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Solarzellenforschung

Photovoltaische Diinnfilmzellen -
der grosse Aufschwung

W. Maag

1986 wurden weltweit Dinnfilm-
Solarzellen mit einer Leistung
von rund 11 MW hergestellt;
damit ist der Dinnfilmanteil an
der gesamten Solarzellenproduk-
tion innerhalb von nur drei Jah-
ren von 14 auf 37% angewach-
sen. Der geplante rasche weitere
Ausbau der Produktionskapazita-
ten deutet darauf hin, dass diese
Zellen in den ndachsten Jahren
bedeutende Absatzmadrkte finden
werden. Wird es im Zuge dieser
Entwicklung auch gelingen, das
ambitiose Ziel einer Kosten-
reduktion auf ein Niveauvon 18
pro Watt bei Wirkungsgraden
von lber 10% zu erreichen?

La production mondiale de cel-
lules photovoltaiques a film
mince a représenté en 1986 une
puissance totale d’environ

11 MW. La part du film mince sur
I'ensemble de la production de
cellules photovoltaiques est
ainsi passée de 14 a 37% en
I'espace de trois ans seulement.
L’expansion rapide des capaci-
tés de production envisagée
montre que ces cellules trouve-
ront ces prachaines années
d’importants débouchés. Sera-
t-il également possible, dans le
cadre de cette évolution, d’obte-
nir une réduction des colits a un
niveau de 18 par watt, et ce pour
des rendements de 10% et plus?

Adresse des Autors

Willi Maag, dipl. El.-Ing., Fabrimex AG,
Kirchenweg 5, 8032 Ziirich

1. Wie es begann

Seit es 1954 in den amerikanischen
Bell-Laboratorien erstmals gelang, So-
larzellen auf der Basis hochreinen, kri-
stallinen Siliziums herzustellen, hat
sich aus diesen Laboranfingen eine
eigenstindige Industrie entwickelt, de-
ren Wachstumsraten in den nédchsten
Jahren kithnste Erwartungen iibertref-
fen diirften.

Waren es am Anfang fast aus-
schliesslich Satelliten, die sich dieser
neuen Stromerzeugungstechnik be-
dienten, so sind es heute unzihlige ter-
restrische Anwendungen, deren
Stromversorgung ausschliesslich auf
Licht und Sonnenstrahlung ausgerich-
tet ist. Die Spanne erstreckt sich von
professionellen Anwendungen, wie
Senderspeisungen, Wasserpumpanla-
gen, tiber Lichtversorgung von Ferien-
hausern hin zu Taschenrechnern oder
grossen MW-Kraftwerken, die ins 6f-
fentliche Netz einspeisen.

Doch - so unerschopflich die Sonne
als Energielieferant auch sein mag -
die hohen Kosten fiir die Aufbereitung
des reinen, kristallinen Siliziums, die
aufwendigen Herstellungsprozesse
und die teuren Verpackungstechniken
setzten der weiteren Verbreitung der
Photovoltaik bisher natiirliche Gren-
zen.

Alle grossen Hersteller, wie Arco
Solar, Solarex in den USA, Siemens
und AEG in Deutschland, Sanyo und
Sharp in Japan, erkannten daher
schon in den frithen 80er Jahren, dass
fiir eine wirkliche Verbreitung der
Photovoltaik Herstellungspreise notig
wiren, die sich mit herkdmmlichen,
monokristallinen Techniken nicht er-
reichen lassen. Zwar glaubten einige
Firmen, mit polykristallinem Silizium
eine Stufe weiter zu kommen. Die
Hoffnungen haben sich aber in kei-
nem Fall erfiillt. Soll Solarstrom je mit
Strom aus Wasser- oder Kernkraftwer-
ken in Konkurrenz treten kdonnen, so
miissen die Herstellungskosten einer
Zelle pro Watt erzeugbarer Leistung

auf ein Niveau von etwa einem Dollar
gesenkt werden konnen. Mit kristalli-
nem Material - so erkannte man bei
Arco Solar schon 1981 - wiirde man
nie unter zwei Dollar kommen.

Man begann daher intensiv an der
Entwicklung von Diinnfilmzellen zu
arbeiten, bei denen nur noch hauch-
diinne Schichten ausgewdihlter Halb-
leitermaterialien auf einen billigen
Trager, wie Metall, Glas, Keramik
oder Kunststoff, aufgedampft werden.
Durch sinnreiche Verfahrensschritte
lasst sich bei dieser Technologie auch
die Serieschaltung einzelner Flidchen-
elemente zur Erh6hung der Ausgangs-
spannung in einem monolithischen
Prozess bewerkstelligen.

Nachfolgend soll versucht werden,
den heutigen Entwicklungsstand abzu-
schitzen und die verschiedenen, be-
kannten Diinnfilmtechnologien einan-
der gegeniiber zu stellen.

