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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft photoelekt-
rische Dünnfilm-Umwandlungsvorrichtungen und 
Verfahren zur Herstellung derselben und im Beson-
deren die Kostenreduktion derselben und die Leis-
tungsverbesserung derselben. Mit den Begriffen „po-
lykristallin", „mikrokristallin" und „kristallin" wird in der 
vorliegenden Beschreibung auch der teilweise amor-
phe Zustand bezeichnet, der üblicherweise auf dem 
technischen Gebiet der photoelektrischen Dünn-
film-Umwandlungsvorrichtungen verwendet wird.

[0002] Eine amorphe Solarzelle auf Siliziumbasis ist 
eine typische photoelektrische Dünnfilm-Umwand-
lungsvorrichtung. Ein amorphes photoelektrisches 
Umwandlungsmaterial wird üblicherweise durch ein 
Plasma-CVD-Verfahren bei einer niedrigen Filmaus-
bildungstemperatur von etwa 200 °C vorbereitet, so 
dass es auf einem kostengünstigen Substrat, etwa 
Glas, Edelstahl, organischem Film, ausgebildet wer-
den kann und somit als ein bevorzugtes Material für 
kostengünstige photoelektrische Umwandlungsvor-
richtungen verwendet werden kann. Da amorphes Si-
lizium einen großen Absorptionskoeffizienten für den 
Bereich des sichtbaren Lichts aufweist, hat ferner 
eine Solarzelle unter Verwendung einer amorphen 
photoelektrischen Umwandlungsschicht mit einer Di-
cke von weniger als 500 nm einen Kurzschlussstrom 
von mehr als 15 mA/cm2 erzielt.

[0003] Ein Material auf amorpher Siliziumbasis ver-
fügt über eine photoelektrische Umwandlungseigen-
schaft, die dazu neigt, bei länger andauernder Be-
strahlung mit Licht unvorteilhafterweise verschlech-
tert zu werden, was als Staebler-Wronski-Effekt be-
zeichnet wird. Ferner ist der effektive optische Emp-
findlichkeitsbereich des Materials auf etwa 800 nm 
auf der längeren Wellenlängenseite eingeschränkt. 
Daher weist eine photoelektrische Umwandlungsvor-
richtung, welche das Material auf amorpher Silizium-
basis verwendet, eine eingeschränkte Zuverlässig-
keit, Leistung und Ähnliches auf und seine Vorteile, 
etwa der hohe Freiheitsgrad bei der Substrataus-
wahl, die Fähigkeit zur Durchführung von kosten-
günstigen Verarbeitungsvorgängen und Ähnliches, 
werden nicht vollkommen ausgeschöpft.

[0004] Im Gegensatz dazu ist in den letzten Jahren 
die Entwicklung einer photoelektrischen Umwand-
lungsvorrichtung, welche einen kristallines Silizium, 
wie etwa poly- oder mikrokristallines Silizium, enthal-
tenden Dünnfilm verwendet, verstärkt vorangetrieben 
worden. Die Entwicklung verfolgte das Ziel, die Kos-
ten der photoelektrischen Umwandlungsvorrichtung 
zu verringern und die Leistung derselben durch Aus-

bilden eines Dünnfilms aus kristallinem Silizium von 
guter Qualität auf einem kostengünstigen Substrat 
mithilfe eines Verarbeitungsvorgangs bei niedriger 
Temperatur zu verbessern und es wird erwartet, dass 
solche Entwicklungen auf eine Reihe an photoelektri-
schen Umwandlungsvorrichtungen, wie etwa opti-
sche Sensoren, und nicht nur auf Solarzellen an-
wendbar sind.

[0005] Solche Dünnfilme aus kristallinem Silizium 
können etwa durch Verwenden der chemischen Gas-
phasenabscheidung (CVD), Sputtern oder Ähnli-
chem ausgebildet werden, um diese direkt auf einem 
Substrat oder unter Verwendung eines ähnlichen 
Verarbeitungsvorgangs abzuscheiden, um zuerst ei-
nen amorphen Film abzuscheiden und dann den Film 
einer Temper- oder Laser-Temper-Behandlung zu 
unterziehen, um eine Kristallisation desselben zu er-
zielen. Auf jeden Fall sollte eine Verarbeitungstempe-
ratur von maximal 550 °C verwendet werden, wenn 
ein solches kostengünstiges Substrat, wie oben be-
schrieben, verwendet wird.

[0006] Unter diesen Verfahren ermöglicht der Verar-
beitungsvorgang des Anwendens eines Plas-
ma-CVD-Verfahrens, um einen Dünnfilm aus kristalli-
nem Silizium direkt abzuscheiden, dass der Verarbei-
tungsvorgang ohne weiteres bei niedrigen Tempera-
turen durchgeführt wird und dass der Dünnfilm flä-
chenmäßig vergrößert wird und es wird ebenfalls er-
wartet, dass ein Film von hoher Qualität relativ pro-
blemlos bereitgestellt wird. Durch die Verwendung ei-
nes solchen Verfahrens zur Erstellung eines Dünn-
films aus polykristallinem Silizium wird anfänglich ein 
Dünnfilm aus kristallinem Silizium von hoher Qualität 
auf einem Substrat mithilfe einiger Verarbeitungsvor-
gänge ausgebildet und er kann dann als Keimschicht 
oder als kristalline Steuerschicht verwendet werden, 
um auf diesem einen Dünnfilm aus polykristallinem 
Silizium von guter Qualität sogar bei relativ niedrigen 
Temperaturen auszubilden.

[0007] Es ist ebenfalls bekannt, dass ein Material-
gas vom Silantyp nicht weniger als 10 Mal mit Was-
serstoff verdünnt werden kann und ein Druck von 10 
mTorr bis 1 Torr kann ebenfalls in eine Plasmareakti-
onskammer eingesetzt werden, wenn ein Plas-
ma-CVD-Verfahren bei der Filmabscheidung verwen-
det wird, um einen Dünnfilm aus mikrokristallinem Si-
lizium zu erstellen. In diesem Beispiel kann problem-
los ein Dünnfilm aus mikrokristallinem Silizium bei ei-
ner Temperatur um die 200 °C erhalten werden. Bei-
spielsweise ist eine photoelektrische Umwandlungs-
schicht, umfassend eine photoelektrische Umwand-
lungseinheit, bestehend aus einem pin-Übergang 
aus mirkokristallinem Silizium, im Appl. Phys. Lett. 
65, 860 (1994) beschrieben. Diese photoelektrische 
Umwandlungseinheit ist aus einer p-Typ-Halbleiter-
schicht, einer i-Typ-Halbleiterschicht als photoelektri-
sche Umwandlungsschicht und einer n-Typ-Halblei-
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terschicht ausgebildet, die einfach nacheinander 
durch ein Plasma-CVD-Verfahren abgeschieden 
werden und es wird dadurch gekennzeichnet, dass 
diese Halbleiterschichten alle aus mikrokristallinem 
Silizium sind. Wenn ein Film aus kristallinem Silizium 
von hoher Qualität und somit eine photoelektrische 
Dünnfilm-Umwandlungsvorrichtung auf Siliziumbasis 
mit hoher Leistung gemäß herkömmlicher Herstel-
lungsverfahren, Bedingungen und Ähnlichem ausge-
bildet werden, liegt jedoch die Filmabscheidungsge-
schwindigkeit auf einem niedrigen Niveau von weni-
ger 0,6 μm/Stunde in der Dickenrichtung, was gleich 
oder weniger als die Abscheidungsgeschwindigkeit 
eines amorphen Siliziumfilms ist.

[0008] Die japanische Patentoffenlegungsschrift Nr. 
4-137725 beschreibt, dass ein bei einer niedrigen 
Temperatur durchgeführtes Plasma-CVD-Verfahren 
bei einem relativ hohen Druck von 5 Torr zur Ausbil-
dung eines Siliziumfilms verwendet wird. Dieses Bei-
spiel ist jedoch hinsichtlich der japanischen Patentof-
fenlegungsschrift Nr 4-187725 ein Vergleichsbei-
spiel, das die direkte Abscheidung eines Silizium-
dünnfilms auf einem Substrat, etwa Glas, beschreibt. 
Der erhaltene Film in dem Vergleichsbeispiel hat eine 
geringe, nicht auf eine photoelektrische Umwand-
lungsvorrichtung anwendbare Qualität.

[0009] Im Allgemeinen werden Staub und Ähnliches 
in der Plasmareaktionskammer erzeugt, wenn ein 
Plasma-CVD-Verfahren bei hohen Drücken verwen-
det wird. Folglich ist es sehr wahrscheinlich, dass 
Staub und Ähnliches auf die Oberfläche des wach-
senden Films geweht werden und daher in den wach-
senden Film aufgenommen werden. Das Einwach-
sen von Staub und Ähnlichem kann zur Bildung klei-
ner Löcher in dem Film führen. Um eine solche Ver-
schlechterung der Filmqualität zu verringern, muss 
die Reaktionskammer häufig gereinigt werden. Der 
erhöhte Druck in der Reaktionskammer führt zu sol-
chen signifikanteren Problemen besonders dann, 
wenn eine Temperatur von weniger als 550 °C als 
Filmabscheidungsbedingung verwendet wird. Außer-
dem ist es bei der Herstellung einer photoelektri-
schen Umwandlungsvorrichtung, etwa einer Solar-
zelle, notwendig, dass ein Dünnfilm mit großer Flä-
che abgeschieden wird und somit der erhöhte Druck 
dazu neigt, den Produktertrag unvorteilhafterweise 
zu reduzieren und den Arbeits- und Kostenaufwand 
für die Wartung der Filmausbildungsvorrichtung zu 
erhöhen.

