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Geleitwort

Die deutsche Solarenergieforschung liegt inter-
national mit an der Spitze. Wir sind neben Japan
bei der Photovoltaiktechnologie flihrend. Diese
Erfolge haben sich seit 1999 mit deutlichen
Wachstumsraten von 30-40% jahrlich auch im
Markt durchgeschlagen. Neben der Windkraft
zeigt sich nun auch bei der Solarenergie, dass
erneuerbare Energien ein wachsender und
zukunftsfahiger Markt sind. Solche Erfolge zéhlen
in diesen wirtschaftlich harten Zeiten besonders.
Die Basis fur solche Entwicklungen werden durch
solide Grundlagenforschung und innovative Tech-
nologieldsungen geleistet. Die heutige Jahres-
tagung des ForschungsVerbunds Sonnenenergie
wird hierzu Bilanz ziehen.

Weil die Bundesregierung ihre Vorreiterrolle im
Klimaschutz und im Ausbau der erneuerbaren
Energien halten will, hat sie sich ehrgeizige Ziele
gesetzt.
Klimaschutz und Energiewende sind politische
Jahrhundertprojekte. Hier muss die Regierung
ein System von Anreizen schaffen, dass Inves-
titionen der Privatwirtschaft in die richtige Rich-
tung lenkt. Die wesentlichen Ecksteine
dieser Politik sind:

die 6kologische Steuerreform, die wir jetzt

zu einer 6kologischen Finanzreform ausbauen,

der Ausstieg aus der Kernenergie,

das Erneuerbare-Energien-Gesetz,

das 100.000-Décher-Solarstrom-Programm,

das Marktanreizprogramm fiir erneuerbare

Energien und

zahlreiche weitere Initiativen in allen Sektoren.

Wir wollen Strom aus Atomkraftwerken und
klimaschéadlichen alten fossilen GroRkraftwerken
durch Strom aus erneuerbaren Energiequellen,
effizienten Gas- und Dampfkraftwerken und
anderen modernen, hocheffizienten, fossilen
Heizkraftwerken ersetzen.

Wir wollen den Anteil erneuerbarer Energien
am Stromverbrauch und gesamten Energiever-
brauch bis 2010 verdoppeln.
Bis Ende 2003 werden die erneuerbaren
Energien bereits rund 9% am Stromverbrauch
ausmachen,

im Jahr 2010 sollen es 12,5% am
Stromverbrauch sein.

Bis 2020 wollen wir einen 20%-Anteil am
Stromverbrauch erreichen und

bis zur Mitte des Jahrhunderts soll die
Halfte des gesamten Energieverbrauchs sich
aus erneuerbaren Energien decken.

Bei den erneuerbaren Energien stellte bisher noch
die Wasserkraft den gro3ten Anteil. Die Windkraft
ist derzeit aber dabei, die Wasserkraft zu Uberholen.
Im vergangenen Jahr hat die Windenergie schon
3,5% des gesamten Strombedarfs geliefert.

Die Photovoltaik hat &hnlich hohe Wachstums-
raten wie die Windkraft. Allerdings begann die
Erfolgsstory 1998 auf sehr viel niedrigerem Niveau.

Die Kombination des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes und des 100.000-Décher-Solarstrom-
programms hat zu einer Verzehnfachung des
Marktvolumens von 1999 bis 2002 gefihrt.

Bis Ende 2003 wird mit einer insgesamt installier-
ten solarelektrischen Leistung von 400 MWp
gerechnet. Das bedeutet gegentiber dem Vorjahr
eine funfzigprozentige Steigerung der Installations-
rate. Dies ist vor allem dem grof3en Erfolg des
100.000-Décher-Solarstrom-Programms gerade in
diesem Jahr zu verdanken. Hier ist es zu einem
wahren Antragshoom gekommen. Die attraktiven
Forderkonditionen mit 1,9% zinsglnstigen
Darlehen liel3en das Programm zu einem Erfolgs-
produkt werden. Das Ziel des zum Ende 2003
auslaufenden Programms - die Férderung von
Investitionen zur Errichtung von 300 MW in-
stallierter Photovoltaik-Leistung — wird bis Jahres-
ende mit rund 340 MW weit Ubertroffen werden.
Das Kreditvolumen wird dann rund 1,7 Milliarden
Euro betragen.

Gleichwohl wird es keine Neuauflage des Pro-
gramms geben, da die Bundesregierung zukiinftig
bei der Férderung der Photovoltaik vorrangig auf
das Erneuerbare-Energien-Gesetz setzt. Es kommt
ohne zusatzliche Haushaltsmittel aus.
Durch die Novelle des EEG werden wir es
auch im Bereich der Photovoltaik noch ziel-
genauer zuschneiden: Wir werden die Férder-
sétze fur kleine Anlagen auf Hausdéachern
weiter differenzieren und fir PV-Anlagen am
Boden eine Einspeisevergitung einfuhren.
Sie wird allerdings niedriger sein als die fiir



Anlagen auf und an Geb&uden. Wir wollen mit
der Einspeiseverguitung einen Anreiz zum Bau
grof3er Anlagen von mehr als 100 kW geben.
Daruber hinaus stehen fur die Errichtung von
Photovoltaik-Anlagen aus dem KfW-Umwelt-
programm und dem KfW-CO,-Minderungs-
programm auf Wohngebauden zinsgiinstige
Darlehen zur Verfigung. Auch ein Zinssatz
von 3,75 % ist attraktiv.

Mit der im Referentenentwurf zur Novelle EEG
vorgesehenen Vergltung von Solarstrom aus
PV-Freiflachenanlagen haben wir eine Perspektive
fur die PV-Industrie zum Bau gréRerer, wirtschaft-
licher Anlagen geschaffen, welche uns die
notwendige Kostensenkung erméglicht. Die
Vergutung ist dabei an Bedingungen gekniipft,
die sowohl den Bedurfnissen der Solarindustrie
gerecht werden als auch eine bessere Steuerung
der Auswahl der unbebauten Flachen zur
Errichtung von Freilandanlagen erméglichen soll.
Die Beeintréchtigung von Natur und Landschaft
wird so moglichst gering gehalten.

Die Einspeiseverguitung ist und bleibt degressiv,
d. h. auf Dauer muss die einzelne Photovoltaik-
anlage billiger werden, damit sich diese erneuer-
bare Energie auf dem Markt behaupten kann.
Bei der Kostensenkung haben wir bereits erheb-
liche Erfolge erreicht: Wahrend eine Familie 1990
fur eine komplette Solaranlage mit 3 kW Leistung
noch 38.000 € zahlen musste, braucht sie heute
nur noch rund 20.000 € fur ihr Einfamilienhaus.
Die bisherige Preisreduktion reicht allerdings
noch nicht, um mit den Kosten fiir den erzeugten
Strom in die Nahe der Wirtschaftlichkeit zu
kommen. Um dieses Ziel zu erreichen, mussen wir

die Subventionierung der fossilen Energie-

wirtschaft abbauen,

die Photovoltaikanlagen durch Forschung und

Entwicklung verbessern, um die Wirkungs-

grade der Zellen weiter zu erhdhen

sowie die Produktionskosten senken.

Die Bundesregierung sieht die Férderung der
Photovoltaikforschung durch die 6ffentliche Hand
weiterhin als prioritare Aufgabe. Im Regierungs-
entwurf fur den Haushalt 2004 haben wir rund
18 Millionen Euro fir die Photovoltaikforschung
vorgesehen. Schwerpunkte sind die Weiterent-
wicklung zu besseren Solarzellen- bzw. Solarmodul-
technologien, die Verbesserung und Verbilligung

von Fertigungstechnologien sowie die Erforschung
PV-geeigneter neuer Materialien. Hierbei wird
auch die Systemtechnik nicht vergessen werden.
Die Entwicklung einer Produktionstechnologie fur
Solar-Silicium wird weiter unterstitzt werden.
Das Innovations- und Nutzungspotenzial ist bei
der Photovoltaik sehr grof3. Technologische
Fortschritte gehen jedoch nur langsam voran.
Viel Forschung und Entwicklung — Grundlagen-
forschung und anwendungsorientierte Forschung -
ist daher noch zu leisten, bevor Solarzellen so
billig werden, dass sie spiirbar zur Stromversor-
gung unseres Landes bzw. der Welt beitragen
kdnnen.

Was sind die konkreten
Herausforderungen der
nachsten Zeit?

Bisher haben kristalline Solarzellen noch eine
Dicke von 200 bis 300 Mikrometer. Wir
missen schrittweise Uibergehen zu diinneren
Wafern mit einer Starke von nur 100 pm
oder sogar noch darunter.

Wir mussen parallel die Wirkungsgrade von
derzeit 14 -17 Prozent steigern.

Wegen ihres grundsatzlich hohen Kosten-
senkungspotenzials sind Dinnschichtsolar-
zellen mit einer Starke von wenigen
Mikrometern von besonderem Interesse.
Dafir soll auch nach neuen Materialien
gesucht werden. Moglich wéren solche
Dunnschichtsolarzellen zum Beispiel auf der
Basis von Farbstoffen und organischen
Halbleitern.

Wir brauchen Stapelsolarzellen, da sie hohe
Wirkungsgrade versprechen.

Wir brauchen Forschung zu den Lebens-
zyklen von Solarzellen und die Entwicklung
von Recyclingkonzepten, die die Okobilanz
der Photovoltaik weiter verbessern und
maoglicherweise auch die Preise senken.

Deutschland als Land ohne groRe Rohstoffvor-
kommen ist in besonderem MalR3e von Forschung
und Entwicklung abhéngig, um Hochtechnologie-
produkte anbieten und exportieren zu kénnen.
Deshalb haben wir uns mit der nationalen Nach-
haltigkeitsstrategie das Ziel gesetzt, den Anteil an
Ausgaben flr Forschung und Entwicklung von
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Eine bifaciale Solarzelle wie in Abb. 8 kann
sowohl Licht, das auf die Vorderseite einfallt, als
auch Licht, das die Rickseite der Zelle erreicht,
in elektrische Energie umwandeln. Beide elek-
trischen Kontakte sind auf der Riickseite ange-
bracht, dies ergibt von der Vorderseite gesehen
optisch einen sehr gleichméaRigen Eindruck.
Mit dieser industrienahen Solarzellenstruktur
werden bei Vorderseitenbeleuchtung Wirkungs-
grade nahe 20% erreicht. Bei gleichzeitiger Be-
leuchtung von der Rickseite ist eine Steigerung
der Ausgangsleistung um etwa 60% mdglich.

Sonne

optischer
Konzentrator

Solarzelle ~__ ./ 30% Wirkungsgrad

& )

Warmeabfuhr

Abb. 9 symbolisiert, dass die optische Konzen-
tration bei heutigen Laborsystemen Werte von
bis zu einem Faktor 1000 erreicht. Die Fokus-

= \Warme PV
= Strom

.r
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sierung des Lichtes bewirkt zum einen, dass
miniaturisierte photovoltaische Elemente
hochsten Wirkungsgrades, wie z. B. Tandem-
solarzellen (siehe Bildunterschrift zu Abb. 7)
verwendet werden kbnnen. Zum anderen steigt
der Wirkungsgrad photovoltaischer Energie-
konversion [8]. Photovoltaische Konverter dieses
Typs haben das Potenzial, in gréReren Kraftwerks-
einheiten eingesetzt zu werden. Die gezeigten
Konverter missen dazu in geeigneten Modulen
gekapselt werden. Wegen der hohen optischen
Konzentration kann bei diesem Konzept nur die
direkte Sonnenstrahlung in elektrische Energie
umgewandelt werden. Die Systeme werden da-
her mit hoher Prazision der Sonne nachgefihrt.

Nach dem Konzept fur eine zukinftige verteilte
Stromversorgung wie in Abb. 10 dargestellt
wird die Elektrizitatsbereitstellung in Mitteleuropa
— aller Voraussicht nach — auf drei wesentlichen
Saulen ruhen: zentrale und dezentrale Erzeugung
in Mitteleuropa sowie Import solaren Stroms
aus dem Mittelmeerraum. Der importierte Strom
wird nach heutigem Wissensstand im Wesent-
lichen in photovoltaischen und solarthermischen
Kraftwerken erzeugt werden. Das Konzept der
verteilten Erzeugung gestattet es, eine Vielzahl
von Stromquellen, die auf erneuerbaren Quellen
basieren, in Netzstrukturen zu integrieren:
Solarzelleneinheiten, Windenergiekonverter,
Kleinwasserkraftanlagen, Biomassekraftwerke,
geothermische Konverter, etc. Aber auch
Stromerzeuger, die fossile Brennstoffe oder
Wasserstoff umsetzen, lassen sich vorteilhaft in
einem System verteilter Erzeugung einsetzen:
Mikroturbinen und Blockheizkraftwerke, wie
zum Beispiel Brennstoffzelleneinheiten (BZ).

Industrie Windkraft

Speicher

%BHKW}
t 1

zentrale
Erzeugung

Transport

Verteilung

Biomasse
Import Kraftwerk

PV
—_— 7 A 87
+ t t ¥ 1

Turbine/
Generator
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Abbildung 8
Hocheffiziente Solar-
zellenstruktur:
bifaciale photovolta-
ische Zelle mit Rlck-
seitenkontakten [6]

Abbildung 9
Kombination aus opti-
schem Konzentrator
(hier Fresnel-Linse)
und hochsteffizienter
Tandemsolarzelle [7]

Abbildung 10
Das Konzept
der verteilten
Stromerzeugung
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Bei den letztgenannten Systemen wird insbeson-
dere die Nutzung der bei der Stromerzeugung
anfallenden Abwarme Vorort oder im Nahbe-
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Abbildung 1
Stammbaum des
Photovoltaik-Welt-
marktes: Marktanteile
der verschiedenen
Technologien

Abbildung 2
Entwicklung der jahrlich
installierten PV-
Systemspitzenleistung
in den drei fihrenden
Nationen [2] und
kumulierte Leistung in

Dr. Gerhard Willeke = Kristalline Silicium-Solarzellen

Kristalline Silicium-Solarzellen

Marktentwicklung

Der weltweite Photovoltaikmarkt hat sich in den
letzten 20 Jahren mehr als verhundertfacht
(Abb. 1), und immer war die kristalline Silicium-
Technologie marktbeherrschend. Wahrend
anfangs nur monokristalline Si-Wafer eingesetzt
wurden, hat das blockgegossene multikristalline
Silicium mit einem Marktanteil von 50% im
Jahre 2002 das einkristalline Silicium (40% in
2002) Uberflugelt. Hier hat sich eine Material-
technologie, die nur auf die Photovoltaik
abgestimmt ist, allmé&hlich nach vorne geschoben.
Das amorphe Silicium sowie das Band- bzw. das

300 MWp/
Zeit p/a

2000

amorphes Si Bander-Si

mono kristallines Si multi kristallines Si

1990

1980

Rohrsilicium (EFG)2 der Firma RWE Schott Solar
sind ebenfalls sehr wichtige Forschungserfolge,
die aber mit je etwa 5% Marktanteil derzeit
eine geringere Rolle im Photovoltaik-Weltmarkt
spielen. In diesem Beitrag konzentrieren sich die
Autoren daher auf die Kerntechnologien der
waferbasierten Solarzellen aus einkristallinem
und blockgegossenem Silicium.

Die Entwicklung des weltweiten Marktes wurde
in den letzten 10 Jahren durch gezielte Markt-
einfihrungsprogramme vor allem in Japan,
Deutschland und den USA voran getrieben
(Abb. 2) [1]. Die Initialziindung dazu gab das
deutsche Tausend-Décher-Programm Anfang
der 90er Jahre, welches allerdings keine konse-
quente Fortsetzung erfuhr. Diese Idee einer
Markteinfiihrung wurde Ende 1993 von den
Japanern mit ihrem Residential Roof Program

in groRerem Mal3stab aufgegriffen und konse-
quent umgesetzt. Bis Ende 2002 wurden dort
Uber 140.000 Systeme mit einer Gesamtleistung
von 650 MW installiert.

Die USA haben 1997 ein Eine-Millionen-Déacher-
Programm angekiindigt. Dieses Programm

ist aber bisher eine Absichtserklarung geblieben,
da das Federal Government fuir den Endver-
braucher keinerlei Fordermittel bereitstellte.
Die in den letzten Jahren beobachtete Markt-
ausweitung in den USA beruht auf ehrgeizigen
Forderprogrammen weniger Bundesstaaten,
aber auch auf dem Wunsch vieler Burger nach
einer Notstromversorgung, angestof3en durch
hohe Strompreise in der Spitzenlastzeit und
durch spektakulére Netz-Zusammenbriiche.

Die deutsche Politik hat spat aber mit einer
doppelten Markteinfihrungsstrategie reagiert:
Im Jahr 1999 wurde das Hundert-Tausend-
Décher-Programm mit zinsgunstigen Krediten
aufgelegt. Zusammen mit der ein Jahr spater
eingeflihrten Gewahrleistung einer Stromein-
speisevergitung im Rahmen des Erneuerbare-

MW pro Land
MWp
kumulierte Leistung
200 |
. L PN 650
- 1T-Décher 100T-Dacher EEG D /
150 | '
. / 1Mio. Dacher USA /
] /
100 |
] I / L D 300
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50 J 1 — L USA 200
O | T LJ L] L) T T T
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12 1Fraunhofer ISE, Zweigstelle in 45884 Gelsenkirchen, Auf der Reihe 2
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Energien-Gesetzes (EEG) hat dies zu einer kréaftig
steigenden Nachfrage gefuhrt. Bis Ende 2002
wurden in Deutschland insgesamt 300 MW an
Photovoltaik-Systemleistung installiert. Trotz
dieser Anstrengungen hat die japanische Industrie
aufgrund des konsequenten Ausbaues eines
Binnenmarktes den Vorsprung von etwa drei
Jahren beim Ausbau der industriellen Fertigung
halten kénnen.

Durch die Stimulierung des deutschen Binnen-
marktes haben in den letzten Jahren auch die
deutschen Zell- und Modulhersteller ihre
Fertigungskapazitaten ausgebaut. Zu den Zell-
produzenten auf Basis von Silicium-Wafern
gehdren die Firmen RWE Schott Solar in Alzenau
mit 25 MW gefertigten Zellen in 2002, Shell
Solar in Gelsenkirchen mit 9 MW, ErSol in Erfurt
mit 9 MW, Q-Cells in Thalheim bei Bitterfeld
mit ebenfalls 9 MW, Sunways in Konstanz mit

5 MW [2] und Deutsche Cell in Freiberg mit

1 MW. Die drei gré3ten deutschen Modul-
hersteller in 2002 waren die SolarFabrik (Frei-
burg, 7,2 MW), Solon (Berlin, 6 MW) und
Shell Solar (Minchen, 5 MW) [2], wobei der
Standort in Minchen mittlerweile geschlossen
wurde. Insgesamt wurden im Jahr 2002 knapp
40 MW an kristallinen Silicium-Modulen in
Deutschland gefertigt.

[MWp] Produktion Installation
m Systeme

JPN 245 260 184

D 87 60 42 165 83

USA 121 78 44

Summe 426 380 311

Bei der Fertigung von System-Komponenten
und bei der System-Installation steht die
deutsche Industrie im internationalen Vergleich
sehr gut da. Wie Abb. 3 zeigt, ist Deutschland
stark in der Inverter- und Wafer-Produktion.
Auch auf dem Gebiet des Anlagenbaus haben
sich deutsche Unternehmen eine starke Position
erarbeitet und vertreiben weltweit Gerate und
Fertigungstechnologie. Aber bei den Solar-
modulen ist unsere AuRenhandelsbilanz noch
deutlich negativ. Im letzten Jahr wurde die
Halfte der installierten Module importiert.
Dies wird sich bei den Ausbaupldnen und
-malRnahmen der deutschen Industrie in den
nachsten Jahren aber absehbar andern.

Forschungsmittel
und Programm

Von Anfang an haben besonders die USA, Japan
und Deutschland die Photovoltaik-Forschung
intensiv gefordert, und dies hat stark zu der
industriellen Vormachtstellung dieser Lander
beigetragen. Inzwischen bildet Deutschland bei
den offentlichen Photovoltaik-Forschungsmitteln
im Vergleich mit den USA und Japan leider das
Schlusslicht (Abb. 4). Die Forschungsférderung
hat sich in Deutschland den letzten 10 Jahren
kontinuierlich verringert, so dass die Schere im
internationalen Vergleich immer weiter aufgeht.
Halt diese Entwicklung an, wird leichtfertig die
gute technologische Position aufs Spiel gesetzt.
Denn die deutsche Photovoltaik-Forschung hat
sich international einen guten Ruf erworben.

Ein Ruckblick auf die deutsche Forschungsland-
schaft der letzten 20 Jahre ist recht aufschluss-
reich. Eine in diesem Zusammenhang wichtige
Informationsquelle sind die Statusberichte des
Bundesministeriums BMFT bzw. BMBF [3]. Hier
erkennen wir Mitte der 80er Jahre eine starke
direkte Forderung der damals beteiligten
Industriefirmen wie Wacker, Siemens, AEG
Telefunken und Bayer. Wir sehen erste Verbund-
projekte zwischen dem Fraunhofer ISE und
Industriepartnern wie Siemens Solar (heute in
Shell Solar aufgegangen) und der Telefunken
electronic (heute in RWE Schott Solar aufge-
gangen). Die Universitédt Erlangen hat damals
schon Pionierarbeit geleistet auf dem Gebiet
des Technologie-Transfers aus der Universitat in
die Industrie durch die Lizensierung der so-
genannten MIS-Solarzelle (Metal Insulator
Semiconductor) an die Firma NUKEM.

Im Wettbewerb mit der Universitat Erlangen hat
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Abbildung 3

Vergleich der in 2002
hergestellten PV-
Systemkomponenten
und installierten
Systeme in Deutsch-
land, Japan und USA [2]

Abbildung 4
Vergleich der Entwick-
lung der jahrlichen
o6ffentlichen Photo-
voltaik-Forschungs-
mittel der USA, Japan
und Deutschland
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auch die Universitat Konstanz an der MIS-Solar-
zelle geforscht. Diese MIS-Technologie, eine
Alternative zum Ublicherweise diffundierten
Emitter, hat sich aber in der industriellen Ferti-
gung bislang nicht durchgesetzt.

Etwa 10 Jahre spater, also Mitte der 90er Jahre,
hat sich das Bild deutlich gewandelt. Die Firma
Wacker ist aus der Blockgussentwicklung aus-
gestiegen, die sie Ende der 60er Jahre in einer
Pionierleistung begonnen hatte [5]. Diese Technik
wurde von der Firma Bayer Solar erfolgreich
weitergefuihrt und befindet sich mittlerweile in
den Handen der Deutschen Solar in Freiberg.