2. Ambitiose Zielsetzungen

Sieht man von kleinen Zellen fiir
Rechner und Uhren ab, wo Wirkungs-
grad und Kosten pro Watt eine unter-
geordnete Rolle spielen, diirfte das er-
strebenswerte Fernziel aller potentiel-
ler Hersteller die Produktion grossfla-
chiger Zellen mit einem Wirkungsgrad
von 15% oder mehr sein. Parallel dazu
muss aber - wie bereits erwidhnt - eine
Kostenreduktion bis hinunter auf das
Niveau von 1 Dollar pro Watt einher-
gehen. Eine sehr ambitidse Zielset-
zung, wenn man die extrem komple-
xen Technologien betrachtet, die fiir
die Produktion von Diinnschichtzellen
notig sind. Der oftmals verwendete
Ausdruck «High Tech» ist hier wirk-
lich zutreffend.

3. Eigenheiten von
Diinnfilmzellen

Diinnfilmzellen weisen Schichtdik-
ken von selten mehr als wenigen Mi-
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Wer ist wer in der Photovoltaik?

1985 betrug der Weltumsatz aller Photovoltaikhersteller etwa 170 Millionen, 1986 je-
doch bereits 250 Millionen Dollar. Bis zum Jahr 1990 prognostizieren die Marktfor-
scher bei stark fallenden Preisen einen Anstieg auf 480 bis 500 Millionen Dollar. Wih-
rend heute etwa 60% aller Zellen fiir Heimelektrik, Pumpanlagen und Kommunika-
tionssysteme eingesetzt werden, finden weitere 10% den Weg in grosse 100-kW- und
Megawatt-Solarkraftwerke, und erst etwa 30% entfallen auf den Consumermarkt
(Rechner, Uhren, Gadgets usw.). Bis 1990 erwartet man einen Anstieg des Consumer-
anteils auf 50%. Von der 1986 insgesamt produzierten 29,9-MW-Spitzenleistung entfie-
len rund 45% auf japanische Firmen wie Sanyo, Fuji, Sharp, Kyocera und Hoxan. 35%
stammten aus amerikanischer Produktion, und zwar hauptsichlich von Arco Solar, So-
larex, Solec, Mobil-Tyco, Solavolt, EDC und Chronar. Doch stellte Arco Solar mit
rund 6 MW (20% des Weltmarktes) nach wie vor annidhernd doppelt so viel her wie der
nachste Anbieter. Die restlichen 20% verteilen sich auf AEG und Siemens in Deutsch-
land, Photowatt in Frankreich, Helios und Ansaldo in Italien, BP in Australien sowie
weitere kleinere Firmen.

Nicht in den Statistiken erfasst wurde bis jetzt die Photovoltaikproduktion in Indien
und im Ostblock. Fiir Indien liegen Schitzungen von etwa 1,5 MW/Jahr vor, wihrend
iiber die Oststaaten keine Zahlen zuginglich sind.

Betrachtet man nur die Diinnfilmszene, so sehen die Verhéltnisse vollig anders aus.
1983 betrug der Diinnfilmanteil weltweit erst 14%; 1986 ist er mit rund 10,8 MW bereits
auf 37% angewachsen. Marktleader mit total etwa 9 MW waren die Japaner Sanyo und
Fuji, der Rest entfiel mit 1,5 MW auf die Amerikaner Arco Solar, EDC und Chronar.
Europdische Firmen waren leider erst mit 0,3 MW dabei, obwohl sowohl bei Siemens,
AEG und MBB, zusammen mit der franzdsischen Solems SA, stark in Richtung Diinn-
filmtechnik geforscht wird. Weltleader in der Erzeugung grosser Zellenflichen bis
60% 120 cm und Wirkungsgraden iiber 6% ist zurzeit eindeutig Arco Solar. Die Firma ist
gegenwartig daran, die Jahresfertigungskapazitdt auf 5 MW zu erweitern.

Die Verhéltnisse werden sich mit Sicherheit in den nichsten Jahren laufend verin-
dern. Insbesondere Japan diirfte bemiiht sein, auch bei grossfldchigen, hocheffizienten
Zellen eine bedeutende Marktstellung einzunehmen. Mit Gewissheit steht aber schon
heute fest: Firmen, die nicht iiber eine ausgereifte und stabile Dinnfilmtechnologie ver-
figen, werden in einem kiinftigen Markt mit herkdmmlichen kristallinen Zellen keine
Chance mehr haben und frither oder spéter verdriangt werden.
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Figur 1 Aufbau amorpher Diinnfilmzellen
a Zelle auf Stahlsubstrat b Zelle auf Glassubstrat

