Photovoltaik

Bei der sachsischen Waferproduktion zu Besuch

Eindrucke und Randbedingungen

Von auBlen machen der ,silicon hill Freiberg” und die Bayer Solar GmbH mit ihren
neuen Produktionsanlagen einen sehr ruhigen Eindruck. Ganz so, als sei nach dem
groBen Bahnhof mit Kurt Biedenkopf vom 2. Juni dieses Jahres wieder alles zur
Normalitat des ganz gewdhnlichen Alltags zurlickgekehrt. Stutzig wird der Besu-
cher eigentlich erst, wenn er nach ausdriicklicher Voranmeldung und genehmigtem
Besuchstermin an den diffizilen SchlieBanlagen der Eingangstirren zu scheitern
droht. Was haben die hier eigentlich zu verbergen, nachdem am Tag der offiziellen
Inbetriebnahme schon Scharen von Journalisten durch die Werkhallen zogen?

Eine Firma ubt Zuriickhaltung
Dr. Ingo Schwirtlich, Geschaftsfihrer der
Bayer Solar GmbH, gibt dazu bereitwillig
Auskunft. ,Bei uns laufen in sechster Ge-
neration Produktions- und Kontrolipro-
zesse zur Herstellung von Solarsilizium,
die unsere internationalen Konkurrenten
nervds machen. Gegenwaértig werden im
Ausland zwei GroBanlagen konzipiert. Da
mochten wir die innovativen Gedanken
unseres eigenen Verfahrens gar nicht so
sehr in den Vordergrund stellen.”

Wer ist dieser Dr. Ingo Schwirtlich, der
hier mit seinem Team, gut unterstitzt
aber auch woh! behitet von der groBen
Bayer AG, an der solaren Zukunft
Deutschlands arbeitet?

Ingo Schwirtlich wurde nach dem Abi-
tur Elektriker, studierte erst danach an
der Stuttgarter Universitdt Physik, pro-
movierte am Max-Planck-Institut und
nahm 1981 als Festkdrperphysiker seine
Arbeit bei Bayer in Uerdingen auf. Was
Sie hier in Freiberg
sehen, ist unser Ar-
beitsergebnis aus
den letzten 15 Jah-
ren“, sagt er mit
sichtlicher Zufrie-
denheit. Aber dann
wiegelt er gleich
wieder ab und er-
ganzt: ,In Freiberg
erfolgt  nur das
Schmelzen des Sili-
ziums, das Kristal-
fisieren und
Schneiden der
Scheiben. Nur der Wafer wird hier her-
gestellt. Alles andere ist Sache des Kun-
den.”

Aber genau dort beginnt auch die ho-
he Kunst der hier installierten Produk-
tionsprozesse: Der Wafer, geschnitten
und gereinigt; dabei kostenglnstig mit
hoher Produktivitat und guten physikali-
schen Eigenschaften hergestellt. In Ver-
fahrensschritten, die ohne Halbheiten ei-
ne Grof3produktion ermdoglichen. Der
Rest bleibt vorldufig mit Ausnahme we-
niger bereits veroffentlichter Prinzipdar-
stellungen Produktionsgeheimnis.
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Abb. 1: Dr. Schwirtlich

Angst vor der Zukunft?

Trotzdem wird das eine ganz schnell
deutlich: Das Herstellen dieser Wafer mit
entsprechend hohen Qualitédtskennziffern
scheint man hier auf dem Siliconhiigel
ganz gut zu beherrschen. Denn alles was
in diesem und bis weit in das nachste
Jahr bei der Bayer Solar GmbH unter
dem Namen Baysix® hergestellt wird, ist
schon langst verkauft. Wen wundert es
da, wenn gegenwdrtig die Kostenab-
schatzung flr die nachste Ausbaustufe
mit Hochdruck lauft. ,Gleich nach dem
Abschlu3 der Kostenanalysen wird un-
mittelbar investiert werden. Die Anla-
generweiterung ist bereits jetzt dringend
notwendig geworden, denn der Markt
hat unerhdrt angezogen”, schlieB3t
Dr. Schwirtlich die Situationsbeschrei-
bung. Plane fiir eine ruhigere Gangart
beim Aufstocken auf 16 Millionen Schei-
ben pro Jahr scheinen offensichtlich vom
Tisch zu sein.

Bayer Solar verwendet gegenwar-
tig fur seine Waferproduktion
noch die Abfalle aus der Elektro-
nikindustrie. Uber die von vielen
beschworene Materialverknap-
pung scheint man sich hier offen-
bar keine besonderen Gedanken
zu machen. Denn erstens ist
Wacker als Produzent von Aus-
gangsmaterialien gleich nebenan
zu finden und auBerdem gibt es
fur das Ausgangsmaterial einen
internationalen Markt, den etwa
10 Unternehmen beliefern.

