
Tabelle 1
Kenndaten von
Cu(In,Ga)(Se,S)2-
Fenster-Solarzellen
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Einleitung und 
Aufgabenstellung

Ein typisches Photovoltaikmodul auf Chalko-
pyritbasis besteht aus fünf nacheinander aufge-
brachten Schichten auf ein Glassubstrat: 
• Metallischer Rückkontakt (Molybdän) 
• Absorber (Cu(In,Ga)(Se,S)2) 
• Pufferschicht (CdS) 
• Fensterschicht 1 (ZnO) 
• Fensterschicht 2 (ZnO:Al oder ZnO:Ga)
Dazu kommen je nach Technologie noch Barriere-
schicht(en) und eine Natriumquelle. 
Die Optimierung der Produktionskosten und
der Produktionsausbeute verlangt nach einer
möglichst geringen Anzahl von Prozessen:
Besonders attraktiv wäre es, die Pufferschicht zu
eliminieren, da diese den Umgang mit Kadmium-
haltigen Rohstoffen und Abfällen erfordert. Da
diese in der Regel die einzige naßchemisch
abgeschiedene Schicht ist, verhindert dieser
Präparationsschritt eine vollständig trockene, 
in-line Herstellung. Durch die Elimination der
Pufferschicht definiert die Fensterschicht 1 
den pn-Übergang (Hetero-Grenzfläche). Für die
einwandfreie Funktion der Solarzelle sind an
diese Grenzfläche bezüglich der Leitungsband-
anpassung und Flächenladung bestimmte For-
derungen zu stellen. Theoretische Überlegungen
lassen vermuten, dass mit dem Übergang von
reinem ZnO zu der Verbindung (Zn,Mg)O als
Material der Fensterschicht 1 die Anpassung an
den Absorber soweit verbessert werden kann,
dass die Pufferschicht überflüssig wird. Dabei

soll aber das bewährte Präparationsverfahren,
d. h. die Kathodenzerstäubung mit nur einer
Sputterkathode, möglichst beibehalten werden.

Ergebnisse

Ergebnisse der strukturellen und optischen 
Charakterisierung zeigen, dass es gelungen ist,
die Verbindung (Zn,Mg)O in der gewünschten
Weise einphasig herzustellen. Die signifikante
Erhöhung der Bandlücke (Abb.1) sollte zu einer
guten Anpassung der Leitungsbänder an der
Grenzfläche führen. 

Das setzt voraus, dass die Erhöhung des Band-
abstands mit steigendem Magnesiumgehalt
tatsächlich zu einer Anhebung der energetischen
Lage des Leitungsbandes führt. Indirekt kann
dies durch die Messung der sogenannten Aus-
trittsarbeit festgestellt werden. Am HMI wurde
für solche Messungen die Kelvinmikroskopie 
im Ultra-Hochvakuum mit hoher Ortsauflösung
entwickelt [1]. Nach Messungen an einer
ZnO/(Zn,Mg)O/ZnO:Ga-Teststruktur auf einem
GaP-Kristall verringert sich die Austrittsarbeit 
bei einem Magnesiumgehalt von 15% um ca.
90 meV, was darauf schließen lässt, dass zu-
mindest ein Teil der Bandlückenaufweitung zur
gewünschten Verschiebung des Leitungsbandes
führt (Abb. 2).

Ein Test am HMI im Labormaßstab mit klein-
flächigen Solarzellen (0,5cm2) aus der Pilotlinie
von Shell Solar ergab ohne Pufferschicht Wir-
kungsgrade im Bereich von 6% unter simulierter
AM1,5 Beleuchtung. Durch den Austausch des
Targetmaterials der Sputterkathode von Zinkoxid
durch Zinkmagnesiumoxid konnte dieser Wert
verdoppelt werden und liegt damit im Bereich
der Referenzen mit CdS-Puffer (Tab.1). Die Sta-
bilität bei beschleunigter Alterung in feuchter
Hitze war im Wesentlichen unverändert. Mehrere
in wöchentlichem Abstand über den Zeitraum 
von zwei Monaten durchgeführte Experimente94
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Die Grenzfläche in Chalkopyrit-
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Fenster ULL (mV) FF (%) jsc (mA/cm2) η (%)