tin oxide silver sllicon aluminum
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Figur 2 Aufbau eine Si-Diinnfilmzelle von Arco Solar (G100, G4000)

krometern auf, im Gegensatz zu kri-
stallinen Zellen, die meist - schon aus
Stabilitatsgriinden - 0,2-0,3 mm dick
sind (Fig. 1). Diinnfilmzellen bendti-
gen somit nicht nur tiber 100mal weni-
ger Basismaterial, sie niitzen es auch
um Zehnerpotenzen besser aus. Auf-
treffende Photonen haben einen kiir-
zeren Weg, um zur Sperrschicht vorzu-
dringen, und die Leitungsband-Elek-
tronen finden einen niedrigeren Bahn-
widerstand auf ihrem Weg zur Kon-
taktierung.

Diinnfilmzellen lassen sich aus einer
Reihe verschiedener Materialien her-
stellen. Im Vordergrund steht in jedem
Fall das amorphe (nicht kristalline) Si-
lizium; aber auch Cadmium-Tellurid,
Cadmium-Sulfid,  Gallium-Arsenid
und Kupfer-Indium-Diselenid sind er-
folgversprechende Kandidaten. Be-
reits 1986 wurden weltweit fiir 10,8
MW Spitzenleistung Diinnfilmzellen
hergestellt. Der weitaus grosste Teil
entfiel allerdings auf die in Dutzende
von Millionen gehenden kleinen
Rechner- und Uhrenzellen aus japani-
scher Fertigung. Diese begniigen sich
grosstenteils mit Wirkungsgraden von
2-3% und haben auch beziiglich Lang-
zeitstabilitdt keinen grossen Anforde-
rungen zu geniigen. Den ersten bedeu-
tenden und wichtigen Schritt nach vor-
ne machte im Spéatherbst 1984 die ame-
rikanische Ol-Multi-Tochter Arco So-
lar mit der Einfiihrung des ersten ech-
ten Leistungspanels mit iiber 6% Wir-
kungsgrad und einer Fldche von
30%30 cm (Fig. 2). Die internationale
Fachpresse feierte damals diesen
Markstein mit vielen optimistischen
Artikeln; aber man war sich klar, dass
bis zum Erreichen der ambitidsen
15%-Zelle noch ein weiter Weg zu ge-
hen sei. Inzwischen wird aus Japan
und den USA vermehrt iber Zellen
mit 10-12% Wirkungsgrad berichtet,
auf dem offenen Markt liegen aber die
erhéltlichen Werte nach wie vor kaum
hoher als 7% (Fig. 3).

Ein Grund fiir das schlechte Ab-
schneiden von Diinnschichtzellen ge-
geniiber kristallinen Zellen - dort sind
immerhin heute Wirkungsgrade zwi-
schen 10-15% an der Tagesordnung -
hdngt mit dem relativ schmalen An-
sprechspektrum der Diinnfilmmateria-
lien zusammen. Jedes Halbleitermate-
rial wird gekennzeichnet durch eine
ganz bestimmte Energieschwelle, ab
welcher auf die Oberfldche auftreffen-
de Photonen (Lichtquanten) in der
Lage sind, Valenzband-Elektronen
aus ihrem geordneten Atomverband
herauszuschagen und ins Leitungs-
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Figur 3

I/ U-Kennlinie einer
experimentellen
Si-Diinnfilmzelle
von Arco-Solar.
Fiillfaktor: 0,73;
Wirkungsgrad: 9,4%

band hinaufzuheben. Oberhalb dieser
kritischen Schwelle verfiigt jedes Ma-
terial liber eine sog. Energiebandliik-
ke, innerhalb welcher es zum beschrie-
benen photovoltaischen Effekt kom-
men kann. Photonen mit mehr oder
weniger Energie - sie wird in eV (Elek-
tron-Volt) ausgedriickt - verpuffen
nutzlos.

Amorphes Silizium hat eine hohe
Energiebandliicke von 1,7 eV und
spricht demnach erst ab Lichtwellen-
langen von etwa 720 nm (rot) bis hin-
auf zu 320 nm (UV-A) an, arbeitet also
im wesentlichen nur im sichtbaren
Spektrum. Die hochste Ansprechemp-
findlichkeit liegt bei etwa 550 nm
(griin). Kristallines Silizium hat dem-
gegeniiber eine  Energiebandliicke
knapp iber 1,1 eV, ein Ansprechband
von 1100 nm bis 400 nm und einen
Scheitelwert um etwa 850 nm. Als Fol-
ge der verschobenen Energiebandliik-
ken verhalten sich die Leerlaufspan-
nungen umgekehrt proportional zu
den Scheitelwertfrequenzen, also etwa
0,58 V beim kristallinen zu 0,82 V beim
amorphen Typ.