[0010] Demgemäß wurde bei der Verwendung ei-
nes Plasma-CVD-Verfahrens üblicherweise ein 
Druck von weniger als 1 Torr verwendet, wie oben be-
schrieben, verwendet, um eine photoelektrische 
Dünnfilm-Umwandlungsvorrichtung zu erzeugen.

[0011] Eine photoelektrische Umwandlungsvorrich-
tung vom polykristallinem Typ, umfassend eine kris-

tallines Silizium enthaltende photoelektrische Dünn-
film-Umwandlungsvorrichtung, wie oben beschrie-
ben, weist den folgenden Nachteil auf: Egal ob poly-
kristallines Silizium oder mikrokristallines Silizium, 
das teilweise eine amorphe Phase enthält, als photo-
elektrische Umwandlungsschicht einer Solarzelle 
verwendet wird, benötigt die verwendete Silizium-
schicht eine Dicke in der Größenordnung von einigen 
Mikrometern bis einigen zehn Mikrometern, um das 
Sonnenlicht, in Anbetracht des Absorptionskoeffizi-
enten des kristallinen Siliziums, in ausreichender 
Weise zu absorbieren. Sie ist um beinahe ein bis zwei 
Stellen dicker als eine photoelektrische Umwand-
lungsschicht aus amorphem Silizium.

[0012] Wenn gemäß herkömmlicher Technologie 
ein Plasma-CVD-Verfahren bei niedrigen Temperatu-
ren verwendet wird, um einen Dünnfilm auf Basis 
kristallinen Siliziums von guter Qualität zu erhalten, 
wächst der Film bei einer Geschwindigkeit, die etwa 
gleich oder geringer als die Wachstumsgeschwindig-
keit eines amorphen Siliziumfilms ist, z.B. von etwa 
0,6 μm/Stunde sogar bei Temperatur, Druck in der 
Reaktionskammer, HF-Leistung, Gasströmungsge-
schwindigkeit und anderen Parametern der Filmaus-
bildungsbedingungen, die vorzugsweise bestimmt 
werden. Mit anderen Worten, die für die Ausbildung 
einer photoelektrischen Dünnfilm-Umwandlungsvor-
richtung aus kristallinem Silizium benötigte Filmab-
scheidungszeit ist einige Male bis einige zehn Male 
länger als jene, die für die Ausbildung einer photoe-
lektrischen Umwandlungsschicht aus amorphem Sili-
zium benötigt wird. Dadurch wird die Erhöhung des 
Durchsatzes im Herstellungsverfahren der photoe-
lektrischen Umwandlungsvorrichtung schwierig und 
somit wird eine Kostenverringerung derselben ver-
hindert.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0013] Angesichts solcher herkömmlichen Verfah-
ren, wie oben beschrieben, ist es ein Ziel der vorlie-
genden Erfindung die Abscheidungsgeschwindigkeit 
für eine photoelektrische Umwandlungsschicht auf 
Basis kristallinen Siliziums zu erhöhen, die durch ein 
Plasma-CVD-Verfahren bei niedriger Temperatur 
ausgebildet wird, um den Durchsatz in dem Herstel-
lungsverfahren einer photoelektrischen Umwand-
lungsvorrichtung zu erhöhen und die Leistung dersel-
ben zu verbessern.

[0014] In einem Verfahren zur Herstellung einer 
photoelektrischen Dünnfilm-Umwandlungsvorrich-
tung auf Siliziumbasis umfasst die photoelektrische 
Umwandlungsvorrichtung zumindest eine photoelek-
trische Umwandlungseinheit, die auf einem Substrat 
ausgebildet ist und die eine Halbleiterschicht eines 
ersten Leitfähigkeitstyps, eine auf kristallinem Silizi-
um basierende photoelektrische Dünnfilm-Umwand-
lungsvorrichtung und eine Halbleiterschicht eines 
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entgegengesetzten Leitfähigkeitstyps umfasst, die 
nacheinander durch ein Plasma-CVD-Verfahren ab-
geschieden werden, worin, wenn die photoelektri-
sche Umwandlungsschicht durch das Plas-
ma-CVD-Verfahren abgeschieden wird, eine unter-
halb angeordnete Schicht eine Temperatur niedriger 
als 550 °C aufweist, eine Plasmareaktionskammer 
einen Druck von zumindest 5 Torr in dieser aufweist, 
ein in die Reaktionskammer eingeführtes Gas ein 
Gas vom Silantyp und Wasserstoffgas als dessen 
Hauptkomponenten enthält und zumindest ein Vor-
gang ausgeführt wird, der aus der Gruppe der folgen-
den vier Vorgänge, also Vorgang (a) das Erhöhen ei-
nes Abstands zwischen Plasmaentladungselektro-
den, so dass dieser Abstand, wenn die photoelektri-
sche Umwandlungsschicht vollständig abgelagert 
wurde, nicht mehr als 1 cm größer ist als zu Beginn 
der Abscheidung der photoelektrischen Umwand-
lungsschicht, wobei der Elektroden-Abstand fort-
schreitend oder schrittweise erhöht wird, nachdem 
die photoelektrische Umwandlungsschicht zu 20 bis 
80 % ihrer Enddicke abgeschieden wurde, Vorgang 
(b) das Bereitstellen eines ersten Drucks mit mehr als 
5 Torr in der Reaktionskammer zu Beginn der Ab-
scheidung der photoelektrischen Umwandlungs-
schicht, wobei dieser Druck fortschreitend oder 
schrittweise auf einen zweiten Druck erhöht wird, bis 
die photoelektrische Umwandlungsschicht vollstän-
dig abgelagert wurde, Vorgang (c) das Bereitstellen 
des Gases des Silantyps mit einer Strömungsge-
schwindigkeit, die nachdem die photoelektrische Um-
wandlungsschicht vollständig abgelagert wurde, 1,1- 
bis 1,5-mal höher ist als zu Beginn der Abscheidung 
der photoelektrischen Umwandlungsschicht, wobei 
die Strömungsgeschwindigkeit des Gases des Si-
lan-Typs während mehr als der Hälfte der für die Ab-
scheidung der photoelektrischen Umwandlungs-
schicht erforderlichen Zeit fortschreitend erhöht wird, 
und Vorgang (d) das Bereitstellen einer Plasmaentla-
dungsleistungsdichte von mehr als 100 mW/cm2, wo-
bei die Plasmaentladungsleistungsdichte nach voll-
ständiger Ablagerung der photoelektrischen Um-
wandlungsschicht nicht mehr als 15 % geringer ist als 
zu Beginn der Abscheidung der photoelektrischen 
Umwandlungsschicht, wobei die Plasmaentladungs-
leistungsdichte, nach dem die photoelektrische 
Schicht zu 20 bis 80 % ihrer endgültigen Dicke abge-
schieden wurde, fortschreitend reduziert wird, ausge-
wählt wird.

[0015] Die zuvor erwähnten und andere Ziele, Merk-
male, Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfin-
dung werden anhand der Lektüre der folgenden de-
taillierten Beschreibung der vorliegenden Erfindung 
ersichtlich, wenn diese zusammen mit den beigefüg-
ten Zeichnungen gelesen wird.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0016] Fig. 1 ist eine schematische perspektivische 

Ansicht einer photoelektrischen Dünnfilm-Umwand-
lungsvorrichtung auf Siliziumbasis vom polykristalli-
nen Typ gemäß einer ersten Ausführungsform der 
vorliegenden Erfindung.

[0017] Fig. 2 ist eine schematische perspektivische 
Ansicht einer photoelektrischen Tandemdünn-
film-Umwandlungsvorrichtung auf Silziumbasis vom 
amorphen polykristallinen Typ gemäß einer anderen 
Ausführungsform der Erfindung.

[0018] Fig. 3 ist ein schematischer Querschnitt ei-
ner einzigen Plasma-CVD-Kammer, umfassend eine 
bewegliche Piasmaentladungselektrode.

[0019] Fig. 4 ist ein schematischer Querschnitt ei-
ner Plasma-CVD-Vorrichtung eines einzeiligen Typs 
mit einem für jede Kammer unterschiedlich festgeleg-
ten Abstand zwischen den Elektroden.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFÜH-
RUNGSFORMEN

[0020] In einer photoelektrischen Dünnfilm-Um-
wandlungsvorrichtung auf Siliziumbasis von Fig. 1, 
die gemäß einer ersten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung hergestellt wird, kann ein Substrat 
201 der photoelektrischen Umwandlungsvorrichtung 
etwa aus Metall, wie beispielsweise Edelstahl, orga-
nischer Film, kostengünstigem Glas mit niedrigem 
Schmelzpunkt, hergestellt werden.

[0021] Eine hintere Elektrode 210 auf dem Substrat 
201 kann durch Gasphasenabscheidung, Sputtern 
oder Ähnliches, umfassend die folgenden Dünnfilme 
(A) und (B), ausgebildet werden; 

(A) ein Metalldünnfilm, umfassend eine Schicht 
aus einem aus Ti, Cr, Al, Ag, Au, Cu und Pt oder 
einer Legierung derselben ausgewählten Metall, 
und 
(B) ein transparenter leitfähiger Dünnfilm, umfas-
send eine Schicht, welche ein aus ITO, SnO2 und 
ZnO ausgewähltes Oxid enthält.