1953 Erste SZ aus krist. Si, d=1mm, p auf n, Emitter Wrap-Around, n=6 %

n auf p, Frontfingergrid, n=13%

Blockgussexperimente fur Infrarotoptik

1956 10 %-Si-Solarzelle

1958 Erster solarbetriebener Satellit
1962

1968 Back Surface Field BFS

1968

1974

Flachere (0.25 pum) Emitter, Zufallspyramidenfronttextur, n=17.5%

1975 Siebdruckkontakte

1976 Oxid-Oberflachenpassivierung

Abbildung 5
Meilensteine der
Technologieentwicklung
der kristallinen Si-Solar-
zelle: die ersten 25 Jahre
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Anfang der 90er Jahre wurde ein groR3es Ver-
bundprojekt (DIXSI) unter Beteiligung vieler
Universitaten und Forschungsinstitute gestartet
mit dem Ziel, ein besseres Verstandnis des
Einflusses von Defekten in einkristallinem und
multikristallinem Silicium auf die Herstellung
von Solarzellen zu gewinnen. Dieses Projekt ist
als sehr erfolgreich einzustufen und wurde von
den kooperierenden Industriefirmen Bayer,
Siemens, Wacker und Freiberger Elektronikwerk-
stoffe besonders gelobt. Die dabei erarbeiteten
neuen Messverfahren zur Sichtbarmachung
von Verlustmechanismen und eine Verbesserung
von Solarzellenprozessen fuihrten direkt zu einer
Ausbeute- und Wirkungsgradsteigerung in der
industriellen Fertigung.

Im Bereich Solarzellen- und Modultechnik wurde
an der Universitat Konstanz die sogenannte
POWER-Zelle, eine mechanisch texturierte
semitransparente kristalline Si-Solarzelle ent-
wickelt, die inzwischen bei der Firma Sunways
in Konstanz in Produktion gegangen ist. Auch
erstes Recycling von Solarmodulen wurde bei

Dr. Gerhard Willeke = Kristalline Silicium-Solarzellen

der Flachglas Solartechnik in KéIn untersucht;
eine Aktivitat, die jetzt von der Deutschen Solar
in Freiberg erfolgreich weitergefuhrt wird.

Meilensteine und Stand
der Technologieentwicklung

Die kristalline Silicium-Solarzelle feiert im Jahr
2003 ihren 50. Geburtstag. Wenn man zuriick-
geht in der Geschichte der kristallinen Si-Solar-
zelle so erkennt man, dass alle wesentlichen
Technologieschritte wie Oberflachen-Texturierung
und -Passivierung, Siebdruck-Metallisierung und
das so genannte Back Surface Field (BSF), also
eine starke p*-Dotierung auf der Zellriickseite,
bereits vor 1978 im Labor realisiert wurden,
also in den ersten 25 Jahren der Entwicklungs-
geschichte (Abb.5). Der beste Laborzellenwir-
kungsgrad aus dieser Periode, mit 17,5% auf
kleinen Flachen, kann heute - etwa 30 Jahre
spater — nach viel Forschung und Entwicklung
auf groRen Flachen in der industriellen Fertigung
erzielt werden.

Auch das Blockgussverfahren zur Herstellung
multikristallinen Siliciums wurde schon Ende der
60er Jahre bei der Firma Wacker entwickelt.
Damals arbeitete man an einem Gie3verfahren
fur Silicium zur Herstellung von Bauelementen
fur die Infrarotoptik [5]. Daraus entstand in den
80er Jahren das sogenannte SILSO-Verfahren
fur die Photovoltaik. Wacker stellte damals
430x 430 mm?2 groRe Blocke her und sagte
Scheiben, die dann bei der AEG in Wedel zu
10 cm x 10 cm groRen Solarzellen mit 12 % Wir-
kungsgrad verarbeitet wurden. Am Fraunhofer
ISE wurden jungst solche alten Silicium-Scheiben
aus der Schublade gezogen und daraus Zellen
mit einem Wirkungsgrad von 15% gefertigt [7].
Daran erkennt man, welche grof3en Fortschritte
bei der Prozesstechnologie gemacht wurden.
Heute versteht man viel besser, wie man das
Material behandeln muss, um die gré3tmogliche
Solarzellenleistung herauszuholen.

In der zweiten Halfte der Entwicklung, also in den
letzten 25 Jahren, wurden Fortschritte bei den
ein- und multikristallinen Silicium-Solarmodulen
erzielt, die in den Abb. 6 und 7 verdeutlicht sind:
Die ersten einkristallinen Siliciumsolarzellen
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kamen aus der Raumfahrt und hatten einen
Durchmesser von 50 mm. Die aus ihnen gefer-
tigten Module hatten einen Modulwirkungs-
grad von 8% [5]. Heutige Module haben

125 cm x 125 cm quasiquadratische Zellen mit
einem Modulwirkungsgrad im Bereich von

11 bis 15%, wobei der durchschnittliche Wir-
kungsgrad bei 13-14% liegt. Die Wafer sind in
dieser Zeit dinner geworden, und zwar von
400 auf ca. 300 um und an einer vollquadrati-
schen Technologie von 150 cm x 150 cm wird
bereits gearbeitet. Das erfordert die Herstellung
von einkristallinen Czochralski®-Kristallen mit
einem Durchmesser von 220 mm.

Die ersten multikristallinen Silicium-Minimodule
bei AEG-Telefunken mit 10 cm x 10 cm grof3en,
damals noch sehr feinkristallinen Zellen hatten

50mm
d=400pm

Pmax= 8,5 Wp, r]:7,9%

Raumfahrtsolarzellen fir die Terrestrik

AEG-Telefunken,|1978

d=400pum

Pmax= 6,2 Wp, n=5,7%
Experimentalmodul

AEG-Telefunken,|1978
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einen Modulwirkungsgrad von knapp 6% [6].
Heutige Module mit standardmaéRig

125 cm x 125 cm grofRen Zellen liegen im Bereich
10-14% Modulwirkungsgrad, mit typischer-
weise knapp 13%. Auch bei den multikristallinen
Solarzellen wurde die Waferdicke im Laufe der
Zeit auf 300 um reduziert, und eine Zellgrofe
von 150 mm x 150 mm beginnt sich derzeit
bereits als Industriestandard durchzusetzen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die kristalline Si-Solarzelle feiert dieses Jahr
ihren 50. Geburtstag. In den ersten 25 Jahren
wurden die Grundlagen fur die heutige Wafer-
technologie und die heutige Zellstruktur gelegt

1 Abbildung 6
I 125 mm Einkristalline Silicium-
d=300 pm Solarmodule vor

25 Jahren (links) und

modernes Modul, heute (rechts) [5]

Prax = 160 W,
Nm=12,1%

Shell Solar, {2003

Produktbereich:
85 < Pmax [Wp] < 180
11% <n=15%

1 125 mm

d=300 pm Abbildung 7

Blockguss-Siliciumsolar-
zelle und Module vor 25
Jahren (links) und heute

modernes Modul, (rechts) [5]

Prax = 160 W,
Nm=12,7%

BP Solar, {2003

Produktbereich:
85 < Pmax [Wp] < 180
11% < n=15%

3 Mit Czochralski bezeichnet man ein spezielles Kristallztichtungsverfahren. 15
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und ein aus heutiger Sicht kleiner aber wirt-
schaftlicher Markt im Weltraum gefunden. In
den folgenden 25 Jahren bis heute wurde der
Einstieg in die Massenfertigung geschafft und
ein mehrere hundertmal gréRerer terrestrischer
Markt eréffnet. Die Zellstruktur ist dabei im
Wesentlichen gleich geblieben. Die Silicium-
scheiben wurden mit der Zeit geringfugig
dunner, daftr aber wesentlich gréRer und be-
tragen heute oft schon 15cm x 15 cm. Die
derzeit industriell gefertigten Solarzellen und
Module sind aufgrund von Material- und ins-
besondere Prozessverbesserungen im Vergleich
zu 1978 nun wesentlich effizienter, namlich
um durchschnittlich 5% absolut bei durch-
schnittlichen Modulwirkungsgraden von etwa
13% mit Spitzenwerten von 15 %.

Innerhalb der néchsten 25 Jahre werden wir
voraussichtlich ein weiteres Marktwachstum um
einem Faktor von 100-1000 sehen, und die
Photovoltaik wird dann einen signifikanten
Beitrag zur weltweiten Stromerzeugung leisten.
Fur diesen tberschaubaren Zeitraum wird die
kristalline Si-Technologie ihre Vormachtstellung
wohl behalten. Die technologische Entwicklung
wird sich auf die Erhéhung des Wirkungsgrads
und die Erarbeitung von kostengtinstigen
Fertigungsverfahren konzentrieren. Die Wafer-
groRe wird sicher noch etwas weiterwachsen
auf 20 cm x 20 cm, wobei die Scheiben im dann
folgenden Schritt wesentlich diinner werden,
moglicherweise unter 100 pum. Die Modul-
wirkungsgrade in der industriellen Massen-
fertigung werden kontinuierlich weiter steigen,
insbesondere beim einkristallinen Silicium, auf
durchschnittliche 18 % mit Spitzenwerten um
20%. Die Steigerung der Modulwirkungsgrade
wird dann allerdings langsam in eine Sattigung
gehen, wobei die Solarzellen bei gleichbleibenden
Wirkungsgraden wohl immer diinner werden.
Dass dies moglich ist, zeigen bereits heutige
Laborergebnisse.

Eine auf PV abgestimmte Materialherstellung
wird sich mehr und mehr durchsetzen, wobei
schon im néchsten Jahrzehnt eine rohstoff-
maRige Entkoppelung von der Mikroelektronik
realisiert werden wird.

Dr. Gerhard Willeke = Kristalline Silicium-Solarzellen
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Dunnschichtsolarzellen
auf der Basis von amorphem und
mikrokristallinem Silicium

Einleitung

Solarzellen aus amorphem, Wasserstoff-dotiertem

Silicium (a-Si:H) werden heute erfolgreich

in vielen Anwendungen zur Stromerzeugung

eingesetzt. Die besonderen Vorteile der Silicium-

Dunnschichttechnologie sind:
Die verwendeten Materialien sind praktisch
unbegrenzt verfligbar.
Die Solarmodule bestehen aus 6kologisch
unbedenklichen Bestandteilen.
Bei der Herstellung sind nur niedrige Prozess-
temperaturen erforderlich, was einerseits die
Verwendung kostengunstiger Substrat-
materialien ermdglicht (zum Beispiel
Fensterglas) und andererseits den Energie-
verbrauch bei der Herstellung senkt. Daraus
resultieren kurze Energiertcklaufzeiten [1].
Die Herstellung mit Plasmadepositions-
verfahren ermdglicht die Beschichtung
groRer Flachen. Daraus ergibt sich das
Potenzial fur signifikante Kostensenkungen.
Die Diinnschichttechnologie erlaubt eine
integrierte Serienverschaltung der Solarzellen
zu Solarmodulen und damit auch eine
einfache Anpassung der Modulspannung.

RWE SCHOTT Solar und das Forschungszentrum
Julich verfolgen in ihrer bereits seit 1993
bestehenden Kooperation zwei zentrale Ziele:
Eine konsequente Weiterentwicklung der
bestehenden a-Si:H-Technologie und parallel
dazu die Entwicklung einer neuen Generation
von Silicium-Dunnschichtsolarmodulen mit
deutlich verbessertem Wirkungsgrad. Im ersten
Teil des Artikels wird die a-Si:H-Solarzellen-
technologie kurz vorgestellt und weitere
spezifische Vorteile von a-Si:H-Solarmodulen
aufgezeigt. Eindrucksvolle Beispiele sind die
vielfaltigen Anwendungen der Module im
Bereich der Geb&audeintegration. Dieser Teil
zeigt aktuelle Forschungsergebnisse zum
mikrokristallinen Silicium (pc-Si:H) und zu
Tandemzellen aus a-Si:H und pc-Si:H.

1. Entwicklung von
Solarzellen und Solarmodulen
aus amorphem Silicium

Die elektronenmikroskopische Aufnahme in
Abb. 1 zeigt den Querschnitt durch eine a-Si:H-
Solarzelle. Die Siliciumschichten, in denen das
Sonnenlicht in elektrischen Strom umgewandelt
wird, sind zwischen einer transparenten Front-
kontaktschicht, dem TCO (Transparent Conduc-
tive Oxide), und einer Metallschicht eingepackt.
Als Substrat dient Glas. Die Funktionsweise von
Silicium-Dunnschichtsolarzellen wird im Beitrag
von Fuhs et al. [2] genauer beschrieben. Eine
nachteilige Eigenschaft von Solarzellen aus
a-Si:H ist der sogenannte Staebler-Wronski-
Effekt. Dieser fuhrt dazu, dass der Wirkungsgrad
der Solarzellen im Laufe des Betriebs bis zu
einem Sattigungswert abnimmt. Dieser stabile
Wirkungsgrad ist die entscheidende Grof3e fir
a-Si:H-Solarzellen und wird fiir Solarmodule
von den Herstellern spezifiziert. Dabei liegt
der Anfangswert je nach Bauweise um relativ
10-30% uber dem stabilen Wirkungsgrad.

Silicium
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Dr. Bernd Rech
Fz-julich
b.rech@fz-juelich.de

Peter Lechner
RWE SCHOTT Solar GmbH

Peter.lechner@
solar.rwesolutions.com

Abbildung 1
Querschnitt einer
Silicium-Dunnschicht-
solarzelle aufgenommen
mit einem Raster-
elektronenmikroskop
(Aufnahme: RWTH
Aachen)
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Die Entwicklung von a-Si:H-Solarzellen mit
maoglichst hohem stabilem Wirkungsgrad ist
eines der zentralen Themen in der Kooperation
zwischen RWE SCHOTT Solar (RSS) und

dem Forschungszentrum Julich. Dabei umfasst
die Kooperation, neben dem Transfer von
Forschungsergebnissen aus dem Labor in die
Produktion, die Zusammenarbeit bei der
Entwicklung von TCO-Schichten (Transparent
Conductiv Oxid), die Analyse von Problemen in
der Produktion sowie die Entwicklung von
zukinftigen Diinnschichtsolarmodulen auf der
Basis von amorphem und mikrokristallinem
Silicium. Ergebnisse der Zusammenarbeit haben
bereits zur heutigen a-Si:H/a-Si:H-Stapelzellen-
technologie von RSS beigetragen. Dabei betragt
der stabile Modulwirkungsgrad derzeit 6 %.

Jahrlicher Energieertrag in Mallorca und in UK
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Abbildung 2

Jahrliche Energieausbeute
pro installierter Peak-
leistung fiir verschiedene
Modultechnologien [4]

Abbildung 3
Semitransparente
Solarzellenstruktur
(ASITHRU®-Design)
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Die a-Si:H-Technologie zeigt einige Besonder-
heiten, die den — im Vergleich zur kristallinen
Silicium-Wafertechnologie — niedrigen Wirkungs-
grad teilweise kompensieren. Neben der spezifi-
zierten Modulleistung, die natirlich zunéchst
das zentrale Kriterium ist, bestimmen der Tem-
peraturkoeffizient und weitere Abhé&ngigkeiten
die Energieausbeute eines Solarmoduls in der
Anwendung: Der Temperaturkoeffizient betréagt
fuir a-Si:H-Solarmodule nur etwa -0,1%/°C.

Back contact

D. h. wenn die Temperatur des Solarmodules im
Betrieb steigt, so nimmt der Wirkungsgrad um
0,1% pro Grad Temperaturerh6hung ab. Dabei
ist zu beachten, dass Solarmodule unter Stan-
dardtestbedingungen (STC) bei 25 °C gemessen
und spezifiziert werden. Die Betriebstemperatur
in der Anwendung liegt typischerweise im
Bereich 50 °C. Fur kristallines Silicium betréagt
der Temperaturkoeffizient meist ca. -0,4%/°C
[3], wodurch die relative Abnahme des Wir-
kungsgrads mit steigender Betriebtemperatur
hoher ist als bei a-Si:H-Solarzellen ist.

Unabhéngige Studien wie zum Beispiel die
Studie von Jardine [4] bestatigen diese Vorteile
der a-Si:H-Technologie (Abb. 2). In einem
mediterranen Klima (z. B. Mallorca) zeigten die
a-Si:H-Solarmodule von RWE SCHOTT Solar
eine im Mittel um 22% und in England (UK)
eine um 17 % hdohere Energieausbeute pro
installierter Modulleistung als kristalline Silicium-
Solarmodule. Dabei wurde die Modulleistung
unter STC-Bedingungen bestimmt.

2. Solarmodule aus amorphem
Silicium — Anwendungen in
der Gebaudeintegration

Ihre besonderen Vorteile zeigt die a-Si:H-Solar-
zellentechnologie bei Anwendungen im Bereich
der gebaudeintegrierten Photovoltaik (BIPV —
building integrated PV). Hier ist das Solarmodul
ein Baustoff, der integriert in Geb&auden ver-
schiedene Aufgaben wie Warmeschutz, Abschat-
tung, Blendschutz und Design mit Elektrizitats-
erzeugung verknupft. Die Anwendung von
a-Si:H-Solarmodulen in Geb&uden ist vielféltig.
Décher, Fassaden, Markisen, Fenster und Tiren
kdnnen mit Photovoltaik kombiniert werden.

Die Substratgrofe fur die Herstellung der
Solarmodule ist durch die Depositionsanlagen
zur Halbleiterfertigung vorgegeben. Allerdings
kénnen durch Schneiden und Laminatbildung
Module an die spezifischen GroRen des
gewlinschten Bauelements angepasst werden.
Die Herstellung von Silicium-Dunnschichtsolar-
modulen auf Glas ermdglicht zusammen mit
modernen Lasertechniken auch die Realisierung
von semitransparenten Solarmodulen. Hierbei
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wird ein kleiner Teil der aktiven Solarzelle
entfernt. Dieses Abtragen der Schicht kann bei-
spielsweise senkrecht zu den Linien der inte-
grierten Serienverschaltung erfolgen und ist in
Abb. 3 schematisch dargestellt. Dadurch ent-
steht ein durchsichtiges, feines Raster, das die
farbneutrale Sicht durch das Solarmodul er-
maoglicht (siehe Abb. 4). Der Transmissionsgrad
kann kundenspezifisch gewéhlt werden und
betragt typischerweise 10%. Da das transmittier-
te Licht nicht in der Solarzelle genutzt wird, ver-
ringert sich der Wirkungsgrad zwar entsprechend,
gleichzeitig erfillen die semitransparenten
Module dafiir aber wesentliche zusatzliche
Funktionen fir ein Licht- und Energiemanage-
ment im Gebéaude.

So ergeben sich sehr vielfaltige und duRerst
attraktive Moglichkeiten in der Anwendung und
im Design von opaken und semitransparenten
a-Si-PV-Elementen (ASITHRU®) durch die
Kombination neuartiger und konventioneller
Techniken im Bereich der BIPV.

Betrachtung der Kosten

Bei herkdmmlichen Solarmodulen ist es Ublich,
den Preis pro ,,Peakwatt* (Wp) zu betrachten.
Bei BIPV-Elementen gibt man aber meist die
Kosten bzw. Preise pro Quadratmeter an. Daflir
sprechen die folgenden Argumente:

Die Kosten missen mit konventionellen
Dach- oder Fassadenelementen verglichen
werden, die in der Regel pro Quadratmeter
kalkuliert sind.

Asthetik und Design sind Werte, die individuell
beurteilt und quantifiziert werden mussen.
Die Energieausbeute setzt sich sowohl aus
der erzeugten Elektrizitat als auch aus

dem Gewinn aus thermischen Funktionen
zusammen.

Die Photovoltaik ist in der Gebaudeintegration
ein additiver Wert, der nur mit den entstehenden
Mehrkosten verrechnet werden muss. Der
Spielraum fr Kostensenkungen ist in diesem
Bereich noch betréchtlich.

Im Folgenden werden anhand einiger Beispiele
verschiedene Kombinationen von Funktion,
Design und Asthetik vorgestellt, die mit der
a-Si:H-Technologie weltweit realisiert wurden.
Die Solarfassade des bayerischen Umwelt-

ministeriums war eines der ersten gebaude-
integrierten PV-Projekte auf Basis der a-Si:H-
Technologie. Der erfolgreiche Betrieb seit neun
Jahren ist ein Beispiel fur die hohe Zuverlassig-
keit der a-Si:H-Module. Drei weitere Beispiele
verdeutlichen die gestalterischen Mdglichkeiten
mit semitransparenten Solarmodulen:

Abb. 5 zeigt ein semitransparentes Glasdach.
Das 2,8 kWp-System verkoppelt Energieerzeu-
gung mit einer Abschattung fur eine Cafeteria.
Die Suidfassade der RWE SCHOTT Solar Fabrik
in Alzenau (Abb. 4) ist mit einer ASITHRU®
Doppelverglasung ausgestattet. Hier verkniipft
die Fassade elektrische Energieerzeugung,

Warmeisolierung und Abschattung des Geb&udes.

Ein 6000 m2 Dunnschicht-PV-Installations-Projekt
wird derzeit in der Stadt New York realisiert.
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Abbildung 4
Sldfassade der RWE

SCHOTT Solar Fabrik,

SmartSolarFab®

Abbildung 5
Semitransparentes
Glasdach

Abbildung 6
Stillwell Avenue

Terminal (Computer-

simulation)
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Abbildung 7
Wirkungsgrad in
Abhangigkeit von der
Beleuchtungsdauer
von verschiedenen
Silicium-DUnn-
schichtsolarzellen

Abbildung 8

Zwei a-Si:H/uc-Si:H-
Solarmodule vom
FZ-lilich
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Das Stillwell Avenue Terminal wird mit 210 kWp
die weltgrof3te gebaudeintegrierte Dunnschicht-
solaranlage und bis Ende des Jahres 2004
realisiert sein. Die Abb. 6 zeigt eine Computer-
simulation des Objekts. Die Solarmodule
werden als Uberkopfverglasung ausgefiihrt und
kombinieren transparente Glasbereiche mit
a-Si:H PV-Komponenten.