Durch Legieren von amorphem Sili-
zium mit anderen ausgewahlten Mate-
rialien kann man die Lage der Ener-
giebandliicken verschieben und auch
verbreitern. Mit anderen Worten, es
lasst sich mehr des energieintensiven
Teils der Solarstrahlung einfangen. So
sind z. B. bei Siemens und der amerika-
nischen Firma ECD (Energy Conver-
sion Devices) Zellen gebaut worden,
bei denen 2 und 3 aktive Schichten
hintereinander bzw. aufeinander zu
liegen kommen. FEine jede dieser
Schichten (PIN-Uberginge) wurde auf
eine begrenzte Energiebandliicke ab-
gestimmt, so, dass alle zusammen das

ganze Solarspektralband abdeckten
(Fig. 4). In der obersten, der Strahlung
ausgesetzten Zone wurde hauptsich-
lich Kohlenstoff zulegiert, was die
Energiebandliicke ins Blau/Ultravio-
lette hinaufhebt. In den hinteren Zo-
nen liess sich durch Einlegieren von
Germanium eine Frequenzverschie-
bung nach unten erreichen, womit die
von der vorderen Schicht durchdrin-
gende Rotstrahlung besser ausgeniitzt
wird.

Nun hat sich aber gezeigt, dass eine
solche monolithische Serieschaltung

verschiedener Zellentypen viele Pro-
bleme mit sich bringt. Zum Beispiel
miissen die Prozesse so gesteuert wer-
den, dass jede der in Serie liegenden
Zellen unter dem noch durchdringen-
den Restlicht genau den gleichen
Strom zu produzieren vermag. Bei Un-
gleichheit bestimmt natiirlich die
schwichste Zelle den Gesamtstrom.
Auch geringste Abweichungen des
Spektralgehalts der auftreffenden
Strahlung fiihren sofort zu ins Gewicht
fallenden Stromschwankungen.

Ein weiteres Problem: Jede Sperr-
schicht muss bei einer jeweils tieferen
Temperatur als die vorhergehende er-
zeugt werden, sollen nicht die schon
deponierten Zonen wieder zerstort
oder wenigstens degradiert werden.
Diese Schwierigkeiten konnen umgan-
gen werden, wenn solche Mehrfachzel-
len, oder zumindest Tandemzellen,
jede fir sich in optimierten Herstel-
lungsverfahren produziert und erst
hernach mittels eines optischen Kopp-
lers miteinander verbunden werden.
So hat z. B. die Firma Arco Solar schon
1985 an verschiedenen Photovoltaik-
Kongressen ihre Absicht bekundet, ihr
Forschungsschwergewicht kiinftig in
Richtung Tandemzelle zu verlegen.
Die Griinde hierfiir sind inzwischen in
vielen Forschungsberichten mit er-
staunlich vielen Details belegt worden.
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Figur4 @ Einfluss von Zulegierungen auf die Lage der Energiebandliicken
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® Aufbau einer Trippel-Zelle mit etwa 2,5 V Ausgangsspannung
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Die Arco-Solar-Tandemzelle setzt
sich grundsitzlich aus zwei separat
hergestellten, aus je einer Glasplatte
bestehenden Diinnfilmzellen zusam-
men, die mittels bekannter Techniken
miteinander laminiert werden. Die
vordere, der Sonne zugewandte Schei-
be erhalt auf ihrer Hinterseite zuerst
eine transparente, elektrisch leitende
Zinnoxidschicht. Dann folgt ein
P-I-N-Aufbau diinner Siliziumschich-
ten und als Abschluss eine elektrisch
leitende, ebenfalls transparente Riick-
beschichtung aus Zinkoxid. Letztere
wird in ihrer Schichtdicke auf optima-
le Transmission der lingerwelligen
Lichtstrahlen im Bereich von 550 bis
etwa 1300 nm getrimmt. Die hintere
Zelle erhalt als oberste Zone ebenfalls
eine  lichttransparente  Zinkoxid-
schicht. Darunter findet sich eine diin-
ne Zone Cadmium-Sulfid auf einer
dickeren Zone Kupfer-Indium-Disele-
nid. Als hintere Zellenkontaktierung
dient eine lichtundurchldssige Be-
schichtung aus Molybdin, die direkt
auf den Glastrager aufgedampft wird.
Jede der beiden Platten wird nun mit
einer Anzahl einzelner Zellenfelder
besetzt, die dem umgekehrten Verhalt-
nis der optimalen Zellenarbeitsspan-
nungen entsprechen. Amorphes Silizi-
um erbringt bei optimaler Anpassung
etwa 0,6 V, Kupfer-Indium-Diselenid
etwa 0,38 V (Leerlaufspannungen 0,82
bzw. 0,485 V). Werden die beiden Plat-
ten mittels der schon erwdhnten Licht-
kopplerfolie zusammenlaminiert und
elektrisch parallel geschaltet, so ent-
steht eine Tandemzelle, deren Silizi-
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Figur 6 Spektrale Ansprech-Empfindlichkeit von:

