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Photovoltaische Energiegewinnung: Stand und Zukunftsaussichten

E. Bucher

621.383;

Nach einer kurzen Einfiihrung in die physikalischen Vorginge in einer Solarzelle werden die Solarzellen diskutiert: Silizium in allen seinen
Varianten, CdS/CusS, GaAs, sowie weitere wichtige Verbindungshalbleiter. Der heutige Zustand wird einer kritischen wissenschaftlichen und
wirtschaftlichen Analyse unterworfen. Daraus werden einige Konsequenzen fiir die mogliche Weiterentwicklung gezogen.

Aprés un bref exposé des phénoménes physiques dans une cellule solaire, I’auteur traite des cellules modernes au silicium, CdS|Cu2S, GaAs
ou autres composés semi-conducteurs importants. L’état actuel est soumis & une analyse critique du point de vue scientifique et économique et
quelques-unes des conséquences pour de futurs développements sont indiquées.

1. Physik des Photovoltaeffektes
1.1 Einleitung

Unter dem Photovoltaeffekt versteht man die direkte Um-
wandlung von elektromagnetischer Strahlungsenergie in elek-
trische Energie. Dies ist nur mit Hilfe von Halbleitern moglich.
Meist denkt man dabei an die Solarzelle, welche das Sonnen-
licht in elektrische Energie umwandelt. Die ersten Solarzellen
aus Si und CdS/Cu2S!) wurden 1954 in den USA erprobt
(Chapin, Pearson und Fuller, Bell Laboratorien bzw. Reynolds,
Seies, Antes und Marburger). Man kann jedoch auch Strahlung
ausserhalb des sichtbaren Bereiches direkt umwandeln, ent-
weder im Infraroten oder im Ultravioletten bis hinein ins
Rontgengebiet. Die Solarzelle ist somit nur ein Spezialfall des
allgemeineren Photovoltadetektors, der speziell auf das Son-
nenspektrum optimiert ist. Die physikalischen Vorgédnge im
Detektor sind jedoch grundsitzlich die gleichen.

Es ist nicht moglich, die zahlreichen physikalischen und
technologischen Probleme im Bereich der Solarzellenforschung
und -entwicklung ohne Grundkenntnisse iiber Halbleiter und
Halbleiterdioden zu verstehen. Deshalb sei im 1. Teil das
Wesentliche dariiber zusammengefasst.

1.2 Halbleiter

Kristalline Festkorper zeigen sog. Energiebdnder (Fig. 1);
diese entsprechen den diskreten Energiestufen im Atom [1].
Zwischen ihnen liegen «verbotene» Zonen, d.h. Energien,

Dieser Aufsatz entspricht dem Ubersichtsreferat an der SEV-Tagung

iiber Photovoltaische Energieumwandlung vom 15. April 1982.
1) Cd Cadmium, Cu Kupfer, S Schwefel, Si Silizium.
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welche die Elektronen aufgrund der Kristallsymmetrien nicht
einnehmen konnen. In einem idealen Halbleiter ist bei tiefen
Temperaturen ein Energieband ganz mit Elektronen aufgefiillt
und das ndchsthohere Band ganz leer. Das verbotene Zwi-
schengebiet E; heisst Energieliicke des Halbleiters und dussert
sich in dessen Absorptionskonstanten (Fig. 2). Sie ist fiir Solar-
zellen eine der grundlegenden Grossen. Im Gegensatz zu
einem Metall fillt im Halbleiter der elektrische Widerstand o
exponentiell mit der reziproken absoluten Temperatur 7 ab:
o = A exp (Eg/2 kT), mit k = Bolzmannsche Konstante.
Halbleiter reagieren in bezug auf Leitfahigkeit empfindlich
auf Verunreinigungen. Wegen der 4-Wertigkeit von Si und
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Fig. 1 Darstellung des Energieschemas freier Atome
und daraus gebildeter Halbleiter

Die Termverschiebungen zwischen Festkorper und Atom
wurden der Einfachheit halber weggelassen
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Ge bringen 5wertige Verunreinigungen wie P, As, Sb2) je ein
Uberschusselektron in den Kristall, das bei Raumtemperatur
frei beweglich ist und zu einer Erhohung der Leitfihigkeit
fihrt. Man spricht dann vom n-typ-Halbleiter. Im Gegensatz
dazu ist der p-typ(Si oder Ge)-Halbleiter mit 3- oder weniger-
wertigen Verunreinigungen wie B, Al, Ga, In dotiert. Figur 3
zeigt das Energieschema eines n- und eines p-dotierten Halb-
leiters.

1.3 Kontakte zwischen Halbleitern sowie Halbleitern
und Metallen

Fiir die Anwendungen sind die Kontakte zwischen n- und
p-dotierten Halbleitern (p/n-Uberginge) und zwischen dotier-
ten Halbleitern und Metallen von besonderer Wichtigkeit.
Letztere konnen ohmisch oder aber auch Sperrkontakte sein
(Tabelle I).

Zunidchst werde nur der p/n-Homoiibergang betrachtet,
also ein Kontakt zwischen n- und p-Halbleitern des gleichen
Basismaterials. Im Gegensatz dazu steht der Heterokontakt
(Heterodiode), wo der n- und der p-dotierte Teil aus chemisch
unterschiedlichen Halbleitern besteht. Bei der Schottkybar-
riere ist der n- oder p-Teil durch ein geeignetes Metall ersetzt
(Tab. I). Figur 4 zeigt schematisch ein solches Gebilde.

