au f  16  Mr l l i onen  Sche t -
ben pro Jahr  scheinen of fensicht l ich vonr
T i sch  zu  se in .

Bayer Solar  verwendet  gegenwar-
t i g  f u r  se ine  Wafe rp roduk t ton
noch  d ie  Ab fä l l e  aus  de r  E lek t ro
n l k l ndus t r i e .  Ube r  d ie  von  v ie len
beschworene  Ma te r i a l ve rknap -
pung scheint  man s ich h ier  of fen-
bar  keine besonderen Geoanken
zu  machen .  Denn  e rs tens  r s t
Wacker a ls  Produzent  von Aus-
gangsmate r i a l i en  g le i ch  nebenan
zu  f l nden  und  außerdem g ib t  es
für  das Ausgangsmater ia l  e inen
internat lonalen lVarkt ,  den etwa
10  Un te rnehmen  be l i e fe rn .

Uber manches läßt s ich reden
Doch zurück zum Produkt ionsver fahren:
Bei  den Schneide-  und Kontro l lprozessen
ist  der  Unternehmenschef  dann doch et-
was auskunf tsberei ter  a ls  zuvor .  Genau
genommen  s tammen  d ie  mess ingbe -
schichteten Drähte,  mi t  denen d ie Kr l -
s ta l lb löcke zu Scheiben zersägt  werden,
aus  de r  Fah rzeug techn i k .  Sch l i eß l l ch
hande l t  es  s i ch  h ie rbe i  um abgewande l -
te Rel fendrähte.  Die Produkt ionseinr ich-
tungen  fü r  d ieses  Ma te r i a l  wu rden
zunächs t  von  e inem Schwe lze r
M a s c h i n e n b a u u n t e r n e h m e n  a u f  d e n

Markt  gebracht .  Heute g ibt  es bere l ts
mehrere Anbieter  aus Europa und Uber-
see.  Aber d ie Erkenntn isse von Bayer
s ind auf  dem Geblet  der  Drahtsägetech-
nik  schnel ler  vorangeschr i t ten a ls  bei
den  Masch inenbaue rn .  Um d iese  E rgeb -
nisse umzusetzen,  muß Bayer Solar
schon wleder zugunsten selbstentwickel -
l o t  Q n h n o i d o L n m n n n o n t r, , Y - , ' - ' , . J n  u m D a u e n .  t m -
merhin steht  der  Schnl t t  an wesent l ich
d i cke ren  S i l i z i umb löcken  i ns  Haus ,  de r
erhebl ich höhere Anforderungen an d le
Präz l s l on  de r  Schn i t t f üh rung  s te l l en
wird.  , ,Warum wir  Laserst rahlen n icht
verwenden?",  beantwortet  Dr .  Schwir t -
l i ch  e ine  F rage .  , .Das  i s t  e i gen t l i ch  ganz
p i n f a c h  f ) p r  l e s e r  e i o n p i  c i r . h  u r o o p n  s p i -

ner begrenzten Eindr ingt ie fe nur  fur  dün-
ne  Kö rpe r .  Be i  hohen  E lnd r i ng t i e fen
b rauch t  man  seh r  hohe  Le i s tungen .
Dann wird der  Laserst rahl  d ivergent . "

Ohne Kontrolle kein Erfolg
Auch das Kontrollsystem wird Eayer So-
lar  t ro lz  e ines berei ts  heute sehr  um-
fangreichen Kontro l lprogramms wei ter-
i i p r h c q q p r n  F i n i o p  D i n r, , .  - , . . . ö_  _ , , , Je  mussen  ganz
einfach wegen des erhebl lch wachsen-
den Produkt ionsvolumens verändert  wer-
d e n . , , D e n k e n  S i e  d o c h  e i n m a l  a n  d i e
derzei t  noch manuel l  er fo lgende Endkon-
t ro l le  vor  dem Versenden.  Acht  Schelben
pro Minute:  Wievie l  Kontro l leure sol len
denn dann bei noch größerem Produktlons-
umfang an der Endabfertigung sitzen?"

A n d p r p  K n n t r n l l s v s t c m p  s i n d  d : g p o p n

in  ihrem Automat ls lerungsgrad recht  gut
^ , , ^ - ^ L ^ , . |  \ ^ / a L - ^ ^ !  d i p  c i n h t h : r p nc u J 6 t r u o u r .  Y Y d i l r c I u

Aussche idungen"  rou t rnemäß ig  m i t t e l s
lnf rarotdurchleuchtung am Block unter-
sucht  werden,  wl rd der  Sauerstof f -  und
Koh lens to f f geha l t  des  S i l i z i ums  zwar
auch ver fahrensintegr ier t  mi t  ln f rarot -
messungen,  aber  an extra präpar ier ten
Probescheiben best immt.