TFS Diinnfilm-Silizium

Quelle: Arco Solar

um- und Kupfer-Indium-Diselenid-
(CIS)-Zellen jederzeit im optimalen
Arbeitspunkt betrieben werden kon-
nen. Spektrale Verschiebungen des
auffallenden Lichts haben nun keinen
negativen Einfluss mehr; die einzelnen
Teilstrome addieren sich in jedem Fall
(Fig. 5 und 6).

Bereits im Herbst 1986 sind von
Arco Solar an 65 cm? grossen Tandem-
zellen 14% Wirkungsgrad gemessen
worden. Es wird angenommen, dass
man inzwischen dem Ziel grossflachi-
ger Elemente bereits wesentlich ndher-
gekommen ist. Trotzdem diirfte es
noch gut zwei Jahre dauern, bis an

Thin Film
Silicon

Thin Film
Silicon

Figur 5 Aufbau der Tandemzellen von Arco Solar

CIS Diinnfilm CulnSe:

Cz kristallinem Silizium

eine breite Ablosung der klassischen
kristallinen Zellen gedacht werden
kann. Denn so einfach sich die Funk-
tionsweise der Tandemzelle beschrei-
ben ldsst, so komplex sind die zur Her-
stellung notigen Technologien. Einige
Teilaspekte werden an spéterer Stelle
behandelt.

Andere Firmen suchen nach Mog-
lichkeiten, einschichtige Diinnfilmzel-
len auf héhere Wirkungsgrade zu brin-
gen. So hat Sanyo (JP) 11,5% Wir-
kungsgrad mit einer Zelle erreicht, de-
ren Oberflache durch chemisches Tex-
turieren  lichtaufnahmefédhiger ge-
macht wird, wiahrend die untere Zel-
lenseite, bzw. die hintere Kontaktie-
rung, verspiegelt wird. Auf diese Weise
kann Licht, anstatt wieder abgestrahlt
zu werden, durch Totalreflexionsef-
fekte im System gefangen und quasi
mehrmals ausgeniitzt werden.

Von Solarex, heute Tochter des Ol-
multis Amoco, wird eine Zelle mit
10,4% Wirkungsgrad beschrieben, bei
der alternierende Lagen extrem diin-
ner Schichten von unterschiedlich le-
giertem Silizium (d.h. mit verschobe-
nen Energiebandliicken) unmittelbar
unter der Zellenoberfliche aufge-
bracht wurden. Waren diese erstaun-
lich hohen Wirkungsgrade fiir ein-
schichtige Zellen urspriinglich nur in
einigen cm? oder noch weniger reali-
sierbar, so werden heute Werte bis ge-
gen 9%, wenn auch noch nicht kom-
merziell erhiltlich, von verschiedenen
Firmen fir Flachen von 1 Quadratfuss
oder grosser gemeldet. Doch von wel-
chem Wirkungsgrad ist da normaler-
weise die Rede? Speziell amorphe Sili-
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Figur8 Degradier- und Stabilisierverhalten von Arco-Solar-Si-Diinnfilm-Material. Echte

Messresultate seit Januar 1983

ziumzellen neigen leider dazu, nach
kiirzerer oder langerer Sonnenexposi-
tion nach einem quasi exponentiellen
Verlauf zu degradieren. Erst nach
einer bestimmten Zeit, meist innert
weniger Tage bis Wochen, wird ein
stabiler Zustand erreicht; gewisse Her-
steller sprechen sogar von vollkomme-
ner Stabilitit.

Die Griinde fiir das Degradieren
scheinen auch heute noch nicht vollig
gekldart zu sein. Verantwortlich ge-
macht wird vorwiegend der funda-
mentale Charakter amorphen Silizi-
ums. Wihrend beim kristallinen Mate-
rial jedes einzelne Atom fest mit vier
anderen Atomen in einer diamantihn-
lichen Struktur verbunden ist, sind
beim amorphen Silizium die Bindun-

Anderseits erwiarmt die Solarstrahlung
die Zellen und beschleunigt damit die
Absiittigung offener Bindungen. Of-

fensichtlich stellt sich mit der Zeit eine
Stabilisierung ein, wenn der thermi-
sche Heilungseffekt den Aufbrechef-
fekt ausgleicht (Fig. 8).