[0022] Auf der hinteren Elektrode 210 wird eine 
Halbleiterschicht 204 eines ersten Leitfähigkeitstyps 
in einer photoelektrischen Umwandlungseinheit 211
durch ein Plasma-CVD-Verfahren abgeschieden. 
Eine Halbleiterschicht 204 des ersten Leitfähigkeit-
styps kann etwa eine n-Typ-Siliziumschicht, die mit 
mehr als 0,01 Atom-% Phosphor dotiert ist, als Leit-
fähigkeitstyp zur Bestimmung der Verunreinigung 
oder eine p-Typ-Siliziumschicht, die mit mehr als 0,01 
Atom-% Bor dotiert ist, sein. Die Verunreinigungsato-
me für die Halbleiterschicht 204 des ersten Leitfähig-
keitstyps sind nicht auf die oben genannten einge-
grenzt. Beispielsweise können jene für eine p-Typ-Si-
liziumschicht ebenfalls aus Aluminium und Ähnli-
chem sein. Ferner kann die Halbleiterschicht 204
ebenfalls aus einem Legierungsmaterial, wie etwa Si-
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liziumkarbid oder Siliziumgermanium, ausgebildet 
sein. Der Dünnfilm 204 auf Siliziumbasis des ersten 
Leitfähigkeitstyps kann polykristallin, mikrokristallin 
oder amorph sein und eine in einer Größenordnung 
von 1 bis 100 nm, bevorzugt 2 bis 30 nm, festgelegte 
Dicke aufweisen.

[0023] Eine photoelektrische Umwandlungsschicht 
205 eines auf kristallinem Silizium basierenden 
Dünnfilms kann ein nichtdotierter polykristalliner 
i-Typ-Silziumdünnfilm oder ein mikrokristalliner 
i-Typ-Siliziumdünnfilm mit mindestens 80 % kristalli-
sierter Volumenfraktion oder ein Dünnfilmmaterial auf 
Siliziumbasis eines schwachen p- oder n-Typ sein, 
das eine kleine Verunreinigungsmenge enthält und 
eine ausreichende photoelektrische Umwandlungs-
menge aufweist. Die photoelektrische Umwand-
lungsschicht 205 ist ebenfalls nicht auf solche oben 
genannten Materialien eingegrenzt und kann aus ei-
nem Legierungsmaterial, wie etwa Siliziumkarbid und 
Siliziumgermanium, bestehen. Die photoelektrische 
Umwandlungsschicht 205 weist eine Dicke in einem 
Bereich von 0,5 bis 20 μm auf, die nötig und ausrei-
chend ist, um als auf kristallinem Silizium basierende 
photoelektrische Dünnfilm-Umwandlungsschicht zu 
dienen.

[0024] Die auf kristallinem Silizium basierende pho-
toelektrische Dünnfilm-Umwandlungsschicht 205
kann durch das übliche, herkömmlich verwendete 
Paralleldiodenplatten-HF-Plasma-CVD-Verfahren 
ausgebildet werden und sie kann ebenfalls die Filme 
durch ein Plasma-CVD-Verfahren unter Verwendung 
einer Hochfrequenz-Stromversorgung des HF-Ban-
des bis zum VHF-Band mit einer unter 150 MHz lie-
genden Frequenz ausgebildet vorliegen haben.

[0025] Es sollte angemerkt werden, dass in solchen 
Plasma-CVD-Verfahren eine auf kristallinem Silizium 
basierende photoelektrische Umwandlungsschicht 
205 bei einer unter 550 °C liegenden Temperatur 
ausgebildet wird, wobei die Temperatur die Verwen-
dung kostengünstiger Substrate, wie oben beschrie-
ben, erlaubt.

[0026] Beim Abscheiden der auf kristallinem Silizi-
um basierenden photoelektrischen Dünnfilm-Um-
wandlungsschicht 205 wird ein Druck von mindes-
tens 5 Torr in einer Plasma-CVD-Kammer festgelegt 
und eine Hochfrequenz-Leistungsdichte von zumin-
dest 100 mW/cm2 ist ebenfalls vorzugsweise festge-
setzt. Ferner enthält ein in die Reaktionskammer ein-
geführtes Gas ein Gas vom Silantyp und ein Wasser-
stoffgas als dessen Hauptkomponenten, wobei das 
Wasserstoffgas eine Gasströmungsgeschwindigkeit 
von vorzugsweise mindestens 50 Mal, bevorzugt von 
mindestens 100 Mal, der des Gases vom Silantyp 
hat. Ferner wird ein Vorgang durchgeführt, der aus 
der Gruppe der folgenden vier Vorgänge (a) bis (d) 
ausgewählt wird:  

In Vorgang (a) wird der Abstand zwischen Plasma-
entladungselektroden vorzugsweise erhöht, so dass 
dieser Abstand, wenn die photoelektrische Umwand-
lungsschicht 205 vollständig abgelagert wurde, nicht 
mehr als 1 cm größer ist als zu Beginn der Abschei-
dung der photoelektrischen Umwandlungsschicht, 
wobei der Abstand zwischen den Elektroden fort-
schreitend oder schrittweise erhöht wird, nachdem 
die photoelektrische Umwandlungsschicht zu 20 bis 
80 % ihrer Enddicke abgeschieden wurde, so dass 
der Abstand zwischen den Elektroden optimal für das 
Kristallwachstum in der photoelektrischen Umwand-
lungsschicht 205 gehalten werden kann, wodurch die 
Leerlaufspannung VOC einer zu erhaltenden photoe-
lektrischen Umwandlungsvorrichtung erhöht wird. 
Das Vergrößern des Abstands zwischen den Elektro-
den dient zur Verbesserung der Gleichmäßigkeit ei-
nes abgeschiedenen Films und verringert ferner ef-
fektiv die durch das Plasma verursachte Beschädi-
gung des Films.

[0027] Wenn die photoelektrische Umwandlungs-
schicht 205 in einer einzigen Plasma-CVD-Kammer 
abgeschieden wird, kann eine bewegliche Elektrode 
zur Vergrößerung des Abstands zwischen den Elek-
troden verwendet werden. Wie in dem schemati-
schen Querschnitt von Fig. 3 zu sehen, können etwa 
in einer Kammer 1 zumindest eine der Elektroden 3, 
die ein Substrat 2 trägt, und eine Gegenelektrode 4, 
die der einen gegenüberliegt, beweglich sein, wie 
durch die Pfeile in der Zeichnung dargestellt. Wenn 
die photoelektrische Umwandlungsschicht 205 in ei-
ner Plasma-CVD-Vorrichtung eines einzeiligen Sys-
tems mit mehreren in Reihe verbundenen Kammern 
abgeschieden wird, kann jede Kammer einen unter-
schiedlichen Abstand zwischen den Elektroden ha-
ben. Wie im schematischen Querschnitt von Fig. 4 zu 
sehen, kann beispielsweise eine Vielzahl an seriell 
angeordneten Kammern 1a bis 1d, durch die ein 
Substrat 2 vorwärts bewegt wird, wie durch die Pfeile 
angezeigt, in diesen deren jeweilige Substratträgere-
lektroden 3a bis 3d und Gegenelektroden 4a bis 4d
haben, so dass eine Substratträgerelektrode und 
eine Gegenelektrode in einer Kammer weiter vonein-
ander als die in der direkt vorangehenden Kammer 
beabstandet sind. Der Abstand zwischen den Elek-
troden eines Mehrkammerntyps mit einer luftdichten 
Zwischenkammer, die von einer Vielzahl an separa-
ten Plasma-CVD-Kammern umgeben und mit diesen 
gekoppelt ist, kann für jede ihrer Kammern variabel 
eingestellt sein. Wenn mehrere Substrate auf einer 
einzigen Elektrode in Form eines Förderbandes posi-
tioniert werden und von dieser bewegt werden, kön-
nen eine Streifenelektrode oder Mehrplattenelektro-
den gegenüber der Förderbandelektrode mit dem 
fortschreitend oder schrittweise vergrößerten Ab-
stand zwischen den Elektroden bereitgestellt wer-
den.

[0028] In Vorgang (b) wird zur Abscheidung der auf 
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kristallinem Silizium basierenden photoelektrischen 
Dünnfilm-Umwandlungsschicht 205 ein erster Druck 
von mehr als 5 Torr in der Plasma-CVD-Reaktions-
kammer beim Beginn der Abscheidung der photoe-
lektrischen Umwandlungsschicht 205 festgesetzt und 
der Druck wird fortschreitend oder schrittweise zu ei-
nem zweiten Druck erhöht, bis die Schicht 205 gänz-
lich abgeschieden ist, so dass der Druck in der Reak-
tionskammer für das Kristallwachstum in der photoe-
lektrischen Umwandlungsschicht 205 optimal gehal-
ten werden kann, um die Leerlaufspannung VOC einer 
zu erhaltenden photoelektrischen Umwandlungs-
schicht zu erhöhen. Vorzugsweise wird eine Hochfre-
quenz-Leistungsdichte von mehr als 100 mW/cm2

während des optimalen Haltens des Drucks in der 
Reaktionskammer bereitgestellt.