3. Eine neue Generation
von Silicium-Dunnschicht-
solarmodulen

Zentrales Thema in der Photovoltaikforschung
ist die Verbesserung des Wirkungsgrads als ein
Weg zu Kostensenkung. In den letzten Jahren
haben sich Tandemsolarzellen aus amorphem
und mikrokristallinem Silicium als eine der viel-
versprechendsten Konzepte fur die DUnn-
schichtphotovoltaik herausgestellt. Solarzellen
aus pc-Si:H lassen sich wie a-Si:H mit dem
PECVD-Verfahren (Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition) abscheiden. Sie zeigen im

12 - T v :
e
.
r\; -B— a-Si:H/pc-Si:H
%10_ ® - pe-SiH
© —— a-Si:H
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Gegensatz zu a-Si:H-Solarzellen keine oder nur
eine geringe lichtinduzierte Degradation und
nutzen auch den langwelligen Spektralbereich
des Sonnenlichts. Allerdings sind aufgrund der
kleinen Absorptionskoeffizienten fur langwelliges
Licht ein effektives ,,light trapping* und Schicht-
dicken von 1-3 pm notwendig (bei a-Si:H sind
es nur ca. 0,3 um).

Solche pc-Si:H-Solarzellen wurden bereits auf
einer Flache von 30 cm x 30 cm im Forschungs-
zentrum Jilich hergestellt und als Bottomzellen
in a-Si:H/pc-Si:H-Tandemsolarzellen eingesetzt.
Der Verlauf des Wirkungsgrads als Funktion der
Beleuchtungsdauer ist in Abb. 7 fur drei
verschiedene Silicium-Dunnschichtsolarzellen
dargestellt. Die a-Si:H Zelle zeigt eine deutliche
Degradation und stabilisiert bei einem
Wirkungsgrad von ca. 7% Die mikrokristalline
Si:H-Zelle ist stabil und zeigt einen Wirkungs-
grad von 8,9%. Den hochsten Wert liefert die
Tandemzelle mit einem stabilisierten Wirkungs-
grad von 11,2 %.

Um die a-Si:H/pc-Si:H-Tandemzellentechnologie
zur Produktionsreife zu bringen, wurde als erster
Schritt eine komplette Solarmodultechnologie
fur 30 cm x 30 cm am Forschungszentrum Jilich
aufgebaut, die seit einem Jahr in Betrieb ist. Ziel
ist die Realisierung von hohen Modulwirkungs-
graden mit industrierelevanten Fertigungsver-
fahren. Neben der Entwicklung von Silicium-
schichten steht die Entwicklung von Lichtfallen
(,,light trapping*) auf Basis von Zinkoxidschichten
(Zn0O) im Vordergrund. Das Aufskalieren der
ZnO-Schichten erfolgt dabei mit industrienahen
Sputterverfahren. Die Verschaltung zu Solar-
modulen basierte zunéchst auf einer Technologie
von RWE SCHOTT Solar. Durch gemeinsame
Entwicklungsarbeiten sind nun neue Laser-
verfahren zur Strukturierung des ZnO, des
pe-Si:H und des metallischen Riickkontakts

im Labor etabliert.

Funktionstiichtige Module mit Abmessungen
von 10 cm x 10 cm und 30 cm x 30 cm werden
inzwischen vollstandig am Institut fur Photo-
voltaik (IPV) ausgehend vom Glassubstrat her-
gestellt (Abb. 8). Die monolithische Serienver-
schaltung erfolgt dabei ausschlie3lich mit
Laserprozessen. Abb. 9 illustriert das Potenzial
der a-Si:H/uc-Si:H Tandemtechnologie am IPV
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durch den Vergleich zweier Minimodule mit
einer SubstratgréfRe von 10 cm x 10 cm. Die
stabilen Wirkungsgrade (bezogen auf die Apertur-
flache) betragen 10,2 % flr das a-Si:H/pc-Si-
Modul und 6,5% fur das a-Si:H/a-Si:H-Modul,
das aus dem industriellen Produkt geschnitten
wurde.
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Der Vergleich zeigt, dass Modulwirkungsgrade
von 10% mit der Silicium-Dinnschicht-
technologie erreichbar sind. Die Umsetzung

in ein industrielles Produkt erfordert allerdings
noch grof3e Forschungs- und Entwicklungs-
anstrengungen. Dieser Aufgabe stellt sich
unsere Kooperation in gemeinsamen Projekten
mit der Unterstlitzung von weiteren Partnern
aus Forschung und Industrie.

Zusammenfassung

Solarzellen aus amorphem Silicium (a-Si:H)
werden heute erfolgreich in vielen Anwendungen
zur Stromerzeugung eingesetzt. Besonders
eindrucksvoll verdeutlichen dies Beispiele aus
dem Bereich der gebaudeintegrierten Photo-
voltaik. Aktuelle Forschungs- und Entwicklungs-
ergebnisse zeigen ein grofRes Potenzial fur
weitere Kostensenkungen und Verbesserungen
des Wirkungsgrads.
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Vielen Dank an die Kolleginnen und Kollegen
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Abbildung 9
Vergleich zweier Mini-
module (10 cm x 10 cm)
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DuUnnschichtsolarzellen auf der Basis
von Verbindungshalbleitern

Einleitung

Um langfristig eine Kostenreduktion in der
Photovoltaik von ca. 5% pro Jahr zu realisieren
—wie vom EEG gefordert — missen moglichst
alle Reduktionspotenziale ausgeschopft werden.
Ein ganz wichtiger Punkt ist dabei die Reduktion
des Materialeinsatzes und die grof3flachige,
automatisierte Herstellungstechnik, die ins-
besondere in Industrieldndern essentiell ist. Im
Gegensatz zur heutigen Standardtechnik, bei
der Siliciumscheiben mit ca. 10cmx10cm
GrofR3e und ca. 300 um Dicke eingesetzt werden,
geht man in der Dunnschichttechnik andere
Wege. Zum Beispiel in der Architekturglas-
technologie beschichtet man heute schon

3 mx6m grofRe Glasscheiben im 45s-Takt. Da
man fir die photovoltaische Stromwandlung
jedoch hochwertigere Schichten aus Halbleitern
bendtigt, konnten solche Taktzeiten hier noch
nicht realisiert werden. Die Produktgrof3en sind
heute im Maximum 60 cm x 120 cm. Andere
Beispiele, wie z. B. die Flachdisplaytechnologie
[1] belegen eindeutig, dass die Kosten mit der
GroRe der produzierten Einheit sinken. Dies will
man auch fur die Photovoltaik erreichen.

Eine Option zur Kostenoptimierung in der
Photovoltaik (PV) sind Diinnschichtsolarzellen
basierend auf dem Absorbermaterial
Cu(In,Ga)Se>. Bei diesem Solarzellentyp besteht
die lichtabsorbierende Schicht aus den Elementen
Kupfer (Cu), Indium (In), Gallium (Ga) und
Selen (Se). Daher werden diese Solarzellen auch
kurz CIS-Solarzellen oder CIGS-Solarzellen
genannt. Die gesamte Solarzelle besteht aus
einem Schichtaufbau von ca. 4 um Dicke,
welcher mit Beschichtungsverfahren auf
Fensterglas aufgebracht wird. Das heil3t, eine
Schichtdicke von zwei tausendstel Millimetern
reicht aus, um das Sonnenlicht zu absorbieren.
Das Material ist sowohl bezlglich Stéchiometrie-
abweichungen als auch Defekten sehr tolerant,
so dass es auf quadratmetergrof3en Flachen mit
ausreichender Qualitat hergestellt werden kann.
Denn das hohe Kostenreduktionspotenzial kann

nur ausgeschopft werden, wenn es gelingt, die
Herstellung der Solarmodule gro3flachig in eine
Serienproduktion umzusetzen.

In den FVS-Forschungseinrichtungen von ZSW,
ISFH, HMI und in der Firma Shell Solar werden
die Basistechnologien, Materialien und
modifizierten Prozessansétze entwickelt. Durch
diese kontinuierliche Forschung und Entwicklung
konnten in Deutschland Pilotproduktionslinien
fir Module im Quadratmetermaf3stab aufgebaut
und stabilisiert werden. Damit ist ein wichtiger
Nachweis erbracht: CIS-Solarmodule lassen
sich auf Glas mit Wirkungsgraden von tber 12 %
auf Flachen bis zu 0,7 m2 herstellen.

Schon 1975 konnten im Labor auf Flachen
kleiner 1 cm?2 Wirkungsgrade von tber 12 %
demonstriert werden [2]. Die ersten kommer-
ziell erhéltlichen Module kamen von Shell
Solar im Jahr 1998 und von der Firma Wirth
Solar im Jahr 2000 auf den Markt. In diesen
Pilotproduktionen von Shell Solar in Minchen
und Wirth Solar in Marbach a.N. liegt der
Schwerpunkt auf der Produktionstechnologie.
Inzwischen haben sich CIS-Module in verschie-
denen PV-Anlagen bereits weltweit bewahrt.
Wahrend die weltbesten CIS-Solarzellen in USA
[3] und Japan [4] auf Flachen kleiner 1cm? mit
Wirkungsgraden Uber 19% hergestellt werden,
ist man in Deutschland fiihrend bei der Erwei-
terung der Produktion auf grof3e Flachen.

Die Anwendungen reichen von produktinte-
grierter Photovoltaik bis zu gebaudeintegrierten
Diinnschichtsolarzellen. Die typische Grole
bisher installierter Anlagen liegt zwischen

ca. 1 und 50 kWp. Die CIS-Module zeigen stabile
Ertragsdaten, die mit den Werten von poly-
kristallinen Siliciummodulen vergleichbar sind.
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CIS-Dunnschichtsolarzellen

Fur die Herstellung einer CIS-Solarzelle werden
insgesamt funf verschiedene Schichten nach-
einander auf einen Glastrager aufgebracht.
Diese Schichten werden mehrfach strukturiert,
sodass einzelne Zellen elektrisch in Serie
verschaltet werden und ein photovoltaischer
Generator mit wahlbarer Ausgangsspannung
entsteht. Schlie3lich werden an den zwei
auReren Zellen Kontakte montiert und das
Rohmodul zum Schutz vor Umwelteinfliissen
mit einem Deckglas versiegelt. Das Endprodukt
entsteht somit vom Rohglas bis zum fertigen
Solarmodul in einem geschlossenen Fertigungs-
ablauf. Abb. 1 zeigt einen Schnitt durch ein
CIGS-Modul. Beispielhaft ist die serielle Ver-
schaltung zweier Einzelzellen, die in der Regel
ca. 6 mm breit sind, schematisch dargestellt.
Die Gesamtdicke der Schichten betragt nur
etwa 4 pum.

Sowohl Frontseitenkontakt bestehend aus
Zinkoxid (ZnO) als auch Ruickseitenkontakt
bestehend aus Molybdan werden mit dem
Kathodenzerstaubungsverfahren deponiert.
Eine besondere Herausforderung stellt die
Herstellung der photoaktiven Halbleiterschicht
dar. Verschiedene Prozessvarianten werden

im Folgenden beschrieben:

Bei ZSW/Wurth Solar wird die CIS-Halbleiter-
schicht auf einer Flache von 60 cm x 120 cm in
einem Schritt im ,,in-line* oder Durchlauf-
verfahren mittels Koverdampfung der Elemente
abgeschieden (Abb. 2). Das fur die Dotierung
wichtige Natrium diffundiert wahrend der Be-
schichtung vom natriumhaltigen Glassubstrat in
die CIS-Schicht. Fur die Grof3flachenbeschich-
tung mussten zunachst thermische Verdampfer-
quellen mit senkrecht zur Bewegungsrichtung
homogenem Abstrahlprofil entwickelt werden.
Derzeit befindet sich die Abscheidung auf

60 cm Breite in der Pilotproduktion, wobei die
Verdampferquellen fur 120 cm Abscheidebreite
beim ZSW bereits erfolgreich getestet werden.
Die technologische Herausforderung besteht
hauptséchlich in der Entwicklung der Verdam-
pferquellen und der Stabilisierung des Prozesses.

Bei dem Shell Solar Verfahren werden die
Materialien Cu, In, Ga und Se durch Kathoden-
zerstaubung und Verdampfung zuné&chst einzeln

Diinnschichtsolarzellen auf der Basis von Verbindungshalbleitern

@ Kontaktband
aktive Flache

monolithischer Kontakt

auf 60 cm x 90 cm Glasscheiben aufgebracht
und diese Vorlauferschicht in einem schnell
aufheizenden Ofen kristallisiert. Um unkontrol-
lierbare Diffusion von Natrium aus dem Fenster-
glas in die CIS-Schicht zu vermeiden, wird
zuséatzlich eine Barriereschicht zwischen Glas
und Molybdéan aufgebracht.

Die benétigte Na-Dotierung kann dann gezielt
und homogen mit in die Vorlauferschichten
eingebracht werden. Das Technologiekonzept
von Shell Solar in Minchen ist eine Weiter-
entwicklung der Prozesse von Shell Solar in
Camarillo Kalifornien, wo seit 1998 erfolgreich
CIS-Module der GrofRe 1" x 4" produziert werden.
In Tab. 1 sind die aktuellen Spitzenwirkungs-
grade von CIS-Solarzellen und Modulen nach
der Grof3e sortiert aufgelistet. Die Spitzen-
wirkungsgrade fur Module haben inzwischen
Werte erreicht, die durchaus mit Werten von
polykristallinem Silicium aus der Produktion
vergleichbar sind.
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@ Kontaktband
Glas

// ZnO: Al 1um
~~izno0.05um

.‘éCds 0.05um
+~——_CIGS 2um

{ Mo 0.5 pum
«——Glas 2-3mm

Abbildung 1
Prinzipschnittbild eines
CIS-Dinnschichtsolar-
modules. Durch die

in den Herstellungs-
prozess integrierten
Strukturierungsprozesse
(P1, P2, P3) wird eine
elektrische Serienver-
schaltung der Einzel-
zellen realisiert, die als
ca. 6 mm breite Streifen
ausgefihrt werden.

Abbildung 2

CIS-Modul

(60 cm x 120 cm) aus
der Pilotlinie von Wiirth
Solar GmbH & Co. KG
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Tabelle 1
Spitzenwirkungs-
grade von CIS-
Solarzellen und
Modulen

Abbildung 3

Die neue CIS-Beschich-
tungsanlage in der
Fertigung von Wirth
Solar GmbH & Co. KG
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Spitzenwirkungsgrade von CIS-Solarzellen und Modulen

Flache
Zelle [cm?] Modul [cm?] Wirkungsgrad [%] Jahr  Labor/Firma Bemerkung
0,5 19,2 2003 NREL (USA) [3] 3-Stufen-Prozess, Labor
0,5 18,6 2003 NREL/AGU (J) [5] beste Cd-freie Laborzelle
16 16,6 2000 ASC (S) [6] Laborprozesse

18,9 14,7 1999 Siemens [7] sequentielle Prozessierung
736 12,9 2003 ZSW [8] Ko-Verdampfung, Cd-frei
864 14,2 2003 Showa Shell (J) [9] sequent. Prozess., Cd-frei
3651 12,1 1999 Shell Solar (USA) [10] sequentielle Prozessierung
4938 13,1 2003 Shell Solar [11] sequentielle Prozessierung
6507 12,2 2003 Wiirth Solar/ZSW [8] Ko-Verdampfung

Industrielle Produktion von
CIS-Modulen

Fur die Produktion ist es entscheidend, dass die
Ausbeute der Einzelprozesse hoch genug ist,
um eine Gesamtausbeute von mindestens 85 %
zu realisieren. Dies ist in der Fertigung von Shell
Solar in Camarillo in den Jahren 2002 /2003
gelungen. Eine Statistik, die fast 16 000 Module
der GrofRRe 1'x 4" beinhaltet, zeigt eine Normal-
verteilung mit einem mittleren Wirkungsgrad
von 10,9% + 0,9% [12].

Bei Shell Solar in Minchen ist es mit dem neu
entwickelten Verfahren gelungen, mittlere Wir-
kungsgrade um 11% fiir 30 cm x 30 cm Module
(mit ausreichender Statistik) herzustellen. Herz-
stlick ist ein neu entwickelter speziell fir groRe
Flachen optimierter RTP (rapid thermal process)-
Reaktor zur CIGS-Schichtbildung, der mit aus-
reichend hoher und homogener Heizleistung
ausgestattet ist, um die 3 mm dicken Glas-
substrate mit 10 K/s aufzuheizen, ohne diese
zu zerbrechen oder zu verbiegen. Mit dieser
Technologie konnten bei Shell Solar Spitzen-
wirkungsgrade von Uber 13% auf einer Modul-
flache von 60 cm x 90 cm erreicht werden.

Bei Wirth Solar konnte durch einen kontinuier-
lichen Betrieb die Qualitat in 2002 weiter
verbessert werden. So konnte der mittlere
Wirkungsgrad der 60 cm x 120 cm Module von
ca. 9% (entspricht ca. 58 Wp) auf tiber 10%
(entspricht ca. 65 Wp) gesteigert werden. Die
Verbesserungen resultierten hauptsachlich aus
der Stabilisierung und Homogenisierung der

Prozesse durch Vermeiden von typischen Fehlern
wie z. B. Glasbruch, Haftungsproblemen der
Schichten auf dem Glastrager. Ganz entscheidend
war die Einflhrung einer ganzheitlichen Prozess-
kontrolle und Datenerfassung. Zur Analyse
tiefer liegender Effekte werden vom ZSW
produktionsbegleitende Methoden wie Thermo-
grafie, Rasterelektronenmikroskopie, lateral
aufgeloste elektrische, optische und analytische
Messungen und Kreuzvergleiche eingesetzt. Zur
Steigerung der Anlagenkapazitat wurde in 2003
eine neue CIS-Durchlaufbeschichtungsanlage

in Betrieb genommen (Abb. 3).
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Waéhrend auf dieser Anlage die 120 cm x 60 cm
Substrate langs auf der Breite von 60 cm
beschichtet werden, wird am ZSW schon der
néchste Anlagentyp mit Prozesseinbauten und
Verdampferquellen entwickelt. In 2003 wurden
in der ZSW-Anlage fiir 120 cm breite Beschich-
tungen erste CIS-Schichten hergestellt. Voraus-
gesetzt der Prozess besteht alle Langzeit- und
Stabilitatstests, bedeutet diese Neuentwicklung
eine Verdopplung des Durchsatzes und lang-
fristig auch die Moglichkeit groRere Einheiten,
z.B. 120cm x 120 cm, zu fertigen.

Obwohl die CIS-Technik damit ihre Machbarkeit
im Prinzip gezeigt hat, ist eine erhebliche
Kostenreduktion nur durch Produktionseinheiten
mit Fertigungskapazitaten von mehreren MWp
pro Jahr (entspricht mehreren Zigtausend
Quadratmetern) erreichbar. Um dieses damit
verbundene hohe Investment zu rechtfertigen,
sind allerdings noch einige Entwicklungen
sowohl im anlagentechnischen als auch ver-
fahrenstechnischen Bereich notig.

Alternativentwicklungen

Neben der CIS-Abscheidung selbst sind vor
allem die Grenzflachen CIS/Puffer/Frontkontakt
Gegenstand intensiver Forschung, da sie die
Leistungsfahigkeit und Stabilitat der Solarzelle
entscheidend beeinflussen.

Seit mehreren Jahren werden am HMI Cadmium-
freie Puffer flir CIS-Solarzellen entwickelt. Mit
mittels chemischem Bad abgeschiedenem

ZnS wurden Wirkungsgrade bis zu 14,4% (mit
ZnSe 14,0%) auf Shell Solar-Absorbern erzielt,
was praktisch kein Unterschied zur Standard-
Referenz ist (14,6 % mit CdS Puffer), siehe auch
[13]. Damit ist nachgewiesen, dass die Vermei-
dung von auch minimalsten Mengen Cadmium
kein prinzipielles Problem darstellt. Bei Shell
Solar konnten bereits auf 30 cm x 30 cm erste
Cd-freie Module mit bis zu 11,9 % Wirkungs-
grad (Mittelwert 11,7 %) unter Anwendung
eines CBD1-Zn(S,0H)-Puffers hergestellt werden.
Durch den Ersatz des einzigen nasschemischen
Prozesses in der Herstellungskette durch einen

* CBD = chemical bath deposition (chemische Badabscheidung)
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trockenen Prozess kann moglicherweise eine
weitere Prozessvereinfachung erzielt werden.
Wéhrend man mit einem gepulsten CVD-Ver-
fahren (chemical vapour deposition) am ZSW
12,9% auf 30 cm x 30 cm erzielt hat, wurden
am HMI mit MOCVD (metal organic CVD) auf
kleinen Flachen 13,4 % erreicht. Das MOCVD-
Verfahren hat den Vorteil, dass es relativ schnell
(Abscheidezeit ca. 3 min) und gut skalierbar ist.

Ganz neue Wege geht das ISFH gemeinsam mit
der CIS Solartechnik GmbH. Durch eine galva-
nische Abscheidung, die fiir eine Metallbandbe-
schichtung geeignet ist, sollen die relativ teuren
und entwicklungsaufwandigen Vakuumprozesse
ersetzt werden. Gleichzeitig sollen als Substrate
Metallfolien (Kupfer oder Edelstahl) dienen,
die man z. B. fUr ein begehbares Metalldach
einsetzen kdnnte. Bisher wurden ein Wirkungs-
grad bis zu 9% (Flache 0,247 cm?2) mit einer
sequenziellen Abscheidung der Vorlauferschichten
mit hohen Abscheidungsraten (<10 min/pro
Solarzelle) erreicht. Bevor groRRere Solarzellen her-
gestellt werden kénnen, muss die Homogenitat
und die Schichthaftung noch deutlich verbessert
werden. Falls dies erfolgreich ist, ist die Verschal-
tung zu Modulen einfach: Die 35 mm breiten
,.Solarzellenbénder* werden mit einem Kontakt-
gitter versehen und mittels einer Schindeltechnik
mechanisch und elektrisch verbunden.

Abbildung 4

Hitze /Feuchte-Messungen
an 30cmx30cm-
Modulen aus der Pilot-
fertigung von Shell Solar

feuchte Hitze
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Der Wirkungsgrad der Module wird nach verschiedenen Schritten gemessen:
nach der Verkapselung und anschlieBenden Temperung, nach Temperung in
feuchter Hitze, sowie nach einer Bestrahlung mit Licht
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Abbildung 5
Freifeldtests von

60 cmx 120 cm-
Modulen von Wirth
Solar in Helsinki
(Finnland) und Widder-
stall (Deutschland);
Die Daten sind
korrigiert zu 25°C

und 1000 W/m2 (EU
Projekt ,,Pythagoras*).