Interessanterweise scheinen diinn-
schichtigere Zellen, wie sie z.B. fiir
sog. «Indoor»-Anwendungen fir
Fluoreszenz-Lichtbetrieb  hergestellt
werden, weniger zur Degradierung zu
neigen. Vermutlich, weil die Elektro-
nen auf ihrem kiirzeren Weg zur Kon-
taktierung weniger Chancen haben,
eine offene Bindung zu treffen. Und
wenn sie es doch tun, ist die Gefahr,
eingefangen zu werden, infolge der ho-
heren elektrischen Feldstirke in diin-
neren Schichten entsprechend gerin-
ger. Auch bei den vorgingig erwdhn-
ten Doppel- oder Tripelzellen schei-
nen die Degradierungseffekte dank
den diinneren Schichten weniger aus-
gepragt zu sein. EDC publizierte
Messwerte von einer Tripelzelle, die
nach mehrmonatigem Test immer
noch 95% ihres urspriinglichen Wir-
kungsgrades von etwas iiber 10% ge-
halten hat.

4. Herstellungsverfahren

Ein nicht einfaches Problem ist die
Herstellung der diinnen Silizium-
schichten, ob fiir Multijunction oder
fiir Einfachzellen. Beim normalerwei-
se verwendeten Prozess fiir Silizium-
Diinnschichtzellen (Fig. 9 und 10)

Figur 9
Herstellung diinner
Schichten nach dem
Glimmentladungs-
verfahren

RF Hochfrequenz- CH,

generator
C  heizbare Kathode
S Substrat
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A heizbare Anode

SiH, —D><t+—
azHg ——DQ—

PH) ‘—N

gen we§entlich s'chwéic}}ef. Die Atome glfol;;:e(::hn ologische l Laser
sind hier eher in zpfalhgen Zusam- Bearbeitung von Lens

menhédufungen formiert, mit vielen of-  Diinnfilmstrukturen \01 Ag
fenen, ungesittigten Verbindungen zur Erzeugung RER )
(Fig. 7). Diese defekten Bindungen seriegeschalteter : pin
tendieren dazu, freie Elektronen ein-  Zellen mittels n Nel

zufangen und damit den Strom in Laserstrahlen 500,
Richtung der Zellenkontakte zu redu- G Glassubstrat G
zieren. Der Effekt scheint sich mit der

Zeit noch zu verstiarken, indem durch

Photonen losgeschlagene Elektronen /

noch weitere Bindungen aufbrechen.

Bulletin SEV/VSE 78(1987)6, 28. Mérz 327



Solarzellenforschung

wird Silan-Gas (SiH4) in einem Hoch-
frequenzfeld bei hohen Temperaturen
aufgespalten und auf einem Substrat
deponiert. Dieser Glimmentladungs-
prozess ist leider nicht nur langsam, er
liefert auch immer wieder Defektstel-
len und damit Ausschuss. Alternative
Verfahrenstechniken scheinen wohl
das Geschwindigkeitsproblem zu 16-
sen, verschlechtern aber die Qualitit,
oder umgekehrt. So wird z. B. versucht,
den Prozess durch Verwendung von
Disilan-Gas (SizHg) zu beschleunigen;
es enthilt doppelt so viel Silizium wie
Silan, doch ist die kommerzielle Ver-
fiigbarkeit in konstanter Qualitit
scheinbar ein Problem. EDC berichtet
von einer 20fachen Beschleunigung
der Depositionsrate auf 0,01 Mikron
pro Sekunde durch Erhéhen der Ent-
ladefrequenz in den Mikrowellenbe-
reich. Aber auch hier sei die Defektrate
noch sehr hoch.

Andere Firmen, wie Sanyo und
Chronar, forschen in einer anderen
Richtung. Sie untersuchen eine photo-
chemische Dampfdeposition, bei der
die Energie des Lichtes zur Erregung
der Atome und Molekiile ausgenutzt
wird. Das Verfahren gibt eine wesent-
lich verbesserte Qualitit, ist aber nach
- wie vor langsam.

Diese Prozessprobleme waren es
nicht zuletzt, die die Forscher zur
Suche nach alternativen Materialien
anregten. Als aussichtsreichster Kan-
didat hat sich das Kupfer-Indium-Di-
selenid (CulnSe,) erwiesen. Erste Zel-
len mit diesem Material wurden schon
um 1980 bei Boeing hergestellt. Nicht
nur ist CIS extrem stabil, es gilt gleich-
zeitig auch als das am stiarksten licht-
absorbierende Material; tiber 99% des
sichtbaren Lichts werden innert nur
0,5 Mikron Wegldnge vollig absor-
biert. Ein anderer Vorteil ist die lange
Lebensdauer der durch Photonen ge-
nerierten Elektronen, bevor sie im Va-
lenzband rekombinieren. Dadurch er-
reicht eine grossere Zahl der durch
Licht erzeugten Ladungstriger die
Kontaktierung und erhoht somit den
Ausgangsstrom. Mit einem unteren
Ende der Energiebandliicke von nur |
eV bleibt aber die Zellenspannung mit
typisch 0,485 V bescheiden, was sich
trotz héherem Strom negativ auf den
Wirkungsgrad auswirkt.

