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Energie

technik BSolarzellen

Die von der Mikroelektronik tbernommene Wafertechnik in der heutigen Form stellt
dkonomisch wie o©kologisch keine langfristige Moglichkeit fir die Solarzellen-
produktion dar. Zukinftige Photovoltaik-Technologien werden sicherlich auf Dinn-
schichtzellen beruhen, auch wenn zurzeit ihre Wirkungsgrade noch relativ tief sind.
Das Silizium bleibt indessen ein Vorzugskandidat fur Dinnschichtzellen: Durch die
Kombination des amorphen mit dem neuen mikrokristallinen Silizium werden vielver-
sprechende Perspektiven eroéffnet.

Auf dem Weg zu leistungsfahigen
Diinnschicht-Solarzellen

Forschung an Solarzellen aus diinnen Siliziumschichten
am Institut de Microtechnique (IMT) in Neuenburg
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Stand der Technik bei den «klassi-
schen» Solarzellen - Wafertechnik

Im Moment bestehen fast alle Solar-
module, die fiir Energicanwendungen ein-
gesetzt werden, aus kristallinem ‘Silizium.
Sie griinden auf der klassischen Wafer-
technik, welche urspriinglich fiir die Mikro-
elektronik eingefiihrt wurde. Solche Solar-
module sind zurzeit bekanntlich noch sehr
teuer; sie fiihren (bei schweizerischen Ver-
hdltnissen) zu Stromkosten von iiber 1 Fr./
kWh; solche Kosten verhindern aber einen

breiten Einsatz der Photovoltaik. Bild 1
zeigt die Entwicklung des Produktionsvolu-
mens und der Marktpreise fiir Photovoltaik-
module in den letzten 15 Jahren; wohl sind
die Preise in diesem Zeitraum gesunken,
jedoch weit weniger stark, als urspriinglich
erhofft. Sicher ist eine weitere spiirbare
Preissenkung (von etwa 50%) durchaus
moglich, falls das Produktionsvolumen
stark erhoht wird. Doch solange man bei der
Wafertechnik bleibt, darf man keinen
dramatischen Preissturz und wirklich kon-
kurrenzfihige Preise fiir die Photovoltaik
erwarten. Dafiir gibt es grundsitzliche phy-
sikalische Griinde: Fiir die Herstellung von
Solarzellen mit der Wafertechnik miissen
pro Megawatt (MW,) Solarzellenleistung
tiber 10 Tonnen hochreines Silizium ver-
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Bild2 Okologische Belastung durch Photovoltaikanlagen

Okologische Belastung durch eine Photovoltaikanlage aus monokristallinem Silizium (Stand 1995). Anteil
der hauptsachlichen Fabrikationsschritte an den Belastungen fiir verschiedene Wirkungsklassen. Die
entsprechenden «okologischen Ruickzahldauern» fur den substituierten Strom betragen zwischen 4,4 und
7,8 Jahre, wenn man vom europaischen Strommix UCPTE ausgeht; nach [1].

arbeitet werden. Dies beinhaltet eine Inve-
stition von rund 10 kWh grauer Energie
(Primirenergie) pro Spitzenwatt (W) in-
stallierter Solarleistung. Daher ist die 6ko-
logische Belastung bei der Wafertechnik
relativ hoch; man rechnet fiir die damit
aufgebauten Solarinstallationen mit 6kolo-
gischen Riickzahldauern von etwa vier bis
acht Jahren [1]. Bild 2 zeigt zudem, dass bei
einem durchgerechneten praktischen Bei-
spiel der iiberwiegende Teil der okologi-
schen Belastung auf die Solarzellenherstel-
lung selber zuriickzufiihren ist und nur ein
kleiner Teil (um 20%, je nach Belastungs-
kategorie) auf die Bereitstellung der sonsti-
gen Systemteile (der sog. «Balance of
Systems»). Withrend vorausgesagte Preise
fiir neu aufkommende Technologien wie
die Photovoltaik eher willkiirliche Grossen
sind und schliesslich von Industriestruktur,
Produktionsvolumen, Nachfrage, Angebot
usw. abhidngen werden, sind anderseits
Angaben iiber Materialfliisse, graue Energie
und 6kologische Belastung von grundsiitz-
licher Natur. Solche Uberlegungen zeigen
aber klar, dass ein kiinftiger, massiver
Grosseinsatz der Photovoltaik nicht auf der
Wafertechnik basieren kann.