Die Sauerstoff- und Koh lenstoff konzen-
t rat ion is t  e iner  der  Schlusselparameter
für  das Erre ichen hoher photovol ta lscher
Wirkungsgrade.  Das in Fre iberg erzeugte
Baysix@-mul t i  ze ichnet  s ich insbeson-
dere durch e inen sehr  ger ingen Sauer-
stoffgehalt aus.

Gegenwärt iges Zie l  is t  es,  d le Sauer-
stof f -  und Kohlenstof fgehal te über  e lnen
Prozessor  zrr  s terrern dem nur noch ex-
emplar ische Untersuchungsbefunde zur
Kontro l le  zugefuhr t  werden brauchen.

Fin panz wesent l iches Kontro l l inst ru-
ment in der Waferproduktlon von Bayer
So/ar  is t  auch d ie topographische Best im-
mung des e lekt r ischen Widerstandes.

Abb. 1: Dr. Schwirt l ich
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Die  S i l i z i umsche ibe  re f l ek t i e r t  näm l i ch
das Erstarrungsver fahren wie e inen Fin-
ge rabd ruck .  Man  s leh t ,  w ie  d ie  K r i s ta l l e
gewachsen s ind und erkennt  den Tempe-
raturver lauf  beim Kr is ta l l lsat ionsvorgang.
, ,S ie  konnen  soga r  f es t s te l l en ,  ob  d ie
Scheibe bel  uns hergeste l l t  worden is t
oder  n icht" ,  sagt  Dr .  Schwir t l ich mi t  Be-
f  r i ed  i gu  ng .

Die hochaufgelösten Messungen des
spez i f i s chen  Wide rs tandes  i n  V ie r -
sp i t zen techn i k  ze igen  be i  Bays i x@-Mate -
r ia l len e ine homogene Widerstandsver-
t e i l ung  und  d ie  außero rden t l i ch  ge r i nge

Dünnschichttechnik oder Wafer
- die Antwort eines Spezialisten

SE: Herr Dr. Schwirtlich, Sie leiten eine na-
gelneue Produktionsanlage für Siliziumschei-
ben und denken zusammen mit lhrer Mutter-
gesellschaft intensiv über eine baldige Erwei-
terung dieser Anlage nach. Aber die in die-
sem Jahr stattgefundene 14. EUPVSEC-Ta-
gung in Barcelona vermittelte ganz intensiv
den Eindruck, daß angesichts des knapper
werdenden Siliziums wieder alle auf die
Dünnschichttechnik schauen. Und Efolge des
ISE in Freiburg, bei Sanyq Antec und ZSW
scheinen diesen veränderten Blickwinkel zu
rechtfertigen.
Dr. lngo Schwirtl ich: Auch Bayer beschäftigt
s ich mi t  dem schnel len Fol ienziehprozeß ei -
ner  kr is ta l l inen Dünnschicht technik und hat
dabei  sogar für  e ine Produkt ionsgeschwin-
digkeit von 1 Wafer/sec einen Wirkungsgrad
von 1 1 % erreicht. Aber das sind Einzel-
ergebnisse. Obwohl damit ein vergleichbarer
Wirkungsgrad erre icht  wi rd und bei  den
Kosten keine Nachteile entstehen werden, ist
man v0n der  Kommerzia l is ierung noch e in
Stückchen weg,

Bei der Produktion von amorphen Dünn-
schichtzellen gibt es eigentlich gleich mehre
Probleme. Zum einen fängt  man an,  um die

Abb.2  ( l ink i l :
Bl ick zum Meßraum

Abb. 3 (unten):
Inf rarotmeßplatz

Anzahl  von e lekt r isch akt iven Korngren-
zen:  Eln Ausdruck hoher Waferqual i tä t .

D ie  D l ch te  von  G i t t e r ve rse tzungen
wird nach spezie l len Pol ier-  und Atztech-
n i ken  m i t t e l s  m ik roskop i sche r  B r l dana l y -
se erml t te l t .  Dabei  s ind computergesteu-
er te Verfahr t lsche und Autofokussysteme
zu r  Un te rsuchung  g roße r  F lächenbe re i -
che e ingesetzt .  Die gewonnenen Daten
werden  zusammen  m i t  e i ne r  numer i -
schen  S imu la t i on  de r  B lockk r i s ta l l i sa t i on
zur  s tändigen Verfahrensopt imieru ng ge-
nu tz t .  Bays i x  n  -mu l t i  we i s t  e i ne  ge r i nge
Dichte von Kr is ta l lversetzunsen auf .