2) Al Aluminium, As Arsen, B Bor, Ga Gallium, Ge Germanium,
In Indium, P Phosphor, Sb Antimon.

a
[eml
10°
c-Si
10°
10*1
Halbleiterprobe
10*4
=g
10
10 -
3 hvlievl 4
Fig. 2 Absorptionskonstante verschiedener bekannter Halbleiter
a-Si:H Amorphes Silizium mit Wasserstoff dotiert
c-Si Kristallines Silizium
pC-Si:H Mikrokristallines Silizium mit Wasserstoff dotiert
Ts Substrattemperatur (= Abscheidetemperatur)
h Plancksche Konstante: 6.62 - 10-34 Js
v Strahlungsfrequenz
—— 3B
Eg

----qgr---

p-typ

n-typ

Fig. 3 Energieschema fiir dotierten Halbleiter
Beispiel: Basishalbleiter Silizium: E; = 1.11 eV
n-Dotierung: P, As, Sb, Bi

ED: 44, 49, 39, 68 meV
p-Dotierung: B, Al, Ga, In
EA: 45, 57, 65, 160 meV
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Arten von Sperrkontakten Tabelle I

Kontaktart Beispiele3)

Homokontakte pSi/nSi, pGe/nGe, pGaAs/nGaAs
Heterokontakte pSi/nCdS, pInP/nCdS, p*+Cu,S/nCdS
Schottkybarrieren Au/nSi, Ti/pSi, Pd,Si/nSi

MIS-Kontakte Au/SiOx/nSi, Au/GaAsOx/GaAs,

Au/ZnSe/CdSe

+ bedeutet sehr starke Dotierung, bis zu metallischer Leitfahigkeit.
MIS = Metal-Insulator-Semiconductor. I besteht bei Solarzellen
aus einer 1...2 nm dicken Isolatorschicht zwischen Metall und Halb-
leiter.

An der Grenzfliche entsteht eine Raumladungszone, da
Elektronen von der n-Seite auf die p-Seite abfliessen. Die
Raumladung erzeugt an der Grenzfliche ein inneres Feld F.
In der Feldzone gibt es keine frei beweglichen Ladungstriger.
(+) bedeutet ionisierter Donator, (—) ionisierter Akzeptor.
Die Energieverteilung der Elektronen iiber dem gesamten p/n-
Ubergang ist ebenfalls in Figur 4 dargestellt. Diese Anordnung
hat wegen des inneren Feldes F eine Asymmetrie, welche sich
auch im Stromfluss dussert (vgl. Fig. 5).

J =1Jslexp (eo Uly kT — 1] 1)

U Spannung uber Diode

Js Sperrstrom

eo 1,6 - 10-19 As, Elementarladung

k Boltzmannkonstante

T Temperatur in K

y Diodenqualitdtsfaktor (meist zwischen 1 und 2)

Der Strom fliesst nur, wenn n die negative Spannungspola-
ritdt von U tridgt, d.h. man hat Gleichrichtung. Man kann die
p-Seite auch durch ein Metall hoher Austrittsarbeit ersetzen
(Edelmetalle) oder die n-Seite durch ein Metall niedriger Aus-
trittsarbeit (Be, Yb, Sc, Y, Ti, Zr, Hf 4) usw.) und erhdlt glei-
ches Stromflussverhalten. In umgekehrten Fillen wiirde man
meist ohmsches Verhalten beobachten.

2. Solarzelle als beleuchteter Gleichrichter
2.1 Charakteristische Eigenschaften

Wird ein Gleichrichter von der p- oder n-Seite her beleuch-
tet, so konnen absorbierte Photonen (= Lichtquanten) der
Energie hiv > Ej; Elektronen vom vollen ins leere Band hoch-
heben. Tritt dieser Prozess in der Feldzone ein, dann wird das
Elektron durch das innere Feld auf die n-Seite hiniibergetrieben
(Fig. 4); in einem beleuchteten Gleichrichter entsteht also
eine elektrische Spannung, die Photovoltaspannung mit iden-
tischer Polaritédt wie in der Durchlassrichtung, jedoch ist der
induzierte Photostrom jp dem Strom in der Vorwirtsrichtung
entgegengesetzt. Daher muss die beleuchtete Charakteristik
lauten:

J =Jslexp (eo Uy kT) — 11 — jp @

Die zu den Gleichungen (1) und (2) gehorigen Kurven sind
in Figur 5 dargestellt.

Damit die Lichtquanten in der aktiven Zone absorbiert
werden, muss der dem Licht zugewandte n- oder p-Halbleiter-
teil (oder Metallteil) entsprechend diinn sein. Ausserdem muss

3) Au Gold, O Sauerstoff, Pd Palladium, Se Selen, Ti Titan,
Zn Zink.

4) Be Berillium, Hf Hafnium, Sc Scandium, Y Yttrium, Yb Ytter-
bium, Zr Zirkonium.
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Fig. 4 Raumladung o(x), inneres Feld F, und p_(.)tentielle
Energie V eines homogen dotierten p/n-Uberganges

er mit einer geeigneten Antireflexschicht bedeckt werden (/4
der Wellenldnge). Figur 6 zeigt eine Darstellung einer Solar-
zelle. Das Metallgitter dient in erster Linie dazu, den Innen-
widerstand auf Kosten der beleuchteten aktiven Flidche herab-

zusetzen.
In der beleuchteten Charakteristik nach Gleichung 2 sind

hervorzuheben: Die Leerlaufspannung Uy ist gegeben durch

Uo =257 1n (1 + &2 3)
eo Js

Up betrigt fiir die Intensitdt einer Sonne 1/2...2/3 Eg/eo flir

gebriuchliche Zellen,
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Fig. 5 Dunkel- und Hellcharakteristik eines flachen p/n-Uberganges
(bzw. einer Schottky- oder MIS-Diode)
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Fig. 6 Schematische Darstellung einer p/n-Solarzelle
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Fig. 7 Maximaler Wirkungsgrad » in Funktion der Energieliicke Eg

Der Kurzschlufistrom ist jo = jp ~ I, wo I die einfallende
Lichtintensitit (mW/cm?2) ist.