Alternativen zur Wafertechnik

Zurzeit sind vor allem folgende Techno-
logien als Alternativen zur Wafertechnik in
Diskussion oder labormissig in Erprobung:

— Diinnfilmsilizium (in amorpher oder kri-
stalliner Form)
— Kadmiumtellurid (CdTe)
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— Kupferindiumdiselenid (CulnSe,, auch
als CIS bezeichnet)

— Farbstoffzellen (auch elektrochemische
Zellen genannt)

Alle diese Methoden weisen gegeniiber
der Wafertechnik einen Entwicklungsriick-
stand auf und fiihren, jedenfalls im Mo-
ment, zu geringeren Modulwirkungsgra-
den als die Wafertechnik. Eigentliche
Produktionserfahrung besteht hier nur
beim Diinnfilmsilizium, und zwar bei So-
larzellen aus amorphem Silizium. Letztere
werden heute vor allem als Batterieersatz
fiir Kleingerite (Taschenrechner usw.) ein-
gesetzt und nur ausnahmsweise fiir eigent-
liche Energieanwendungen. In den folgen-
den Abschnitten dieses Beitrages wird
hauptsichlich auf die Probleme und Aus-
sichten des Diinnfilmsiliziums eingegangen.

Zu den anderen drei Varianten soll hier
nur kurz erwihnt werden, dass gegen diese
noch schwerwiegende Einwinde erhoben
werden. Beim Kadmiumtellurid ist der
Einsatz des Kadmiums &kologisch sehr
bedenklich. Beim Kupferindiumdiselenid
ist auf die beschrinkte Verfiigbarkeit des
Indiums hinzuweisen, was auf dem Welt-
markt schon in der Vergangenheit (also
noch ohne den Einsatz in Solarzellen) zu
wilden Preisfluktuationen gefiihrt hat. Bei
den an der EPFL (Prof. Michael Gritzel)
entwickelten Farbstoffzellen schliesslich
ist es bisher unseres Wissens nirgends
gelungen, eine komplette, versiegelte Zelle
mit fiir den wirtschaftlichen Einsatz be-
friedigender Langzeitstabilitdt und aus-
reichendem Wirkungsgrad herzustellen.
Grossflichige Module fiir Energieanwen-

dungen mit dieser Technologie fehlen voll-
stindig; entsprechend konnten bisher auch
gar keine Feldversuche durchgefiihrt wer-
den. Es ist daher sicher noch zu friih, um
glaubhafte Prognosen iiber die technischen
und wirtschaftlichen Aussichten dieses
Zellentyps zu machen. Fiir Preisvoraus-
sagen, wie sie etwa vor zwei Jahren in der
Tagespresse veroffentlicht wurden und die
auf extrapolierten Wirkungsgradwerten
von 15% griindeten, fehlt heute noch die
Basis.

Solarzellen aus amorphem
Silizium - Bestandesaufnahme

Auch die urspriinglich in das amorphe
Silizium gesetzten Hoffnungen waren —
zumindest in zeitlicher Hinsicht - iibertrie-
ben, und es setzte nach einer Periode der
Euphorie (1982-85) ein eigentlicher Riick-
schlag bei der Forschungsfinanzierung und
auch eine starke Erniichterung bei den
Forschern selber ein. Heute kann man
dieses Solarzellenmaterial wohl objektiver
beurteilen:

— Es steht ohne Zweifel fest, dass man mit
amorphem  Silizium durchaus stabile
Solarmodule herstellen kann, wenn auch
zurzeit noch mit relativ geringen Wir-
kungsgraden (siehe Tabelle I).

— Jéhrlich werden einige hunderttausend
Quadratmeter amorpher Solarzellen pro-
duziert, wobei der liberwiegende Anteil
Anwendung findet in Taschenrechnern
und anderen Kleingeriten (in Uhren,
elektronischen Wigegeriten, Fotoappa-
raten u.a.m.).

- An einzelnen Teststandorten in den
USA, Japan und Europa besteht auch
schon mehrjidhrige Felderfahrung mit
grosseren Modulen.

- Kommerzielle, grossflichige Module mit
amorphen Solarzellen sind erhiltlich, die
einen stabilen Wirkungsgrad von etwa
4 bis 6% aufweisen.