Abbildung 6
CIGS-Anlage auf

dem Dach einer Schule
in Marbach a.N.

mit 50 kWp
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CIS-Module im Test
und Anlagenbeispiele

Fur die Anwendung ist vor allem die Langzeit-
stabilitat wichtig. Einer der wichtigsten
beschleunigten Alterungstests in der IEC-Norm
61646 ist der Hitze/Feuchte-Test. Nach 1000
Stunden bei 85°C und 85 % relativer Feuchte
darf die Leistung der Module nur um maximal
5% schlechter werden. Diesen Test haben

die 30 cm x 30 cm-Module aus der Shell Solar-
Pilotlinie ausgefuhrt als Glas/Glas-Laminate
ohne Randversiegelung bestanden, wie sowohl
Shell interne als auch Messungen vom TUV
belegen (Abb. 4).
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ZSW-Module der Gréfe 30 cm x 30 cm haben

schon 1998 den Hitze/Feuchte-Test bestanden.

Aktuell 1&uft die offizielle Zertifizierung von
60 cmx 120 cm Wurth Solar-Modulen und sie
wird voraussichtlich im Oktober 2003 erfolg-
reich erreicht werden. Weltweit konnten ver-
schiedene CIS-Anlagen installiert und dabei
gute Energieertragsdaten gemessen werden.
So wurden z. B. jahrliche Ertragsdaten von

Dunnschichtsolarzellen auf der Basis von Verbindungshalbleitern

ca. 1000 kWh pro installierter kWp Leistung (DC-
Wert) bei einer AnlagengrofRe von ca. 1 kWp
nachgewiesen [14]. Freifeldtests an verschiede-
nen Standorten (Helsinki, Widderstall) belegen
die Stabilitat der Module. Abb. 5 zeigt den
stabilen temperaturkorrigierten Wirkungsgrad
(25°C/1000 W/m?2) von 60 cm x 120 cm Wrth
Solar-Modulen, der im 10 min-Takt Uber eine
Periode von einem halben Jahr gemessen wurde.

Ein weiteres Beispiel ist die weltweit gro3te
CIS-Anlage auf einem Flachdach des Berufs-
bildungszentrums in Marbach am Neckar, siehe
Abb. 6. Hier sind 880 Module mit je 0.7 m?
Flache installiert. Die gesamte installierte
Leistung betragt 50 kWp und es wird ein jahr-
licher Ertrag von ca. 42 500 kWh erwartet.
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Photovoltaik-Anlagen — Bewahrung und Herausforderung

Photovoltaik-Anlagen —
Bewahrung und Herausforderung

Die Qualitat und Zuverlassigkeit von photovol-
taischen Anlagen sind stérker in den Mittel-
punkt des Interesses von Betreibern, Herstellern
und Investoren geriickt, seit es das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) gibt. Denn nur gut
geplante und fehlerfrei installierte sowie tber
Jahre stérungsfrei arbeitende PV-Anlagen erzielen
die gewunschte Solarrendite, die im wesent-
lichen durch die Stromproduktion der PV-Anlage
bestimmt wird. Aufgrund des langfristigen
Finanzierungsplans muss auch eine langfristige
Qualitatssicherung der PV-Anlagen angestrebt
werden. Dies ist jedoch ,,drauf3en Vorort*
schwieriger zu realisieren als die Qualitats-
sicherung der Komponenten im Labor oder in
der Produktion, weil die PV-Anlagen unter sehr
verschiedenen Umgebungsbedingungen
installiert sind und arbeiten.

Lernerfahrungen zur Verbesserung der PV-
Anlagen in der Planungs- und Installationsphase

sowie langjahrige Betriebsergebnisse sind

aus verschiedenen Messprogrammen von einer
Arbeitsgruppe der Internationalen Energieagentur
(Task 2 des PVPS-Programms) zusammengetragen
und ausgewertet worden. Die Ergebnisse der
Analysen sowie eine PV Performance Database
mit aufbereiteten Daten zum Langzeitverhalten
von PV-Anlagen findet man unter: www.task2.org.

In diesem Artikel werden die Erfahrungen
zusammengefasst, ausgewahlte Analysen aus
dem Datenbestand von PV-Anlagen in Deutsch-
land vorgestellt sowie Trends in der Anlagen-
qualitat und Zuverlassigkeit aufgezeigt. Das
groRe Nutzungspotenzial der PV in Geb&uden
wird aufgezeigt fir bautechnische, energetische
und architektonische Aspekte. AbschlieRend
werden Finanzierung und Kosten von PV-Anlagen
in den 90er Jahren dem heutigen Stand gegen-
Ubergestellt.

KenngréRen fur PV-Anlagen

Die wichtigsten Gr6Ren zur Beurteilung der
Leistungsfahigkeit von PV-Anlagen sind Ertrag,
Wirkungsgrad und Performance Ratio. Diese
Parameter sind definiert in den européischen
Richtlinien [2] und dem IEC-Standard 61724 [3].
Der spezifische Energieertrag Ys (engl.: Final
yield) ist die gesamte Energieausbeute innerhalb
eines Zeitraumes bezogen auf die Nennleistung
des PV-Generators in kWh pro kWp.

Zum Vergleich von netzgekoppelten PV-Anlagen
an verschiedenen Standorten wird das Performance
Ratio (PR) als entscheidende Kenngrofe verwendet.
Das PR ist definiert als Quotient aus dem realen
Energieertrag (Yr) und dem theoretisch mdglichen
Energieertrag Yr (engl.: Reference yield), der
erreichbar wére, wenn die gesamte Einstrahlung
auf die PV-Generatorflachen entsprechend den
Standardprufbedingungen (engl.: STC) erfolgen
wirde und der reale Generatornutzungsgrad

gleich dem nominellen Modulwirkungsgrad
waére. Performance Ratio entspricht also dem
Begriff der Anlagenqualitéat und wird als
dimensionslose Grof3e angegeben.

Damit ist das PR ein weitgehend vom Standort
(Einstrahlung) unabhéngiges Maf fur die Anlagen-
qualitat. Das PR ist ein geeigneter Indikator fur
die Summe der Ertragsminderungen die beim PV-
Generator (durch Modultemperatur, Reflektion,
geringe Bestrahlungsstérke) auftreten, fur Wirkungs-
gradverluste beim Wechselrichter und fur Verluste
durch Abschattung oder Betriebsunterbrechungen.
Frihere Untersuchungen haben gezeigt, dass bei
gut funktionierenden netzgekoppelten PV-Anlagen
jahrliche PR-Werte zwischen 0,60 und 0,80 erreicht
werden. Unter Beriicksichtigung der verbesserten
Umwandlungswirkungsgrade von neueren
Wechselrichtern ergeben sich heute ideale
PR-Jahreswerte von 0,80 bis 0,84.
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Anlagenplanung
und Anlagenertrag

Eine sorgfaltige Anlagenplanung ist erforderlich,
um optimale Betriebsergebnisse zu erzielen.
Viele PV-Systeme liefern die erwarteten Energie-
ertrage und gute bis sehr gute Ergebnisse beim
langjéhrigen Betrieb. Andererseits gibt es auch
PV-Anlagen, die die Ertragserwartungen nicht
erfillen. Die Beobachtungen in den vergangenen
zehn Jahren haben gezeigt, dass die dominieren-
den Faktoren fir eine reduzierte Energieausbeute
die relativ geringe Zuverlassigkeit der Wechsel-
richter, Stillstandszeiten wegen Reparatur sowie
Abschattungsprobleme waren.

Betriebsunterbrechungen sind vor allem durch
Wechselrichter im ersten Betriebsjahr aufgetreten.
Nach Beseitigung der Fehlerursachen liefen die
PV-Anlagen fehlerfrei fur etliche Jahre. Nach acht
bis zehn Betriebsjahren wurde an einzelnen
Anlagen dann wieder eine erhdhte Ausfallrate
durch Wechselrichter festgestellt. Das Auswech-
seln der alten Wechselrichter verursachte lange
Ausfallzeiten und damit Energieertragsverluste,
weil Ersatzteile nach mehr als zehn Jahren oft
nur schwer zu beschaffen waren. Gute Kontakte
zwischen Betreiber, Installateur und Hersteller
der Komponenten helfen, die defekten Teile
schneller zu ersetzen und damit die Ausfallzeiten
zu verringern.

Die Auswirkungen von Verschattung des PV-
Generators? durch Baume oder Gebaudeteile
werden in der Regel unterschatzt. In der Pla-
nungsphase lassen sich teilweise Abschattungen
des Solarfeldes durch den Anlagenplaner oder
Architekten vermeiden oder deutlich verringern.
Durch geeignete elektrische Verschaltung der
PV-Module (verschattete Module in einen
Strang) kann damit der Gesamtanlagenertrag
verbessert werden.

In einzelnen Fallen wurde beobachtet, dass die

Wechselrichter zu wenig Strom abgaben, weil
der Wechselrichter nicht richtig an der
PV-Generator angepasst war,
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die Solarmodule teilweise abgeschattet
waren oder
zwei PV-Generatorteile auf unterschiedlich
ausgerichteten Dachflachen an einen zentralen
Wechselrichter angeschlossen waren.
Unter diesen Betriebsbedingungen kann der
Wechselrichter nicht optimal funktionieren was
aber nicht auf einen geringen Umwandlungs-
wirkungsgrad von Gleichstrom zu Wechsel-
strom des Wechselrichters zurtickzufiihren ist.

Aus den Betriebserfahrungen der untersuchten
PV-Anlagen resultieren die Empfehlungen, die
in der Planungsphase bertcksichtigt werden
mussen, um bessere Systemenergieertrage zu
erzielen:
Bereits in der Planungsphase sollten Architekt
und PV-Anlagenplaner eng zusammenarbeiten.
Bei der Bestimmung der Ertragserwartungen
mussen die etwaigen Minderungseinfliisse
bertcksichtigt und dem Anlagenbetreiber
erklart werden (Verluste in %) [1]:

Abbildung 1a und b
Die neue dachinte-
grierte Photovoltaik-
Anlage (50,4 kWp) auf
der Gesamtschule in
Sehnde bei Hannover
weist Abschattungen
durch einen vorstehen-
den Anbau auf (1a).
Der Effekt ist dadurch
verringert worden,
dass im Kernbereich
der zeitweise hohen
Verschattung Modul-
imitationen eingesetzt
wurden. Zusatzlich
wurden die PV-Module
in Randbereichen der
Verschattung in einem
Strang verschaltet.

Die Ergebnisse der PV-Anlage im ersten Betriebsjahr sind den
Umsténden entsprechend gut:

Energieertrag 2002 = 804 kWh/kWp,

Performance Ratio = 73,6 Anlagenverfligbarkeit: 100 %
(Fotos: Solar Engineering Decker & Mack GmbH)

2 Der PV-Generator ist das verschaltete Solarmodulfeld zur Stromerzeugung (ohne Wechselrichter).
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Angabe der wahren, also gemessenen
Nennleistung des PV-Generators (0 -5 %)
Abweichung von STC3: Bestrahlungsstarke,
Modultemperatur, Reflektionen (10 —14 %)
Verschmutzung der Module durch Schnee,
Ablagerungen (0-2%)

Mismatchverluste der Module in einem
Strang (1-3,5%)
Gleichstrom-Installationsverluste (1-3 %)
Wechselrichternutzungsgrad (5-10 %).

Spezifische Energieertrage in Norddeutschland
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Abbildung 2 Bei optimaler Anlagenkonfiguration werden mit

Jahrliche Energieertrage
von alten und neuen
PV-Anlagen in Nord-
deutschland: 50 Anla-
gen aus dem 1000-
Décher-Programm in
Niedersachsen, Instal-
lation 1991-1992, im
Vergleich mit 42 neuen
Anlagen aus ,,Sonne

in der Schule* und
anderen Programmen,
Installationen ab 1997
in Norddeutschland
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realistischen Jahresnutzungsgraden von Wechsel-
richtern neuerer Bauart demnach ideale Werte
von 80 bis 84 % des theoretischen Ertrags (ent-
spricht dem j&hrlichen Performance Ratio) erzielt.
Der Wechselrichter sollte gut zuganglich
sein, sodass er gegebenenfalls schnell
ausgetauscht werden kann.
Die Ertragsminderungen durch Verschattung
durch Baume oder Gebaudeteile (Abb.1a)
sind weitestgehend zu vermeiden und durch
geeignete Modulverschaltung zu minimieren.
Bei der Wahl des Standorts sollte die PV-Anlage
bestmoglich zu Sonne ausgerichtet werden.
Ein Generatorfeld, das in einen gemeinsamen,
zentralen Wechselrichter einspeist, darf nur
eine Orientierung besitzen. Unterschiedlich
ausgerichtete Generatorflachen bendtigen
mehrere Wechselrichter.
Der Nutzungsgrad des Wechselrichters kann
durch geeignete Anpassung an den PV-
Generator sowie durch geeignete Betriebs-
bedingungen (keine Abschattung, keine

338TC= Standard test Conditions
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unterschiedlichen Ausrichtungen des PV-
Generators) optimiert werden.

Eine Uberhitzung der PV-Module kann
durch ausreichende Hinterluftung vermieden
werden. Trotz Vorkehrungen zur Hinterltftung
der PV-Module erreichten die gemessenen
Modultemperaturen z. B. in der dachintegrier-
ten PV-Anlage in Sehnde (Abb.1b) Maximal-
werte von 70 °C in den Sommermonaten.

Wie stark unterscheiden sich die Energieertrage
an Standorten mit vergleichbarer Einstrahlung?
Abb. 2 zeigt, wie extrem unterschiedlich die
Solarertréage ausfallen kénnen. Die neuen, ab
1997 gebauten PV-Anlagen liefern eindeutig
mehr Energie als die, welche bereits zu Beginn
der 90er errichtet wurden. Auch streuen hier
die Werte weniger, die Ertrage pendeln sich

bei den neuen Anlagen bei etwa jahrlich

730 kWh pro kWp ein. Bei guter Planung und
fehlerfreier Installation sind in Norddeutschland
heute 800 kWh pro kW, und Jahr durchaus
erreichbar — in Siddeutschland sind es sogar
900 kWh pro kWjp.

Anlagenqualitat
und Zuverlassigkeit

Wie ist die Entwicklung der Anlagenqualitat
Uber einen langeren Zeitraum? In Abb. 3 sind
die jahrlichen PR-Werte Uber zehn Betriebsjahre
dargestellt. Die Daten stammen aus dem 1000-
Dacher-Programm und aus laufenden Messpro-
grammen wie z. B. ,,Sonne in der Schule®“. Die
jahrlichen PR-Werte der Anlagen aus den frihen
90er Jahren weisen eine erhebliche Streuung
von Anlage zu Anlage auf und zeigen Uber die
Jahre eine deutlich abnehmende Tendenz, die
im wesentlichen auf Wechselrichterausfélle
zurtickzufihren ist. Der durchschnittliche Jah-
res-PR sinkt von 0,67 in 1993 auf 0,60 in 2000.
Die PR-Werte der neueren Anlagen ab 1997
streuen dagegen weniger stark und erreichen
durchweg bessere Mittelwerte (0,73 bis 0,76).
Eine abnehmende Tendenz im Verlauf der Jahre
1998-2002 ist nicht zu erkennen. Heutige PV-
Anlagen besitzen nicht nur leistungsféhigere
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Komponenten (z. B. Wechselrichter) und errei-
chen im einzelnen sehr gute PR-Werte von uber
0,80, sie zeigen auch keine Leistungseinbuf3en

im Laufe der Betriebsjahre.

Die deutlich gestiegenen PR-Durchschnittswerte
von 0,64 fur die 149 friihen Anlagen auf 0,74
fur die 62 neueren Anlagen zeigen, dass die
Anlagenqualitét in Deutschland signifikant
gestiegen ist (Abb. 3). Hauptursachen fir diese
positive Entwicklung sind die verbesserte
Wechselrichtereffizienz, die gestiegene Anlagen-
verfligbarkeit (weniger Ausfalle, kirzere Still-
standzeiten) sowie die genauere Angabe der
Nennleistung der PV-Module.

Wie sind die Trends in der Zuverlassigkeit der
PV-Anlagen friher und heute? Zum Vergleich
sind die Daten von 116 PV-Systemen in
Deutschland, der Schweiz und in Italien in
bezug auf Performance Ratio und Verfiugbarkeit
untersucht worden. Abb. 4 zeigt, dass die neue-
ren Anlagen aus den Baujahren 1996 -2001
tendenziell zuverlassiger sind als die Anlagen
aus den 80er und friihen 90er Jahren, wobei
sich der Mittelwert der Anlagenverfligbarkeit
nur geringfligig von 94,6 % auf 95,6 % verbes-
sert hat. Im gleichen Zeitraum ist jedoch der
durchschnittliche PR-Wert der 116 Systeme um
5% gestiegen. Dies bedeutet, dass der deutliche
PR-Anstieg nur zum Teil auf die verbesserte
Verfugbarkeit zurtickgefuhrt werden kann und
andere Erfolgsfaktoren (h6here Wechselrichter-
wirkungsgrade, bessere Modulleistungsangabe,
weniger Verluste durch Verschattung und Modul-
temperatur) die Anlagenqualitat bestimmen.

Es wurde ferner beobachtet, dass im allgemeinen
die Zuverlassigkeit der PV-Anlagen verbessert
wird, wenn die Systeme beim Betrieb vermessen
werden.

Nutzung der Photovoltaik in
Gebauden

Ein PV-Generator auf dem Dach oder an der
Fassade eines Gebaudes erzeugt Strom, der ins
offentliche Netz eingespeist werden kann oder
direkt einzelnen Verbrauchern zur Verfugung
steht. Neben der elektrischen Stromproduktion
besitzt die gebaudeintegrierte Photovoltaik ein

Themen 2003

Anlagenqualitat in Deutschland
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Abbildung 3 (oben)
Trends in der Anlagen-
qualitat: jahrliche Werte
des Performance Ratio
von 149 Altanlagen
(1991-1994) im Ver-
gleich zu 62 neueren
Anlagen (1997-2002)

vielfaltiges Nutzungspotenzial, bei dem die
Photovoltaikanlage technische Funktionen in
der Gebé&udehtille tbernehmen kann.

Gebéaudeabdichtung/Wetterschutz
PV-Module sind geeignet und getestet fir den
Einsatz als AuRenflachen der Geb&udehulle und
schitzen das Gebaude vor Witterungseinflissen
wie Regen, Feuchtigkeit, Schnee und Hagel. Sie
kénnen zur Dachdeckung, als Fassadenelement,
zur Wandverkleidung, als Briistungselement,

als Eingangstiberdachung oder als Verglasung
eines Oberlichtes eingesetzt werden und dienen
dabei gleichzeitig (multifunktional) zur Strom-
erzeugung. Anwendungsbeispiele sind in Abb.
5b und 6 gezeigt.

Abbildung 4 (unten)
Trends in der Zuverlas-
sigkeit von 116 PV-Anla-
gen aus Deutschland,
Schweiz und Italien: Der
Mittelwert der Anlagen-
verflgbarkeit bei Altan-
lagen (1983-1994),
betragt 94,6 % im Ver-
gleich mit 34 neueren
Anlagen (1996-2001)

Warmeschutz

Durch die Absorption der Sonnenstrahlung in
den Solarzellen gelangt weniger Wérme in das mit einem Mittelwert
Gebaude, womit die sommerliche Uberhitzung von 95,6 %.

begrenzt werden kann. Semitransluzide Solar- 31
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Abbildung 5a und 5b
Photovoltaik-Anlage
an und auf einer Schule
in Stadelhofen

Abbildung 6

Die gebaudeintegrierte
Photovoltaik der Fa.
STMicroelectronics mit
einer Gesamtleistung
von 33 kWp wurde mit
dem Schweizer Solar-
preis 2003 ausge-
zeichnet.
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Photovoltaik-Anlage an einer Schule in Stadelhofen:
An der AuRenfassade (Sudwesten) sind geneigte,
feststehende Verschattungslamellen aus PV-Modulen
mit einer Gesamtleistung von 12,8 kWp installiert,
die dem Sonnenschutz dienen.

module lassen sich mit einem Glas-Glas-Aufbau
zu einer transparenten Isolierglaseinheit erwei-
tern und ermdglichen einen Warmeschutz im
Gebaude. Ein Beispiel ist in Abb. 6 dargestellt.

Sonnenschutz

Externe Sonnenschutzsysteme eignen sich ideal
fur eine PV-Integration, da sie wie die PV-Module
zur Sonne ausgerichtet sein mussen, um optimal
zu funktionieren. Den Grad der Abschattung
kann der Gebaudeplaner Uber die Semitrans-
parenz des PV-Moduls bzw. die Grol3e der

Die Dachkonstruktion aus PV-Glas-Glas-Laminaten
schitzt vor Sonne und Wetter und produziert zusétz-
lich Solarstrom. Die semitransluziden PV-Module lassen
nur einen Teil der Sonnenstrahlung in die Innenhallen
und schiitzen damit vor sommerlicher Uberhitzung
(Foto: STMicroelectronics nv, Plan-les-Oates).

Photovoltaik-Anlagen — Bewahrung und Herausforderung

Die Isolierverglasung mit integrierten Solarzellen wird
als Dachdeckung eingesetzt und Gibernimmt zugleich
Sonnenschutzfunktion. Zusatzlich produzieren die
Solarzellen mit einer installierten Leistung von 13,7 kWp
Strom fur das Gebaude (Fotos: TNC Consulting AG).

Zellzwischenrdume bestimmen. In der Regel
werden Sonnenschutzsysteme mit PV-Anlagen
spezifisch entwickelt und gebaut:
Feststehende Sonnenschutzsysteme an
Sudfassaden: Geneigte Verschattungslamellen
bieten zusatzlich eine optimale Ausnutzung
des Sonnenlichtes zur Stromproduktion
(Abb. 5a).
Bewegliche Sonnenschutzlamellen, die eine
Steuerung der Verschattung zulassen (Abb. 7a).

Tageslichtsteuerung

Die Photovoltaik kann zur Steuerung und zum
direkten Betrieb aktiver und passiver Tageslicht-
systeme verwendet werden. Damit kénnen
Blendschutzsystems (Lamellen, Rollos) den
Tageslichteinfall und die Warmestrahlung je
nach Sonnenstand steuern und regeln (Abb. 7b).

Schallschutz

Der mehrschichtige Aufbau konventioneller
PV-Dachelemente und PV-Fassadenelemente
verfiigt bereits Gber ein hohes MaR an Schall-
dammung, das die Umgebung effektiv vor L&rm
schitzt. Die Schallddmpfungseigenschaften
kdénnen durch zusétzliche Glasscheiben und
vergroRerte Scheibenabstande sowie durch die
Verwendung von Spezialglésern verbessert
werden, wobei die PV-Stromproduktion voll
erhalten bleibt. Gunstige Einsatzorte fur PV-
Schallschutzanlagen sind auch entlang Auto-
bahnen und Eisenbahntrassen.
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Bei einer Integration eines PV-Systems in die
Gebaudehdille gilt es, sowohl bautechnische
und energietechnische als auch gestalterische
Aspekte gleichwertig zu berlcksichtigen, damit
ein ganzheitlich gelungenes Projekt entstehen
kann. Die Nutzungsvielfalt von Photovoltaik in
Gebé&uden ist noch langst nicht ausgeschdpft
und bedarf der gemeinsamen Weiterentwick-
lung durch Architekten, Hersteller und Planer.
Weitere Beispiele zur Nutzung der geb&dude-
integrierten PV findet man bei I. B. Hagemann
in [4] und [5].