Wenn man das Leistungsprodukt j - U auftrégt, stellt man
fest, dass in der Ndhe von Up ein Maximum auftritt [2]. Der
Arbeitspunkt M kann durch Wahl der Lastimpedanz so fest-
gelegt werden, dass die Zelle maximale elektrische Leistung
abgibt. Der Wirkungsgrad 7 ist dann definiert als

U
”:me )

Die Kunst der Solarzellentechnik besteht nun darin, # mit
wirtschaftlich geringstem Aufwand moglichst gross zu machen.
Dieser Wirkungsgrad » der Solarzelle ist eine Funktion vieler
Grossen, u.a. der Energieliicke E,, verschiedener Halbleiter-
parameter, der Temperatur 7, der Dotierungen n, p, der Anti-
reflexqualitdt, der Fliachenbedeckung des Metallgitters, des
Diodenqualitédtsfaktors y usw. Nimmt man zunidchst bei
Raumtemperatur optimale Bedingungen an, so ldsst sich der
maximal mogliche Wirkungsgrad als Funktion der verbotenen
Zone darstellen. Figur 7 zeigt, dass es fiir eine Einzelzelle einen
maximal moglichen Wirkungsgrad von ca. 259, bei einer
Energieliicke von ca. 1,4 eV gibt. Diese Kurve setzt die Sonne
als schwarzen Strahler mit einer Oberflichentemperatur von
knapp 6000 °C voraus, sowie die Erzeugung eines Ladungs-
trdgerpaares (+) (—) pro absorbiertem Photon, dessen
Energie Av = Ej ist [3].

2.2 Optimierung des Wirkungsgrades einer Solarzelle

Aus Figur 7 ist ersichtlich, dass fiir beste Wirkungsgrade
die verbotene Zone ca. 1,4 eV betragen sollte. Neben den in
der Figur eingetragenen Halbleitern %) erfiillen diese Bedingung
z.B. auch WSes%), ZrSes, ZnsPs, CdSiAssz, CulnSs. Mit GaAs
sind in der Tat auch Wirkungsgrade bis 259, erzielt worden
[4]. Der Aufwand dazu ist aber so gross, dass eine wirtschaft-
liche Massenfertigung mit heute verwendeten Technologien
niemals in Frage kommt. Auch die iibrigen Halbleiter sind
schwierig herzustellen und haben viele Nachteile im Vergleich
zu der fortgeschrittenen Siliziumtechnologie. Tabelle II ent-

5) Fe Eisen, Te Tellur.
%) W Wolfram.
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Ubersicht iiber wichtigste und beste Solarzellen [5] Tabelle IT

Zellenmaterial 7 (%) n (%) Bemerkungen

Basis/Front Labor kommerz.

p/n Si einkristallin 17-18 15

p/n Si polykristallin 14 10-12

pSi/Al einkristallin 17.6 [6]

p-i-n Si amorph 8,06 4-5

p/n GaAs einkristallin 21 n*/p/p+-Struktur

p/n GaAs polykristallin 71 [7]

n/pGaAs/pGa;—xAlxAs einkristallin 25 konzentr. Sonnenlicht [4]

nCdS/p+Cu,S polykristallin 10,2 5-6 CdS enthdlt 10-20 % ZnS
[8]

p/nCdTe/nCdS einkristallin 11

p/nCdTe/nCdS polykristallin 8-9

pGaAs/nAlAs einkristallin 18,5

p/nInP einkristallin 15 9]

pInP/nCdS einkristallin 15

pInP/nCdS polykristallin 6

pCulnSe,/nCdS einkristallin 12

p*/iCulnSe,/i/ntCdS polykristallin 9,4 [10]

hilt eine Zusammenstellung der wichtigsten Solarzellen mit
den besten Wirkungsgraden.

Die iibrigen Optimierungsbedingungen sind unabhingig
von der Energieliicke die gleichen, z.B. fiir p/n-Homosolar-
zellen:

1. Optimale Dotierung und Dicke von Riickseite, Basis und
Front, Ausbildung als p*-p-n* oder n*-n-p+ Zellen.

2. Minimalisierung des Sperrstromes js der Diode.

3. Optimierung des Stromsammelgitters (ca. 5-69, der
aktiven Fldche fiir eine Sonne).

4, Optimierung des Brechungsindexes nar der Antireflex-
schicht durch die Beziehung nar = (nHaibleiter)'/2. Dies ergibt
fir Silizium Werte von nar im Bereiche 1,9...2,1 je nach
Spektralbereich. Diese Bedingung wird erfiillt z.B. durch
TiO2, Ta20s5, Nb20s5, Al203 und SizNa7).

5. Optimale Dicke der Antireflexschicht (*/a der Wellen-

linge), fiir welche nar = V/nsi erfiillt ist.

Bei Heterodioden kommen noch weitere, komplizierende
Bedingungen vor, wie gleiche Gitteranpassung usw. Im Falle

der Schottky- oder MIS-Zelle muss auch die Metallschicht”

optimal dick (ca. 10 nm) sein sowie die isolierende Schicht I
zwischen Halbleiterbasis und Metallfilm (ca. 1,5...2 nm, Fig. 8).