[0029] In Vorgang (c) wird das Gas vom Silantyp mit 
einer Strömungsgeschwindigkeit bereitgestellt, die 
nachdem die photoelektrische Umwandlungsschicht 
205 vollständig abgelagert wurde, 1,1- bis 1,5-mal 
höher ist als zu Beginn der Abscheidung der photoe-
lektrischen Umwandlungsschicht. Während die Strö-
mungsgeschwindigkeit des Gases des Silantyps fort-
schreitend oder schrittweise erhöht werden kann, 
wird sie vorzugsweise fortschreitend während mehr 
als der Hälfte der für die Abscheidung der photoelek-
trischen Umwandlungsschicht 205 erforderlichen Zeit 
erhöht, so dass die Strömungsgeschwindigkeit des 
Gases vom Silantyp für das Kristallwachstum in der 
photoelektrischen Umwandlungsschicht 205 optimal 
gehalten wird, um die Leerlaufspannung VOC der zu 
erhaltenden photoelektrischen Umwandlungsvorrich-
tung weiter zu erhöhen.

[0030] In Vorgang (d) wird eine bei der Abscheidung 
der photoelektrischen Umwandlungsschicht 205 ver-
wendete Plasmaentladungsleistungsdichte verrin-
gert, so dass sie maximal 15 % kleiner ist, wenn die 
photoelektrische Umwandlungsschicht 205 vollstän-
dig abgeschieden wurde, als am Beginn der Abschei-
dung der photoelektrischen Umwandlungsschicht 
205 ist. Vorzugsweise wird die Plasmaentladungs-
leistungsdichte fortschreitend oder schrittweise ver-
ringert, nachdem die photoelektrische Umwand-
lungsschicht 205 auf 20 bis 80 % ihrer Enddicke ab-
geschieden wurde, so dass die Plasmaentladungs-
leistungsdichte für das Kristallwachstum in der photo-
elektrischen Umwandlungsschicht optimal gehalten 
werden kann, um die Leerlaufspannung VOC einer zu 
erhaltenden photoelektrischen Umwandlungsvorrich-
tung zu erhöhen. Ferner kann die Reduktion der 
Plasmaentladungsleistungdichte ebenfalls effektiv 
die durch Plasma verursachten Schäden am Film, 
der schon abgeschieden wurde, verringern.

[0031] Das verwendete Gas vom Silantyp ist etwa 
vorzugsweise Monosilan oder Disilan, obwohl es zu-
sammen mit Siliziumhalogenidgas, etwa Siliziumte-
trafluorid, Siliziumtetrachlorid oder Dichlorsilan, ver-

wendet wird. Es kann ebenfalls zusammen mit iner-
tem Gas, wie etwa Edelgas, vorzugsweise Helium, 
Neon, Argon oder Ähnlichem, verwendet werden. 
Unter diesen oben genannten Bedingungen kann 
eine auf kristallinem Silizium basierende photoelekt-
rische Umwandlungsschicht 205 bei einer Abschei-
dungsgeschwindigkeit von mehr als 1 μm/Stunde 
wachsen.

[0032] Der Großteil der Kristallkörner in der auf kris-
tallinem Silizium basierenden photoelektrischen 
Dünnfilm-Umwandlungsschicht 205 wächst nach 
oben, wobei sie sich säulenähnlich von der unteren 
Schicht 204 erstrecken. Es wird bevorzugt, dass die-
se Kristallkörner eine bevorzugte Kristallausrich-
tungsebene von (110) parallel zu einer Oberfläche 
des Films haben. Sogar wenn die Schicht 204 des 
ersten Leitfähigkeitstyps als untere Schicht eine im 
Wesentliche flache Oberflächengeometrie aufweist, 
weist die darauf gewachsene photoelektrische Um-
wandlungsschicht 205 eine ungleichmäßige Oberflä-
chentextur mit schmalen Vorsprüngen oder Vertie-
fungen auf, die einen Abstand zwischen diesen ha-
ben, der kleiner als die ungefähr durch eine Stelle 
dargestellte Filmdicke ist.

[0033] Der entstehende, auf kristallinem Silizium 
basierende Dünnfilm 205 hat gemäß der Sekundäri-
onenmassenspektroskopie vorzugsweise einen 
Wasserstoffgehalt von 0,5 bis 30 Atom-%, besonders 
bevorzugt von 1–20 Atom-%.

[0034] In Übereinstimmung mit der vorliegenden Er-
findung können, da eine auf kristallinem Silizium ba-
sierende photoelektrische Dünnfilm-Umwandlungs-
schicht 205 bei einem Druck wächst, der höher als 
der herkömmliche Druck von weniger als 1 Torr ist, 
die durch Ionen verursachten Schäden in dem Film 
stark verringert werden. Sogar wenn die Hochfre-
quenzleistung oder die Gasströmungsgeschwindig-
keit erhöht werden, um die Filmabscheidungsge-
schwindigkeit zu beschleunigen, kann daher die 
Oberfläche des abgeschiedenen Films durch die Io-
nen weniger stark beschädigt werden und der Film 
von guter Qualität kann bei einer höheren Geschwin-
digkeit wachsen.

[0035] Obwohl die Verunreinigung aufgrund des in 
einer Reaktionskammer erzeugten Pulvers vor allem 
während der Filmabscheidung unter einem hohen 
Druck aufritt, tritt sie ferner kaum auf, wenn ein Mate-
rialgas mit einer großen Menge eines stark wärmelei-
tenden Gases, wie etwa Wasserstoff, verdünnt wird.

[0036] Die vorliegende Erfindung kann ebenfalls ei-
nen auf kristallinem Silizium basierenden Dünnfilm 
205 bereitstellen, der eine höhere Qualität hat, als 
durch ein herkömmliches Verfahren, wie unten be-
schrieben, möglich ist. Zuerst ermöglicht es die hohe 
Filmabscheidungsgeschwindigkeit nur einem verrin-
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gerten Prozentsatz der Verunreinigungsatome des 
remanenten Sauerstoffs, Stickstoffs und Ähnlichem 
im Film in der Reaktionskammer aufgenommen zu 
werden. Die verringerte Kristallkern-Erstellungszeit in 
einer Anfangsphase des Filmwachstums ermöglicht 
es, die Kerndichte ebenfalls relativ zu verringern und 
dann die deutlich ausgerichteten Kristallkörnern in 
großen Größen problemlos auszubilden. Ferner er-
möglicht die Filmabscheidung unter hohem Druck 
Defekte in Körnergrenzen und in Körnern einfacher 
mit Wasserstoff zu passivieren und eine Verringerung 
der Dichte durchzuführen.

[0037] Auf der photoelektrischen Umwandlungs-
schicht 205 wird ein Dünnfilm auf Siliziumbasis als 
Halbleiterschicht 206 des entgegengesetzten Leitfä-
higkeitstyps zur unteren Schicht 204 durch ein Plas-
ma-CVD-Verfahren abgeschieden. Der Dünnfilm auf 
Siliziumbasis 206 des entgegengesetzten Leitfähig-
keitstyps kann etwa ein p-Typ-Siliziumdünnfilm, der 
mit mehr als 0,01 Atom-% Bor als eine den Leitfähig-
keitstyp bestimmende Verunreinigung dotiert ist, oder 
ein n-Typ-Silziumdünnfilm sein, der mit mehr als 0,01 
Atom-% Phosphor dotiert ist. Die Verunreinigungsa-
tome für die Halbleiterschicht 206 können jedoch 
ebenfalls aus einem Legierungsmaterial, wie etwa Si-
liziumkarbid oder Siliziumgermanium, sein. Der 
Dünnfilm auf Siliziumbasis 206 des entgegengesetz-
ten Leitfähigkeitstyps kann polykristallin, mikrokristal-
lin oder amporph sein und auf eine Filmdicke von 3 
bis 100 nm, vorzugsweise 5 bis 50 nm, festgesetzt 
sein.

[0038] Ausgebildet auf der photoelektrischen Um-
wandlungseinheit 211 ist ein transparenter leitfähiger 
Oxidfilm 207, umfassend zumindest eine aus etwa 
ITO, SnO2, ZnO ausgewählte Schicht, auf der eine 
kammförmige Metallelektrode 208 als Gitterelektrode 
durch Sputtern oder Gasphasenabscheidung, umfas-
send zumindest ein aus Al, Ag, Au, Cu, Pt oder einer 
Legierung aus denselben ausgewähltes Material, 
ausgebildet wird. Daher wird eine photoelektrische 
Dünnfilm-Umwandlungsvorrichtung aus Siliziumba-
sis einef polykristallinen Typs wie in Fig. 1 abgebildet 
fertiggestellt.

[0039] Fig. 2 ist eine schematische perspektivische 
Ansicht einer photoelektrischen Dünnfilm-Umwand-
lungsvorrichtung auf Siliziumbasis eines Tandem-
typs, die gemäß einer anderen Ausführungsform der 
vorliegenden Erfindung hergestellt ist. In der in Fig. 2
abgebildeten photoelektrischen Tandemdünn-
film-Umwandlungsvorrichtung wird eine Vielzahl an 
Schichten 402 bis 406 auf einem Substrat 401, ent-
sprechend der Vielzahl an Schichten 202 bis 206 auf 
einem Substrat 201, wie in Fig. 1 zu sehen, ausgebil-
det.

[0040] In der in Fig. 2 dargestellten photoelektri-
schen Tandem-Umwandlungsvorrichtung wird jedoch 

ebenfalls eine photoelektrische Umwandlungsvor-
richtungseinheit 412 eines amorphen Typs durch ein 
Plasma-CVD-Verfahren auf einer photoelektrischen 
Dünnfilm-Umwandlungseinheit 411 eines polykristal-
linen Typs ausgebildet. Die photoelektrische Dünn-
film-Umwandlungseinheit 412 eines amorphen Typs 
umfasst einen mikrokristallinen oder amorphen 
Dünnfilm auf Siliziumbasis 413 eines ersten Leitfä-
higkeitstyps, eine amorphe photoelektrische Dünn-
film-Umwandlungsschicht auf Siliziumbasis 414 ei-
nes im Wesentlichen intrinsischen Halbleiters und ei-
nen mikrokristallinen oder amorphen Dünnfilm auf Si-
liziumbasis 415 des entgegengesetzten Leitfähigkeit-
styps, die aufeinanderfolgend über der photoelektri-
schen Umwandlungseinheit 411 eines polykristalli-
nen Typs gestapelt werden.