Doch auch hier 6ffnen sich Verbes-
serungsmaoglichkeiten. Durch Legieren
mit Cadmium-Sulfid oder - wie man
es bei Boeing versucht - mit Gallium
hofft man, die Energiebandliicke auf
1,3-1,4 eV anzuheben, was dann zu
Leerlaufspannungen um etwa 0,7 V

fiihren miisste. Doch der bisher ver-
folgte Fabrikationsprozess fiir CIS-
Zellen ist reichlich komplex: Minde-
stens drei verschiedene Gase werden
zur Formierung der Verbindung beno-
tigt. Der Depositionsprozess muss in
mehrmals repetierter Form ablaufen,
und die Kontrolle der Dicke der aufge-
dampften Schichten verlangt extremes
Know-how. Wiahrend Boeing mit ih-
rem fiinf Jahre alten chemischen Auf-
dampfungsverfahren offenbar wenig
Fortschritte macht, scheint Arco Solar
einen weiteren Durchbruch geschafft
zu haben. In einem Plasma-Deposi-
tions-Verfahren (reactive sputtering)
wird ein Strom auf hochste Energie ge-
ladener Teile aufeine Sekundéarelektro-
de (target) geschossen und aus diesem
Kupfer- und Indiumatome losgeris-
sen. Diese Atome werden durch ein Se-
len-Wasserstoff-Gas beschleunigt und
setzen sich dann als CulnSe2-Verbin-
dung auf einem Substrat ab. Es
scheint, dass Arco Solar mit dieser
Technologie in der Lage ist, auch
grossflachige Zellen zu erzeugen.

Ein weiteres Verfahren auf der Basis
von galvanischer Metallabscheidung
wird durch die Firma «International
Solar Electric Technologies» (USA)
beschrieben. Sie deponiert zuerst eine
Kupferschicht auf ein Substrat und
darauf eine weitere aus Indium. Diese
Schichten lasst man mit Selen-Wasser-
stoffgas reagieren und gelangt so eben-
falls zu CulnSe>; allerdings sei die Pro-
zesskontrolle extrem kritisch. Trotz-
dem ist es der jungen Firma bereits ge-
lungen, 7% Wirkungsgrad zu errei-
chen.

Mit grosser Sicherheit kann ange-
nommen werden, dass die meisten
Diinnfilmhersteller - wenn auch nach
verschiedensten Verfahrenstechniken
- an der Entwicklung von CIS-Zellen
arbeiten. Es ist deshalb auch leicht ver-
stindlich, warum keine Firma allzu
freigiebig mit Informationen iiber den
erreichten Entwicklungsstand ist.

Ein weiteres, potentiell fiir Diinn-
filmzellen geeignetes Material ist das
Cadmium-Tellurid (CdTe). Mit einer
Energiebandliicke iiber 1,4 eV liegt es
gut im Solarspektrum und ergibt mit
rund 0,7 V auch eine brauchbare Leer-
laufspannung. Es hat sich als extrem
stabil erwiesen, und bereits hat man
Zellen mit 11% Wirkungsgrad gebaut.

Ist somit CdTe das Ei des Kolum-
bus? Leider nein! Erstens werden fiir
den Prozess 600-700 °C bendtigt, was
eine Anzahl moglicher preisgiinstiger
Substratmaterialien ausschaltet. Zwei-
tens verlangt er eine extrem enge Kon-

trolle der Cadmium- und Tellurantei-
le; Abweichungen von nur 1% ent-
scheiden bereits, ob die CaTe-Schich-
ten N- oder P-Charakter annehmen.
Normalerweise wird eine Schicht
CaTe als P-Typ deponiert und darauf
eine transparente Cadmium-Sulfid-
Schicht als N-Zone aufgebracht.

Einen anderen Weg ist man bei
Arco Solar und der Southern Metho-
dist University in Dallas gegangen.
Statt N- und P-Zonen bereits beim De-
ponieren der Schichten zu erzeugen,
produziert man diese im nachhinein
durch Dotierung mit Phosphor (N)
oder Arsen (P). Obwohl Arco Solar da-
mit 9,1% Wirkungsgrad erreicht hat,
scheint man dort zurzeit keine Plidne
fiir eine Kommerzialisierung zu ver-
folgen. Dagegen hat der ehemalige
Griinder der heutigen Arco Solar, Bill
Yerkes, 1986 versucht, mit seiner neu
gegriindeten Firma «Yerkes Electro-
nic Solar» und einem 500-°C-Prozess
die CdTe-Technologie weiter zu ent-
wickeln. Mangels Venture-Kapital hat
das Unternehmen aber unterdessen
bereits Schiffbruch erlitten. Eigentlich
nicht ganz unerwartet, ist doch der Ka-
pitalbedarf fir den Einstieg ins Diinn-
filmgeschéft extrem hoch. Wer nicht
iiber ein hochdotiertes Forschungs-
budget verfiigt, bleibt schnell auf der
Strecke.