Uber manches 1aBt sich reden

Doch zuriick zum Produktionsverfahren:
Bei den Schneide- und Kontrollprozessen
ist der Unternehmenschef dann doch et-
was auskunftsbereiter ais zuvor. Genau
genommen stammen die messingbe-
schichteten Dréhte, mit denen die Kri-
stallblocke zu Scheiben zersagt werden,
aus der Fahrzeugtechnik. SchlieBlich
handelt es sich hierbei um abgewandel-
te Reifendrahte. Die Produktionseinrich-

tungen flr dieses Material wurden
zunachst  von  einem  Schweizer
Maschinenbauunternehmen auf den

Markt gebracht. Heute gibt es bereits
mehrere Anbieter aus Europa und Uber-
see. Aber die Erkenntnisse von Bayer
sind auf dem Gebiet der Drahtsagetech-
nik schneller vorangeschritten als bei
den Maschinenbauern. Um diese Ergeb-
nisse umzusetzen, muB Bayer Solar
schon wieder zugunsten selbstentwickel-
ter Schneidekomponenten umbauen. Im-
merhin steht der Schnitt an wesentlich
dickeren Siliziumblécken ins Haus, der
erheblich hohere Anforderungen an die
Prazision der Schnittfihrung stellen
wird. ,Warum wir Laserstrahlen nicht
verwenden?”, beantwortet Dr. Schwirt-
lich eine Frage. ,Das ist eigentlich ganz
einfach. Der Laser eignet sich wegen sei-
ner begrenzten Eindringtiefe nur fir din-
ne Korper. Bei hohen Eindringtiefen
braucht man sehr hohe Leistungen.
Dann wird der Laserstrahl divergent.”

Ohne Kontrolle kein Erfolg

Auch das Kontrollsystem wird Bayer So-
lar trotz eines bereits heute sehr um-
fangreichen Kontrollprogramms weiter-
verbessern. Einige Dinge mussen ganz
einfach wegen des erheblich wachsen-
den Produktionsvolumens verandert wer-
den. ,Denken Sie doch einmal an die
derzeit noch manuell erfolgende Endkon-
trolie vor dem Versenden. Acht Scheiben
pro Minute: Wieviel Kontrolleure sollen
denn dann bei noch groBerem Produktions-
umfang an der Endabfertigung sitzen?“

Andere Kontrollsysteme sind dagegen
in ihrem Automatisierungsgrad recht gut
ausgebaut. Wahrend die ,sichtbaren
Ausscheidungen® routinemaBig mittels
tnfrarotdurchleuchtung am Block unter-
sucht werden, wird der Sauerstoff- und
Kohlenstoffgehalt des Siliziums zwar
auch verfahrensintegriert mit Infrarot-
messungen, aber an exira praparierten
Probescheiben bestimmt.

Die Sauerstoff- und Kohlenstoffkonzen-
tration ist einer der Schilsselparameter
fur das Erreichen hoher photovoltaischer
Wirkungsgrade. Das in Freiberg erzeugte
Baysix®-multi zeichnet sich insbeson-
dere durch einen sehr geringen Sauer-
stoffgehalt aus.

Gegenwartiges Ziel ist es, die Sauer-
stoff- und Kohlenstoffgehalte iber einen
Prozessor zu steuern, dem nur noch ex-
emplarische Untersuchungsbefunde zur
Kontrolle zugeflihrt werden brauchen.

Ein ganz wesentliches Kontrollinstru-
ment in der Waferproduktion von Bayer
Solar ist auch die topographische Bestim-
mung des elektrischen Widerstandes.
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Die Siliziumscheibe refiektiert namlich
das Erstarrungsverfahren wie einen Fin-
gerabdruck. Man sieht, wie die Kristalle
gewachsen sind und erkennt den Tempe-
raturvertauf beim Kristallisationsvorgang.
»Sie konnen sogar feststellen, ob die
Scheibe bei uns hergestelit worden ist
oder nicht”, sagt Dr. Schwirtlich mit Be-
friedigung.

Die hochaufgelosten Messungen des
spezifischen Widerstandes in  Vier-
spitzentechnik zeigen bei Baysix®-Mate-
tialien eine homogene Widerstandsver-
teilung und die auBerordentlich geringe

Diinnschichttechnik oder Wafer
— die Antwort eines Spezialisten

SE: Herr Dr. Schwirtlich, Sie leiten eine na-
gelneue Produktionsanlage fiir Siliziumschei-
ben und denken zusammen mit [hrer Mutter-
gesellschaft intensiv iiber eine baldige Erwei-
terung dieser Anfage nach. Aber die in die-
sem Jahr stattgefundene 14. EUPVSEC-Ta-
gung in Barcelona vermittelte ganz intensiv
den Eindruck, daf angesichts des knapper
werdenden Siliziums - wieder alle auf die
Diinnschichttechnik schauen. Und Erfolge des
ISE jn Freiburg, bei Sanyo, Antec und ZSW
scheinen diesen verdnderten Blickwinke!l zu
rechtfertigen.
Dr. Ingo Schwirtlich: Auch Bayer beschiftigt
sich mit dem schnellen FolienziehprozeR ei-
ner kristallinen Diinnschichttechnik und hat
dabei sogar fiir eine Produktionsgeschwin-
digkeit von 1 Water/sec einen Wirkungsgrad
von 11 % erreicht. Aber das sind Einzel-
ergebnisse. Obwohl damit ein vergleichbarer
Wirkungsgrad erreicht wird und bei den
Kosten keine Nachteile entstehen werden, ist
man von der Kommerzialisierung noch ein
Stlickechen weq.