Anlagekosten
— friher und heute

Die Wirtschaftlichkeit des Solarstroms in Deutsch-
land hangt von speziellen 6konomischen
Rahmenbedingungen ab. In den 90er Jahren
wurden erste bundesweite Erfahrungen am
Markt im Rahmen des 1000-Dé&cher-Programms
(Staatlicher Zuschuss zu den Investitionskosten)
gemacht. Die in den Jahren 1991 bis 1995
errichteten Hausdachanlagen wiesen eine enorme
Streuung der Gesamtkosten auf, die zwischen

8 und 16 Euro pro Watt lagen. Der Mittelwert
der Systemkosten inklusive Installation von 2250
netzgekoppelten Anlagen zwischen 1 und

5 kWp lag bei 12 Euro pro Watt, die forderfahige
Obergrenze bei 13,5 Euro pro Watt.

Mit dem Hundert-Tausend-Dé&cher-Programm
(HTDP) ab 1999, vor allem aber mit dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ab 2000

wurden in Deutschland beste Marktbedingungen
geschaffen. Die spezifischen Kosten der PV-
Anlagen sanken drastisch auf 7,8 Euro pro Watt
im Zeitraum 1999 - 2001 ermittelt aus 4000
Anlagen im HTDP im gleichen Leistungsbereich
(2 bis 4kWp) [6]. Die Kostenstruktur dieser
HTDP-Anlagen lasst erkennen, dass der Solar-
generator mit etwa 70%, der Wechselrichter
mit 12 %, die Installation mit 10% und sonstige
Bauteile mit 8% an den Gesamtkosten beteiligt
waren. Ahnliches galt auch fur die netzgekop-
pelten Kleinanlagen der 90er Jahre. Bemerkens-
werterweise war der von der KfW in den Jahren
1999 -2001 festgestellte Kostendegradations-
effekt von insgesamt —11 % vor allem durch
Kostenreduktionen bei der Installation (-30 %),
beim Wechselrichter (-23%) und bei den
sonstigen Bauteilen (—15%) erzielt worden,
wahrend der PV-Generator den geringsten
Anteil (-5%) hatte.

Die Gesamtanlagekosten liegen heute (2003)
inzwischen bei 6 bis 6,5 Euro pro Watt fur
Anlagen im kleinen Leistungsbereich zwischen
2 und 4 kwp.

Der Finanzierungsplan einer im Jahr 2003 instal-
lierten 3kWp-PV-Anlage im HTDP mit Einspeise-
vergutung nach dem EEG ist in Abb. 8 gezeigt.
Die Rechnung basiert auf Investitionskosten von
5.500 Euro pro kWp + Mehrwertsteuer, konti-
nuierlichen Betriebskosten von 2% der Investiti-
onssumme (380 Euro pro Jahr), einer geschatz-
ten Jahresproduktion von 800 kWh/kWp sowie
auf 20Jahren Betriebszeit. Unter Inan-
spruchnahme des zinsglinstigen Kredits des
HTDP (1,91%) und der fur 2003 gultigen Ein-
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Abbildung 7a (links)
Deutscher Bundesrat
in Berlin mit 21 kWp
Gesamtleistung: Die
beweglichen PV-Ver-
schattungslamellen
werden mittels Schub-
gestéange dem Sonnen-
stand nachgefiihrt und
dienen dem Sonnen-
schutz.

Abbildung 7b (rechts)
Mit den beweglichen
Verschattungslamellen
lasst sich das Tages-
licht im Innenraum
kontrolliert steuern,
das durch das Glaspy-
ramidendach in den
Plenarsaal fallt (Fotos:
TNC Consulting AG).

33



Themen 2003

Ulrike Jahn

Euro Finanzierung einer 3 kWp-Anlage
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5000

2500
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-2500 1 O
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-5000 hd . = uil p— Fremdkapitalkosten 2003
7SS " == Betriebskosten 2003
-7500 = . == EEG und Steuerersparnis 2003
=  Kummuliertes Ergebnis 2003
-10000 % Kummuliertes Ergebnis 2004
Abbildung 8 speisevergutung von 45,7 Cents pro kWh ergibt

Finanzierungsplan
einer in 2003 instal-
lierten 3 kWp-PV-Anla-
ge geman HTDP und
EEG im Vergleich zur
Finanzierung einer
Anlage in 2004 gemal
CO2-Minderungspro-
gramm und EEG-Vor-
schaltgesetz (Quelle:
Projekttrager Jilich
GmbH)
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sich eine positive Bilanz nach 18 Jahren stérungs-
freien Betriebs (siehe Abb. 8).

Vergleichsweise wurde die Bilanz fur eine im Jahr
2004 installierte PV-Anlage mit den gleichen
Annahmen gerechnet, allerdings mit Finanzierung
nach dem CO2-Minderungsprogramm (Zinssatz
49%) und einer erhéhten Vergiitung von 57,4 Euro
pro kWh gemaf EEG-Vorschaltgesetz vom

22. Dezember 2003. Das kumulierte Ergebnis
zeigt in Abb. 8 (Kurve mit gelben Vierecken),
dass eine PV-Anlageninvestion in 2004 nach 20
Betriebsjahren geringfligig besser abschneiden
wird als eine von 2003. Aus der Rechnung geht
deutlich hervor, dass der reale Energieertrag
Uber 20 Jahre die wesentliche GrofR3e ist, die
allerdings die gro3ten Unsicherheiten (Einstrah-
lungssumme Betriebsausfalle) in sich birgt.
Umfassende Informationen zur wirtschaftlichen
Beurteilung von PV-Anlagen sowie ein aktuelles
Berechnungsprogramm mit verschiedenen
Szenarien sond von solid [7] zusammengestellt
und entwickelt worden.

Schlussfolgerungen

In den vergangenen zehn Jahren sind enorme
Fortschritte in der PV-Systemtechnik erzielt
worden, welche sich nicht zuletzt in der deutlich
gestiegenen Anlagenqualitat und Zuverlassigkeit
der Komponenten und Systeme ausdriicken.
Diese Ergebnisse sind vor allem auch durch
frihere PV-Markteinfihrungsprogramme sowie
die konsequente Férderung von Demonstrations-

Photovoltaik-Anlagen — Bewahrung und Herausforderung

anlagen erreicht worden. Die Entwicklung im
Systembereich und die Demonstration von PV-
Technologie miissen Hand in Hand gehen und
auch in Zukunft geférdert werden, um die
Photovoltaik durch steigende Performance der
Anlagen und gleichzeitige Kostenreduktionen
néher an die Wirtschaftlichkeit heranzufihren.

Die Uberwachung der PV-Anlagen auch im
kleineren Leistungsbereich hat enorm zuge-
nommen. Es liegt im Interesse eines jeden
Betreibers, einen optimalen und stérungsfreien
Betrieb seiner Anlagen zu erzielen. Mit der
Einfuhrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG) ist dieses Interesse deutlich gestiegen; der
Einsatz des Betreibers und die schnelle Behe-
bung von Betriebsstdrungen wird finanziell
belohnt. Heute existiert bereits eine breite
Palette verschiedener Methoden zur Betriebs-
Uberwachung, diverse Systeme zur kontinuier-
lichen Messung der Anlagenleistung sind
kommerziell verfugbar, die dem Betreiber eine
geeignete Anlagenkontrolle ermdéglichen.

Als positiver Nebeneffekt hat sich gezeigt, dass
Uberwachte PV-Anlagen ein erhdhtes Engagement
der beteiligten Fachfirmen und Hersteller zur
Folge haben.

Die Qualitatssicherung der PV-Anlagen aber
kann und darf nicht den Betreibern der Anlagen
und den Herstellern der Komponenten allein
Uberlassen werden. Hier tragen Politik, Wissen-
schaft und Fachverbande eine Verantwortung
mit dem Ziel, dass die PV-Solarbranche eine
nachhaltige und Uberzeugende Performance
zeigt. Die Forschungsinstitute und Prifstellen
verfiigen Uber ein langjahriges Know-how,
das geeignet ist, Konzepte und MaRnahmen
zur Qualitatssicherung von PV-Anlagen zu
entwickeln und einzufiuihren.

Die deutsche Bundesregierung hat in den
vergangenen Jahren den Rahmen gesetzt, der
einen erfolgreichen Ausbau der erneuerbaren
Energien ermdglicht. Das EEG in der geplanten
Fassung ab 2004 zeigt fur PV-Anlagen eine
positive 6konomische Bilanz in den Modell-
rechnungen mit 20 Jahren Betriebszeit. Jetzt gilt
es, dafiir Sorge zu tragen, dass sich auch die
technische und architektonische Performance
der Solarstromanlagen positiv entwickelt und
Uberzeugend ist.
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Innovative Prozesse —
Neue Materialien

Neue Silicium-Solarzellenstrukturen fur
hohere Wirkungsgrade

Dunnschicht-Solarzellen aus Silicium
[11-V Halbleiter Konzentratorzellen

Neue Chalkopyrit (CIS)-Dunnschicht-Solarzellen
— flexibel, leicht, effektiv
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Neue Silicium-Solarzellenstrukturen
fur hohere Wirkungsgrade

EinfUhrung

Um die Kosten des Solarstromes zu senken, wird
gegenwartig der Weg verfolgt, durch Massen-
fertigung und weitgehende Automatisierung
den Preis der mit Giber 85% Marktanteil domi-
nierenden kristallinen Silicium-Solarzellen zu
senken. Um die Konkurrenzféhigkeit mit den
fossilen Energietréagern zu erreichen, mussen
auf3erdem durch innovative Konzepte drastische
Erhdhungen des Wirkungsgrades erzielt und
kostengiinstige Materialien verwendet werden.
Grundbedingung fir eine Massenproduktion
grof3flachiger Solarzellen ist, dass vergleichs-
weise einfache, energie- und zeiteffiziente
Fabrikationsprozesse zur Anwendung kommen.
Komplizierte Justiervorgédnge, Masken und
Photolithographie, wie sie bisher zur Herstellung
hochsteffizienter Laborzellen bendtigt werden,
sind dabei ausgeschlossen.

Der Wirkungsgrad hat erheblichen Einfluss auf
die Kosten eines Photovoltaiksystems. Mit
steigendem Wirkungsgrad erhéht sich die Aus-
gangsleistung einer Solarzelle und damit ist
eine erhebliche Kostensenkung fir den Solar-
strom zu erreichen, wenn der Herstellungs-
aufwand nicht unverhaltnismafig stark zunimmt.
Durch einen héheren Wirkungsgrad kann die
gleiche elektrische Leistung mit weniger Solar-
zellen- bzw. Modulflache erzielt werden. Hiermit
geht also automatisch eine Verringerung aller

flachenproportionalen Kosten einher. Letztere
machen mehr als 70% der Kosten eines PV-
Systems aus. In Tab. 1 sind Beispiele von Kom-
ponenten eines kristallinen Silicium-PV-Systems
angefuhrt, deren Kosten flachenabhéangig sind.
Es ist anzumerken, dass allein die Silicium-
scheiben 50% der Modulkosten ausmachen.
Mehr Leistung mit weniger Silicium zu erzielen
ist daher eine der wichtigen Konsequenzen
der Wirkungsgraderhthung.

Gegenwartig liegt der Laborspitzenwert klein-
flachiger, sehr kompliziert herzustellender
einkristalliner Silicium-Solarzellen bei knapp
25%. Die kommerziellen Solarzellen erreichen

jedoch nur Wirkungsgrade zwischen 14 und 16 %.

In jungster Zeit hat das Interesse der Industrie
an hdchsteffizienten Silicium-Solarzellen
zugenommen [1]. Von der japanischen Firma
Sanyo (HIT-Zelle) und der US Firma Sun
Power wird die Produktion von Solarzellen mit
Wirkungsgraden um 20 % angekindigt.

Unserer Meinung nach sollten kiinftige indust-
rielle Silicium-Solarzellen Wirkungsgrade Uber
20% erreichen, wobei Fertigungsprozesse zum
Einsatz kommen mussen, die mdglichst nicht
kostspieliger sind als die herkbmmlichen, um
den Kostenvorteil durch die Wirkungsgrad-
erhéhung voll nutzen zu kénnen.

Si-Grund- Scheiben- Solarzellen- Modul- Installation Wartung
material herstellung prozess fertigung
Hochstreines Si Kristallziehen Reinigung Zellenver- Transport Reinigung
schaltung

Reinigungs- u. Sagen Schichtabscheidung Laminieren Aufstanderung Reparatur
Abscheideprozesse

Atzen Diffusion Glas, EVA, Tedlar | Verdrahtung
Chemikalien Atzen Rahmen

Metallisierung

Messung

Anschlussbox
Testen

Verpacken
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Tabelle 1
Beispiele von Kompo-
nenten eines PV-Systems
(kristallines Silicium),
deren Kosten flachen-
abhangig sind. Die
Kosten von Wechsel-
richter, Schaltern,
Zahlern, Sensoren etc.
sind weitgehend
leistungsabhangig.
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Abbildung 1

Die Standard-OECO-
MIS-n*p-Solarzelle mit
mechanisch erzeugter
Oberflachenstruktur
und maskenlos schrég
aufgedampfter Vorder-
seitenmetallisierung
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In diesem Artikel werden innovative Solarzellen-
strukturen mit hohem Wirkungsgradpotenzial,
industrieller Umsetzbarkeit und vergleichsweise
niedrigen Kosten vorgestellt. Die Forschungs-
arbeiten erstrecken sich von frontseiten- Uber
rickseitenkontaktierte und damit doppelseitig
(bifacial) nutzbare Zellen bis hin zu neuen Bi-
facialanwendungen, wodurch eine Steigerung
der Ausgangsleistung um tber 60% durch
zusatzliche Nutzung des auf die Riickseite
auffallenden Lichtes erreichbar ist. Weiterhin
wird eine neue, fur industrielle héchsteffiziente
Solarzellen vorteilhaft einsetzbare Riickseiten-
konfiguration sowie deren Anwendung fur sehr
dunne Si-Solarzellen vorgestellt.

OECO-Solarzellen
— hochste Wirkungsgrade
in der Massenfertigung

Vom ISFH wird ein neuer Weg zu Spitzen-
wirkungsgraden kristalliner Silicium-Solarzellen
in der Massenfertigung beschritten. Die inno-
vative Technik beruht auf einer maskenfreien
selbstjustierenden Methode der Kontakther-
stellung in Verbindung mit einer strukturierten
Zellenoberflache. Dieses Verfahren beruht unter
Ausnutzung des Selbstabschattungseffektes auf
der Schragaufdampfung der Kontaktfinger im
Vakuum (Obliquely Evaporated COntacts).
Daher wurde fir die auf diese Weise hergestellten
Bauelemente die Bezeichnung ,,OECO-Solar-
zellen* eingeftihrt. Sie zeichnen sich durch das

Antireflex- und Passivier-
schicht (SiN)

n-Kontakt (Al)

Tunneloxid

Passivierungsschicht (SiNy oder SiO-)

Neue Silicium-Solarzellenstrukturen fir hohere Wirkungsgrade

Potenzial fiir sehr hohe Wirkungsgrade (> 20 %),
eine relativ einfache Prozessierung und Umwelt-
freundlichkeit bei Herstellung, Betrieb und
Entsorgung aus.

Die Standard-OECO-Solarzelle

In Abb. 1 ist die Struktur der Standard-OECO-
Solarzelle schematisch dargestellt. Die charak-
teristischen Merkmale sind [2]:

Eine mechanisch erzeugte Oberflachenstruk-
tur, die es erlaubt, die Vorderseitenkontakte
an senkrecht verlaufenden Grabenflanken
anzubringen. Dadurch sind die Abschattungs-
verluste durch die Metallfinger auf ein Mini-
mum begrenzt.

Ein flacher homogener Emitter mit hoher
Quantenausbeute im kurzwelligen Bereich
des Sonnenspektrums, wird durch eine
einstufige Diffusion erzeugt (kein selektiver
Emitter).

Durch Schragaufdampfung von Aluminium
im Vakuum und Erzeugung eines ultradiinnen
Tunneloxids maskenlos hergestellte hoch-
wertige MIS-Kontakte

Optimale Passivierung der Solarzellenober-
flachen durch im Plasma abgeschiedenes
Siliciumnitrid bzw. thermisches Oxid

Der fur Hochsteffizienzsolarzellen relativ einfache
Herstellungsprozess basiert neben den tblichen
Reinigungsvorgangen im Wesentlichen auf den
vier obigen unkompliziert und auch grof3flachig
durchfihrbaren technologischen Schritten:
Oberflachenstrukturierung, Phosphordiffusion,
Metallisierung durch Schragbedampfung und
Oberflachenpassivierung.

Am ISFH wurden im Rahmen des Aufbaus einer
Pilotlinie neue kostengiinstige und einfach
automatisierbare Produktionsanlagen- und
prozesse einschlieB3lich einer neuartigen Ver-
bindungstechnik unter Verwendung von leit-
fahigen Klebstoffen entwickelt. Als entscheiden-
der Erfolg ist zu werten, dass es gelang, den
bereits im Labormalstab erreichten Wirkungs-
grad von 20% auf einer Solarzellenflache von
10 cm x 10 cm trotz drastisch gesenkter Prozess-
kosten aufrecht zu erhalten. Fiir 4 cm?2 groRe
Zellen wurde ein Wirkungsgrad von 21,1%
erreicht [2].
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Die ruckseitenkontaktierte bifaciale
OECO-Solarzelle

Die wohl eleganteste Anwendung der OECO-
Technik besteht darin, beide Kontaktsysteme
auf einfache Weise auf der Rickseite der Solar-
zelle anzubringen (BACK OECO). Es ergeben
sich folgende Vorteile [1], [3]: keine Abschat-
tung durch das Frontkontaktgitter, Vereinfachung
der Modulfertigung, besseres Erscheinungsbild
sowie doppelseitige Lichtempfindlichkeit ohne
Zusatzaufwand. In Abb. 2 ist eine Ausflihrungs-
form der neuen ruckseitenkontaktierten OECO-
Solarzelle schematisch dargestellt.

Die Hocheffizienzeigenschaften entsprechen,
abgesehen von der abschattungsfreien Vorder-
seite, weitgehend denen der Standard-OECO-
Solarzelle. Als besonderes Merkmal kommt hin-
zu, dass als Option auch das auf die Riuickseite
auffallende Licht sehr effizient genutzt werden
kann. Was den kostengiinstigen Herstellungs-
prozess betrifft, so sind viele Schritte identisch
mit denen der Standard-OECO-Zelle. Es ist
jedoch von entscheidender Bedeutung, dass
beide Kontaktsysteme mit Hilfe der Schrag-
bedampfungsmethode ohne Masken oder
Justierung, automatisch exakt voneinander
getrennt, auf der Rlckseite erzeugt werden.
Die Vorgehensweise ist in Abb. 3 dargestellt.

Schon in sehr kurzer Zeit konnte flr die Vorder-
seite ein Wirkungsgrad von 18,3 %, fur die
Rickseite 17,6 % erzielt werden. Aus Simulati-
onsrechnungen geht hervor, dass Wirkungs-
grade um 22 % fir Vorder- und Riickseite mog-
lich sind, so dass es sich hier um eine héchst-
effiziente symmetrische bifaciale Solarzelle
handelt. Sie wird zusammen mit den beiden
eingangs genannten Solarzellen von Sanyo
und Sun Power als Kandidat fur den kunftigen
industriellen Wirkungsgradbereich Gber 20 %
diskutiert [1].

Neue Anwendungen von
Bifacial-Solarzellen

Am ISFH wurden kurzlich innovative Anwen-
dungen von Bifacial-Solarzellen entwickelt [4]:
In Abb. 4 handelt es sich um eine multifunktionale
Sonnenschutzmarkise mit parallelen Strings

Neue Silicium-Solarzellenstrukturen fir hohere Wirkungsgrade
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von Bifacial-Solarzellen und einer weif3en semi-
transparenten Reflektorplatte. Abb. 5 zeigt eine
Anordnung von schmalen Bifacialmodulen vor
einer weilRen Fassade. In beiden Féllen sind auf
einfache Weise Steigerungen der Ausgangs-
leistung um mehr als 60% im Vergleich zur rein
vorderseitigen Nutzung der Zellen mdglich. Mit
diesen Anordnungen wird daher flr die obige
rickseitenkontaktierte Bifacial-OECO Solarzelle
nach Optimierung eine Ausgangsleistung
erwartet, die einer gleich grof3en monofacialen
Zelle mit 30% Wirkungsgrad entspricht.

Antireflex- und Passivier-

assivi Abbildung 2
Licht schicht (SiN)

Schematischer Aufbau
der rlickseitenkontak-
tierten bifacialen
OECO-Solarzelle

Basis-Dicke

é é p-Kontakt (Al)
Licht n-Kontakt (Al)

1. Schragaufdampfung 2. Schragaufdampfung

Abbildung 3

Prinzip der selbstjustie-
renden Kontaktherstel-
lung auf der Riickseite
von BACK-OECO-Solar-
zellen durch Schrag-
aufdampfung von
Metall auf beide Seiten
der Flanken. Es wird
eine exakte Trennung
der n- und p-Kontakte
erreicht.

Silizium

Kontaktfinger.
Pordses Metall Portses Metall

Abbildung 4
Multifunktionale Son-
nenschutzmarkise mit
doppelseitig lichtauf-
nehmenden Solarzellen
und weiler, semitrans-
parenter Rickwand
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Abbildung 5

Bifaciale PV-Module
vor weiflem Hinter-
grund an der Fassade
des ISFH-Gebaudes

Abbildung 6
Innovative Solarzellen-
rickseite: Laser-Fired
Contacts (LFC)
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Innovative Solarzellenrickseite
fur hohe Wirkungsgrade —
Laser-Fired Contacts

Voraussetzung zur Erzielung hoher Solarzellen-
wirkungsgrade ist eine sehr gute Passivierung
der ruckseitigen Oberflache sowie mdglichst
kleine Kontaktflachen, um die Rekombination

der lichterzeugten Ladungstréger zu reduzieren.