— Schliesslich sind die Produktionskosten
fiir Solarzellen aus amorphem Silizium
bereits heute relativ tief (Bild 3). Dabei
ist speziell von Interesse, dass die Depo-
sition der eigentlichen Solarzelle aus
amorphem Silizium nur einen Drittel der
gesamten Herstellkosten eines Moduls
ausmacht. Die anderen zwei Drittel der
spezifisch zuordenbaren Kosten werden
durch das Substrat, die elektrischen
Kontakte (TCO, Metallisierung, Serie-
verschaltung) sowie die Einkapselung
verursacht; sie sind als «allgemeine»
Kosten fiir Diinnfilm-Solarzellen anzu-
sehen, wie sie bei den meisten anderen
Diinnschichttechnologien in gleicher
Weise anfallen.
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Glassubstrat 0.10
TCO-Deposition  0.10
aSi-Deposition ~ 0.26
Strukturierung Q2115
Metallisierung
Einkapselung 0.20
Infrastruktur 0.15
Energie 0.20
Overhead 0.34
Salére
Total 1.50

‘:] Maschinenkosten

- Materialkosten

Bild3 Herstellkosten fiir Photovoltaikmodule
aus amorphem Silizium

Die Herstellkosten basieren auf heute bekannten
(und bentzten) Produktionsprozessen, sind aber
hochgerechnet fiir eine Vollauslastung bei 1,5 MW,
pro Jahr (Dreischichtbetrieb). Ein stabiler
Modulwirkungsgrad von 5%, Module mit
Einfachverglasung und eine Produktionsausbeute
von 80% wurden angenommen; nach [3].

Abscheidung von amorphem
Silizium mit dem VHF-Plasma

Amorphe Solarzellen wurden in der
Mitte der 70er Jahre eingefiihrt und seither
praktisch ausschliesslich mittels Plasma-
CVD (plasma-assisted chemical vapor de-
position) abgeschieden. Die entsprechende
Abscheidekammer besteht aus einer Anord-
nung von zwei parallelen Elektroden, zwi-
schen denen das Plasma kapazitiv angeregt
wird. Die elektrische Anregung des Plasmas
erfolgt tiblicherweise bei einer Frequenz
von 13,56 MHz, einer standardisierten
Frequenz fiir Industrieanwendungen.

Eine Pionierleistung des IMT war 1986,
eine neue Variante fiir die Plasmaabschei-
dung einzufithren und sukzessive zu opti-
mieren. Das Plasma wird dabei nicht bei
der Standardfrequenz von 13,56 MHz
(RF), sondern bei hoheren Frequenzen
zwischen 50 und 150 MHz im sogenannten
VHF-Bereich elektrisch angeregt. Die Er-
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findung stammt vom damaligen Oberassi-
stenten am IMT, Dr. H. Curtins, und wurde
patentiert. Umfangreiche Untersuchungen
wurden in der Folge in Zusammenarbeit
mit dem CRPP (Centre de recherches sur la
physique des plasmas, ETH Lausanne)
durchgefiihrt. Sie zeigen, dass sich das
VHF-Plasma grundsitzlich anders verhilt
als das iibliche RF-Plasma. Insbesondere
wurde mit der VHF-Abscheidung méglich,
die Abscheiderate fiir hochwertiges amor-
phes Silizium von ungefihr 1 pm/h auf
5 um/h zu steigern; auch konnte dabei die
prozesstechnisch storende Bildung von Si-
liziumpulver im Reaktor vermieden wer-
den. Dies konnte in Zukunft entscheidende
dkonomische Vorteile bei der Solarzellen-
fabrikation bringen.

Mit der VHF-Abscheidung konnen am
IMT amorphe Solarzellen hergestellt wer-
den, die einen Anfangswirkungsgrad von
gegen 11% fiir eine Einfachzelle (single
junction p-i-n) erreichen, und zwar bei
relativ hoher Abscheiderate von 3 pm/h.
Damit ist der Beweis erbracht, dass die
VHF-Abscheidung qualitativ ebenso gute
Solarzellen liefert wie die langsamere RF-
Abscheidung. Zurzeit wird die VHF-
Abscheidung auf Flichen von 40X50 cm
auch von amerikanischen und japanischen
Firmen getestet, zwecks Herstellung der
amorphen Siliziumschichten fiir Flachbild-
schirme.

Mit einer Plasmaabscheidung bei einer
hoheren Anregungsfrequenz, und speziell
auch mit der VHF-Abscheidung, ist es
nicht nur moglich, die Depositionsrate zu
steigern, sondern man kann auch das fiir die
Abscheidung verwendete Trigergas (Silan,

Solarzellen

evtl. auch German) besser ausniitzen und
damit Rohmaterial sparen. Aus Bild 3 kann
man ersehen, dass diese Massnahmen dazu
geeignet sind, die Kosten fiir die Deposi-
tion der amorphen Solarzelle noch weiter
zu senken, da sowohl die spezifischen
Anlagekosten wie auch die Materialkosten
(vor allem Silangas) entscheidend reduziert
werden. Allerdings sind die tibrigen Kosten
fiir ein Solarmodul (Einkapselung, Sub-
strate, TCO, elektrische Verschaltung) da-
von nicht betroffen und fallen um so mehr
ins Gewicht.