[0041] Auf der photoelektrischen Umwandlungsein-
heit 412 eines amorphen Typs sind eine vordere 
transparente Elektrode 407 und eine kammförmige 
Metallelektrode 408, entsprechend den Elementen 
207 und 208, dargestellt in Fig. 1, vorhanden. Daher 
wird eine photoelektrische Tandemumwandlungsvor-
richtung eines amorphen polykristallinen Typs, wie in 
Fig. 2 zu sehen, vervollständigt.

[0042] Selbstverständlich war der Schritt des Aus-
bildens einer kristallinen photoelektrischen Umwand-
lungsschicht (205, 405), welche eine große Filmdicke 
benötigt, der wichtigste Punkt bei der Erhöhung des 
Durchsatzes im Vorgang zur Herstellung einer photo-
elektrischen Dünnfilm-Umwandlungsvorrichtung auf 
Siliziumbasis, wie oben beschrieben. Die vorliegende 
Erfindung kann die Abscheidungsgeschwindigkeit für 
kristalline photoelektrische Umwandlungsvorrichtung 
erheblich erhöhen und ebenfalls einen Film mit einer 
besseren Qualität bereitstellen. Daher kann die vor-
liegende Erfindung beträchtlich zur Verbesserung der 
Leistung der Vorrichtung und zur Verringerung der 
Kosten derselben beitragen.

[0043] Selbstverständlich ist es wünschenswert, die 
Leerlaufspannung VOC zur Verbesserung des photoe-
lektrischen Umwandlungswirkungsgrades der photo-
elektrischen Umwandlungsvorrichtung, wie in Fig. 1
abgebildet, zu erhöhen. Gemäß der vorliegenden Er-
findung kann ein Abstand zwischen den Plasmaent-
ladungselektroden, wenn eine photoelektrische Um-
wandlungsschicht abgeschieden wird, mit dem Kris-
tallwachstum in der Schicht zur Erhöhung der Leer-
laufspannung VOC einer zu erhaltenden photoelektri-
schen Umwandlungsvorrichtung optimal vergrößert 
werden.

[0044] In der photoelektrischen Tandemumwand-
lungsvorrichtung eines amorphen polykristallinen 
Typs, wie in Fig. 2 abgebildet, wird eine photoelektri-
sche Umwandlungseinheit 412 vom amorphen Typ 
mit einer relativ geringen Stromdichte die Kurz-
schluss-Stromdichte JSC der gesamten Vorrichtung 
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begrenzen. Damit die Vorrichtung als Ganzes einen 
hohen photoelektrischen Umwandlungswirkungs-
grad erzielt, ist es wünschenswert, dass die Leerlauf-
spannung VOC der photoelektrischen Umwandlungs-
einheit 411 vom polykristallinen Typ erhöht wird, auch 
wenn dies mehr oder weniger eine relativ große JSC

nach sich ziehen würde, die durch die photoelektri-
sche Umwandlungseinheit 411 vom polykristallinen 
Typ selbst bereitgestellt werden kann. Gemäß der 
vorliegenden Erfindung kann, wenn die kristalline 
photoelektrische Umwandlungsschicht 405 abge-
schieden wird, ein Abstand zwischen den Plasmaent-
ladungselektroden optimal mit dem Kristallwachstum 
in der Schicht vergrößert werden, um eine photoelek-
trische Umwandlungsvorrichtung vom polykristalli-
nen Typ 411 mit hoher Leerlaufspannung VOC zu er-
halten und folglich den Umwandlungswirkungsgrad 
der gesamten photoelektrischen Tandemumwand-
lungsvorrichtung zu erhöhen. Das Vergrößern des 
Zwischenelektrodenabstands kann ebenfalls zur Ver-
besserung der Einheitlichkeit des abgeschiedenen 
Films dienen und ferner ebenfalls effektiv die durch 
das Plasma verursachten Filmbeschädigungen redu-
zieren.

Beispiele

[0045] Im Folgenden werden nun die Dünnfilm-So-
larzellen auf Siliziumbasis als photoelektrische Dünn-
film-Umwandlungsvorrichtungen auf Siliziumbasis, 
die durch beispielhafte Verfahren gemäß der vorlie-
genden Erfindung hergestellt werden, zusammen mit 
durch die beispielhaften Vergleichsverfahren erzeug-
ten Solarzellen beschrieben.

Vergleichsbeispiel 1

[0046] Eine Siliziumdünnfilm-Solarzelle vom poly-
kristallinen Typ, welche der Ausführungsform von 
Fig. 1 ähnelt, wurde als Vergleichsbeispiel 1 herge-
stellt. Auf dem Glassubstrat 201 befand sich eine hin-
tere Elektrode 210, umfassend einen Ag-Film 202
von 300 nm Dicke und einen ZnO-Film 203 von 100 
nm Dicke auf diesem, wobei jeder durch Sputtern ab-
geschieden wurde. Auf der hinteren Elektrode 210
wurden eine phosphordotierte kristalline n-Typ-Silizi-
umschicht 204 mit 30 nm Dicke, eine nichdotierte 
kristalline photoelektrische Siliziumumwandlungs-
schicht 205 von 3 μm Dicke und eine bor-dotierte mi-
krokristalline p-Typ-Siliziumschicht 206 von 15 nm Di-
cke ausgebildet, wobei jede durch ein HF-Plas-
ma-CVD-Verfahren abgeschieden wurde; um eine 
photoelektrische n-i-p-Umwandlungseinheit 211 aus-
zubilden. Auf der photoelektrischen Umwandlungs-
einheit 211, wurde ein transparenter leitfähiger 
ITO-Film von 80 nm Dicke als vordere Elektrode 207
durch Sputtern abgeschieden und auf diesem wurde 
eine kammförmige Ag-Elektrode 208 zum Entneh-
men von Strom durch Gasphasenabscheidung abge-
schieden.

[0047] Eine kristalline photoelektrische Siliziumum-
wandlungsschicht 205 wurde durch ein HF-Plas-
ma-CVD-Verfahren unter Verwendung einer Hochfre-
quenz-Stromversorgung von 13,56 MHz abgeschie-
den. In dem Verfahren wurde ein Reaktionsgas einer 
Mischung aus Silan und Wasserstoff in einem Si-
lan-Wasserstoff-Strömungsverhältnis von 1/170 ver-
wendet und ein Druck von 7 Torr wurde in der Reak-
tionskammer gehalten. Die Entladungselektroden 
wurden in einem konstanten Abstand von 10 mm 
voneinander beabstandet angeordnet, eine Entlan-
dungsstromdichte von 300 mW/cm2 wurde angelegt 
und eine Substrattemperatur von 180 °C wurde 
ebenfalls festgesetzt.

[0048] Wenn die Siliziumdünnfilm-Solarzelle eines 
polykristallinen Typs von Vergleichsbeispiel 1 mit ein-
fallendem Licht 209 von AM 1,5 bei einer Lichtdichte 
von 100 mW/cm2 bestrahlt wurden, wiesen die ent-
stehenden Ausgangseigenschaften derselben eine 
Leerlaufspannung von 0,501 V, eine Kurz-
schluss-Stromdichte von 22,9 mA/cm2, einen Füllfak-
tor von 76,5 % und einen Umwandlungswirkungs-
grad von 8,89 % auf.

Beispiel 1

[0049] In Beispiel 1 wurde eine Siliziumdünn-
film-Solarzelle vom polykristallinen Typ in ähnlicher 
Weise wie in Vergleichsbeispiel 1 hergestellt. Insbe-
sondere unterscheidet sich das Beispiel 1 vom Ver-
gleichsbeispiel 1 nur darin, dass der Abstand zwi-
schen den Plasmaentladungselektroden fortschrei-
tend bei einer konstanten Geschwindigkeit von 10 
mm bei Abscheidungsbeginn auf 14 mm bei Abschei-
dungsfertigstellung erhöht wurde, nachdem 30 % der 
kristallinen photoelektrischen Siliziumumwandlungs-
schicht 205 abgeschieden waren.

[0050] Wenn die Siliziumdünnfilm-Solarzelle vom 
polykristallinen Typ von Beispiel 1 mit dem Licht unter 
denselben Bedingungen wie das Vergleichsbeispiel 1 
bestrahlt wurde, wiesen die Ausgangseigenschaften 
derselben eine Leerlaufspannung von 0,530 V, eine 
Kurzschluss-Stromdichte von 21,3 mA/cm2, einen 
Füllfaktor von 78,8 % und einen Umwandlungswir-
kungsgrad von 8,9 % auf.