7) N Stickstoff, Nb Niobium, Ta Tantal.

3. Solarzellenmaterialien
3.1 Silizium
Einkristallines Silizium

Trotz der nicht optimalen Energieliicke haben Silizium-
solarzellen die weitaus grossten Zukunftsaussichten. Dies liegt
an der unbeschrinkten Verfiigbarkeit und auch an der fort-
geschrittenen Technologie. Die marktmaissige Verfiigbarkeit
ist heute nur durch die Produktionskapazititen beschrinkt.
Fiir die Raumfahrt wurden bisher Silizium-Einkristallzellen
verwendet, welche unter dem Sonnenspektrum ausserhalb der
Erdatmosphidre Wirkungsgrade von 15-169,, unter terrestri-
schen Bedingungen maximal 189, Wirkungsgrad erreichten.
Die Zucht von Einkristallen und die Zerlegung in diinne Plat-
ten (ca. 0,3 mm) ist so aufwendig, dass das Ziel, ein Preis von
ca. Fr. 1.— pro Solarwatt, kaum zu erreichen ist. Es existieren
mehrere neue Verfahren, welche direkt einkristalline oder fast
einkristalline Bander hoher Qualitit ziehen [11]. Im Vergleich
zu den billigeren polykristallinen Zellen, welche oft iiber 80 9,
des einkristallinen Wirkungsgrades erreichen, konnten sich
diese Methoden aber fiir die Produktion bisher nicht durch-
setzen. Im Moment bemiiht man sich eindeutig, mdglichst
billiges Ausgangsmaterial (MG-Si = Metallurgical Grade
Silicon = «Siliziummetall») zu verwenden und daraus poly-
kristalline Zellen herzustellen.

2R R

Licht

e

Glas — e e W AnTireflex W Schicht M
Sn 02r+ In,0 ] MelallgvtterJ
p-a->Si ;E%ﬁé;
FenSTer Z'B' n_CdS semitransparenter etallfilm
U Xydschic
i-a-Si
Basis zB p-InP Basis zB. Si,GaAs
n-a-Si — RUckkonlakt Kuckkontakt
Ti7Al Substrat Substrat Fig. 8
Querschnitt durch a) p-i-n-Zelle
a b (o] b) Heterozelle c¢) MIS-Zelle
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Polykristalline Zellen

Den ersten bemerkenswerten Erfolg auf diesem Gebiet
erreichte die Fa. Wacker (heute Wacker Heliotronic) in Burg-
hausen (BRD), welche das Silso-Material entwickelte. Silso
sind Siliziumbarren von quadratischem Querschnitt, welche
gerichtet erstarrt und in Scheiben von 0,3-0,35 mm zersdgt
werden (Fig. 9). Zellen aus solchem Material werden heute
durch AEG-Telefunken serienmissig gefertigt und als ge-
brauchsfertige Module verkauft. Der Erfolg von Silso besteht
darin, dass storende Korngrenzeneffekte nahezu eliminiert
wurden, da die Korngrenzen senkrecht zur Platte liegen und
somit den Photostromfluss nur geringfiigig beeintriachtigen.

In den USA wurde von Solarex ein dhnlicher Weg be-
schritten; es wurden semikristalline Zellen massengefertigt.
Neuere Verfahren bestehen darin, polykristalline Schichten
direkt auf billigem Substrat abzuscheiden (z.B. SOC, Fig. 10)
[12], mit Wirkungsgraden von 9-10,59%, und die Schichten
mit Laserstrahlen zu rekristallisieren. Es gibt eine Vielfalt von
Prozessen [11]. Bemerkenswert waren erste Erfolge (1981) in
USA und Japan, sehr billiges Ausgangsmaterial (MG-Si) zu
guten Zellen bis = 129, Wirkungsgrad zu verarbeiten [13].
Der Materialpreis von MG-Si betrédgt bei 0,3 mm Plattendicke
und 119, Wirkungsgrad nur 2-3 Rappen/W; das «Elektronik»-
Si ist etwa 100mal teurer.

Mikrokristallines Silizium

Eine neue Form von Silizium wurde erst kiirzlich von
S. Veprek und Mitarbeitern (Uni Ziirich) untersucht [14], das
sog. mikrokristalline Si (uC-Si). Es besteht aus sehr winzigen
Kristalliten von 3-12 nm Durchmesser und entsteht durch
Abscheidung in einem Plasma, das durch Hochspannung iiber
einem Si-Target in strémendem Wasserstoff erzeugt wird, bei
Abscheideraten von 0,05-0,5 nm/s (Fig. 11).

Es zeigt eine noch nicht verstandene stark iiberhohte op-
tische Absorption im Vergleich zum gewohnlichen kristallinen
Silizium, welche fiir Diinnfilmzellen grundsitzliche Bedingung
ist. Das Device-Verhalten ist bisher noch nicht gepruft worden.
Man weiss jedoch, dass sich pC-Si dotieren ldsst und im Ver-
gleich zu amorphem Silizium beziiglich Transporteigenschaften
entscheidende Vorziige aufweist. Dieses Material kann in den
nichsten Jahren moglicherweise eine wichtige Stellung in der
Forschung und Entwicklung billiger Solarzellen erreichen.