Lichtinduzierte Degradation
von amorphem Silizium

Leider weist das amorphe, wasserstoff-
haltige Silizium (a-Si:H) allgemein einen
lichtinduzierten Degradationseffekt —auf
(den sog. Staebler-Wronski-Effekt, SWE):
Der Wirkungsgrad der amorphen Solarzel-
len verringert sich unter der Einstrahlung
von Sonnenlicht wihrend den ersten paar
hundert Betriebsstunden, um sich dann
aber auf einem tieferen Wert zu stabilisie-
ren. In Bild 4 sind die Messdaten fiir
Solarmodule aus amorphem Silizium bei
einer Testanlage (Anlage TISO in Canob-
bio bei Lugano) dargestellt. Man sieht
daraus, dass der Wirkungsgrad am Anfang
stark abnimmt, um sich nachher auf einem
tieferen Wert einzupendeln. Man stellt
auch fest, dass der Wirkungsgrad saisonalen
Schwankungen unterworfen ist: bedingt
durch die hoheren Umgebungstemperatu-
ren ist er im Sommer etwas hoher als im
Winter.
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Bild4 Wirkungsgrad einer Testanlage

Verlauf von Wirkungsgrad und mittlerer Tagestemperatur 1988-94 bei der Testanlage TISO in Canobbio Tl
(96 Module Typ G4000 der Firma Arco mit einer totalen Nennleistung von 2880 W,); nach [4], mit freund-

licher Genehmigung von TISO.
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Seit rund zehn Jahren versuchen welt-

weit viele Forschungsgruppen, diesen sto-
renden Effekt (der kein eigentliches Stabi-
litdtsproblem ist, wohl aber zu einer Wir-
kungsgradeinbusse fiihrt) zu beheben oder
zumindest zu reduzieren. Es ist den meisten
Forschern klar, dass wohl nur eine Verrin-
gerung des Staebler-Wronski-Effekts zu
einer entscheidenden Verbesserung im
Wirkungsgrad der amorphen Solarzelle
fiihren wird. Ein Durchbruch ist aber bis
jetzt nirgends gelungen; man wird sich
zunehmend bewusst, dass rasche, spekta-
kulidre Fortschritte auf dieser Front auch in
Zukunft nicht zu erwarten sind. Immerhin
weiss man aber heute, dass unter anderem
die folgenden Faktoren den SWE verstir-
ken und damit den stabilisierten Wirkungs-
grad der Solarzelle reduzieren konnen:

- eingebaute Verunreinigungen in der amor-
phen Siliziumschicht, wie Sauerstoff;

- innere mechanische Spannungen;

— eine ungiinstige und ausgeprigte Mikro-
struktur, insbesondere Mikrokavitdten;

— ein Abweichen vom optimalen Wasser-
stoffgehalt (von vermutlich etwa 2%).

Mit der VHF-Abscheidung und dank
sorgfiltiger Optimierung der Prozesstech-
nik konnte das IMT die ersten drei der
obigen Faktoren mindestens einzeln in den
Griff bekommen. Weiter gelang es, eigent-
liche «Weltrekorde» in der Erniedrigung
der Sauerstoffverunreinigung und Reduzie-
rung der Mikrostruktur zu erreichen; es war
jedoch bisher nicht méglich, alle diese vier
entscheidenden Faktoren gleichzeitig unter
Kontrolle zu bekommen. Die Arbeiten
werden intensiv weitergefiihrt.

Fiir die Arbeit in diesem Sektor sind
nicht nur eine sorgfiltige Prozessoptimie-
rung und systematische Labormessungen
an Schichten notig, auch der Aufbau und
die Optimierung ganzer Solarzellen mit
den neuen, verbesserten Schichten sind
wichtig. Schliesslich wird ein neutrales,
aussenstehendes Labor die gemessenen
Wirkungsgrade in Langzeitversuchen be-
stitigen miissen. Gelingen alle diese Teil-
schritte, so wird man nicht nur amorphe
Solarzellen mit hoheren, stabileren Wir-
kungsgraden erhalten, sondern gleichzeitig
auch billigere Solarzellen, da bei einer
Wirkungsgraderhohung auch die fldchen-
spezifischen Kosten (Substrate, Kontakte,
Einkapselung) entsprechend sinken werden
(siche Bild 3).