Es bleibt aber noch ein weiteres Ma-
terial zu besprechen: das Gallium-Ar-
senid (GaAs). Es wird seit langem -
wie kristallines Silizium - von der So-
larzellenindustrie fiir Hochleistungs-
zellen eingesetzt, allerdings hauptsich-
lich fiir sogenannte konzentrierende
Systeme mit bis zu hundertfacher So-
larintensitat. Zellen mit 23% Wir-
kungsgrad werden z.B. von Varian be-
schrieben. Mit einer Energiebandliicke
bei 1,45 eV liegt GaAs ideal im Solar-
spektrum und liefert dennoch eine
hohe Zellenleerlaufspannung von 0,75
V. Das Basismaterial ist zwar auch
heute noch sehr teuer; gelingt es je-
doch, diinne Schichten zu erzeugen,
verliert dieses Argument seine Bedeu-
tung.

Die Firma «United Technologies»
in Hartford (USA) begann, einzelne,
diinne GaAs-Kristalle auf einem billi-
gen, loslichen Tragermaterial, ge-
wohnlichem NaCl-Kochsalz, abzu-
scheiden - ein leider sehr langsames
und aufs Laboratorium beschrinktes
Verfahren. Andere Firmen versuchten
sich mit Aufdampfen auf graphitbe-
schichtete Wolframtriager bei Prozess-
temperaturen von 1100 °C - zu hoch,
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Figur 11
30-W-Diinnfilm-
Modul von Arco
Solar

um sich nicht eine Reihe anderer, un-
erwiinschter Effekte einzuhandeln.

Tatsache ist, dass bis heute noch von
keinem Hersteller echte Durchbriiche
gemeldet worden sind oder gar kéufli-
che Produkte angeboten werden.

5. Was bringt die Zukunft?

Auch wenn kommerziell erhédltliche
Diinnfilmzellen im Vergleich zu den
mit kristallinen Materialien erreichten
Wirkungsgraden noch schlecht ab-
schneiden, zeichnen sich doch fiir die
nichsten Jahre bedeutende Absatz-
mirkte ab. So werden neben Rechnern
und Uhren viele andere Geréte des tag-
lichen Gebrauchs (Handbohrmaschi-
nen, Leuchten, elektronische Kleinge-
rite) mit wiederaufladbaren Batterien
oder sog. Superkondensatoren ausge-
riistet werden. Hochempfindliche
Diinnfilmzellen kdnnen dazu dienen,
diese Speicher auch mit Innenraum-
licht stets geladen zu halten.

Diinnfilmzellen kdénnen in transpa-
renter Ausfithrung z.B als stromerzeu-

gende Boots- oder Automobildédcher
ausgestaltet werden (Fig. 11 und 12).
Auch von photovoltaischen Glasfassa-
den und Gebdudeverkleidungen ist die
Rede. Es wird moglich sein - selbstver-
standlich auch im Netzverbund iiber
Synchronwechselrichter - in einem

Gebédude mehr Strom zu erzeugen, als
darin im Mittel verbraucht wird.

Von Firmen wie EDC, Chronar und
Sanyo weiss man, dass sie heute Fabri-
kationsstétten besitzen, um Diinnfilm-
zellen in MW-Grossenordnungen her-
zustellen. Allen voran aber hat Arco
Solar, zusammen mit den Joint-Ventu-
re-Partnern Showa-Shell in Japan und
Siemens-Solar in Deutschland, dem
Diinnfilmzeitalter die Tore geoffnet.
Bis Ende 1987 soll bereits eine Aus-
stossrate von 5 MW an grossfldchigen
Zellen erreicht werden. Und fiir die
friihen 90er Jahre plant man mit bei-
den Partnern Fabriken fir je 15 MW
und eine eigene fiir 70 MW. Uber all-
fallige Absatzprobleme bei einem
dannzumaligen Produktionspreis um
einen Dollar pro Watt scheint man
sich keine Sorgen machen zu miissen.
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Figur 12

Sonnendach als
Diinnfilm-Generator
fiir ein Autodach zum
Antrieb eines Beliif-
tungsventilators

Die maximale Leistung
wird bei maximaler Son-
neneinstrahlung bené-
tigt. Die breite Anwen-
dung wird ab Modellrei-
he 1989/90 erwartet.
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