[0051] Obwohl Beispiel 1 eine etwas niedrigere 
Kurzschluss-Stromdichte als Vergleichsbeispiel 1 
hat, weist Erstere eine höhere Leerlaufspannung als 
Letztere auf und es ist ersichtlich, dass der Umwand-
lungswirkungsgrad des Beispiels 1 vollständig erhöht 
wurde. Ferner wurde die Gleichmäßigkeit der photo-
elektrischen Umwandlungsschicht des Beispiels 1 
ebenfalls erhöht, wobei die Positionsabweichungen 
im Umwandlungswirkungsgrad um etwa 5 % niedri-
ger als im Vergleichsbeispiel 1 sind.
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Vergleichsbeispiel 2

[0052] Eine Tandemdünnfilm-Solarzelle eines 
amorphen kristallinen Typs entsprechend Fig. 2 wur-
de als Vergleichsbeispiel 2 hergestellt. Die Tandem-
solarzelle von Vergleichsbeispiel 2 umfasste die pho-
toelektrische Umwandlungseinheit vom polykristalli-
nen Typ 411, die unter denselben Bedingungen wie 
die photoelektrische Umwandlungseinheit vom poly-
kristallinen Typ 411 des Vergleichsbeispiels 1 herge-
stellt wurde. Auf der photoelektrischen Umwand-
lungseinheit vom polykristallinen Typ 411 wurde die 
photoelektrischen Umwandlungseinheit 412 des 
amorphen Tpys gemäß eines herkömmlichen Verfah-
rens unter herkömmlichen Bedingungen hergestellt.

[0053] Wenn die Tandemsolarzelle von Vergleichs-
beispiel 2 mit Licht 409 unter denselben Bedingun-
gen wie in Vergleichsbeispiel 1 bestrahlt wurde, wie-
sen die Ausgangseigenschaften eine Leerlaufspan-
nung von 1,33 V, eine Kurzschluss-Stromdichte von 
13,3 mA/cm2, einen Füllfaktor von 73,6 % und einen 
Umwandlungswirkungsgrad von 13,0 % auf.

Beispiel 2

[0054] In Beispiel 2 wurde eine Tandemsolarzelle 
unter ähnlichen Bedingungen wie in Vergleichsbei-
spiel 2 hergestellt, außer, dass die photoelektrische 
Umwandlungseinheit vom polykristallinen Typ 411
unter denselben Bedingungen wie in Beispiel 1 her-
gestellt wurde. Wenn die Tandemsolarzelle von Bei-
spiel 2 mit Licht unter ähnlichen Bedingungen wie in 
Vergleichsbeispiel 2 bestrahlt wurde, wiesen die Aus-
gangseigenschaften derselben eine Leerlaufspan-
nung von 1,37 V, eine Kurzschluss-Stromdichte von 
13,4 mA/cm2, einen Füllfaktor von 73,6 % und einen 
Umwandlungswirkungsgrad von 13,5 % auf.

[0055] Wie anhand der Vergleichsbeispiel 1 und 2 
ersichtlich, führt das Stapeln einer photoelektrischen 
Umwandlungseinheit vom allgemeinen amorphen 
Typ auf einer photoelektrischen Umwandlungsvor-
richtung vom polykristallinen Typ dazu, dass eine 
Kurzschluss-Stromdichte durch die photoelektrische 
Umwandlungseinheit vom amorphen Typ beeinflusst 
wird und diese somit auf 13,3 mA/cm2 verringert wird. 
In Beispiel 2 wird im Gegensatz dazu eine photoelek-
trische Umwandlungseinheit auf der photoelektri-
schen Umwandlungseinheit vom polykristallinen Typ 
von Beispiel 1 gestapelt, die eine höhere Leerlauf-
spannung als Vergleichsbeispiel 1 hat, was zu einer 
höheren Leerlaufspannung als Vergleichsbeispiel 2 
führt und somit ein im Vergleich zu Vergleichsbeispiel 
2 deutlich verbesserter Umwandlungswirkungsgrad 
entsteht. Ferner betrugen die Positionsvariationen 
des Umwandlungswirkungsgrades in Beispiel 2 um 
etwa 5 % weniger als jene in Vergleichsbeispiel 2.

Beispiel 3

[0056] In Beispiel 3 wurde eine Siliziumdünn-
film-Solarzelle vom polykristallinen Typ in ähnlicher 
Weise wie in Vergleichsbeispiel 1 hergestellt. Insbe-
sondere beginnt die Abscheidung der kristallinen 
photoelektrischen Siliziumumwandlungsschicht 205
bei einem Reaktivgasdruck von 7 Torr, der dann zu 
einer konstanten Geschwindigkeit nach 20 % der 
Fertigstellung der Abscheidung erhöht wird und die 
Abscheidung ist dann fertiggestellt, wenn der Druck 8 
Torr erreicht hat. Mit Ausnahme dieser Bedingung 
entspricht das vorliegende Beispiel dem Vergleichs-
beispiel 1 bezüglich Filmabscheidungsbedingungen 
für die anderen Schichten und Vorrichtungskonfigu-
ration.

[0057] Wenn die Siliziumdünnfilm-Solarzelle vom 
polykristallinen Typ von Beispiel 3 mit Licht unter den-
selben Bedingungen wie in Vergleichsbeispiel 1 be-
strahlt wurde, wiesen die Ausgangseigenschaften 
eine Leerlaufspannung von 0,523 V, eine Kurz-
schluss-Stromdichte von 21,5 mA/cm2, einen Füllfak-
tor von 80,1 % und einen Umwandlungswirkungs-
grad von 9,03 % auf.

[0058] Obwohl Beispiel 3 eine etwas niedrigere 
Kurzschluss-Stromdichte als Vergleichsbeispiel 1 
hat, weist Erstere eine höhere Leerlaufspannung als 
Letztere auf und es ist ersichtlich, dass Beispiel 3 ei-
nen insgesamt verbesserten Umwandlungswirkungs-
grad aufwies.

Vergleichsbeispiel 3

[0059] In Vergleichsbeispiel 3 wurde eine Silizium-
dünnfilm-Solarzelle vom polykristallinen Typ in ähnli-
cher Weise wie in Vergleichsbeispiel 1 hergestellt, mit 
der Ausnahme, dass ein konstanter Gasdruck von 10 
Torr während der Abscheidung der photoelektrischen 
Siliziumumwandlungsschicht 205 vom polykristalli-
nen Typ aufrechterhalten wurde. Wenn die Silizium-
dünnfilm-Solarzelle vom polykristallinen Typ von Ver-
gleichsbeispiel 3 mit Licht unter denselben Bedingun-
gen wie für Vergleichsbeispiel 1 bestrahlt wurde, wie-
sen die Ausgangseigenschaften derselben eine 
Leerlaufspannung von 0,518 V, eine Kurz-
schluss-Stromdichte von 27,2 mA/cm2, einen Füllfak-
tor von 74,3 % und einen Umwandlungswirkungs-
grad von 10,5 % auf.

Vergleichsbeispiel 4

[0060] In Vergleichsbeispiel 4 wurde eine Silizium-
dünnfilm-Solarzelle vom polykristallinen Typ unter 
ähnlichen Bedingungen wie in Vergleichsbeispiel 1 
hergestellt, mit der Ausnahme, dass ein konstanter 
Gasdruck von 12 Torr während der Abscheidung der 
photoelektrischen kristallinen Siliziumumwandlungs-
schicht 205 aufrechterhalten wurde. Wenn die Silizi-
9/15



DE 699 36 906 T2    2008.05.21
umdünnfilm-Solarzelle vom polykristallinen Typ des 
Vergleichsbeispiels 4 mit Licht unter ähnlichen Bedin-
gungen wie in Vergleichsbeispiel 3 bestrahlt wurde, 
wiesen die Ausgangseigenschaften derselben eine 
Leerlaufspannung von 0,721 V, eine Kurz-
schluss-Stromdichte von 15,3 mA/cm2, einen Füllfak-
tor von 58,8 % und einen Umwandlungswirkungs-
grad von 6,5 % auf.

[0061] Die Verringerung des Umwandlungswir-
kungsgrades in Vergleichsbeispiel 1 kann auftreten, 
da das Verhältnis der in der kristallinen photoelektri-
schen Umwandlungsschicht 205 enthaltenen amor-
phen Phase durch Aufrechterhalten eines verglichen 
mit Vergleichsbeispiel 3 relativ höheren Gasdrucks 
seit Abscheidungsbeginn der kristallinen photoelekt-
rischen Umwandlungsschicht 205 erhöht wurde.

Beispiel 4

[0062] In Beispiel 4 wurde eine Siliziumdünn-
film-Solarzelle unter ähnlichen Bedingungen wie in 
Vergleichsbeispiel 3 und 4 hergestellt, außer, dass 
die Abscheidung der kristallinen photoelektrischen 
Siliziumumwandlungsschicht 205 unter einem Gas-
druck von 10 Torr begonnen wurde, der bei einer kon-
stanten Geschwindigkeit nach 20 % der Fertigstel-
lung der Abscheidung erhöht wurde und beendet war, 
wenn der Gasdruck 12 Torr erreicht hatte. Wenn die 
Siliziumdünnfilm-Solarzelle vom polykristallinen Typ 
von Beispiel 4 mit Licht unter denselben Bedingun-
gen wie in Vergleichsbeispiel 3 und 4 bestrahlt wurde, 
wiesen die Ausgangseigenschaften derselben eine 
Leerlaufspannung von 0,547 V, eine Kurz-
schluss-Stromdichte von 25,1 mA/cm2, einen Füllfak-
tor von 73,2 % und einen Umwandlungswirkungs-
grad von 10,1 % auf.