Materialvarianten des Siliziums
und deren optische Absorption
Amorphes Silizium

Ein Halbleiter, welcher fiir Solarzellen
verwendet wird, muss das Sonnenlicht sehr
wirksam absorbieren konnen. Es ist einer
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der hauptsichlichen Nachteile des kristalli-
nen Siliziums — speziell der mono- und
polykristallinen Siliziumwafer — dass sein
Absorptionskoeffizient im sichtbaren Teil
des Lichtes, wo die Intensitit des Sonnen-
spektrums am grossten ist, relativ niedrig ist
(viel niedriger als z. B. bei Galliumarsenid,
Kadmiumtellurid und CIS). Dies ist aus
grundsitzlichen,  quantenphysikalischen
Griinden so.

Im Vergleich dazu hat die amorphe Form
des Siliziums einen wesentlich hoheren
optischen  Absorptionskoeffizienten im
sichtbaren Bereich des Lichtes. Die Absorp-
tionskoeffizienten fiir kristalline Silizium-
wafer (c-Si) und amorphe Siliziumschich-
ten (a-Si:H) sind in Bild5 dargestellt.
Daraus geht hervor, dass beim amorphen
Silizium wesentlich diinnere Schichten (un-
ter 1 um) schon geniigen, um das Sonnen-
licht nutzbringend zu absorbieren.

Wafer aus kristallinem Silizium, die in
konventionellen ~ Solarzellen verwendet
werden, weisen Dicken zwischen 200 und
400 um auf, schon deshalb, weil man
mechanische Probleme hat, sie in noch
diinnere Scheiben zu zersidgen. Die gewal-
tige Materialeinsparung bei der amorphen
Solarzelle diirfte daher offensichtlich sein.
Bei den amorphen Solarzellen resultieren
damit Energie- und Okobilanzen, die weit
glinstiger sind als bei den konventionellen
kristallinen  Solarzellen mit Silizium-
wafern. Ermoglicht wird dies durch den
hohen optischen Absorptionskoeffizienten
im sichtbaren Bereich des Lichtes, der von
Anfang an eines der Hauptargumente fiir
die Entwicklung der Solarzelle aus amor-
phem Silizum war und der damit erstmals
zu einer wirklichen Diinnfilmtechnik fiir
das Silizium fiihrte.

Anderseits sind die Grenzen des amor-
phen Siliziums als Solarzellenmaterial al-
len Spezialisten viel stirker bewusst ge-
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Bild 5 Optischer Absorptionskoeffizient o in
Funktion der Photonenenergie fiir die verschiede-
nen Formen des Siliziums

worden: die stabilisierten Wirkungsgrade,
die mit diesem Material erzielt werden,
sind im Moment allgemein noch recht tief.
Man weiss auch, dass sich der Staebler-
Wronski-Effekt wohl erst nach weiterer,
jahrelanger Forschungsarbeit wird wesent-
lich reduzieren lassen. Man erreicht zwar
heute (wie in Tabelle I angegeben) mit dem
amorphen Silizium labormissig in Tan-
dem-Konfigurationen — trotz des Staebler-
Wronski-Effekts — stabile Wirkungsgrade
von iiber 10%. Hingegen kommt man
zurzeit noch keineswegs in die Nihe der
Rekordwirkungsgrade von bis zu 24%, die
heute mit der Wafertechnik aus kristalli-
nem Silizium und mit extrem teuren Ver-
fahren im Labor erzielt wurden. Die Ver-
luste beim amorphen Silizium werden also
stets hoher sein als beim monokristallinen
Silizium; vielleicht gelingt es aber, die
Wirkungsgrade von amorphen und kristal-
linen Solarzellen einander mehr anzuglei-
chen; dies ist aber heute noch unsicher und
wird auf jeden Fall ohne ein vertieftes
physikalisches Verstindnis der elektroni-
schen Transportvorginge im amorphen
Material und in der amorphen Zelle nicht
zu bewerkstelligen sein.