CdS/ZnO/ZnO:Ga 561 73 32,0 13,2

ZnO/ZnO:Ga 389 57 28,0 6,4

(Zn,Mg)O/ZnO:Ga 543 69 33,2 12,5

ULL – Leerlaufspannung ist Solarzellenspannung ohne Belastung.
FF – Der Füllfaktor gibt das Verhältnis zwischen maximaler realer 
Leistung der Solarzelle und der idealen möglichen Leistung an,
d. h. ohne innere Widerstände.
jSC – Kurzschlussstrom
η – Wirkungsgrad
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zeigten eine gute Reproduzierbarkeit der Zelle
ohne Pufferschicht. Auf der Grundlage dieser
erfolgreichen Experimente wurde auch in der
Pilotanlage von Shell Solar eine modifizierte
Sputterkathode eingesetzt. Versuche mit mono-
lithisch integrierten Modulteststrukturen
(10 cm x 10 cm) verliefen ebenfalls erfolgreich;
der Übergang zu größeren Flächen ist in 
Vorbereitung.

Diskussion

Es hat sich gezeigt, dass der Wirkungsgrad der
Solarzelle ohne Pufferschicht wesentlich stärker
von der Zusammensetzung und dem Zustand
der Absorberoberfläche abhängt als derjenige
des Standardaufbaus mit nasschemisch abge-
schiedener Pufferschicht. Insbesondere waren
auch Versuche mit Chalkopyritabsorbern aus
anderer Produktion weniger erfolgreich. Die
eingangs erwähnten einfachen theoretischen
Modelle können dies nur teilweise erklären. 
Zur weiteren Klärung wurden Oberflächen und
Grenzflächen auch mit Photoelektronen-Spektros-
kopie im Rahmen des CISSY-Projekts an der 
Universität Würzburg [2] und am BESSY Syn-
chrotron vermessen. Die Auswertung dieser
Messungen ist noch nicht abgeschlossen.

Zusammenfassung

Zur Herstellung einer Chalkopyrit-Solarzelle
wird neben Rückkontakt und Absorberschicht
ein Fenster benötigt, das beim derzeitigen Ent-
wicklungsstand aus drei Schichten besteht. Es
wurde gezeigt, wie die zweite dieser Schichten,
unter Beibehaltung der bewährten und kosten-
günstigen Präparation durch Kathodenzerstäu-
bung, so modifiziert werden kann, dass sie die
Funktion der ersten (Pufferschicht) mit über-
nimmt. Diese Entwicklung ermöglicht mit
Absorbern aus der Pilotlinie von Shell Solar eine
komplett trockene, Kadmium-freie Herstellung
der Solarzelle. Zukünftige Arbeiten sollen zur
Verfeinerung der theoretischen Modelle und zur
Anwendbarkeit der Technologie auf Absorber
aus anderer Herstellung, insbesondere auf
Absorber mit hohem Bandabstand, beitragen.
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Abbildung 1 (links)
Austrittsarbeit 
(unterer Bildteil) einer
ZnO/(Zn,Mg)O/-ZnO:Ga-
Schichtfolge in Abhängig-
keit vom Magnesium-
gehalt. Die Topographie
der Probe ist im oberen
Bildteil dargestellt.

Abbildung 2 (rechts)
Bestimmung des opti-
schen Bandabstands
aus dem gemessenen 
Absorptionskoeffizient.
Der Bandabstand steigt
mit zunehmendem
Magnesiumgehalt.
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Einleitung

Diffusionsbarrieren dienen dazu, die Bewegungen
von Atomen und Molekülen zwischen angren-
zenden Materialien zu unterbinden. Sie kommen
dort zum Einsatz, wo Diffusionsprozesse zu Ver-
unreinigungen bzw. unerwünschten chemischen
Reaktionen führen würden. Mit elektrischen 
Isolationsbarrieren wird der elektrische Kontakt
zweier angrenzender Materialien vermieden.
Damit ist es möglich, Bauelemente galvanisch
zu trennen, um sie in definierter Weise ver-
schalten zu können. 
Beispiele für Diffusionsbarrieren liefert die 
Displaytechnik: Die heute bereits in Autoradios
und Mobiltelefonen eingesetzten organischen
Leuchtdioden (OLEDs) weisen starke Degrada-
tionen unter Feuchteeinwirkung auf. Will man
auf die starre Glasverkapselung verzichten, be-
nötigt man flexible Verkapselungen, die in ihren
Feuchtediffusionsraten an die Werte von Glas
heranreichen („flexibles Glas“). Eine solche Ver-
kapselung, die aus einer Abfolge organischer
und anorganischer Schichten besteht, wird 
z. B. von der Firma Vitex Systems unter dem 
Handelsnamen „Barix“® angeboten. Mit der-
artigen Verkapselungen ist es heute möglich,
Feuchtediffusionsraten zu erreichen, die etwa drei
Größenordnungen unter denen der standard-
mäßig verwendeten anorganisch beschichteten
Polymerfolien liegen [1]. 