Nachte i le  e ines ger ingeren Wirkungsgrades
auszugle ichen,  wieder wie vor  5 oder  6 Jah-
ren mehrere Schichten übereinander anzuord-
nen.  Dabei  s te igen d ie Kosten aber enorm an.
Man hat  bei  dre i  Schichten n icht  nur  mi t  dem
drei fachen,  sondern mi t  e inem v ie l  höheren
Kostenfaktor zu rechnen. Das bringt für den
Markt keine ökonomischen Fortschritte.

Bei der Produktion von amorphen Dünn-
schichtzellen braucht man Silan in großen
Mengen. Für eine entsprechend große Produk-
tion sind das hunderte von Kubikmetern, Und
das ist dann schon ein logistisches Problem.
Denn dabei bestimmt der Aufwand an erfor-
derlicher Sicherheitstechnik die Kosten des
Produktionsprozesses maßgeblich. Man kann
eine auf dieser Basis arbeitende solare Pro-
duktionsanlage nur in unmiftelbarer Nähe ge-
eigneter chemischer Fabriken einrichten. Das
wird von den meisten der im Labormaßstab
arbei tenden Wissenschaf t ler  of fensicht l ich
bisher nicht gesehen. Auf alle Fälle wird darü-
ber nicht diskutiert. Bayer wäre dazu von der
Sache her in der Lage, sieht aber keine Vortei-
le, wenn es an die Großproduktion gehen soll,

Auch bei den Verbindungshalbleitern gibt
es wegen der Verfügbarkeit der erforderlichen
Rohstoffe eigentlich keine echten Ansätze. Es
handelt sich bei diesen Substanzen um Be-
gleitelemente der Aluminium-Zink-Produkti-

Abb. 1: Versetzungsd tchtevertei l  ung

Abgesang
Eng is t  bei  a l len Fragen der  Wel terent-
wick lung des Produkt ionsver fahrens so-
wie der  Automat ls ierungs-  und Kontro l l -
p rozesse  d ie  Zusammenarbe l t  m i t  dem
Uerdinger  Bayer-Werk,  ln  dem die Ge-
samtentwick lung e inmal  begonnen hat .
Aber auch zur Technischen Universität
Bergakademie Freiberg stnd die Verbin-
dungen  e rs taun l i ch  f es t  geknu f t .  Es
kocht  und brodel t  in  Fre iberg n lcht  nur  in
den  Schme lz t i ege ln  de r  Baye r  So la r
GmbH.  Da  w i rd  i n  a l l e r  S t i l l e  e in  Supp -
chen  zube re i t e t ,  das  den  , ,Köchen"  be lm
R ingen  um e ine  i n te rna t i ona le  Sp i t zen -
p o s i t i o n  a u c h  i n  Z u k u n f t  n o c h
schmecken  so l i .

Heinz Langer

on.  Da d iese Produkt ion n icht  a l le in wegen
der Begle i ts tof fe bel iebig erhöht  werden
kann, gibt es ganz einfach Mengenbegren-
zungen für  Indium und Cadmium. Die Gal l i -
umproduktion beträgt sogar auf der ganzen
Welt nur etwa 70 t pro Jahr.

Aber gehen wir  mi t  den Betrachtungen
wei ter :  Dünne Si l iz iumschichten brauchen e in
gutes Substrat als Träger. Nun steigt aber die
Abscheidetemperatur für dünne Schichten
auf etwa 600 "C an, Damit steht das norma-
lerweise verwendete Glas nicht mehr zur Ver-
fügung. Man braucht teurere Gläser oder man
nimmt gleich den noch teureren Graphit. Bei-
des br ingt  ke iner le i  Kostenent lastung.
Schließlich sind auch keramische Träger kei-
ne echte Lösung. AIs einziges brauchbares
Substrat käme Aluminiumoxid in Betracht,
das aber nicht unter i DM/dm erhältl ich ist.
ln  d ieser  Größenordnung l iegt  man auch bei
Si l iz iumbändern.

Al l  d iese Uber legungen schl ießen n icht
aus, daß sich auch Bayer in 1 5 oder 20 Jah-
ren auf die Großproduktion von kristall inen
Dünnschichtsubstraten orintiert. Für die ge-
genwärtig in Betrieb gegangene Wafer-Pro-
duktion und deren geplante Erweiterung brau-
chen wir aber aus der Sicht der Dünnschicht-
zellen keine Bedenken zu haben.

Das Gespräch fühfte Heinz Langer.
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