Mikrokristalline Zellen

Diese Erniichterung auf dem amorphen
Sektor hat nun dazu gefiihrt, dass man seit
etwa 1990 wieder vermehrt nach einer
Diinnfilmtechnik auf der Basis des kristalli-
nen Siliziums Ausschau gehalten hat. In
diesen Zusammenhang ist auch das gegen-
wirtig laufende, ambitiose Forschungs-
programm an der australischen Universitit
New South Wales (Prof. Martin Green) zu
stellen: Mit Aufwendungen von rund
10 Mio. Franken pro Jahr (wihrend zu-
néchst vier Jahren) ist dieses Forschungs-
programm weltweit zurzeit die grosste
einzelne Forschungsaktivitit auf dem
Gebiet der Solarzellen. Bei diesem For-
schungsprogramm wird das Ziel verfolgt,
eine Vielzahl von einzelnen polykristal-
linen Siliziumschichten elektrisch parallel
zu schalten, um in einer neuartigen Zell-
konfiguration auf hohere Wirkungsgrade
zu kommen. Bisher beruhen die viel-
versprechenden Wirkungsgradangaben aus
diesem Labor fiir Diinnschichtzellen aller-
dings nur auf Simulationen und leider noch
nicht auf tatsichlich hergestellten Solar-
zellen.

In der Tat ist man beim Diinnfilmsili-
zium technologisch im Moment noch in
einer Zwickmiihle: Will man hohe Wir-
kungsgrade (z. B. um die 15%) erreichen, so
braucht man relativ dicke Konfigurationen
(10-20 pm) aus polykristallinem Silizium.
Dies fiihrt aber wieder zu teuren Solar-
zellen, weil die Schichten — wenigstens
vorldufig — nur bei hoheren Temperaturen
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deponiert werden konnen (600-800 °C
oder mehr). Fiir gewisse Verfahren sind
auch speziell teure Substrate (z.B. Kera-
miksubstrate) notig; in anderen Fillen ist
die Depositionsrate sehr gering, was auch
wieder zu hohen Produktionskosten fiihren
wiirde. Das iibliche polykristalline Sili-
zium schliesslich, wie es fiir Solarzellen
verwendet wird, besteht aus Kristalliten in
der Grosse von einigen Millimetern; es
besitzt ungefihr die gleiche optische Ab-
sorption wie das monokristalline Silizium,
so dass man hier zwangsldufig ebenfalls
auf relativ dicke Schichten angewiesen ist.
Ein interessanter Kompromiss zwischen
dem amorphen und dem kristallinen Sili-
zium stellt nun das mikrokristalline Silizi-
um (uc-Si:H) dar. Es ist dies ein polykristal-
lines Silizium mit sehr kleinen Kristalliten.
Der Durchmesser der Kristallite ist hier in
der Grossenordnung von etwa 1 um. Nun
hat das mikrokristalline Silizium interes-
santerweise im nutzbringenden Teil des
Lichtspektrums eine optische Absorption,
welche zwischen jener des monokristal-
linen und des amorphen Siliziums liegt
(Bild 5); hier sind also einige Mikrometer
gentigend, um eine befriedigende Absorp-
tion des Sonnenlichts zu gewdhrleisten.
Zudem ist es moglich, wie im nichsten
Abschnitt erldutert wird, mikrokristalline
Siliziumschichten herzustellen, die keinen
Staebler-Wronski-Effekt aufweisen.

Solarzellen aus mikrokristallinem
Silizium

Das IMT hat seine Forschung in den
letzten Jahren ganz auf amorphe und mikro-
kristalline Siliziumschichten und Solarzel-
len konzentriert. Schon friih zeigte sich,
dass die hier eingefiihrte VHF-Abschei-
dung besonders giinstig ist fiir die Herstel-
lung von dotierten mikrokristallinen, was-
serstoffhaltigen Siliziumschichten, wie sie
in der amorphen Solarzelle oftmals mitver-
wendet werden. Diese p- und n-dotierten
Schichten innerhalb der amorphen p-i-n-
Solarzelle sind dusserst diinn (0,1 bis
0,2 nm); sie dienen vornehmlich zur Schaf-
fung des inneren elektrischen Feldes (und
nicht zur Photokonversion) und miissen
deshalb qualitativ nicht besonders gut sein.