Auch in der Mikroelektronik kommen Diffusions-
barrieren zum Einsatz. So sind die hochleitfähigen
Kupfermetallisierungen der Bauelemente nur
einsetzbar bei Verwendung hochtemperatur-
stabiler, ultradünner und leitfähiger Diffusions-
barrieren, welche die Eindiffusion des sehr
mobilen Kupfers in Silicium bzw. die dielektrischen
Schichten unterbinden. Standardmäßig werden
hierzu Tantal-haltige Materialien Barrieren mit
Dicken kleiner 30 nm eingesetzt, während der
Trend zu noch dünneren Barrieren geht [2]. 
So hat Infineon im Mai 2003 gezeigt, dass sogar
mit 2 nm dicken Barrieren die Kupferdiffusion
vermieden werden kann [3].

Auch elektrische Isolationsbarrieren finden 
eine weite Verbreitung in der Mikroelektronik:
So basieren MOS-Bauelemente (z. B. MOSFET:
Metall-Oxid-Halbleiter Feldeffekttransistor) auf
der Verwendung des elektrisch isolierenden
Eigenoxids des Siliciumsubstrats als Gate- und
Feldoxid (bis 100 nm dick). Feldoxide trennen
hierbei die einzelnen Bauelemente elektrisch
voneinander, Gateoxide stellen als Dielektrika
das eigentliche Herzstück der MOS-Bauelemente
dar [4]. Das in diesen Technikbereichen vor-
handene Know-how kann sehr gut auch für die
Entwicklung von Diffusions- und Isolations-
barrieren für Solarzellen genutzt werden.

Barrieren für Solarzellen

Abb. 1 zeigt, welche Barrierearten bei Solarzellen
zum Einsatz kommen. Im Wesentlichen handelt
es sich um Diffusionsbarrieren für die frontseitige
Verkapselung und um rückseitige Diffusions-
und Isolationsbarrieren. 

Frontseitige Diffusionsbarrieren benötigt man
sowohl für flexible Solarzellen als auch bei 
Verzicht auf die Glasverkapselung (zur Gewichts-
ersparnis). Sie müssen demzufolge die Eindiffusion
von Feuchtigkeit und Sauerstoff während des
Betriebes der Solarzellen unterbinden. Zusätzlich
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Isolations- und Diffusionsbarrieren
für Solarzellen auf großen Flächen

Verkapselung

Transparente Deckschicht

Diffusionsbarriere
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Abbildung 1
Barrieren für Solarzellen
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sollten sie eine hohe Transparenz, eine gute 
UV-Stabilität und eine große mechanische 
Stabilität (z. B. gegen Verkratzen) ausweisen. 

Rückseitige Diffusionsbarrieren werden ebenfalls
für flexible Solarzellen auf Metall- bzw. Polymer-
folien benötigt. Daneben kommen sie auch 
bei alternativen Herstellungsverfahren konven-
tioneller Solarzellen zum Einsatz. Ihre Aufgabe
besteht darin, Verunreinigungen des Absorbers
während des Herstellungsprozesses zu vermeiden.
Demnach müssen sie eine Temperaturstabilität
von bis zu 1000°C und eine große Stabilität in
aggressiven Medien (z. B. Fluorwasserstoffsäure,
Selen) aufweisen.

Rückseitige elektrische Isolationsbarrieren 
werden verwendet, wenn eine monolithische
Verschaltung von Solarzellen zu einem Modul
auf (leitfähigen) Metallfolien realisiert werden
soll. Neben einer fehlerfreien Isolation auf der
gesamten Modulfläche müssen sie die gleichen
Stabilitätskriterien wie die rückseitigen Diffusions-
barrieren erfüllen.