Amorphes Silizium

Die Herstellung von amorphem Silizium (a-Si) durch Auf-
dampfen im Vakuum ist schon lange bekannt, jedoch ergaben
sich wegen des hohen Widerstandes und der Nichtdotierbar-
keit bis vor kurzem keine Anwendungen. Spear und Mitarbeiter
in England stellten erstmals a-Si-Schichten durch Glimment-
ladung von Silan (SiH4) her, welche neue vielversprechende
Eigenschaften zeigten [14]. Das anfidnglich nicht bekannte
Erfolgsgeheimnis dieser Schichten lag im Einbau von Wasser-
stoff, welcher die vielen ungesittigten Bindungen (dangling
bonds) absittigte und dadurch die Eigenschaften von a-Si
veredelte (Fig. 12).

Carlson, Wronski u.a. (RCA, USA) stellten auf dieser Ma-
terialbasis erstmals Solarzellen her, welche 2,4 9%, (p-i-n) und
5,5 9% (MIS) Wirkungsgrad erreichten [16; 17]. Ab 1976 wurde
wegen ihrer wesentlich giinstigeren Stabilitit nur noch die
p-i-n-Zelle weiterentwickelt (Fig. 8a). Figur 13 zeigt die zeit-
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liche Entwicklung des Wirkungsgrades solcher amorpher Sili-
zium-p-i-n-Zellen.

In den vergangenen drei Jahren hat sich auch Japan mit der
Forschung und Entwicklung befasst und hat bis heute Zellen
mit iiber 8% Wirkungsgrad erreicht. Gleichzeitig wurde von
Sanyo auch die Fabrikation weniger leistungsfihiger Zellen
begonnen, insbesondere fiir Taschenrechner, Uhren, Spiel-
zeuge u.a., wo die hohere Spannung von a-Si-Zellen im Ver-
gleich zu kristallinen Zellen wichtiger ist als eine grosse Lei-
stung.
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Fig. 11 Schema zur Herstellung von mikrokristallinem Silizium [14]

Glimmentladungs-
] kammer
—

req, aSi * I_A—r@r:» Si He
.o \ 2 T itihabsie s — Flussregu
@ F & Schirmgitter ;
Conararct 1 IT’m‘J—L@:PH3 (+n-typ)
B,Hs (+p-typ)

Pumpe
Herstellung von a-Siliziumschichten

Fig. 12

(A 269) 501



M (%)

10 1
B
g 81
o
§ Mittel :11%/Jahr %
t 64 seit 1974 e
s | N

4 4 2

’/
| ///,
2 e
,/
//

9% 76 78 80 1982 Jahr

Fig. 13 Zeitliche Entwicklung des Wirkungsgrades
amorpher Silizium-p-i-n-Zellen
Daten: RCA Labs., USA, sowie japanische Forschungsgruppe

Die a-Si-Zelle ist zurzeit eine intensiv diskutierte Alternative
zur polykristallinen Si-Zelle. Die Vorziige liegen auf der Hand:
die hohere optische Absorption von a-Si, die hohere Energie-
liicke, der viel geringere Materialaufwand, die einfachere und
leichter automatisierbare Verfahrenstechnik fiir Diinnfilm-
schichten (etwa im Vergleich zum Plattensigen). Als Nachteile
sind zu nennen: Bisher geringerer Wirkungsgrad, vor allem
zufolge hohem Innenwiderstand und reduziertem Photostrom.
Die obere erreichbare mogliche Grenze des Wirkungsgrades
ist nach wie vor umstritten und schwankt zwischen 8 und 15 9%,
Auch was die Langzeitstabilitit der Zellen betrifft, hat man
noch nicht die Sicherheit wie mit kristallinem Silizium. Die
Beleuchtung fiihrt oft zur Degradation (Staebler-Wronski-
Effekt), welche nach dem Tempern wieder riickgidngig gemacht
werden kann. Da die Ausdiffusion des Wasserstoffes die Zelle
verschlechtert, muss die langfristige Stabilitdt besonders bei
hoheren Temperaturen iiberpriift werden.

3.2 Cadmiumsulfid| Kupfersulfid

Diese Solarzelle wurde wie die Siliziumzelle schon 1954
erstmals untersucht und seither mit unterschiedlichem Auf-
wand entwickelt. Urspriinglich fiir Raumfahrtzwecke ent-
wickelt, stellten sich alsbald grundsitzliche Schwierigkeiten
ein, wie unzureichender Wirkungsgrad (Tabelle II) und ther-
mische Instabilitit der Grenzfliche zwischen CdS und CusS.
Die Stabilitit ldsst sich durch Versiegeln mit Kunststoffen ver-
bessern. Langfristig jedoch sind Temperaturen tiber ca. 80 °C
schidlich, was in Wiistengegenden oder unter konzentriertem
Licht schnell erreicht ist. Verbesserungen lassen sich neuerlich
erreichen durch partielle Substitution von CdS durch ZnS [8],
so dass Laborversuche kiirzlich erstmals Wirkungsgrade iiber
109, ergaben, knapp doppelt soviel wie kommerziell fabri-
zierte Zellen. Bei weiteren Fortschritten im Bereiche der amor-
phen Silizium-Diinnschichtzellen ist die rasche Verdringung
der nCdS/p*CusS zu erwarten.