[0063] Wie anhand des Vergleichs mit den Ver-
gleichsbeispielen 3 und 4 ersichtlich, wird der Gas-
druck in Beispiel 4 auf 12 Torr bei Abscheidungsfer-
tigstellung der photoelektrischen Umwandlungs-
schicht 205 erhöht, aber anfänglich befindet sich die-
ser auf einem niedrigen Druckpegel von 10 Torr bei 
Abscheidungsbeginn und daher kann das Kristall-
wachstum in der photoelektrischen Umwandlungs-
schicht zu einem bevorzugten werden. Dann ist ver-
ständlich, dass die Leerlaufspannung als Resultat 
verglichen mit Vergleichsbeispiel 3 erheblich erhöht 
wird, während der photoelektrische Umwandlungs-
wirkungsgrad kaum verringert wird. Es ist ebenfalls 
ersichtlich, dass die Leerlaufspannung in Beispiel 4 
weiters verglichen mit jener von Beispiel 3 erhöht 
wird.

Vergleichsbeispiel 5

[0064] Eine Tandemdünnfilm-Solarzelle vom amor-
phen kristallinen Typ entsprechend Fig. 2 wurde als 
Vergleichsbeispiel 5 hergestellt. Die Tandemsolarzel-

le des Vergleichsbeispiels 5 umfasste eine photoe-
lektrische Umwandlungseinheit vom polykristallinen 
Typ 411, die unter denselben Bedingungen als pho-
toelektrische Umwandlungseinheit vom polykristalli-
nen Typ 211 des Vergleichsbeispiels 3 hergestellt 
wurde. Auf der photoelektrischen Umwandlungsein-
heit vom polykristallinen Typ 411 wurde eine photoe-
lektrische Umwandlungseinheit 412 vom amorphen 
Typ gemäß eines herkömmlichen Verfahrens unter 
herkömmlichen Bedingungen hergestellt.

[0065] Wenn die Tandemsolarzelle von Vergleichs-
beispiel 5 mit Licht 409 unter denselben Bedingun-
gen wie in Vergleichsbeispiel 1 bestrahlt wurde, wie-
sen die Ausgangseigenschaften derselben eine 
Leerlaufspannung von 1,34 V, eine Kurzschlussdich-
te von 13,3 mA/cm2, einen Füllfaktor von 73,2 % und 
einen Umwandlungswirkungsgrad von 13,0 % auf.

Beispiel 5

[0066] In Beispiel 5 wurde eine Tandemsolarzelle 
unter ähnlichen Bedingungen wie in Vergleichsbei-
spiel 5 hergestellt, mit der Ausnahme, dass die pho-
toelektrische Umwandlungseinheit 411 vom polykris-
tallinen Typ 411 unter denselben Bedingungen wie in 
Beispiel 4 hergestellt wurde. Wenn die Tandemsolar-
zelle von Beispiel 5 mit Licht unter denselben Bedin-
gungen wie in Vergleichsbeispiel 5 bestrahlt wurde, 
wiesen die Ausgangseigenschaften derselben eine 
Leerlaufspannung von 1,37 V, eine Kurz-
schluss-Stromdichte von 13,3 mA/cm2, einen Füllfak-
tor von 73,1 % und einen Umwandlungswirkungs-
grad von 13,3 % auf.

[0067] Wie anhand der Vergleichsbeispiele 3 und 5 
sowie der Beispiele 4 und 5 ersichtlich ist, führt das 
Stapeln einer photoelektrischen Umwandlungsein-
heit vom allgemeinen amorphen Typ auf einer photo-
elektrischen Umwandlungseinheit vom polykristalli-
nen Typ zu einer durch die photoelektrische Um-
wandlungseinheit vom amorphen Typ beeinträchtigt 
Kurzschluss-Stromdichte und wird somit auf 13,3 
mA/cm2 verringert. In Beispiel 5 wird im Gegensatz 
dazu eine photoelektrische Umwandlungseinheit 
vom amorphen Typ auf der photoelektrischen Um-
wandlungseinheit vom polykristallinen Typ von Bei-
spiel 4 mit einer im Vergleich zu Vergleichsbeispiel 3 
höheren Leerlaufspannung gestapelt, was zu einer 
höheren Leerlaufspannung als in Vergleichsbeispiel 
5 und somit zu einem deutlich verbesserten Um-
wandlungswirkungsgrad führt.

Beispiel 6

[0068] In Beispiel 6 wurde eine Siliziumdünn-
film-Solarzelle vom polykristallinen Typ in ähnlicher 
Weise wie in Vergleichsbeispiel 1 hergestellt. Insbe-
sondere wird in Beispiel 6 die Abscheidung der pho-
toelektrischen Umwandlungsschicht 205 unter einem 
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Reaktivgasdruck von 7 Torr mit einem Strömungsver-
hältnis des Silans zum Wasserstoff von 1/170 begon-
nen, welche dann durch Erhöhen der Strömungsge-
schwindigkeit des Silans bei einer konstanten Ge-
schwindigkeit nach 30 % der Fertigstellung der Ab-
scheidung variiert wird, um ein Strömungsverhältnis 
von 1,2/170 zu erreichen, wenn die Abscheidung be-
endet ist. Mit Ausnahme dieser Bedingung entspricht 
Beispiel 6 genau dem Vergleichsbeispiel 1 bezüglich 
der Filmabscheidungsbedingungen für die anderen 
Schichten und in der Vorrichtungskonfiguration, ob-
wohl es möglich war, dass die für die Abscheidung 
der photoelektrischen Umwandlungsschicht 205 der-
selben Dicke wie in Vergleichsbeispiel 1 benötigte Di-
cke in Beispiel 6 um etwa 5 weniger als in Vergleichs-
beispiel 1 war.

[0069] Wenn die Siliziumdünnfilm-Solarzelle vom 
polykristallinen Typ von Beispiel 6 mit Licht unter den-
selben Bedingungen wie in Vergleichsbeispiel 1 war, 
wiesen die Ausgangseigenschaften derselben eine 
Leerlaufspannung von 0,538 V, eine Kurz-
schluss-Stromdichte von 21,3 mA/cm2, einen Füllfak-
tor von 78,3 % und einen Umwandlungswirkungs-
grad von 8,97 % auf.

[0070] Obwohl Beispiel 6 eine etwas niedrigere 
Kurzschluss-Stromdichte als Vergleichsbeispiel 1 
aufweist, hat Erstere eine höhere Leerlaufspannung 
als Letztere und es ist ersichtlich, dass Beispiel 6 ins-
gesamt einen deutlich erhöhten Umwandlungswir-
kungsgrad hat.

Beispiel 7

[0071] In Beispiel 7 wurde eine Tandemsolarzelle 
unter denselben Bedingungen wie in Vergleichsbei-
spiel 2 hergestellt, mit der Ausnahme, dass die pho-
toelektrische Umwandlungseinheit vom polykristalli-
nen Typ 411 unter denselben Bedingungen wie in 
Beispiel 6 hergestellt wurde. Wenn die Tandemsolar-
zelle von Beispiel 7 mit Licht unter denselben Bedin-
gungen wie in Vergleichsbeispiel 2 bestrahlt wurde, 
wiesen die Ausgangseigenschaften derselben eine 
Leerlaufspannung von 1,38 V, eine Kurz-
schluss-Stromdichte von 13,3 mA/cm2, einen Füllfak-
tor von 73,0 % und einen Umwandlungswirkungs-
grad von 13,4 % auf.

[0072] Wie anhand der Vergleichsbeispiele 1 und 2 
ersichtlich ist, führt das Stapeln einer photoelektri-
schen Umwandlungseinheit vom allgemeinen amor-
phen Typ auf einer photoelektrischen Umwandlungs-
vorrichtung vom polykristallinen Typ zu einer durch 
die photoelektrische Umwandlungsvorrichtung vom 
amorphen Typ beeinflussten Kurzschluss-Stromdich-
te und somit zu einer Verringerung derselben auf 
13,3 mA/cm2. In Beispiel 7 wird im Gegensatz dazu 
eine photoelektrische Umwandlungseinheit vom 
amorphen Typ auf der photoelektrischen Umwand-

lungseinheit vom polykristallinen Typ von Beispiel 6 
mit einer im Vergleich zu Vergleichsbeispiel 1 höhe-
ren Leerlaufspannung gestapelt, was zu einer höhe-
ren Leerlaufspannung als in Vergleichsbeispiel 2 und 
somit zu einem deutlich verbesserten Umwandlungs-
wirkungsgrad führt.

Beispiel 8

[0073] In Beispiel 8 wurde eine Siliziumdünn-
film-Solarzelle vom polykristallinen Typ in ähnlicher 
Weise wie in Vergleichsbeispiel 1 hergestellt. Insbe-
sondere unterscheidet sich Erstere von Letzterer nur 
dadurch, dass eine Plasmaentladungsleistungsdich-
te bereitgestellt wird, die anfänglich auf 300 mW/cm2

bei Abscheidungsbeginn der photoelektrischen kris-
tallinen Siliziumumwandlungsschicht 205 festgesetzt 
ist und dann wird nach 30 % der Fertigstellung der 
Abscheidung die Plasmaentladungsleistungsdichte 
bei einer konstanten Geschwindigkeit kontinuierlich 
auf 280 mW/cm2 verringert, bis die Abscheidung voll-
ständig beendet ist.

[0074] Wenn die Siliziumdünnfilm-Solarzelle vom 
polykristallinen Typ von Beispiel 8 mit Licht unter den-
selben Bedingungen wie in Vergleichsbeispiel 1 be-
strahlt wurde, wiesen die Ausgangseigenschaften 
derselben eine Leerlaufspannung von 0,534 V, eine 
Kurzschluss-Stromdichte von 21,5 mA/cm2, einen 
Füllfaktor von 78,9 % und einen Umwandlungswir-
kungsgrad von 9,06 % auf.