Barrierearten und 
ihre Herstellung

Grundsätzlich steht eine Vielzahl von Barriere-
typen für die beschriebenen Anwendungen zur
Verfügung. Da die nächste Generation von
Solarzellen leicht und flexibel sein soll, müssen
auch die verwendeten Barrieren diese Anforde-
rungen erfüllen. Daneben ist klar, dass Solar-
zellen in großen Fläche benötigt werden. Somit
muss für die Barrieren eine großflächige Ab-
scheidung möglich sein und sie müssen auch auf
den großen Flächen die gestellten Qualitäts-
anforderungen erfüllen. Aus diesen Forderungen
ergibt sich, dass keine klassischen Dickschichten
(z. B. Emaille, Lack), sondern Dünnschichtbar-
rieren verwendet werden müssen. Im Folgen-
den werden drei Barrieretypen vorgestellt, die
repräsentativ für die eingesetzten Dünnschicht-
techniken sind. 

Tantal-basierte Barrieren mit 
PVD-Verfahren hergestellt
Tantalbasierte Barrieren (z. B. TaSiO) werden
mit Hilfe der Kathodenzerstäubung („Sputtern“)
abgeschieden. Hierbei handelt es sich um ein
Verfahren der physikalischen Abscheidung aus
der Gasphase (PVD), bei dem Material von 
dem Target durch Ionenbeschuss abgetragen
wird und sich als Schicht auf dem Substrat 
niederschlägt. Die so präparierten Schichten
sind einige hundert Nanometer dick.

SiOx-Barriere mit CVD-Verfahren hergestellt
SiOx-Barrieren werden mit Hilfe der Mikrowellen-
Plasma-unterstützten chemischen Abscheidung
aus der Gasphase (MWPECVD) deponiert. 
Hierzu wird eine organische Vorläufersubstanz
(Hexamethyldisiloxan) unter Plasmaeinwirkung
zerlegt und auf dem Substrat mit anderen 
Reaktionspartnern (z. B. Sauerstoff) chemisch
zu SiOX umgesetzt. Die abgeschiedenen
Schichten sind einige Mikrometer dick.

SiOx:Na-Barriere mit Sol/Gel-Verfahren 
hergestellt
SiOx:Na-Barrieren werden nach der Sol/Gel-
Methode in einem Dip-Coating-Verfahren ab-
geschieden. Hierbei handelt es sich um eine
Methode der nasschemischen Abscheidung aus
der Flüssigphase. Ein Organosilan-Sol wird dabei
katalytisch hydrolysiert und anschließend auf
dem Substrat thermisch in SiOx umgesetzt. Die
eingesetzten Schichten sind auch hier einige
Mikrometer dick.

Die folgenden Beispiele für Barriereanwendungen
in Solarzellen stammen alle aus dem Bereich 
der Cu(In,Ga)Se2-(CIS)-Dünnschichttechnik.
Analoge Anwendungsbeispiele lassen sich aber
auch für alle anderen Dünnschichtsolarzellen-
typen (z. B. a-Si, CdTe) finden.
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Frontseitige Diffusions-
barrieren für Solarzellen

Die oben vorgestellten Barrieren wurden auf
ihre Eignung als frontseitige Verkapselungen 
für CIS-Solarmodule getestet. 

Abb. 2 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme einer ca. 3,5 µm dicken SiOx-Barriere
(CVD-Verfahren) auf einer CIS-Solarzelle an der
Kante einer Strukturierungslinie. Die SiOx-

Schicht folgt dabei sehr gut der vorgegebenen
Kontur der Unterlage: Während sie auf dem
rauen Bereich der CIS-Solarzelle rau aufwächst
(rechts in Abb. 2), offenbart sie auf dem glatten
Molybdän eine ebenfalls glatte Oberfläche 
(linker Bereich in Abb. 2).

Abb. 3 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme einer ca. 4 µm dicken SiOx:Na-Barriere
(Sol/Gel-Verfahren) zusammen mit einer darüber-
liegenden ca. 300 nm dicken Tantalsiliciumoxid-
(TaSiO)-Barriere (im PVD-Verfahren hergestellt).
Die SiOx:Na-Barriere weist einen sehr guten
Glättungseffekt auf. Dadurch ist es möglich, die

sehr dünne TaSiO-Schicht als Diffusionsbarriere
auch über die hohe Stufe an der Strukturierungs-
linie ohne Unterbrechung zu deponieren.