Bei der Produktion von amorphen Diinn-
schichtzellen gibt es eigentlich gleich mehre
Probleme. Zum einen fangt man an, um die
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Abb. 2 (links):
Blick zum MeBraum

Abb. 3 (unten):
Infrarotmefiplatz

Anzahl von elektrisch aktiven Korngren-
zen: Ein Ausdruck hoher Waferqualitat.
Die Dichte von Gitterversetzungen
wird nach speziellen Polier- und Atztech-
niken mittels mikroskopischer Bildanaly-
se ermittelt. Dabei sind computergesteu-
erte Verfahrtische und Autofokussysteme
zur Untersuchung groBer Flachenberei-
che eingesetzt. Die gewonnenen Daten
werden zusammen mit einer numeri-
schen Simulation der Blockkristallisation
zur standigen Verfahrensoptimierung ge-
nutzt. Baysix®-multi weist eine geringe
Dichte von Kristallversetzungen auf.

Nachteile eines geringeren Wirkungsgrades
auszugleichen, wieder wie vor 5 oder 6 Jah-
ren mehrere Schichten (ibereinander anzuord-
nen. Dabei steigen die Kosten aber enorm an.
Man hat bei drei Schichten nicht nur mit dem
dreifachen, sondern mit einem viel hheren
Kostenfaktor zu rechnen. Das bringt fiir den
Markt keine 6konomischen Fortschritte.

Bei der Produktion von amorphen Diinn-
schichtzellen braucht man Silan in groRen
Mengen. Fiir eine entsprechend groBe 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 mafigeblich. Man kann
eine auf dieser Basis arbeitende solare Pro-
duktionsanlage nur in unmittelbarer Néhe ge-
eigneter chemischer Fabriken einrichten. Das
wird von den meisten der im Labormafstab
arbeitenden Wissenschaftler offensichtlich
bisher nicht gesehen. Auf alle Falle wird darii-
ber nicht diskutiert. Bayer wére dazu von der
Sache her in der Lage, sieht aber keine Vortei-
le, wenn es an die GroRproduktion gehen soll.

Auch bei den Verhindungshalbleitern gibt
es wegen der Verfligbarkeit der erfordetlichen
Rohstoffe eigentlich keine echten Ansatze. Es
handelt sich bei diesen Substanzen um Be-
gleitelemente der Aluminium-Zink-Produkti-
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Abb. 4: Versetzungsdichteverteilung

Abgesang
Eng ist bei allen Fragen der Weiterent-
wicklung des Produktionsverfahrens so-
wie der Automatisierungs- und Kontroll-
prozesse die Zusammenarbeit mit dem
Uerdinger Bayer-Werk, in dem die Ge-
samtentwicklung einmal begonnen hat.
Aber auch zur Technischen Universitéat
Bergakademie freiberg sind die Verbin-
dungen erstaunlich fest gekn(ft. Es
kocht und brodelt in Freiberg nicht nur in
den Schmelztiegeln der Bayer Solar
GmbH. Da wird in aller Stille ein Siipp-
chen zubereitet, das den ,Kéchen* beim
Ringen um eine internationale Spitzen-
position auch in  Zukunft noch
schmecken soll.

Heinz Langer

on. Da diese Produktion nicht allein wegen
der Begleitstoffe beliebig erhoht werden
kann, gibt es ganz einfach Mengenbegren-
zungen fiir Indium und Cadmium. Die Galli-
umproduktion betragt sogar auf der ganzen
Welt nur etwa 70 t pro Jahr.

Aber gehen wir mit den Betrachtungen
weiter: Diinne Siliziumschichten brauchen ein
gutes Substrat als Trager. Nun steigt aber die
Abscheidetemperatur fiir diinne Schichten
auf etwa 600 °C an. Damit steht das norma-
lerweise verwendete Glas nicht mehr zur Ver-
fligung. Man braucht teurere Glaser oder man
nimmt gleich den noch teureren Graphit. Bei-
des bringt keinerlei Kostenentlastung.
SchiieBlich sind auch keramische Trager kei-
ne echte Losung. Als einziges brauchbares
Substrat kdme Aluminiumoxid in Betracht,
das aber nicht unter 1 DM/dm erhéltlich ist.
in dieser GroRenordnung liegt man auch bei
Siliziumbéndern.

All diese Uberlegungen schiieRen nicht
aus, dal’ sich.auch Bayer in 15 oder 20:Jah-
ren auf die GroBproduktion von kristallinen
Diinnschichtsubstraten orintiert. Fiir die: ge-
genwartig in Betrieb gegangene- Wafer-Pro-
duktion.und deren geplante Erweiterung brau-
chen wir aber aus der Sicht der Diinnschicht-
zellen keine Bedenken zu haben.

Das Gesprach fihrte Heinz Langer.
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