[0075] Obwohl Beispiel 8 eine etwas niedrigere 
Kurzschlussdichte als Vergleichsbeispiel 1 hat, weist 
Erstere eine höhere Leerlaufspannung als Letztere 
auf und es ist ersichtlich, dass Beispiel 8 insgesamt 
einen erheblich erhöhten Umwandlungswirkungs-
grad hat.

Beispiel 9

[0076] In Beispiel 9 wurde eine Tandemsolarzelle 
unter ähnlichen Bedingungen wie in Vergleichsbei-
spiel 2 hergestellt, außer, dass die photoelektrische 
Umwandlungseinheit vom polykristallinen Typ 411
unter denselben Bedingungen wie in Beispiel 8 her-
gestellt wurde. Wenn die Tandemsolarzelle von Bei-
spiel 9 mit Licht unter ähnlichen Bedingungen wie in 
Vergleichsbeispiel 2 bestrahlt wurde, wiesen die Aus-
gangseigenschaften derselben eine Leerlaufspan-
nung von 1,38 V, eine Kurzschluss-Stromdichte von 
13,4 mA/cm2, einen Füllfaktor von 73,8 % und einen 
Umwandlungswirkungsgrad von 13,6 % auf.

[0077] Wie aus den Vergleichsbeispielen 1 und 2 er-
sichtlich, führt das Stapeln einer photoelektrischen 
Umwandlungseinheit vom allgemeinen amorphen 
Typ auf einer photoelektrischen Umwandlungsvor-
richtung vom polykristallinen Typ zu einer durch die 
photoelektrische Umwandlungsvorrichtung vom 
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amorphen Typ beeinflussten Kurzschluss-Stromdich-
te und somit zu einer Verringerung derselben auf 
13,3 mA/cm2. In Beispiel 9 wird im Gegensatz dazu 
eine photoelektrische Umwandlungseinheit vom 
amorphen Typ auf der photoelektrischen Umwand-
lungseinheit vom polykristallinen Typ von Beispiel 8 
mit einer im Vergleich zu Vergleichsbeispiel 1 höhe-
ren Leerlaufspannung gestapelt, was zu einer höhe-
ren Leerlaufspannung als in Vergleichsbeispiel 2 und 
somit zu einem deutlich verbesserten Umwandlungs-
wirkungsgrad führt.

[0078] Wenn eine kristalline Silizium enthaltende 
photoelektrische Umwandlungsschicht auf einem 
kostengünstigen Substrat durch ein Plas-
ma-CVD-Verfahren bei einer niedrigen Temperatur 
ausgebildet wird, wird die Bereitstellung einer viel hö-
heren Filmabscheidungsgeschwindigkeit und einer 
besseren Filmqualität als herkömmlich üblich mög-
lich, um sowohl zur Leistungsverbesserung der pho-
toelektrischen Dünnfilm-Umwandlungsvorrichtung 
auf Siliziumbasis als auch zur Kostenreduktion der-
selben erheblich beizutragen.

[0079] Insbesondere wenn eine photoelektrische 
Umwandlungsschicht wächst, kann der Abstand zwi-
schen den Plasmaentladungselektroden optimal ver-
größert werden, der Druck eines reaktiven Gases 
kann optimal erhöht werden, das Verhältnis des Si-
langases im reaktiven Gas kann optimal erhöht wer-
den oder die Plasmaentladungsleistungsdichte kann 
optimal verringert werden, um die Leerlaufspannung 
einer als Endprodukt erhaltenen photoelektrischen 
Umwandlungsvorrichtung zu erhöhen und die Gleich-
mäßigkeit des Films zu verbessern. Dies kann be-
sonders in der Herstellung einer photoelektrischen 
Tandemdünnfilm-Umwandlungsvorrichtung auf Silizi-
umbasis eines amorphen kristallinen Typs von Vorteil 
sein, wobei die erhöhte Leerlaufspannung zur Ver-
besserung des photoelektrischen Umwandlungswir-
kungsgrades der gesamten Vorrichtung beiträgt.

[0080] Obwohl die vorliegende Erfindung detailliert 
beschrieben und veranschaulicht wurde, ist klar ver-
ständlich, dass dies allein anhand von Darstellung 
und Beispielen erfolgt ist und nicht als Beschränkung 
derselben aufzufassen ist, wobei der Schutzumfang 
der vorliegenden Erfindung nur durch die Bedingun-
gen der beigefügten Ansprüche eingeschränkt wird.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung einer photoelektri-
schen Dünnfilmumwandlungsvorrichtung auf Silici-
umbasis, umfassend zumindest eine photoelektri-
sche Umwandlungseinheit über einem Substrat, die 
einer photoelektrischen Umwandlungseinheit des po-
lykristallinen Typs entspricht, die eine Halbleiter-
schicht eines ersten Leitfähigkeitstyps, eine kristalli-
ne photoelektrische Umwandlungsschicht auf Silici-

umbasis und eine Halbleiterschicht eines entgegen-
gesetzten Leitfähigkeitstyps umfasst, die aufeinan-
derfolgend durch ein Plasma-CVD-Verfahren abge-
schieden werden, wobei das Verfahren dadurch ge-
kennzeichnet ist, dass bei Anwendung des Plas-
ma-CVD-Verfahrens zur Abscheidung der kristallinen 
photoelektrischen Umwandlungsschicht:  
die Temperatur der darunter liegenden Schicht weni-
ger als 500 °C beträgt;  
der Druck in einer Plasmareaktionskammer mehr als 
5 Torr beträgt;  
ein in die Reaktionskammer eingeleitetes Gas ein 
Gas des Silan-Typs und ein Wasserstoffgas als 
Hauptkomponenten umfasst, wobei das Wasserstoff-
gas eine mehr als 50-mal höhere Strömungsge-
schwindigkeit aufweist als das Gas des Silan-Typs; 
und  
zumindest ein aus der die folgenden Schritte umfas-
senden Gruppe ausgewählter Schritt ausgeführt 
wird:  
(a) das Erhöhen eines Abstands zwischen Plasma-
entladungselektroden (3, 4), so dass dieser Abstand, 
wenn die photoelektrische Umwandlungsschicht voll-
ständig abgelagert wurde, nicht mehr als 1 cm größer 
ist als zu Beginn der Abscheidung der photoelektri-
schen Umwandlungsschicht, wobei der Abstand fort-
schreitend oder schrittweise erhöht wird, nachdem 
die photoelektrische Umwandlungsschicht zu 20 bis 
80 % ihrer End-Dicke abgeschieden wurde,  
(b) das Bereitstellen eines ersten Drucks mit mehr als 
5 Torr in der Reaktionskammer zu Beginn der Ab-
scheidung der photoelektrischen Umwandlungs-
schicht, wobei dieser Druck fortschreitend oder 
schrittweise auf einen zweiten Druck erhöht wird, bis 
die photoelektrische Umwandlungsschicht vollstän-
dig abgelagert wurde,  
(c) das Bereitstellen des Gases des Silan-Typs mit ei-
ner Strömungsgeschwindigkeit, die nachdem die 
photoelektrische Umwandlungsschicht vollständig 
abgelagert wurde, 1,1- bis 1,5-mal höher ist als zu 
Beginn der Abscheidung der photoelektrischen Um-
wandlungsschicht, wobei die Strömungsgeschwin-
digkeit des Gases des Silan-Typs während mehr als 
der Hälfte der für die Abscheidung der photoelektri-
schen Umwandlungsschicht erforderlichen Zeit fort-
schreitend erhöht wird, und  
(d) das Bereitstellen einer Plasmaentladungsleis-
tungsdichte von mehr als 100 mW/cm2, wobei die 
Plasmaentladungsleistungsdichte nach vollständiger 
Ablagerung der photoelektrischen Umwandlungs-
schicht nicht mehr als 15 % geringer ist als zu Beginn 
der Abscheidung der photoelektrischen Umwand-
lungsschicht, wobei die Plasmaentladungsleistungs-
dichte, nach dem die photoelektrische Schicht zu 20 
bis 80 % ihrer endgültigen Dicke abgeschieden wur-
de, fortschreitend reduziert wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die kristalline photoelektrische Um-
wandlungsschicht ein kristalliner Siliciumfilm mit ei-
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nem kristallinen Volumenanteil von mehr als 80 % ist, 
der mit der darunter liegenden Schicht bei einer Tem-
peratur im Bereich von 100 bis 400 °C gebildet wer-
den kann, 0,1 bis 20 Atom-% Wasserstoff umfasst 
und eine Filmdicke im Bereich von 0,5 bis 10 μm auf-
weist.

3.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1-2, da-
durch gekennzeichnet, dass bei Abscheidung der 
kristallinen photoelektrischen Umwandlungsschicht 
eine Plasmaentladungsleistungsdichte von mehr als 
100 mW/cm2 angewandt wird.

4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1-3, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest eine photoe-
lektrische Umwandlungseinheit des amorphen Typs 
über der zumindest einen photoelektrischen Um-
wandlungseinheit des polykristallinen Typs aufge-
schichtet wird, wobei die zumindest eine photoelekt-
rische Umwandlungseinheit des amorphen Typs 
durch aufeinanderfolgendes Abscheiden mittels ei-
nes CVD-Plasma-Verfahrens eine Halbleiterschicht 
eines ersten Leitfähigkeitstyps, eine amorphe photo-
elektrische Umwandlungsschicht auf Siliciumbasis 
und eine Halbleiterschicht eines entgegengesetzten 
Leitfähigkeitstyps umfasst.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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