Zur Oberflachenpassivierung werden dielektri-
sche Schichten aus Siliciumoxid oder Silicium-
nitrid aufgebracht. Um Kontakt6ffnungen in
diese Isolatorschichten einzubringen, wird bei
den bisherigen Labor-Hdchsteffizienz-Solar-
zellen aufwéandige Photolithografietechnik ver-
wendet, die fir eine industrielle Produktion nicht
geeignet ist. Am Fraunhofer ISE wurde das
sogenannte Laser-Fired-Contacts (LFC)-Verfahren
entwickelt. Mit diesem Verfahren kann ohne
Offnung der Passivierungsschicht eine ideale
Ruckseite mit nur drei Prozessschritten herge-
stellt werden [5]:

1. Passivierung (SiO2, SiN)

2. ganzflachige Metallisierung (Al)

3. Laserfeuern der Punktkontakte

Diese Anordnung ist in Abb. 6 dargestellt. Es
wurde ein automatisiertes Pilotlinien-Laser-

Neue Silicium-Solarzellenstrukturen fir hohere Wirkungsgrade

system (Nd-YAG) aufgebaut, mit dem auf einer
10 cm x 10 cm Solarzelle 10000 LFC-Punkte in
ca. 1Sekunde prozessiert werden kdnnen. Die
Ablenkung des Laserstrahls erfolgt Uber ein sehr
schnelles Spiegelsystem. Der beste bisher mit
der LFC-Methode erreichte Solarzellen-Wirkungs-
grad liegt bei 21,3%.

Durch den Laserprozess wird unter anderem die
Wirksamkeit der Aluminium-Ruckkontakte ver-
bessert, was insbesondere bei niedrigen Dotier-
konzentrationen von grof3em Vorteil ist [6].

Eine weitere MaRnahme zur Kostensenkung von
Solarzellen stellt die Verwendung von diinnen
Siliciumscheiben dar, um damit teures Halbleiter-
material einzusparen. Hierbei ist zur Erzielung
hoher Wirkungsgrade eine gute Rickseitenpas-
sivierung von besonderer Bedeutung. Allerdings
ist es mit der momentan Ublichen Siebdruck-
technologie nicht méglich, sehr diinne Wafer
zu prozessieren, da es hierbei zu einer starken
Verbiegung der Wafer kommt. Mit der am
Fraunhofer ISE patentierten LFC-Technologie
gelang es hingegen, sowohl auf 90 um dickem
industriellen Czochralski-Siliciumsubstrat als
auch auf 50 pm dickem zonengezogenem
Silicium, Solarzellen mit einem Wirkungsgrad
von 20 % herzustellen. Diese diinnen Zellen
zeichnen sich durch héhere Biegsamkeit aus und
kénnen deshalb auch gekrimmten Oberflachen
angepaldt werden.

Schlussfolgerung

Es wurden neuartige Solarzellenstrukturen ent-
wickelt, bei denen Hocheffizienzmerkmale mit
einfachen und kostengunstigen Herstellungs-
verfahren verknupft sind. Mit diesen schon teil-
weise automatisierten Produktionsanlagen wird
gezeigt, dass unter 6konomisch und 6kologisch
vertretbaren Bedingungen in einem industriellen
Prozess Wirkungsgrade Uber 20% maoglich sind.
Mit einer neuen Ruckseitenkonfiguration wurde
—selbst fur sehr diinne Silicium-Solarzellen - die
Erreichbarkeit dieser hohen Wirkungsgrade
aufgezeigt. Damit dirften diese innovativen
Solarzellenstrukturen zu den aussichtsreichen
Kandidaten gehdren, die mittelfristig einen
bedeutenden Beitrag zur Kostensenkung des
Solarstromes leisten kbnnen.
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Abbildung 1a und b
Netzwerkstruktur
(random network) von
amorphem Silicium
(a-Si:H) und (b) Mor-
phologie von mikro-
kristallinem Silicium

Abbildung 2a und b
Morphologie von poly-
kristallinem Silicium bei
Abscheidung aus der
Gasphase auf Fremd-
substrat. (b) Saat-
schichtkonzept: In
einem ersten Schritt
wird eine gobkristalline
Si-Schicht hergestellt,
auf der dann die Absor-
berschicht epitaktisch
abgeschieden wird.
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Dinnschicht-Solarzellen aus Silicium

Diinnschicht-Solarzellen aus Silicium

Silicium-Dunnschicht-Solarzellen stellen eine
besonders attraktive Option fur eine zukunftige
PV-Technologie dar:
Silicium (Si) hat grundsatzlich das Potenzial
zu hohen Wirkungsgraden.
Si steht praktisch unbegrenzt zur Verfliigung.
Die beteiligten Materialien und Prozesse sind
nicht-toxisch und 6kologisch unbedenklich.
Si-Technologien sind eingefuihrt und als
zuverlassig bekannt.
Vielfaltige Anwendungen von Silicium
bewirken eine breite Kenntnis der Materialien
und Bauelemente.

Unter den verschiedenen Ansatzen fir Dunn-
schichtsolarzellen aus Silicium ist die Technologie
des hydrogenierten amorphen Silicium a-Si:H
(Abb. 1a) am weitesten fortgeschritten. Module
werden von mehreren Herstellern mit Wirkungs-
graden von 6-8% gefertigt. Dies ist die einzige
Dunnschichttechnologie, die bislang einen
nennenswerten Anteil am Weltmarkt erlangt hat
(um 8%).

Substrat

Saatschic

Substrat

Kristalline Si-Dinnschichttechnologien ver-
sprechen aber hohere Modulwirkungsgrade.
Deshalb werden weltweit grof3e Forschungs-
anstrengungen zur Entwicklung solcher
Solarzellen unternommen. Die verschiedenen
Forschungs- und Entwicklungsansatze unter-
scheiden sich grob durch ihre Prozess-
temperaturen. Im Temperaturbereich unterhalb
von 300 °C lasst sich mikrokristallines Silicium
(pc-Si:H) mit den gleichen Abscheideverfahren
(Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition
(PECVD) oder Hot Wire Deposition) wie a-Si:H
herstellen. Charakteristisch fir die Abscheide-
bedingungen ist der Einbau von Wasserstoff,
der eine effektive Defektpassivierung bewirkt.
Dieses kristalline Dunnschichtmaterial hat eine
sehr komplexe heterogene Struktur. Es besteht
aus nanokristallinen Bereichen, die in Saulen
angeordnet und von ungeordneten Bereichen
umgeben sind (Abb. 1b).

Als besonders aussichtsreich gelten a-Si:H/pc-
Si:H-Stapelzellen wie sie in Deutschland am
Forschungszentrums Jilich entwickelt werden.
Erhdht man die Prozesstemperaturen, so ergeben
sich bei Abscheidung auf Fremdsubstraten fein-
kristalline, sehr heterogene Morphologien, die
sich wegen der hohen Korngrenzendichten
nicht fir Solarzellen eignen (Abb. 2a). Deshalb
werden Technologien verfolgt, bei denen
zunachst eine grob-polykristalline Saatschicht
hergestellt wird, auf der dann die elektronisch
aktive Absorberschicht epitaktisch abgeschieden
wird (Abb. 2b).

Das HMI verfolgt dabei einen Ansatz zu einer
polykristallinen Diinnschichtzelle auf Glassub-
straten und arbeitet deshalb mit Temperaturen
T<600 °C. In diesem Temperaturbereich liegt
das zu l6sende Problem in der Realisierung von
epitaktischem Wachstum durch Verwendung
von lonen-gestitzten Abscheideverfahren, bei
denen die Energie fir das Schichtwachstum
durch lonenbombardment kontrolliert einge-
bracht wird.
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Die epitaktische Abscheidung bei hohen Sub-
strattemperaturen T > 1100 °C wird mit
CVD-Verfahren durchgefiihrt. Dabei kann ein
epitaktisches Wachstum mit Wachstumsraten
von bis zu 10 um/min realisiert werden. Das
Fraunhofer ISE verfolgt hierbei ein Verfahren,
bei dem zunéchst die Saatschicht durch ein
Zonenschmelzverfahren realisiert wird, auf die
dann epitaktisch die Schichten bei Temperaturen
um 1100 °C abgeschieden werden.

Dunnschicht-Solarzellen
aus amorphem und
mikrokristallinem Silicium

Dunnschicht-Solarzellen aus amorphem (a-Si:H)
und mikrokristallinem Silicium (uc-Si:H) kénnen
durch PECVD- oder Hot-Wire-CVD-Verfahren
bei Temperaturen von 100-300 °C abgeschie-
den werden, was die Nutzung billiger Substrate
(Glas, Stahlfolien, Kunststoff) erlaubt. Ein Nach-
teil dieser Dunnschichtmethoden ist jedoch die
geringe Qualitat des hergestellten Materials.
So liegt die Lebensdauer der Ladungstrager fur
mikrokristallines Silicium mehr als drei GréRRen-
ordungen unterhalb der von kristallinem Silicium.
Deshalb werden die Solarzellen als p-i-n* oder
n-i-p Schichtenfolgen hergestellt und Teilsolar-
zellen mit unterschiedlicher spektraler Empfind-
lichkeit zu Tandem- oder Tripelzellen kombiniert
[1]. Der schematische Aufbau einer solchen
Tandemstruktur ist in Abb. 3 gezeigt. Dieser
Aufbau hat zwei signifikante Vorteile:
Die p- und n-Schichten (typischerweise etwa
10 und 20 nm dick) erzeugen ein elektrisches
Feld, welches sich Uber die undotierte Schicht
(i-Schicht) erstreckt und zu einer effizienten
Sammlung der in der i-Schicht absorbierten
Ladungstrager fihrt.
Durch die Verwendung von zwei Absorber-
materialien mit unterschiedlicher Energielticke
wird das Sonnenspektrum selektiv genutzt.

Da in einem solchen Schichtsystem die Therma-
lisierungsverluste reduziert werden, haben
Multispektralzellen einen hdheren theoretischen

Dunnschicht-Solarzellen aus Silicium
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Quanteneffizienz

. ,«fv\,f'\,ﬁ,ﬁ

untere
Zelle

Wirkungsgrad. Als Basismaterial der p-i-n oder
n-i-p Schichtfolgen dienen a-Si:H und pc-Si:H-
Schichten mit einer Bandliicke von etwa 1,8
und 1,1 eV. Abb. 3 zeigt die spektrale Empfind-
lichkeit einer solchen amorphen/mikrokristallinen
Tandemsolarzelle, die auf rauen transparent leit-
fahigen Metalloxidschichten (TCO) abgeschieden
wurde. Das Licht fallt durch das Glassubstrat in
die a-Si:H-Zelle (Topzelle) ein, die eine Schicht-
dicke von einigen 100 nm besitzt und den kurz-
welligen Teil des Sonnenspektrums absorbiert.
Die untere Zelle (Bottomzelle), die das langwel-
lige Licht absorbiert, hat eine Dicke von einigen
Mikrometern (um). Den Frontseitenkontakt des
Bauelements bilden ebenfalls transparente leit-
fahige Metalloxidschichten (TCOs), die zusatz-
lich in Kombination mit einem Metall auch als
hochreflektierender Riickkontakt benutzt wer-
den. Dieses Solarzellenkonzept fuhrte bislang
fur groRe Module zu Wirkungsgraden von
9-10% (Kaneka Corp.). Fur Laborzellen wurden
ca. 12% erreicht.

Die extrem dunnen Schichten einer solchen
a-Si:H/pc-Si:H-Zelle wiirden bei einfachem
Lichtdurchgang nur einen sehr geringen Kurz-
schlussstrom erméglichen, da der langwellige
Spektralanteil nur unzureichend absorbiert
wird. Hohe Wirkungsgrade lassen sich deshalb
nur erreichen, wenn eine effektive Lichtein-
kopplung realisiert wird (light trapping). Um
die Lichtausbeute zu erhdhen, werden daher

TCO-Substrate mit rauen Oberflachen verwendet.

Diese rauen Grenzflachen fithren zu einer ver-

* p-Schichten sind Locher leitende Siliciumschichten, n-Schichten sind Elektronen leitende Siliciumschichten und i-Schichten sind

elektrisch isolierende Siliciumschichten.

600 800
Wellenlange (nm)

1000

Abbildung 3

Schema einer Tandem-
struktur aus amorphen
und mikroskristallinen
p-i-n-Strukturen
(a-Si:H/pc-Si:H-Tandem)
sowie Quantenaus-
beuten der oberen und
unteren Zelle [1].

(Zu beachten: Licht
fallt durch das Glas-
substrat ein.)
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besserten Lichteinkopplung in die Solarzelle als
Folge einer effektiven Brechungsindexgradierung
am Ubergang zwischen der TCO-Schicht und
der p-Schicht. Dartber hinaus bewirken TCO-
Substrate eine bessere Lichtstreuung und fuhren
damit zur Verlangerung des Lichtabsorptions-
wegs in der Solarzelle. Bei Streuung oberhalb
des Winkels der Totalreflexion kann das Licht
mehrfach in der Solarzelle zwischen Rick- und
Frontkontakt hin- und herreflektiert werden.
Am FZ-Julich wurde ein Prozess entwickelt, der
durch eine nasschemische Behandlung von
Zinkoxid (ZnO)-Schichten ein TCO-Substrat mit
,random“-texturierter Oberflache und hervor-
ragenden Lichtstreueigenschaften erzeugt.

Schwerpunkte der Forschungsaktivitaten liegen
derzeit in der Erhéhung der Depositionsraten,
Steigerung des Wirkungsgrads durch Realisierung
neuer Methoden zum Lichteinfang (Photonen-
management) und der Implementierung neuer
Materialien in ein erweitertes Mehrschicht-Kon-
zept. Besondere Bedeutung haben die Fragen
der Entwicklung industriemafiger Herstellungs-
prozesse und die Ubertragung der Solarzellen-
strukturen auf Module.

Kristalline Si-Dunnschicht-
Solarzellen auf Fremdsubstrat
(Niedertemperaturpfad)

Das zentrale Problem der Entwicklung einer
polykristallinen Dinnschichtsolarzelle auf
kostengiinstigen Substraten wie Glas ist die
Herstellung einer kristallinen Schicht mit
groRRer KorngrdlRe. Dies gilt vor allem bei der
Verwendung von Glas, weil dabei die
Prozesstemperaturen auf Werte unterhalb der
Erweichungstemperatur von etwa 600 °C
begrenzt sind. Um Wirkungsgrade im Bereich
von 15% zu erreichen, muss die kristalline
Siliciumschicht Korngrdf3en haben, die deutlich
grofer als die Dicke der Absorberschicht in der
Zelle (wenige Mikrometer) sind. Grof3e Kristallit-
groRen lassen sich erreichen, indem man
zunéchst amorphes Silicium abscheidet und
dieses dann durch verschiedene Verfahren
rekristallisiert. Folgende Verfahren sind in

der Entwicklung:

thermische Kristallisation (SPC)
Laserkristallisation (LC)
metallinduzierte Kristallisation (MIC)

Sehr gute Resultate wurden bereits mit dem
SPC-Verfahren erreicht. Sanyo Corporation hat
mit einem solchen Prozess im Labor eine poly-
kristalline Si-Zelle mit einem Wirkungsgrad von
9,5% vorgestellt. Ein Modul mit einem
Wirkungsgrad von 8,2 % wurde kirzlich von
Pacific Solar prasentiert, welches ebenfalls in
einem SPC-Verfahren hergestellt wurde.

Die Laserrekristallisation wurde bislang vor allem
zur Herstellung von Saatschichten verwendet.
Erste Ansatze eine komplette Zelle durch Laser-
kristallisation zu erzeugen, werden am Institut
fir Physikalische Hochtechnologie (IPHT) in Jena
untersucht.

Das HMI verfolgt ein Verfahren, bei dem die
elektronisch aktive polykristalline Si-Schicht in
einer Dicke von 2-3 pm durch epitaktisches
Wachstum auf einer polykristallinen Saatschicht
erzeugt wird [2]. Bei diesem Ansatz wird die
Saatschicht durch einen MIC-Prozess mit
Aluminium (Al) erzeugt, wobei eine Schichtfolge
Glas/Al/a-Si durch eine Temperung bei
400-500 °C in eine Schichtfolge Glas/poly-
Si/AI(Si) umgewandelt wird (Abb. 4). Nach
chemischem Ablésen der Al(Si)-Schicht erzeugt
man so eine kristalline Siliciumschicht mit einer
KorngrofRe von 10-20 um und einer Vorzugs-
orientierung mit einer (100) Flachennormalen.
Diese Schicht ist stark p-leitend und kann als
Rluckkontakt einer p*pn*-Zelle verwendet
werden. Die (100)-Vorzugsorientierung ist eine
wichtige Voraussetzung fur den schwierigsten
Prozessschritt ndmlich das epitaktische Wachs-
tum in diesem Niedertemperaturbereich.
Wegen der niedrigen Abscheidetemperaturen
werden dazu Abscheideverfahren bendtigt, die
es ermoglichen, wahrend des Schichtwachstums
Energie in die wachsende Schichtoberflache
einzukoppeln. Dies ist beispielsweise mdglich
durch geeigneten lonenbeschuss wahrend der
Abscheidung. Die oberste Emitterschicht einer
solchen Zelle muss ebenfalls in einem Nieder-
temperaturschritt realisiert werden.

Der vielversprechenste Weg ist derzeit eine
Heterostruktur mit a-Si:H. Solche Hetero-



Prof. Dr. Walther Fuhs

. asi
~ Al-Schicht

: Al-Schicht

Glas-Substrat Glas-Substrat

EBSD

Ubergange lassen sich inzwischen in so hervor-
ragender Qualitat herstellen, dass der Wirkungs-
grad von Heterostruktur-Solarzellen nicht
durch die Qualitat der Grenzflache begrenzt ist.
Die Realisierung einer solchen polykristallinen
Si-Solarzelle liegt dennoch in der Zukunft.

Ihre Verwirklichung erfordert langzeitorientierte
Forschung z. B. die Entwicklung von Prozessen
und Abscheideverfahren mit ausreichend hoher
Depositionsrate, eine Beherrschung der Defekt-
passivierung und Techniken fur den Lichteinfang.

Kristalline Si-Dunnschicht-
Solarzellen auf Fremdsubstrat
(Hochtemperaturpfad)

Der sogenannte ,,Hochtemperaturansatz“ erhalt
seinen Namen durch die Erweiterung der
Temperaturgrenze bis Uber den Schmelzpunkt
von Silicium bei 1400 °C hinaus. Dies hat erheb-
liche Auswirkungen: Abscheidungen von Silicium
kénnen sehr schnell (bis ca. 10 um/min) und
mit hoher Qualitat epitaktisch durchgefuhrt
werden. Als Ausgangsmaterial kann das kosten-
gunstige Trichlorsilan eingesetzt werden, welches
in ausreichendem Umfang verfugbar ist. Alle
Solarzellenprozesse der Wafer-Solarzellen-

Dunnschicht-Solarzellen aus Silicium

: NT—Emittgr

Glas-Substrat

Glas-Substrat

111

hkl

110

technologie kbnnen mehr oder weniger unver-
andert iUbernommen werden. Diesen Vorteilen
steht aber auch ein grofRer Nachteil gegentiber:
Das kostenguinstige Substratmaterial Glas kann
nicht eingesetzt werden, es muss stattdessen
auf andere, hochtemperaturfeste Materialien
zuruckgegriffen werden, die aber trotzdem die
anspruchsvollen Kostenziele erreichen mussen.

Zur Verwirklichung des Hochtemperatur-
ansatzes werden mehrere Wege beschritten, von
denen zwei hier ndher erldutert werden: Beide
nutzen die Idee des ,,Waferdquivalents*, d. h.
die erzeugten Substrat/Schicht-Kombinationen
sollen genauso wie ein Siliciumwafer zu Solar-
zellen prozessiert werden kdnnen. Abb. 5 zeigt
den Schichtaufbau der beiden Wege. Das ,,epi-
taktische Waferaquivalent® (links) wird durch
eine epitaktische Abscheidung von Silicium auf
einem kostengunstigen, kristallinen Si-Substrat
erzeugt.

Fur das ,,rekristallisierte Waferaquivalent* (rechts)
wird zunachst auf beliebigen hochtemperatur-
festen Substraten eine Saatschicht unter Einbe-
ziehung eines zuséatzlichen Zonenrekristallisati-
ons-Schritts hergestellt, auf die dann epitaktisch
abgeschieden wird. Aufgrund der unterschied-
lichen Komplexitat der beiden Waferadquiva-
lent-Konzepte ist ihr jeweiliger Entwicklungs-
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Abbildung 4a
Schema der Methode
zur Herstellung einer
polykristallinen Si-
Diinnschichtzelle auf
Glassubstrat

Abbildung 4b
Struktur einer durch
Al-induzierten Kristalli-
sation hergestellten
polykristallinen
Si-Saatschicht: REM-
Bild der Oberflache,
Mapping der Ober-
flachenorientierung
durch Electron Backs-
cattering Diffraction
(EBSD), Polfigur. Rot
markiert: Orientierung
nahe an (100) [2]
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Waferaquivalent ,,Direktepitaxie” Waferaquivalent ,,Keramik”

p- Si-Epischicht 19um
p- Si-Epischicht (29 pm)
p+ Si-Keimschicht, ZMR (5um)

SiO,, SiC oder SiNx (1um)

Si-Wafer 500pum
(Substrat) Keramiksubstrat (300um)

Rickseitenkontakt

Abbildung 5 stand verschieden. Das einfacher aufgebaute
Schema der epitaktische Waferaquivalent ,,Direktepitaxie*
Waferéquivalente fuhrt inzwischen mit Standard-Siebdrucktech-
,.Direktepitaxie* und nologien zu Solarzellen. Die entsprechenden
,.,Keramik® durch Solarzellenparameter entsprechen denen von
CVD-Abscheidung auf Wafersolarzellen, mit Ausnahme des Kurzschluss-
einen Si-Wafer oder stroms, welcher durch die Anzahl absorbierter
ein Keramiksubstrat. Photonen bestimmt wird. Bei epitaktischen

In beiden Fallen kann Waferéquivalenten durchdringen 10—-20% der
die Prozessierung zu einfallenden Photonen die aktive Siliciumschicht
Solarzellen ahnlich wie ohne absorbiert zu werden und gehen im

bei der Ublichen Si- Substrat verloren. Dies verringert den Wirkungs-
Wafertechnologie grad. Trotzdem betragen die Wirkungsgrade je
durchgefiihrt werden nach angewandter Technologie zwischen 12 %
[3]. und 15% auf Flachen um 25 cm2.