3.3 Verschiedene Halbleiter
I1I-V-Verbindungen: GaAs, InP, AlISb u.4.

Unter den Verbindungshalbleitern nimmt vor allem die
III-V-Verbindung GaAs sowie eine Abart davon Gaj-xAlxAs/
GaAs eine fiihrende Stellung ein. Letztere zeigt unter allen
Einzelzellen auch den hochsten Wirkungsgrad von 23-259,
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[4] (auch in konzentriertem Licht) und von 21% fiir p*/p/n+*-
GaAs-Homodioden. Die Herstellungskosten sind aber so
hoch, dass der Wattpreis mit anderen Energiequellen kaum je
konkurrieren kann. Polykristalline Diinnschichtzellen errei-
chen jedoch heute in Labor-Einzelausfithrungen nur etwa 7 %
Wirkungsgrad [7]. Einkristalline n*/p/p*t-InP-Dioden haben
bisher 159, erreicht [9] und Diinnfilmzellen knapp 6 9%. Der
hohere In-Preis, die geringere Verfiigbarkeit und der niedrigere
Wirkungsgrad lidsst InP gegeniiber GaAs in der Prioritédt zu-
riicktreten.

Von Interesse wire auch AlSb. Es existieren jedoch wider-
spriichliche Angaben iiber die chemische Stabilitidt dieser Ver-
bindung an Luft, so dass noch keine Versuche dariiber vor-
liegen.

II-VI-Verbindungen: CdSe, CdTe

Beide Halbleiter wiren von den elektronischen Parametern
her gesehen interessant. Die priparativen Schwierigkeiten sind
allerdings zurzeit eher entmutigend und lassen nicht auf
schnelle Erfolge hoffen. CdTe/CdS wire allerdings wesentlich
stabiler als CdS/CusS.

Ubrige binire und ternire Verbindungen

Es existieren durchaus Griinde, weshalb auch weitere Ver-
bindungshalbleiter fiir ldngerfristige Projekte von Interesse
wiren. Derzeit werden untersucht: ZnsPs, InSe, WSes,
CulnSe2, CdSiAsz sowie organische Halbleiter. Es ist jedoch
nur langfristig (10-20 Jahre) mit Erfolgen bei neuen Materialien
zu rechnen.

4. Wirtschaftliche Betrachtungen
4.1 Ist-Zustand

Zur Gewinnung von Energie auf photovoltaischem Wege
sind grundsitzlich verschiedene Modelle denkbar. Wenn man
die Entwicklung dieser Energieform anstrebt, muss man ver-
suchen, sich iiber folgende Fragen Klarheit zu verschaffen:

1. Wo liegen die moglichen Anwendungen und was sind deren
Anforderungen? Ist ein freier, gewinnbringender Markt zu erwarten?
Sind die photovoltaischen Energiepreise konkurrenzfihig fiir die
geplanten Anwendungen?

2. Welche Photovoltamaterialien kommen in Frage?

3. Welche Herstellungsprozesse kommen bei einem bestimmten
Material fiir den wirtschaftlichen Einsatz in Frage?

4. Konzentratorsysteme oder unkonzentrierte Systeme, Tandem-
systeme oder monolytische Kaskadensysteme?

5. Wo liegen die Hindernisse beim Einsatz der photovoltaischen
Energie und welche zusiitzlichen Anstrengungen im Forschungs-
und Entwicklungsbereich sind zu leisten, um diese Hindernisse zu
beseitigen?

1. Anwendungen von photovoltaischen Stromanlagen gibt
es schon eine ganze Anzahl, vor allem in abgelegenen und
tropisch-subtropischen Gegenden mit hoher Sonneneinstrah-
lung, z.B. Nottelefone und Verkehrssignale an entlegenen
Verkehrswegen, meteorologische MeBstationen und deren
automatische Dateniibermittlung in zentrale Stationen, seis-
mische Detektoren, Leuchttiirme und Meerbojen, Wasser-
pumpen und Bewisserungsanlagen in entlegenen ldndlichen
Gegenden, Entsalzungsanlagen, Kiihlanlagen, zentrale Ener-
gieversorgungsanlagen in kleineren Dorfern und Einzelhdusern
oder Inseln, Notstromanlagen, landwirtschaftliche Betriebe,
etwa im Zusammenhang mit Biogasanlagen.

In vielen Fillen kann heute schon festgestellt werden, dass
photovoltaische Anlagen bei einer projektierten Lebensdauer
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von 10 Jahren im Vergleich zu Dieselaggregaten kostengiinsti-
ger ausfallen. Dazu tragen vorerst die relativ geringere und
einfachere Wartung sowie der entfallende Energietransport
(Diesel5l) bei. Gleiches ist bei entfernten MeBstationen oder
Notanlagen zu bemerken. In Gegenden jedoch mit zentraler
Stromversorgung ist selbst bei praktisch permanenter Sonnen-
scheindauer bei einer Lebensdauer von 10 Jahren das elek-
trische Solarwatt bei dem heutigen Kilowattpreis ab Netz noch
10mal zu hoch.

Die photovoltaischen Energiepreise sind deshalb zurzeit
erst konkurrenzfihig, wo teure Investitionen fiir Stromzulei-
tungen oder der Ankauf eines Stromaggregates weitab von
Transportwegen erforderlich ist.

Die meisten grosseren photovoltaischen Pilotanlagen sind
bisher in Entwicklungslindern aufgestellt worden. Sie dienen
der Erprobung durch die westlichen Industrielinder und
Japan. Was den Photovoltamarkt betrifft, so gibt es relativ
wenige klimatisch giinstig liegende und zahlungskréftige Ldn-
der (z.B. USA sowie einige OPEC-Staaten). Die Entwicklung
der Photovoltaenergie stiitzt sich daher zurzeit noch wesentlich
auf staatlich subventionierte Forschung und Entwicklung
durch die Industriestaaten, wovon weniger bemittelte Entwick-
lungslinder mitprofitieren konnen. Eine initiale staatliche Hilfe
ist zwar notig, darf jedoch nie so weit gehen, dass der freie
Photovoltamarkt in der Entwicklung behindert wird. Die
Photovoltaenergie als alternative Energie kann sich langfristig
nur durchsetzen, wenn sie auf die Dauer selbsttragend und
vielleicht, wenn auch missig, gewinnbringend arbeitet.