In den letzten beiden Jahren ging man am
IMT dazu tiber, auch mikrokristalline
intrinsische Schichten fiir Solarzellen zu
optimieren; und es gelang, mit der
VHEF-Methode bei relativ niedriger Depo-
sitionstemperatur (220 °C) mikrokristalline
Schichten herzustellen, die eine weit gerin-
gere Defektdichte aufweisen als bisher
tiblich. Die hohe Qualitiit des so hergestell-
ten mikrokristallinen Siliziums (pc-Si:H)
ist fiir den Spezialisten schon aus der ent-
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Solarzellen

Bild6 Tandem-
Solarzellen

Tandem-Solarzelle

bestehend aus mikrokri-

stalliner Zelle (unten) und

amorpher Zelle (oben)

a schematischer Aufbau

b elektronenmikro-
skopische Aufnahme
des Querschnittes
(Dr. V.Shklover, ETHZ)

20KV 45 096

sprechenden Kurve in Bild 5 erkennbar;
man sieht, dass die Defektabsorption dieser
mikrokristallinen Siliziumschichten in der
Tat sehr gering ist. Solche hochwertige
mikrokristalline Schichten werden am IMT
als photokonvertierende, intrinsische (i)
Schicht innerhalb einer vollstdndig mikro-
kristallinen p-i-n-Solarzelle eingesetzt [5].

Die Resultate mit mikrokristallinen
Schichten iibertrafen die Hoffnungen bei
weitem. Es gelang, eine vollstindig mikro-
kristalline Solarzelle herzustellen, welche
gegeniiber der amorphen Solarzelle eine im
Infrarotbereich erweiterte Spektralantwort
aufweist und vollstdndig stabil ist. Ein
Wirkungsgrad von 4,6% wurde in den
ersten Versuchen schon erreicht. Dies war
schon deshalb erstaunlich, weil man bisher
annehmen musste, dass das mikrokristalline
Silizium — wegen der vielen Korngrenzen
zwischen den winzigen Kristalliten — prin-
zipiell zu viele Defekte haben wiirde und
nach den urspriinglichen Erwédgungen als
Solarzellenmaterial fiir die eigentliche
Photokonversion ungeeignet wire. Die
Versuche haben nun das Gegenteil be-
wiesen.

Doppel- und Dreifachzellen

Besonders interessant sind Solarzellen
aus mikrokristallinem Silizium als «Bau-
teile» in Doppelzellen (Tandemzellen) und
Dreifachzellen. Zum Beispiel mit einer
Tandemzelle (Bild 6), bestehend aus einer

mikrokristallinen und einer amorphen
Solarzelle, kann man die verschiedenen
Spektralanteile des Sonnenlichts optimal
ausniitzen: Die obere amorphe Solarzelle
absorbiert vor allem das blaue und das
griine Licht, wihrend die untere, mikro-
kristalline Solarzelle den grossten Teil des
roten und einen Teil des Lichts im nahen
Infrarot in Elektrizitit umwandelt. Die erste
solche am IMT hergestellte Tandemzelle
hatte einen anfinglichen Wirkungsgrad von
9,1%; mittlerweile konnten 10,5% erreicht
werden (Bild 7). Dabei ist die mikrokristal-
line Teilzelle von Anfang an stabil, wih-
rend die amorphe Teilzelle dem Staebler-
Wronski-Effekt unterworfen ist (womit der
Gesamtwirkungsgrad am Anfang leicht
absinkt).

Damit ist ein neues Feld der Solarzellen-
forschung eroffnet, welches nun wissen-
schaftlich und technisch sorgfiltig er-
schlossen werden muss. Die Transport-
vorgidnge im mikrokristallinen Material
miissen physikalisch verstanden und tech-
nisch beherrscht werden, wenn der Wir-
kungsgrad weiter gesteigert werden soll.
Die mikrokristalline Solarzelle weist noch
einen gewichtigen Nachteil auf: Die maxi-
male Abscheiderate liegt hier (selbst bei
der an sich giinstigeren VHF-Abschei-
dung) bisher bei etwa 4 um/h. Dies ist
okonomisch noch unzureichend, zumal
man hier Solarzellendicken von 2 bis 3 um
benotigt, um das Licht gentigend gut zu
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Bild7 Kennlinien von
15 —r+———7 7 B Tandem-Solarzellen
I IV-Kennlinie einer
r ] Tandem-Solarzelle
T L .y . mikrokristallin/amorph;
T aii:'é':?é?é}” I zum Vergleich ist die
5 19 ) . 7 Kennlinie einer rein
= a-Si:H/uc-Si:H ] amorphen Tandemzelle
£ Jommmin i e i o i ] angegeben.
e | V=125V " ]
© 5L J_=1155mAlm? % i
e SC .
A L FF =73% .
 n =10,5% 1
0 I i _cferge] = ey ] L 5y ]
0 0,5 dq 1,5 2
Spannung [V]
ohne Si-Ge-Legierungen mit Si-Ge-Legierungen
Laborzellen 10,0% 11,2%
(einige mm*/cm?) (Fuji) (USCC)
Labormodule 8,9% 10,2%
(=900 cm?) (Fuji) (USCC)
Kommerzielle Module 6,3% 8%
(beste Werte aus Produktion) (PST) (Solarex)
Produktspezifikationen 54 W/m? (USCC)
(garantierte Werte) 50 W/m? (PST)