Beim rekristallisierten Waferaquivalent sind die
bisherigen Solarzellenflachen im Bereich von
1-10 cm? noch deutlich kleiner. Obwohl die
Substratgréf3en durchaus Uber 10 cm x10 cm
grof3 sein kdnnen, fuhrt der Schichtaufbau zu
Schwierigkeiten beim Zellprozess, insbesondere
wenn nichtleitfahige Substrate und Zwischen-
schichten verwendet werden. Entsprechend sind
die erreichten Wirkungsgrade etwas niedriger
als beim epitaktischen Waferaquivalent. Je nach
Substrat schwanken diese zwischen 10,7 %
(SiSiC-Keramik mit SiO»-/SiNx-Zwischenschicht)
und 13,5% (mc-Si mit SiO2- Zwischenschicht) [3].

Ein wesentlicher Schwerpunkt zukinftiger
Arbeiten ist die Skalierung der Zellen auf Flachen
um 100-200 cm?2. Nur dadurch lasst sich die
Idee des Waferdquivalents auch tatsachlich in
produktionsnahen Umgebungen verwirklichen.
Eine Grundvoraussetzung fur die Skalierung ist
die erfolgreiche Entwicklung von hochproduk-
46 tiven Abscheideverfahren fur Silicium hoher

Kristallqualitat. An dieser technologischen
Fragestellung wird in mehreren Forschungs-
instituten Europas intensiv gearbeitet. Auch die
Entwicklung wichtiger Prozessschritte wie z. B.
Abscheidung leitfahiger Zwischenschichten, die
die strengen Prozessanforderungen erfillen,
ist Gegenstand intensiver Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit.

SchlieBlich ist die Anpassung der Solarzellen-
Herstellungsprozesse insbesondere beim re-
kristallisierten Waferéquivalent eine bedeutsame
Aufgabe, die die Metallisierung auf unebenen
Schichtoberflachen, oder die effektive Wasser-
stoffpassivierung defektreicher Si-Schichten
umfasst. Durch das Konzept der Waferéquiva-
lente ergibt sich eine reelle Chance, kristalline
Si-Dunnschicht-Solarzellen ohne die Notwendig-
keit enormer Investitionen graduell in die Solar-
zellenproduktion einzufihren. Wahrend das
epitaktische Waferdquivalent in einem Zeitraum
von nur wenigen Jahren die Produktionstauglich-
keit erreichen kann, besitzt das rekristallisierte
Waferdquivalent eine etwas langerfristige
Perspektive.

Tab. 1 fasst die Charakteristika der verschiedenen
Anséatze fur DUnnschicht-Solarzellen zusammen.
Neben den hier dargestellten Ansétzen sind in
der Tabelle auch Daten fur Zellen und kleine
Module angegeben, die mit Hilfe einer Transfer-
technologie hergestellt wurden, die zu einer
monokristallinen Si-Zelle auf einem Fremdsubstrat
fuhren. Solche Anséatze werden am Zentrum flr
Angewandte Energietechnik (ZAE) in Erlangen
[4] und am Institut fur Physikalische Elektronik
der TU Stuttgart [5] verfolgt. Diese Verfahren,
beruhen darauf, dass zunachst auf einem Ein-
kristall eine pordse Trennschicht gebildet wird,
auf die dann in einem Hochtemperaturschritt
epitaktisch mit CVD-Verfahren eine monokris-
talline Si-Schicht mit einer Dicke von 25-50 pum
abgeschieden wird. Diese monokristalline
Schicht kann &hnlich wie ein Si-Wafer zu einer
Solarzelle prozessiert werden, nachdem sie vom
Einkristall 1&ngs der pordsen Si-Schicht getrennt
und auf ein anderes Substrat (Glas oder Plastik)
Ubertragen (PSI-Prozess) wird. Der Vorteil solcher
Techniken liegt in der mehrfachen Wiederver-
wendbarkeit des einkristallinen Substrats. Diese
Lift-off-Techniken und die Si-Zellen des Hoch-
temperaturpfads befinden sich mit Absorber-
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Technologie Status
a-Si:H L 13,2%
M 6-8%
pe-Si:H L91%
a-Si:H/pc-Si:H L 12%
M 9-10%

Dunnschicht-Solarzellen aus Silicium
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Herstellung Herausforderung Tabelle 1

PECVD Flache Charakterisierung der
Glas, Plastik, Metall Depositionsrate Ansatze fur Si-DUnn-
R =30 nm/min Wirkungsgrad

Ts = 100-300 °C
D = 1-3um
pin-Struktur

Tripel Tandem
Photon-Management

polykristallines Silicium
Niedertemperaturpfad

L 9,2% (SPC)
M 8,2% (SPC)

schicht-Solarzellen.

R Depositionsrate,

Ts Abscheidetemperatur,
D Dicke der elektronisch

ionengestiitzte Abscheidung Machbarkeit

Glas Depositionsverfahren aktiven Schicht der Zelle,
R = 30-100 nm/min flr Epitaxie

Ts <600 °C Depositionsrate L Laborzel_le,
D=2-5um Defektpassivierung M Industriemodul,

p*pn*-Struktur Lighttrapping oL und mL ohne bzw.
multikristallines Si L 8-11% [3] CVD-Verfahren HT-Substrate mit Photolithographie
Hochtemperaturpfad Keramik Zwischenschichten

R bis zu 10 pum/min Flachen

Ts > 1100 °C Durchsatz

D =20-30 um

pn-Ubergang
monokristallines Si L 15,4% (olL) [4] Lift off (PSI — Prozess mit Flachen

L 16,6 % (mL) [5] pordésem Si) Industrielle Prozesse
D > 25 um, pn-Ubergang Durchsatz

dicken um 25-50 pm nahe an dem Forschungs- [3]
trend zu diinneren Si-Wafern und schliel3en

damit die Licke zwischen den Diinnschicht-
technologien und den ultradiinnen Si-Wafern.
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Abbildung 1a und b
Weltraum- und Kon-
zentratorsolarzelle aus
I1I-V Halbleitern, wie
sie am Fraunhofer ISE
entwickelt werden
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Einleitung und Geschichte

Zwei Verlustmechanismen begrenzen den
Wirkungsgrad von herkdmmlichen Solarzellen
mit einem pn-Ubergang: Die Thermalisierung
(Warmeerzeugung) hei3er Ladungstrager,
erzeugt durch Photonen mit einer Energie,
welche grofer ist als die Bandlicke, und die
Transmission (Nicht-Absorption) von Photonen
mit einer Energie, welche kleiner ist als die
Bandliicke des verwendeten Halbleiters. Diese
beiden Verlustmechanismen kénnen erheblich
reduziert werden, indem man das Sonnen-
spektrum auf mehrere Solarzellen aus Halbleiter-
schichten mit unterschiedlicher Bandlicken-
energie aufspaltet. Es gibt verschiedene Verfahren
dies zu erreichen. Eine Méglichkeit besteht zum
Beispiel darin, das Sonnenspektrum mit Prismen
in mehrere energetische Bereiche aufzuspalten
und dann auf entsprechend angepasste Solar-
zellen zu leiten. Oder es lassen sich mehrere von-
einander getrennte Solarzellen mit wachsender
Bandliickenenergie so Ubereinander anordnen,
dass die oberste Zelle den blauen und die
unterste Zelle den roten Anteil des Sonnenlichts
absorbiert. Die oben liegenden Solarzellen sind
dabei fur das rote Licht transparent. Man spricht
in diesem Fall von sogenannten Stapel-Solar-
zellen. Das wohl erfolgreichste Konzept ist das
Stapeln von mehreren Solarzellen auf einem
einzigen Substrat (monolithisch), wobei die
Teilzellen in diesem Fall in nur einem einzigen
Prozess Ubereinander abgeschieden werden. Die
monolithische Stapelzelle gleicht nach der Her-

stellung auRerlich einer herkbmmlichen Solar-
zelle mit nur einem pn-Ubergang (Abb. 1).

Die héchsten Wirkungsgrade solcher Stapel-
solarzellen werden heute mit sogenannten

I1I-V Halbleitern erreicht. Man verwendet hier-
bei die verschiedenen Elemente der Ill. und

V. Gruppe des Periodensystems, wie z.B. Galli-
um (Ga), Indium (In), Arsen (As), Phosphor (P),
Antimon (Sb), Aluminium (Al) fir die Herstellung
von Mischkristallen, deren Absorptionskante
zwischen 500-6000 nm eingestellt werden
kann. Die meisten dieser Verbindungen besitzen
zudem den Vorteil einer extrem hohen Absorp-
tion, was zur Folge hat, dass diinne Schichten
von nur einigen Mikrometern ausreichen, um
das nutzbare Licht zu absorbieren.

1984 wurde erstmals am National Renewable
Energy Laboratory (NREL) in Golden, Colorado
eine Materialkombination aus GalnP und
GaAs fur eine monolithische Stapelzelle aus
I1I-V Halbleitern vorgeschlagen und untersucht.
Nach Jahren der intensiven Forschung wurden
1994 bereits Wirkungsgrade von bis zu 29,5%
(AM1,59)* erzielt [1]. Die erste Kommerzialisie-
rung des Produkts begann 1996 durch die
beiden Firmen Tecstar und Spectrolab in USA,
welche die beiden urspringlichen Teilzellen
noch durch eine dritte, im infraroten absorbie-
rende Germanium (Ge)-Teilzelle erganzten.

Eines schien jedoch von Anfang an klar: Die hier
entwickelten Solarzellen wirden fur die terres-
trische Anwendung in Flachmodulen immer zu

* AM 1,5g bezeichnet die Luftmasse (air mass), die das Sonnenlicht durchqueren muss, bevor es auf die Solarzellen fallt.
g = global, d.h. es wird ein mittlerer Wert, der fiir Deutschland typisch ist, genommen.
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teuer sein. Aus diesem Grund lag die Anwendung
zunéchst in der Versorgung von Satelliten mit
hohem Leistungsbedarf. Die monolithischen
Stapelzellen aus GalnP/GaAs/Ge haben hier
innerhalb weniger Jahre die Si-Solarzelle weit-
gehend aus dem Markt verdrangt. Die Spitzen-
wirkungsgrade wurden mit dem wachsenden
Verstdndnis des Kristallwachstums und der
Weiterentwicklung der involvierten Technologie
stetig verbessert und erreichen heute etwa
32% (AM1,5) [2].

Die Arbeiten in Europa liegen noch hinter diesen
Ergebnissen zurlck [3]. Die Kommerzialisierung
von dreifach Solarzellen soll erst in 2003 von
der Firma RWE Space Solar Power erfolgen.
Das Fraunhofer ISE arbeitet hierbei eng mit den
beteiligten Firmen und Weltraumorganisationen
zusammen und forscht bereits an einer nachsten
Generation von Stapelzellen mit 5 bzw. 6 pn-
Ubergéngen [4].

Mit den steigenden Wirkungsgraden und der
voranschreitenden Kommerzialisierung der

I1I-V Solarzellen stellt sich erneut die Frage nach
moglichen Synergien mit einer terrestrischen
Anwendung. Dies haben auch die amerikanischen
Firmen erkannt und forschen nun seit einigen
Jahren intensiv an der Anwendung der mono-
lithischen Stapelzellen in konzentrierenden
Systemen. Hierbei missen die Weltraumsolar-
zellen auf die neuen spektralen Anforderungen
angepasst werden. Auch hier beweist die Welt-
raumfirma Spectrolab in USA wieder ihren
technologischen Vorsprung mit einem kirzlich
erreichten Zellwirkungsgrad von 36,9 % fir
die derzeit beste dreifach Stapelzelle unter
konzentriertem Licht [5].

Am Fraunhofer ISE wurde bisher zunéchst eine
spezielle 2-fach Solarzelle aus den Materialien
GalnP und GalnAs entwickelt (siehe Abb. 1).
Diese Zelle eignet sich besonders fir Anwen-
dungen unter sehr hoher Konzentration von
300-1200 Sonnen und weist in diesem Bereich
europdische Spitzenwirkungsgrade von 30-31%
auf [6]. Die néchste Generation von llI-V Kon-
zentratorzellen muss jedoch noch héhere Wir-
kungsgrade erzielen. Hierzu wird eine dritte
Germanium-Solarzelle der bisherigen Struktur
hinzugefligt, die gleichzeitig auch ein erheblich
gunstigeres Substratmaterial darstellt. Das Ent-

wicklungspotenzial ist in diesem, im Vergleich
zu Silicium noch jungen, photovoltaischen
Forschungsbereich grof3 und es kann mit
steigenden Wirkungsgraden bis zu 40% in den
nachsten Jahren gerechnet werden.

Konzentratorentwicklung
am Fraunhofer ISE

Am Fraunhofer ISE wird seit 1984 die Anwendung
von llI-V Solarzellen in Konzentratorsystemen
untersucht. Hierbei wird das Sonnenlicht mit
Hilfe von Fresnel-Linsen um einen Faktor
300-1000 auf einen winzigen Brennfleck
fokussiert, in dem sich dann eine nur noch
2-10 mm? kleine Solarzelle befindet. Der Sinn
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Abbildung 2a
FLATCON™ Konzen-
trator mit 2-fach
Stapelsolarzellen

Abbildung 2b
FLATCON™ Konzen-
trator mit Testmodul
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dieses Vorgehens ist, die teure Halbleiterflache
der l1l-V Stapelzellen durch eine vergleichsweise
gunstige Optik zu ersetzen und somit die
Anwendung dieser erfolgreichen Weltraumtech-
nologie auch auf der Erde gewinnbringend zu
machen. Der Wirkungsgrad einer Solarzelle
steigt logarithmisch mit der Konzentration des
Sonnenlichts an bis er durch Widerstandsverluste
begrenzt wird. Dieses physikalische Gesetz
erlaubt es sogar, noch hdhere Effizienzen unter
dem konzentriertem Sonnenlicht zu erreichen
als gegenwartig. Um den Brennfleck der Linsen
auf der Solarzelle zu halten, missen Konzen-
tratormodule der Sonne nachgefiihrt werden.
Hierzu wird ein sogenannter Tracker verwendet.
Die Stromgestehungskosten eines Konzentrator-
systems hangen stark von dessen Konzentrations-
faktor ab. Bei steigender Konzentration sinkt der
Kostenanteil der Solarzelle, dafiir steigen die
Kosten fir Justage und fur den Tracker aufgrund
der héheren Anforderungen an die Genauigkeit
der Nachfuhrung. Weiter spielen Faktoren wie
das thermische Verhalten und die Qualitat der
Linsen eine wesentliche Rolle.

Am Fraunhofer ISE wurde in einer langjahrigen
Zusammenarbeit mit dem loffe Institut in

St. Petersburg ein Fresnel-Konzentrator mit dem
Namen FLATCON™ (Abb. 2) entwickelt [7].
Dieses Konzentratormodul verwendet mono-
lithische zweifach Stapelzellen aus Ill-V Halbleitern
zusammen mit Fresnellinsen bei einer geometri-
schen Konzentration von 500 in einem komplett
hermetisch abgeschlossenen System aus Glas.
Ein Tracker mit einer Flache von 30 m2 wird
momentan auf einer Testwiese installiert und
mit Modulen mit einer prognostizierten Leistung
von 5 kW besttickt. Im Bereich der Systemtechnik
fur hochkonzentrierende Photovoltaik gibt es
bislang nur wenig Erfahrung und hier liegen
wohl auch die grof3ten Herausforderungen.

Die zentrale Frage ist dabei, welche Kosten
langfristig fur die Optik und Nachfihrung eines
solchen Systems zu erwarten sind. Diese Frage
ist sicher nicht pauschal zu beantworten, da

die Anforderungen von System zu System sehr
unterschiedlich sein kdnnen. Am Fraunhofer ISE
wird momentan eine Studie durchgefihrt,

um die zuklUnftigen Kosten eines FLATCON™
Systems mit einer Konzentration von 500 Sonnen
besttickt mit dreifach Solarzellen zu untersuchen.

Dr. Frank Dimroth - IlI-V Halbleiter Konzentratorzellen

Ziel muss es sein, Systeme zu entwickeln, die
schon heute auf dem Markt konkurrenzfahig
sind. Dies ist eine grofR3e Herausforderung fur
jede Zukunftstechnologie im Bereich der Photo-
voltaik, da die Si-Solarzelle auf eine fiinfzigjahrige
Geschichte und ein Marktvolumen von mehreren
Hundert MWp jéhrlich installierter Leistung
zuriickblicken kann. Die Entwicklung im Bereich
der konzentrierenden Photovoltaik steht hin-
gegen erst am Anfang und viele der technologi-
schen Mdoglichkeiten gilt es in Zukunft erst zu
erforschen.

Vorteile hochkonzentrierender
Systeme

Der Einsatz von hochkonzentrierenden Photo-
voltaiksystemen zur Stromerzeugung weist bei
einer grof3flachigen Nutzung folgende Vorteile
auf:

hohes Wirkungsgradpotenzial ermdéglicht

Kostenreduktion

Skalierbarkeit bis in den Gigawatt- Bereich

maoglich ohne Rohstoffproblem

kurze energetische Amortisationszeit

Wegen einer héheren Komplexitat von hoch-
konzentrierenden PV-Systemen im Vergleich

zu konventionellen Flachmodulen eignen sich
erstere insbesondere fur den Einsatz im Kraft-
werksbereich. Ein gewisses Mal3 an Wartung ist
wegen der geregelten Nachfihrung und einer
mdoglichen Verschmutzung der Optik notwendig.

Die noch junge Technologie birgt ein hohes
Wirkungsgradpotenzial von hochkonzentrieren-
den Photovoltaiksystemen. Sowohl auf der
Systemseite, als auch auf der Zellseite sind noch
erhebliche Verbesserungen zu erwarten. Gerade
im Bereich der IlI-V Verbindungshalbleiter ent-
wickeln sich die technologischen Mdglichkeiten
und die Qualitat der Materialien Uberdurch-
schnittlich schnell. Ein wirklicher Durchbruch
kdnnte z. B. dann erfolgen, wenn diese hoch-
effizienten I1I-V Solarzellenstrukturen auch auf
Silicium abgeschieden werden kdnnen. Die
Zell- und Systemwirkungsgrade sind auf jeden
Fall ein sehr wichtiger Faktor fur die Reduktion
der Energiegestehungskosten in hochkonzen-
trierenden Photovoltaiksystemen.
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Weiter lieRRe sich die Produktion solcher Systeme
kurzfristig bis in den GW-Bereich ausdehnen.
Der Grund hierfir ist die geringe Menge an ver-
arbeiteter Halbleiterflache. Flr eine Fabrik zur
Herstellung von 20 MW FLATCON™ Systemen
pro Jahr wiirden 4-5 Anlagen zur Abscheidung
der Halbleiterschichten mit einem Flachen-
bedarf von nur etwa 500 m2 ausreichen. Es
wirden nur etwa 400 kg Germanium (Ge) in
Form von Ge-Wafern benétigt. Der wesentliche
Aufwand fur die Produktion solcher Systeme
liegt demnach im Bau der Nachfiihreinheiten
und der Glasmodule mit den darauf gepragten
Linsen. So mussten in einer 20 MW Fabrik etwa
3500 Tonnen Stahl und 2500 Tonnen Glas
jahrlich verarbeitet werden. Dies sind jedoch
Zahlen, die von der Automobilindustrie um
GroRenordnungen Ubertroffen werden und
auch einem Ausbau der Fabrikation in den GW-
Bereich hinein nicht behindern sollten.

Schlief3lich spricht noch ein weiteres Argument
fur die hochkonzentrierende Photovoltaik und
dies sind die vergleichsweise kurzen projektierten
Energie-Rickgewinnungszeiten. Fir das FLAT-
CON™ System wurde fur einen sonnenreichen
Standort im Stden Europas eine energetische
Amortisationszeit von nur 15 Monaten berechnet
(Abb. 4). Hierzu wurden Angaben fir den Ener-
gieaufwand zur Herstellung der wesentlichen
Materialien aus [9-11] verwendet. Es wurde
ein Transport der Systeme tber 2000 km ange-
nommen. Einige kleinere Verbrauchsmaterialien,
der Wechselrichter, die Wartung der Anlage,
sowie das Recycling der Module wurden in
dieser Rechnung noch nicht beriicksichtigt. Eine
detaillierte Beschreibung soll an anderer Stelle
veroffentlicht werden.

Zusammenfassung

Hochkonzentrierende Photovoltaiksysteme sind
der Versuch, die Erfolge in der Weltraumanwen-
dung auch auf der Erde nutzbar zu machen. Sie
sind die Verbindung aus einem winzigen hoch-
technologischen Halbleiter-Chip mit einer kosten-
gunstigen, prazisen Optik und Mechanik.

Der Einsatz hochkonzentrierender Photovoltaik-
systeme in Kombination mit IlI-V Solarzellen

Ge Epitaxie
4% 2%

Transport
7%

Stahl fir
Nachfiihrung
40%

Modul
Herstellung \\ Linsen
3% 7%

Priméarenergie Ruckgewinnungszeit =

15 Monateftr FLATCON™ Module

hat eine realistische Chance, sich einen Markt
bei Kraftwerksanwendungen sichern zu kénnen,
wenn zuverlassige Systeme mit konkurrenz-
fahigen Stromgestehungskosten verfiigbar sind.
Hierzu sind héchste Modul- und Zellwirkungs-
grade erforderlich.

Im Moment liegt der Wirkungsgrad der besten
am Fraunhofer ISE hergestellten Konzentrator-
solarzelle mit 2 pn-Ubergéngen bei 31 %, der
des besten Testmoduls bei 24,8% [8]. Letzteres
stellt im internationalen Vergleich einen Spitzen-
wert dar. In USA [5] und Japan wurden kurzlich
Zellwirkungsgrade von 36 % mit dreifach Zellen
unter konzentriertem Licht gemessen, trotzdem
Ubersteigen die Modulergebnisse nicht den
vom Fraunhofer ISE erreichten Wert. Dies zeigt
wie wichtig die Entwicklungen im Bereich der
Systemtechnik sind. Hier liegt sicher eine grof3e
Herausforderung fir die Zukunft.
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den FLATCON™ Systems
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Neue Chalkopyrit (CIS)-Dunnschicht-
Solarzellen - flexibel, leicht, effektiv

Einfihrung

Flexible Chalkopyrit-Photovoltaikmodule kdnnen
die Anwendungsfelder von Dunnschichtsolar-
modulen erheblich erweitern. Wahrend im Archi-
tekturbereich (z. B. Dach, Fassade) die astheti-
sche Erscheinung und optimale Integration eine
entscheidende Rolle spielen, kommt es fur
potenzielle Anwendungen im mobilen Bereich
(Fahrzeuge, Luft- und Raumfahrt, Camping)
eher auf geringes Gewicht und gute Transportier-
barkeit an. Der schon seit nahezu 20 Jahren

auf dem Markt befindliche flexible Solarzellentyp
(amorphes Silicium) kann die gestellten Anfor-
derungen aufgrund des relativ geringen Wir-
kungsgradniveaus jedoch nur teilweise erfillen,
so dass ein Interesse an Alternativen besteht.