2. Die Fachleute sind sich weitgehend einig, dass sich kurz-
fristig (d.h. in den niichsten 10-20 Jahren) nur Silizium als
Photovoltamaterial durchsetzen wird. Dies ist auch daran
ersichtlich, dass Silizium (amorph und kristallin) beziiglich
des finanziellen Fordervolumens den Lowenanteil ausmacht.
Dies liegt an der praktisch unbeschriankten Verfiigbarkeit
und der weit vorangeschrittenen Si-Technologie. In bezug
auf die Form dieser Zellen, welche sich marktmaéssig durch-
setzen kann, ist man jedoch schon recht unterschiedlicher
Meinung. Polykristalline p/n-Si-Zellen haben zwar grossere
Wirkungsgrade, und deren zeitliche Stabilitit ist erwiesen;
andererseits ist von der Wirtschaftlichkeit und Verfahrens-
technik her die a-Diinnschichtzelle der kristallinen Si-Zelle
stark iiberlegen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass je nach Ver-
wendungszweck beide Zelltypen zur Marktreife kommen und
‘sich durchsetzen werden. Fiir Anwendungen bei hdéheren
Spannungen und wenig Leistung ist wohl heute schon die
a-Si-Zelle geeigneter als die kristalline (z.B. Taschenrechner).

Die neuerliche Entwicklung des uC-Silizium ldsst auch hier
noch Raum fiir Uberraschungen und Neuentwicklungen. So
hat sich kiirzlich gezeigt, dass eine Kombination von a-Si
mit pC-Si-Schichten sich noch giinstiger auf den Wirkungsgrad
auswirken kann. Die Kombinationsmoglichkeiten der ver-
schiedenen Si-Arten wird Forschungsaufgabe der néchsten
Zukunft sein.

CdS|CuzS: Ob sich diese Zelle neben Si auf dem Markt
wird durchsetzen konnen, kann man bezweifeln. Sie wird
heute von einer Firma gefertigt, und es gibt weitere Pldne, die
billige Massenproduktion zu beginnen. Preislich ist sie heute
nicht giinstiger als Silizium, und beziiglich thermischer Stabi-
litidt ist sie Silizium unterlegen. Verfahrenstechnisch ist die
Herstellung zwar sehr attraktiv;, jedoch muss man beachten,
dass der heutige Wirkungsgrad von ca. 6-7 % bei Massenferti-
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gung auch grossere Bedeckungsflichen bedeutet, was oft sehr
einschrinkend wirken kann. Es ist sehr wahrscheinlich, dass
bei weiteren Fortschritten im Bereiche des a-Si diese Zelle vom
Markt verdriangt wird.

Gads: Diese polykristalline Diinnschichtzelle hat heute
labormissig Wirkungsgrade von 7-8 %, erreicht, einkristalline
Zellen bis 21%,. Letztere hat wohl am ehesten eine Chance in
Konzentratorsystemen, wo der Zellenpreis weniger ins Gewicht
fillt. Ohne massive Verbesserungen wird die polykristalline
GaAs-Diinnschichtzelle sich gegeniiber der a-Si-Zelle kaum
durchsetzen konnen.

CdTe/CdS: Diese Zelle hitte wahrscheinlich in der Ent-
wicklung ebenfalls gewisse Chancen, wird aber nicht intensiv
weiter verfolgt.

Die iibrigen Verbindungshalbleiter liegen in der Entwick-
lungsarbeit so weit zuriick, dass man keine Prognosen wagen
kann. Es gibt auch im Bereiche dieser Halbleiter interessante
Entwicklungsideen, deren erfolgreiche Durchfithrung durchaus
zum Gedanken berechtigen, dass fiir gewisse Anwendungen
neben Silizium auch neue Verbindungshalbleiter in Frage
kommen.

3. Unter dem Druck, den Solarwattpreis zu senken, kom-
men nur allerbilligste Verfahrensprozesse bei Massenfertigung
zum Einsatz, die sich auch leicht automatisieren lassen. Man
muss sich im klaren sein, dass die Einzelzelle in Zukunft kaum
etwas kosten darf. Eine wichtige Nebenbedingung ist dabei
auch, dass der Energieriickfluss ausreichend gewihrleistet sein
muss. Hierzu gibt es Analysen, dass Gasphasenepitaxie von
diesem Standpunkt aus nicht sehr geeignet ist, da der Aus-
niitzungsgrad niedrig ist (1-3%) und der energetische Auf-
wand der Herstellung ziemlich hoch [18].

Es sind eher metallurgische Verfahren wie Giessen, Ziehen,
Walzen, Schneiden, Pressen, Tauchen, Spriithen, Zerstduben
usw., welche angestrebt werden miissen. Auch dieses Feld ist
fiir viele Innovationen noch offen, wie das Beispiel Si beweist.