Die Wirksamkeit solcher Diffusionsbarrieren kann
man mit Hilfe eines beschleunigten Alterungs-
tests in einer Klimakammer überprüfen. Hierzu
werden die beschichteten Solarmodule bis 
zu 1000 Stunden bei 85°C und 85% relativer
Feuchte gelagert. In regelmäßigen zeitlichen
Abständen werden durch elektrische Messung
der Kenndaten die Degradationen ermittelt. 

Unverkapselte CIS-Module der Größe
10 cm x 10 cm ohne Diffusionsbarriere sind in
diesem Alterungstest nach 1000 Stunden nicht
mehr elektrisch aktiv. Verwendet man hingegen
eine einfache Diffusionsbarriere (z. B. SiOx- 
Barriere aus Abb. 2), so zeigen die Module nach
1000 Stunden noch eine Resteffizienz von
ca. 30% (bezogen auf den Ausgangswirkungs-
grad). Wird die in Abb. 3 dargestellte Kombina-
tionsbarriere (SiOx:Na und TaSiO) eingesetzt,
ergeben sich sogar Resteffizienzen von etwa 55%
nach 1000 Stunden. Da ein Großteil der Modul-
degradation auf Randeffekte zurückzuführen
sind, kann für große Module, bei denen der
Rand bezogen auf die Gesamtfläche geringer
ist, eine weitgehende Stabilität über 1000 Stunden
im Alterungstest bei Verwendung solcher
Kombinationsbarrieren erwartet werden.

Rückseitige Diffusionsbarrieren
für Solarzellen

Insbesondere die SiOx-Barrieren (mit CVD-
Verfahren hergestellt) sind gut als rückseitige
Diffusionsbarrieren für Solarzellen geeignet.
Dies zeigen SIMS (Sekundärionenmassenspektro-
metrie) Messungen an CIS-Solarzellen auf
Metallfolien: Die Verunreinigungen im Absorber
reduzieren sich beim Einsatz dieser Barrieren
stark. Während in CIS-Zellen auf Stahlfolien
ohne Barriere das SIMS-Signal für Eisen im CIS
eine sehr hohe Intensität hat (105 cps), reduziert
sich diese Intensität im CIS-Absorber bei Ver-
wendung einer etwa 3 µm dicken SiOx-Barriere
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Abbildung 2
SiOx-Barriere 
(CVD-Verfahren) auf
CIS-Solarzelle 
(REM1-Aufnahme an
Strukturierungslinie)

Abbildung 3
SiOx:Na-Barriere
(Sol/Gel-Verfahren)
und TaSiO-Barriere
(mit PVD-Verfahren
hergestellt) auf CIS-
Solarzelle (REM-Auf-
nahme an Strukturie-
rungslinie)

CIGS

Mo

SiOx (CVD)

Acc.V     Spot  Magn    Det  WD                     2µm
2.00 kV  3.0    18046x TLD  5.2   248129_P3

SiOx (Sol/Gel)

CIGS

TaSiO

Acc.V     Spot  Det  WD                       2µm
1.00 kV  3.0   TLD  2.9   292750 SiOx

1 REM – Rasterlelektronenmikroskopie
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Tabelle 1
Elektrische Kenndaten
für CIS-Solarzellen
(0,5 cm2 Fläche) mit
verschiedenen Barrieren,
Messung unter AM 1,51

(100 mW/cm2)-Beleuch-
tung, CIS-Beschichtung
mittels In-line Kover-
dampfung, keine Antire-
flexschicht

Abbildung 5
H2-Bläschenbildung
bei Stromfluss (Metall-
substrat ohne Barriere)

Abbildung 6
CIS-Solarmodul
(20 cm x 30 cm),
monolithisch verschaltet
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auf dem Stahlsubstrat um etwa drei Größen-
ordnungen (auf 102 cps). Sie liegt damit bereits
im Rauschuntergrund der sehr empfindlichen
SIMS-Messung. Die Eindiffusion von Eisenatomen
aus dem Trägersubstrat in die CIS-Halbleiter-
schicht wird durch eine Barriere also wirksam
unterbunden.
Den Effekt von Diffusionsbarrieren kann man
Tab.1 entnehmen: Während der CIS-Herstellungs-
prozess auf Glas mit einem Wirkungsgrad von
etwa 14,7% resultiert, zeigt eine identisch her-
gestellte Zelle auf Metallfolie ohne Barriere nur
Wirkungsgrade von ca. 3%. Durch die Verwen-
dung einer SiOx:Na-Barriere (mit Sol/Gel-Ver-
fahren hergestellt) wird dieser Wert bereits auf
etwa 10% verbessert. Die Kombination von
SiOx:Na- und SiOx-Barriere erbringt eine Effizienz
von über 13%, was fast dem Referenzwert auf
Glas entspricht. 