Dunnschichtsolarzellen der Verbindungsklasse der
Chalkopyrite haben die allgemeine chemische
Formel Cu(InGa)Se>. Sie werden abgekiirzt als
CIS-Solarzellen bezeichnet und zeichnen sich
durch ein hohes Wirkungsgradpotenzial aus. Der
maximal erreichte Kleinzellen-Wirkungsgrad
von CIS-Dinnschichtsolarzellen liegt derzeit bei
19,2% [1]. AuBerdem haben sie auch eine
ausgepragte Stabilitdt gegeniber Elektronen-
und Protonenbestrahlung, wie unter anderem
am IPE der Universitat Stuttgart nachgewiesen
werden konnte [2]. In Kombination mit einem
geringen Gewicht und Kosten, die deutlich
unter denjenigen von kristallinem Silicium- oder
GaAs-Hocheffizienzsolarzellen liegen, werden
CIS-Solarzellen damit auch fur Weltraumanwen-
dungen sehr attraktiv. Daher hat sich die
europaische Weltraumbehdorde ESA nach einer
eingehenden Evaluierungsphase inzwischen fir
die CIS-Solartechnologie entschieden. Werden
alle genannten und potenziell realisierbaren
Eigenschaften kombiniert, kbnnen CIS-Module
herkdmmliche und deutlich effizientere Welt-
raummodule verdrangen, da diese wahrend der
vorgesehenen Lebensdauer im Weltraum eine
wesentlich geringere Bestrahlungsresistenz auf-
weisen, d. h. ihr urspringlicher Wirkungsgrad
neot (BOL - ,,beginning of life*) degradiert auf

einen dhnlichen Wert neo. (EOL — ,.end of life) ~ Dr. Friedrich Kessler

wie er von CIS-Solarzellen unter gleichen ZSW

Bedingungen permanent aufrechterhalten wird. friedrich.kessler@zsw-bw.de

Die Markteinfiihrung von CIS-Solarzellen auf Dr. Roland Scheer
Glassubstraten steht noch am Anfang. Daher HMI

kdnnte die Entwicklung und Produktion fle-
xibler, leistungsféahiger Weltraumsolargene-
ratoren auf CIS-Basis als Spin-Off-Effekt die
Etablierung der CIS-Technologie unterstutzen. ISFH
Der Bedarf an Weltraummodulen erwéchst im
Wesentlichen durch die Anforderungen aus
dem Telekommunikationsbereich (z. B. UMTS,
europdisches Positioniersystem). Das fur die
néchsten 10 Jahre abgeschéatzte Marktpotenzial
von ca. 100 kW /Jahr [3] fur Europa in diesem
Bereich ist allerdings relativ klein.

scheer@hmi.de

Marc Kontges

m.koentges@isfh.de

Herausforderungen

Die positiven Eigenschaften von Glas wie extrem
glatte Oberflachen, Absorberdotierung mit
Natrium, das aus dem Glas diffundiert, und rela-
tiv geringe Kosten werden allerdings durch sei-
ne Bruchigkeit und fehlende Flexibilitat relati-
viert. Wahrend ein typisches ,,Standard*
CIS-Modul, z. B. von Wirth Solar, auf Natrium-
haltigem Glas hergestellt und mit einer starren
Glasscheibe verkapselt wird, mussen zur Herstel-
lung eines flexiblen Moduls sowohl Trager- als
auch Frontglas durch eine geeignete Folie
ersetzt werden.

Substratfolie: Der Substratfolie fallt dabei
besondere Bedeutung zu, da sie den gesamten
Solarzellenherstellungsprozess durchlauft und
z.B. durch ihre thermische Ausdehnung
wéhrend der CIS-Absorberabscheidung und
durch ihre chemische Aktivitat und Ober-
flachenbeschaffenheit die Eigenschaften des
Schichtverbunds beeinflusst. Schichthaftung,
erzielter Wirkungsgrad, die Mdéglichkeit einer
monolithischen Zellverschaltung kdnnen damit
entscheidend vom Substrat bestimmt werden. 53
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Strukturierungsbereich

Abbildung 1
Strukturierungslinien
P1, P2 und P3 auf
Polyimidfolie. Im Gegen-
satz zu Glassubstraten
wurde auf Folien P3
nicht bis auf das Mo-
lybdén durchgezogen.

/

Da bei der CIS-Herstellung im Standardprozess
Temperaturen um 550 °C auftreten, ist die
Auswahl von Substratfolien stark eingeschréankt.
So ist Polyimidfolie die einzige geeignete,
kommerziell erhéltliche Polymerfolie, die Tem-
peraturen bis T < 450 °C standhalt. Dadurch
sinkt der maximal erreichbare Wirkungsgrad ab,
wie z. B. ein Vergleich der maximal erzielten
Werte von n = 12,8 % auf Polyimid- [4] und
17,4 % auf Stahlfolie [5] zeigen. Neben
Polymerfolien kommen insbesondere Metallfoli-
en in Betracht, z. B. aus Edelstahl oder Titan, die
einen guten Kompromiss aus Wirtschaftlichkeit
und physikalisch /chemischer Eignung darstel-
len. Die Auswahl an technologisch einsetzba-
ren Metallen oder deren Legierungen ist ver-
gleichsweise grof3. Kostenargumente sprechen
zwar eindeutig fur Aluminiumfolien, aufgrund
des im Vergleich zu den Solarzellenschichten
sehr hohen thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten von o = 23,5 x 10-%K-1 (vgl. Mo-Ruick-
kontakt:

o =5,1 x 10-5K-1) und der damit verbundenen
schlechten Schichthaftungen scheidet Aluminium
jedoch als Substrat aus.
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Die wichtigsten Eigenschaften von Polymer-
und Metallfolien sind in nachfolgender Tabelle
zusammengestellt.

Der Nachteil der geringeren Temperaturstabilitat
und damit des geringeren Wirkungsgradpoten-
zials von Polyimidfolie im Vergleich zu Metall-
folie wird kompensiert durch den Vorteil von
geringem Gewicht (Dichte), geringer Ober-
flachenrauheit und elektrisch isolierender Eigen-
schaft. Dadurch ist eine monolithisch integrierte
Zellenverschaltung, wie sie auf Glassubstrat
Ublich ist, auf Polymerfolie leichter zu realisieren
als auf Metallfolie. Beide Substrattypen eignen
sich fur eine Rolle-zu-Rolle Beschichtung, die im
Allgemeinen als Voraussetzung fir eine kosten-
gunstige Produktion angesehen wird. Je nach
Einsatzbereich des fertigen Produkts und dem
Ziel der Entwicklung z. B. Effizienz pro Flache,
Effizienz pro Masse, hohe elektrische Spannung
bei kleiner Flache, minimale Kosten pro Watt,
kann auf eine monolithische Verschaltung ver-
zichtet und stattdessen die Solarzellenflache
vergréRert werden (grofe Einzeller).

Monolithische Verschaltung: Ein Vorteil von
Dunnschichtmodulen ist die Mdglichkeit, auf
einem gemeinsamen, elektrisch isolierenden
Substrat einzelne Zellen bereits wahrend des
Herstellungsprozesses in Serie zu verschalten.
Fir eine Serienverschaltung sind dabei drei
Strukturierungsschritte notwendig (siehe Abb. 1
von links nach rechts):

Nach Abscheidung des Molybdan
(Mo)-Riickkontaktes wird dieser in einzelne,
elektrisch voneinander getrennte Zellen
aufgeteilt (P1).

Tabelle 1

Vergleich von Polymer- Vergleich von Polymer- und Metallfolien

und Metallfolien Eigenschaft Metall Polymer Einfluss auf
Temperaturstabilitat > 600 °C < 450°C — Wirkungsgrad
elektr. Leitfahigkeit leitend isolierend — monolithische Verschaltung
Oberflachenrauheit rau [um] glatt [nm] — Strukturierbarkeit
Dichte Al - Mo Polyimid — Modulgewicht

2,7-10,2g/cm3 1,4 g/cm3

Hérte und Z&higkeit hoch gering — Foliendicke (Kosten)
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Nachdem CIS-Absorber, Puffer-, sowie die
(i-)ZnO-Schicht! aufgebracht sind, werden
die Schichten auf dem Rand der Nachbar-
zelle bis zum Molybdén durchtrennt (P2).
Am Ende dieses zweiten Strukturierungs-
schrittes erfolgt die Abscheidung der elektrisch
leitfahigen, transparenten ZnO:Al-Schicht,
die den Frontkontakt der einen Zelle mit dem
Ruckkontakt der Nachbarzelle verbindet.

In einem dritten Strukturierungsschritt (P3)
muss dann nur noch das leitfahige ZnO:Al
aufgetrennt werden, um die kurzgeschlossenen
Zellen wieder aufzuteilen.

(Bei Glasmodulen erfolgt P1 typischerweise
mittels Laser, wahrend P2 und P3 mit einem
mechanischen Meif3el vorgenommen werden).

Soll die Strukturierung auf weichen Polyimid-
Substraten oder empfindlichen, mit einer elek-
trischen Isolationsbarriere (z. B. SiO2) versehenen
Metallfolie erfolgen, mussen die Strukturierungs-
methoden modifiziert oder ganzlich neu ent-
wickelt werden. Wéhrend die Mo-Auftrennung
auf Polymer-Substrat noch direkt, z. B. mittels
angepasstem Nd-YAG-Laser mit einer Wellenlan-
ge von 1064 nm erfolgen kann, ist die Methode
auf Metallfolie nicht einsetzbar, ohne die darun-
ter liegende elektrische Isolationsschicht zu
beschadigen. Ebenso kann die mechanische,
selektive Durchtrennung des CIS-Absorbers (P2)
oder des ZnO-Fensters (P3) nicht, wie auf Glas,
mittels MeiR3el erfolgen, sondern muss durch
ein schonenderes Verfahren ersetzt werden.

Um auch wellige, raue, empfindliche Substrate
strukturieren zu konnen, sollten die verwendeten
Methoden mdglichst bertihrungslos und selektiv
wirken. Am ZSW hat sich die schonend und
einfach durchzufuhrende laserunterstutzte
Photolithografie etabliert. Bei dieser Methode
wird nach Aufbringen des Fotolacks ein kurz-
welliger Laser (409 nm) als Belichter eingesetzt.
Im Gegensatz zur direkten Laserstrukturierung
wird der Schichtstapel damit thermisch nicht
belastet. Mit dieser Methode konnte auf isolierten
Metallfolien sowohl der Mo-Riickkontakt (P1),
als auch der ZnO-Frontkontakt (P3) erfolgreich
aufgetrennt werden. Die Strukturierungslinien

* Isolierende Zinkoxidschicht (ZnO)
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zeichnen sich durch sehr prazise verlaufende
und sanft ansteigende Rander aus, so dass etwa
nach einer CIS-Beschichtung des P1-Grabens
dieser so gut bedeckt wird, dass er auch mit
Hilfe eines Lichtmikroskops nicht mehr gesehen
werden kann (siehe Abb. 2). Die P2-Strukturierung
des CIS-Absorbers l&sst sich prinzipiell ebenfalls
mittels Laser-Fotolithografie durchfuhren; aller-
dings kann der Absorber auch direkt und damit
einfacher durch einen Nd-YAG-Laser aufgetrennt
werden, so dass vorrangig diese Methode ein-
gesetzt wird (Abb. 2).

Titan-Substrat
Glas-Substrat - :

P1
Laser direkt

P1 (Mo)
Laser-Fotolithografie
(verdeckt durch CIS)

(Standard)

P2 P2 (CIS)
mechanisch Laser direkt
(Standard)

P3 P3 (ZnO) )
Laser-Foto- Laser-Fotolithografie
lithografie

Sowohl auf Polyimidfolie, als auch auf elektrisch
isolierter Metallfolie konnten erste ermutigende
monolithisch integrierte CIS-Module mit einigen
Prozent Wirkungsgrad hergestellt werden. Eine
wesentliche Herausforderung fiir die Herstellung
auf Metallsubstraten bildet neben der Struktu-
rierung die flachenhaft einwandfreie elektrische
Isolation der rauen Oberflache. Hier wurden

mit relativ diinnen (=3 um), aber dichten SiOx-
Schichten, die sowohl den CIS-Abscheideprozess
bei 550 °C in Selen-Atmosphare, als auch drei
Strukturierungsschritte Giberstehen, entscheidende
Fortschritte gemacht (siehe auch Artikel ,,Isolati-
ons- und Diffusionsbarrieren fir Solarzellen auf
groRRen Flachen* von D. Hermann et. al in
diesem Heft [6] Seite 96.

Abbildung 2
Strukturierungslinien
auf einem Glas-Substrat
(Referenz) und einem
Polyimid-Substrat. Die
Strukturierung P1, P2
und P3 auf dem Poly-
imid-Substrat (rechts)
wurden neu entwickelt.
(P1 und P2 auf Glas:
Standard; P3 auf
Glas: Referenz)

Realisierungskonzepte

In Deutschland wurde mit der Herstellung
flexibler CIS-Module begonnen, die auf unter-
schiedlichen Konzepten mit unterschiedlicher
Zielsetzung beruhen:
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Abbildung 3 (links)
Hocheffizienter

Einzeller mit ,,Grid*
auf Titanfolie (HMI)

Abbildung 4 (rechts)
Kleinmodul mit 10
monolithisch verschal-
teten Zellen auf
Metallfolie (ZSW)

Tabelle 2
Kenndaten auf
Titanfolie
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Hocheffizienzsolarzellen: Die hochsten CIS-
Wirkungsgrade werden durch die stationare
Ko-Verdampfung von Kupfer, Indium und Gallium
in Selenatmosphare in einem 3-Stufen-Prozess
erreicht. Der Cu(In,Ga)Sez-Halbleiter wird in
drei unterschiedlichen Phasen abgeschieden:
Nach einer In-Ga-reichen Phase zu Beginn folgt
eine Cu-reiche und am Ende wieder eine
In-Ga-reiche Phase. Zur Erzielung hochster
Effizienzen ist Folgendes notwendig:

eine genaue Prozesskontrolle bereits
wahrend des Schichtwachstums notwendig
(z. B. durch Messung der diffusen Laser-
Lichtstreuung an der wachsenden CIS-Ober-
flache [7])

eine geeignete zerstdrungsfreie Fehleranalyse
des fertigen Generators (z.B. durch thermo-
grafische Aufnahmen des fertigen Moduls
unter Stromdurchfluss)

eine geeignete temperaturfeste Folie: Titan
zeichnet sich dabei durch seine geringe
Dichte und chemische Vertraglichkeit zum
Absorber aus, sowie durch seine glinstige
thermische Ausdehnung, die nahe bei
derjenigen von Glassubstraten und CIS liegt.

Am HMI wurden unter den genannten Voraus-
setzungen CIS-Einzeller-Solarzellen fur
Weltraumanwendungen auf 25um diinnen

Neue Chalkopyrit (CIS)-Dunnschicht-Solarzellen — flexibel, leicht, effektiv

Ti-Folien hergestellt. Das in Abb. 3 sichtbare
metallische Frontgitter dient dabei der besseren
Stromsammlung der Zelle. Auf einer Testzellen-
Flache von 0,5 cm? sowie auf einer GroRRzelle
von 16 cm? konnten dabei unter AM 1,5*-
Beleuchtung folgende elektrische Kenndaten
erzielt werden:

Kenndaten auf Titanfolie

Zellflache | Voc [mV]| jsc [MA/cm?] | FF [%]
0,5 cm? 646 3.5 774 15,8
16 cm? 624 275 71,2 12,2

Voc Leerlaufspannung (Zellspannung ohne Belastung)
jsc  Kurzschlussstrom

FF  Flllifaktor (Verhaltnis zwischen maximaler realer Leistung
der Solarzelle und ideal moglicher Leistung, d. h. ohne
innere Widerstande)

n Wirkungsgrad

Neben hocheffizienten GroR3zellen (Abb. 3) wurden
auch erste monolithisch integrierte Kleinmodule
im ZSW hergestellt. Abb. 4 zeigt ein funktionie-
rendes Modul auf einem mit einer SiOx-Barriere
isolierten Metallsubstrat (7 cm x 8cm). Nach
Aufbringen der Kontaktbandchen wurde das
Bauteil mit einem Klarlack verkapselt. Am ZSW
werden sowohl auf Metall- (Titan, Edelstahl)
als auch auf Polyimidfolien flexible, monolithisch
verschaltete Module bis 30 cm x 30 cm durch
eine CIS-Ko-Verdampfung im ,,In-Line“-Verfahren
(2-Stufen-Prozess) entwickelt.

* AM 1,5 bezeichnet die Luftmasse (air mass), die das Sonnenlicht durchqueren muss, bevor es auf die Solarzellen fallt.
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CIS-Solarzellen auf Textilien: Das ISFH
beschéftigt sich mit der Abscheidung von CIS-
Solarzellen auf Textilien. Die relativ hohen im
CIS-Prozess auftretenden Temperaturen stellen
dabei keinen ernsthaften Hinderungsgrund dar,
da relativ preiswerte und hochtemperaturfeste
Textilien kommerziell verfugbar sind. Die grof3te
Herausforderung liegt derzeit noch in der Not-
wendigkeit, die Faserstruktur durch einen
geeigneten Hochtemperaturlack geringer Rau-
heit zu glatten. Erste Versuche mit einer Vorstufe
aus Polyimid als glattendem Uberzug wurden
am ISFH erfolgreich durchgefihrt (Abb. 5).

In Abb. 6 wird anhand eines Modells aufgezeigt,
wie eine mdgliche Verschaltung einzelner, sepa-
rierter Solarzellen, z. B. durch Nahen erfolgen
kann. Der leitfahige Faden verbindet dabei den
ZnO-Frontkontakt (minus-Pol) mit dem Mo-
Ruckkontakt (plus-Pol) der benachbarten Zelle
(von oben nach unten in Abb. 6).

Rolle-zu-Rolle Beschichtung: Am Institut fir
Solartechnologien in Frankfurt/Oder werden
Chalkopyrit (CIS)-Solarzellen im Rolle-zu-Rolle-
Verfahren erfolgreich auf 1 cm breitem Kupfer-
band galvanisch abgeschieden. Das Cu-Band
dient dabei gleichzeitig als Ruckkontakt. Bei
diesem ,,Low-Cost*“-Verfahren werden die durch
das Band definierten Zellen nach der Beschich-
tung auf eine definierte Ldnge geschnitten und
mittels Schindeltechnik zu Modulen von bis zu
1m x 2,5m GroRRe verschaltet. Der erreichte
Zellwirkungsgrad auf kleiner Flache (4 cm?2) liegt
derzeit bei 9,2 %.

Die Firma Solarion GmbH in Leipzig hat damit
begonnen, CIS von Rolle-zu-Rolle auf 20 cm
breite Polyimidfolie durch Ko-Verdampfung
abzuscheiden. Besondere Spezialitat ist dabei
die ionenstrahlunterstiitzte Selenverdampfung,
die dazu dienen soll, die Substrattemperatur
auf Polyimid-vertragliche Werte zu senken ohne
dies mit einer Wirkungsgradeinbuf3e bezahlen
zu mussen. Gelingt dies auf dinner Polyimid-
folie (d=7,5 pm —25 pm), so lasst sich damit ein
besonders hohes Leistungs/Masse-Verhéltnis
erzielen, wie es bisher noch mit keiner anderen
Photovoltaiktechnik erreicht werden konnte.
Aufgrund des fortgeschrittenen Entwicklungs-
stands soll an dieser Stelle auf die Aktivitaten

Neue Chalkopyrit (CIS)-Dunnschicht-Solarzellen - flexibel, leicht, effektiv

Molybdan

Leitfahiger
Faden

Elektrische
Trennung ~ >
durch Ritzen

des US-amerikanischen Instituts NREL (National
Renewable Energy Laboratory) und der US-Firma
Global Solar Energy (GSE) hingewiesen werden.
GSE produziert mit einigen hundert kW pro Jahr
im Rolle-zu-Rolle-Verfahren CIS-Einzeller auf
Stahlfolie. Ebenso existieren Anlagen, in denen
CIS-Zellen im Bandverfahren auf Polyimidfolie
hergestellt werden [8].

Schlussfolgerung

CIS-Dinnschichtsolarzellen sind zum bevorzugten
Kandidaten fur flexible, leichte und effiziente
Module geworden. Kurz- und mittelfristig sollten
erstmalig auf grofReren und fur den Leistungs-
bereich relevanten Flachen Wirkungsgrade von
deutlich Uber 10% mdoglich sein.

Themen 2003

Abbildung 5
Schichtaufbau, beste-
hend aus Textilgewebe,
Lack und Molybdén

Abbildung 6
Verschaltung von funf
Zellen mit ,,Grid* durch
einen leitfahigen Faden,
d. h. durch Nahen

57



58

Themen 2003

Dr. Friedrich Kessler = Neue Chalkopyrit (CIS)-Dunnschicht-Solarzellen - flexibel, leicht, effektiv

Literatur

(1]

[2

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

M. J. Romero, K. Ramanathan,

M. A. Contreras, M. M. Al-Jassim, J. Abushama,
R. Noufi, NCPV and Solar Program Review
Meeting 2003, NREL/CD-520-33586,

p. 517, 2003

A. Jasenek, A. Boden, K. Weinert,
M.R. Balboul, H.-W. Schock, U. Rau,
Mat. Res. Soc. Symp. Proc. Vol. 668,
p. H3.2.1, 2001

Diskussionsergebnis ESA Workshop
.. Thin film solar generators for space*,
Noordwijk, 27-28 February 2003

A.N. Tiwari, M. Krejci, F.J. Haug, H. Zogg,
Progress in Photovoltaics: Res. & Appl. 7,
p. 393, 1999

M. A. Contreras, B. Egaas, K. Ramanathan,
J. Hiltner, A. Schwartzlander, F. Hasoon,
R. Noufi, Prog. Photovolt: Res. Appl. 7,

p. 311, 1999

D. Hermann et al. ,,Isolations- und
Diffusionsbarrieren fir Solarzellen auf
groRRen Flachen*, FVS-Themenheft 2003
,.Photovoltaic — Neue Horizonte*

R. Scheer, A. Neisser, K. Sakurai, P. Fons,
S. Niki, Appl. Phys. Lett. Vol. 82, N0.13,
p. 2091, 2003

S. Wiedeman, M. E. Beck, R. Butcher,

I. Repins, N. Gomez, B. Joshi, R. G. Wendt,
J.S. Britt, Proc. of the 29th IEEE PV
Specialists Conf., May 19-24, New Orleans,
p. 575, 2002