4. In vielen nationalen Programmen wird der wirtschaft-
liche Einsatz von Konzentratorsystemen bezweifelt. Die Vor-
ziige liegen im etwas hdheren elektrischen Wirkungsgrad. So-
fern man die bei Konzentratoren anfallende thermische
Energie mitverwenden kann, ist ein Wirkungsgrad bis liber
609, moglich (ca. 25 % elektrischer + 40 % thermischer Wir-
kungsgrad).
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Fig. 14 Tandemsysteme
a Wirkungsweise von zwei Tandemzellen
b Maximale Wirkungsgrade in Funktion der Zahl optimierter
Tandemzellen fiir einfaches Sonnenlicht und 1000fache
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In Anwendungen, wo hohe Wirkungsgrade besonders not-
wendig sind, werden in fernerer Zukunft evtl. Tandemsysteme
zum Einsatz kommen. Figur 14 zeigt die erreichbaren Wir-
kungsgrade in Funktion der Zellenzahl, wobei alle Energie-
liicken optimiert sind [19]. Die Schwierigkeit bei Tandemzellen
und monolytischen Kaskadenzellen [20] liegt in der Uberein-
stimmung der Photostrome.

Monolytische Kaskadensysteme wiren von der integrierten
Bauweise her besonders attraktiv. In erster Linie kimen hier
Kombinationen von III-V Systemen in Frage. Solche Entwick-
lungen sind erst in fernerer Zukunft zu erwarten.

5. Trotz der umweltfreundlichen Photovoltatechnologie
existiert eine ganze Anzahl Hindernisse sachlicher und z.T.
eher ideologischer Natur.

Zu den sachlichen Hindernissen: Fiir viele Anwendungen
ist der Preis zu hoch. Eine allzu forsche Expansion der Solar-
zellenindustrie hétte eine massive Verknappung im Silizium-
angebot zur Folge. In Regionen mit fluktuierender Sonnen-
einstrahlung scheitert die Anwendung oft auch wegen des un-
geldsten Speicherproblemes, vor allem bei grossen Leistungen,
insbesondere dann, wenn eine kontinuierliche konstante Ener-
gieversorgung erforderlich ist.

Das Risiko einer teuren Investition wird verstindlicher-
weise oft gescheut. Die photovoltaische Energieversorgung
hat grundsitzlich anderen Charakter als die Versorgung vom
Netz, wo einfach ein fester Preis pro Energieeinheit bezahlt
werden muss. Sie ist vorwiegend dezentral und hat den Cha-
rakter einer Investition, welche Risiken in sich birgt: Lebens-
dauer, Stabilitdt, evtl. noch unbekannte Schwierigkeiten, die
sich im Einzelfall erst ergeben konnen. Der Preis hingt lang-
fristig von diesen Faktoren ab, im Gegensatz zu mehr oder
weniger tiberblickbaren Festpreisen von Kraftwerkgesellschaf-
ten. Die fallende Preisentwicklung ldsst viele auch zdgern, eine
solche Investition zu tétigen.

Zu den weniger sachlich begriindbaren Hindernissen:
Asthetische Widerstéinde, dass das Aufstellen von Solarzellen-
modulen die Landschaft verschandle und architektonisch, etwa
als Wand- oder Hausdach getarnt, unschon sei. Bedenken von
liberkritischen Umweltschiitzern, dass die neue Technologie
klimaverdndernd wirken konnte oder im Katastrophenfall
giftige Produkte (etwa Cd und As im Falle von CdS und GaAs)
emittieren konnte. Widerstiinde seitens der Energieproduzen-
ten, fiir welche die ihren Interessen diametral gegeniiberlie-
gende dezentrale photovoltaische Energieversorgung ungelegen
kommt. Entwicklungslidnder, welchen photovoltaische Strom-
versorgungsanlagen oft geschenkweise tiiberlassen werden,
fiihlen sich zuriickgesetzt, da sie sich als Erprobungsfeld dieser
neuen Energiequelle «missbrauchty fiihlen, damit die reicheren
Industrieldnder weiterhin linger bei ihrem Ol bleiben konnten.

4.2 Zusammenfassung und Ausblick

Das Olembargo 1973/74 hat der Forschung und Entwick-
lung der Photovoltatechnik entscheidende Impulse verliehen,
und man kann heute schon auf eine Phase beachtlicher Erfolge
zuriickblicken. Seither ist der Preis des elektrischen Solarwatt
um einen Faktor 10 gefallen. Der iiberwiegende Teil der Finan-
zierung wurde fiir die Siliziumzelle aufgewendet, welche min-
destens in den nichsten 10-20 Jahren das Marktfeld beherr-
schen wird. Eine Diversifizierung in amorphe und kristalline
Solarzellen ist je nach Anwendung zu erwarten. Bei weiterhin
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fallenden Preisen wird sich allméhlich der Anwendungsbereich
dieser Energiequelle erweitern und parallel dazu eine sich
selbst tragende Photovoltaindustrie aufbauen. Die gleichzeitige
technologische und wirtschaftliche Losung des Speicherpro-
blems wiirde den Aufbau der Photovoltaindustrie noch be-
schleunigen. Fiir die Konkurrenzfihigkeit mit anderen Ener-
gieformen muss der Preis mindestens um einen weiteren Faktor
10 gesenkt werden konnen. Das Ziel der USA, einen Preis von
0,5 $/W zu erzielen, ist wahrscheinlich zu optimistisch. Lang-
fristig stellen sich auch anspruchsvollere Aufgaben, wie z.B.
Entwicklung von Hochleistungszellen und Systeme, welche
direkt zur Speicherung der photovoltaischen Energie fiihren.
Aus diesem Grunde sollte die Entwicklung von geeigneten
Verbindungshalbleitern nicht ganz ausser acht gelassen werden.

Die Entwicklung dieser 6kologisch einwandfreien neuen
Energiequelle als Teilersatzquelle fiir das Nacholzeitalter ist
heute als vordringliche und auch humanitire Aufgabe anzu-
sehen.
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