Elektrische Isolationsbarriere
für Solarzellen

Möchte man die dargestellten Barrieren auch als
elektrische Isolationsbarrieren einsetzen, um
eine monolithische Verschaltung von Solarzellen
auf Metallfolien zum Modul zu realisieren,
benötigt man Analyseverfahren zur Beurteilung
der Isolationsfähigkeit der verschiedenen Barrie-
ren. Eine Möglichkeit hierfür stellt ein Isolations-
test dar, der das Prinzip der Elektrolyse ausnutzt. 

Gemäß Abb. 4 wird hierfür die zu untersuchende
Isolationsschicht auf dem Substrat in ein Licht-
mikroskop eingebracht und über eine Elektrolyt-
lösung und eine Goldelektrode elektrisch kon-
taktiert. Eine Fehlstelle in der Isolationsbarriere,

die einen Stromfluss erlaubt, wird nun durch
die Bildung von H2-Bläschen sichtbar. Die Ent-
wicklung von H2-Bläschen ist in Abb. 5 deutlich
zu erkennen für den Fall eines Metallsubstrates
ohne Barriere. Mit Hilfe einer Markierung ist es
möglich, die so gefundenen Fehlstellen auch im
Rasterelektronenmikroskop wiederzufinden. 
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Abbildung 4
Isolationstest mittels
Elektrolyse

CIS-Solarzelle VOC [mV] JSC [mA/cm2] FF [%] η [%]

auf Glas (Referenz) 689 27,5 77 14,7

auf Metallfolie ohne Barriere 406 21,4 35 3,1

auf Metallfolie mit SiOx:Na-Barriere 581 25,3 69 10,2

auf Metallfolie mit SiOx-Barriere 656 26,9 74 13,1
und SiOx:Na-Barriere

0,01 molare
Na+Cl–

-Lösung

Goldelektrode

Isolation

Substrat mit
Isolationsschicht

Rückkontakt

Mikroskop

1 AM 1,5 bezeichnet die Luftmasse (air mass), die das Sonnenlicht durchqueren muss, bevor es auf die Solarzellen fällt.

ULL– Die Leerlaufspannung ist die Solarzellenspannung ohne Belastung.
jSC – Kurzschlussstrom
η – Wirkungsgrad

FF – Der Füllfaktor gibt das Verhältnis zwischen maximaler realer 
Leistung der Solarzelle und der idealen möglichen Leistung an, d. h.
ohne innere Widerstände.
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Analysen für SiOx-Barrieren (mit CVD-Verfahren
hergestellt) auf verschiedenen Metallsubstraten
ergaben, dass Kratzer bzw. Walzspuren oder
eingebettete Partikel auf den Substraten die
Hauptursache für Fehlstellen in der Isolations-
barriere sind. Diese können durch entsprechende
Vorbehandlungen der Substrate beseitigt werden.
Daneben treten einige Fehlstellen auf Grund
fehlerhaften Schichtwachstums auf, deren 
Ursache noch nicht völlig geklärt werden konnte.
Es gelang aber durch eine Vergrößerung der
SiOx-Schichtdicke auf bis zu 3 µm auch solche
Fehlstellen restlos zu beseitigen. Abb. 6 zeigt 
ein erstes monolithisch verschaltetes CIS-Solar-
modul auf Metallfolie mit einer SiOx-Barriere.
Dieses Modul ist derzeit das weltbeste mono-
lithisch verschaltete große CIS-Solarmodul. Die
elektrischen Kennlinien lassen erkennen, dass
nur sehr wenige Kurzschlüsse auf der Fläche vor-
liegen. Der Wirkungsgrad ist zwar noch gering
(η =1,9%), durch Weiterentwicklung der Struk-
turierungsverfahren und damit Verringerung
der hohen seriellen Widerstände werden jedoch
deutliche Verbesserungen erwartet.
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