Tabelle I Wirkungsgrade von Solarzellen und -modulen im Vergleich

Stabilisierte Wirkungsgrade, die fiir Solarmodule aus amorphem Silizium bisher erreicht wurden.
Man beachte, dass Solarzellen, die Germaniumlegierungen enthalten, wahrscheinlich spirbar teurer sein
werden als die anderen, da der Preis fiir das Gas German (GeHj) zurzeit viel hoher ist als jener des Silans.

absorbieren. Schliesslich wird die Kombi-

nation von amorphen und mikrokristallinen
Teilzellen erst dann wirklich interessant
werden, wenn der im amorphen Silizium
vorhandene Staebler-Wronski-Effekt wei-
ter reduziert werden kann.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Silizium bleibt wohl auch fiir die kom-
menden Jahre das Schliisselmaterial der
Photovoltaik. Es gibt aber deutliche Anzei-
chen dafiir, dass man auch im Energiesek-
tor noch innerhalb des laufenden Jahr-
zehnts fiir einen Teil der Anwendungen
von der klassischen Wafertechnik weg-
kommen und statt dessen eine Diinnschicht-
technik aufbauen wird. Im Moment ist bei
der Technologie des Diinnschichtsiliziums
ein eigentlicher Wettlauf im Gang zwi-
schen amorphen und kristallinen Varian-
ten. Moglicherweise bringt aber gerade die
Kombination dieser beiden Formen die
grossten Vorteile.

Die Forschungsgruppe am IMT hat
jedenfalls ihre Arbeit voll auf die Techno-
logie des Diinnschichtsiliziums ausgerich-
tet. Dabei wurde in einer ersten Phase das
amorphe Silizium griindlich untersucht und
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die neue Methode der VHF-Abscheidung
fiir amorphe Siliziumschichten eingefiihrt
und etabliert. Diese am IMT erfundene und
patentierte  Abscheidungsmethode findet
zurzeit auch in der Industrie, speziell in

Japan und den USA, immer mehr Beach-
tung.

Mit der Fortsetzung dieser Forschungs-
arbeiten mochte das IMT weiterhin einen
weltweit signifikanten Beitrag zur Ent-
wicklung einer Diinnschichtsolarzelle aus
Silizium leisten. Mittelfristig geht es dar-
um, eine Solarzelle mit geringen Kosten
(etwa 1 $/W;) und einem befriedigenden
Wirkungsgrad (iiber 10% und stabil) zu
entwickeln. Eine solche Solarzelle wire ein
idealer Baustein fiir die Integration der
Photovoltaik in Gebduden. Am IMT ist
man sich im klaren, dass fiir eine solche
Solarzelle Anstrengungen aus vielen ver-
schiedenen  Forschungsgruppen zusam-
menfliessen miissen. Die Solarzellenfor-
schung am IMT kann dabei - eine adidquate
Finanzierung vorausgesetzt — einen wichti-
gen Beitrag zur Sicherung des Forschungs-
und Produktionsstandorts Schweiz darstel-
len. — Seit 1985 wurde die Forschungsar-
beit am IMT vom BEW und vom Kanton
Neuenburg finanziert.
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Vers des cellules solaires a couches
minces performantes

La recherche sur les cellules solaires en couches minces de silicium
a l'Institut de Microtechnique a Neuchatel

Les cellules solaires classiques actuelles utilisant des plaquettes (wafers) de silicium,
empruntées de la microélectronique, ne conviendront vraisemblablement pas pour une
future utilisation a grande échelle du photovoltaique. Les technologies d’avenir seront
certainement celles des «couches minces», particulierement appropriées a I’ intégration
du photovoltaique dans le batiment. Parmis les différentes variantes étudiées, celle basée
sur des couches minces de silicium offre les plus grands atouts d’une part pour des
raisons économiques et écologiques et d’autre part car il existe une expérience de
production industrielle.

Les travaux de recherche effectués a I'Institut de Microtechnique a Neuchatel ont
conduit a réduire potentiellement les colits de production en utilisant la déposition par
«plasma VHF», et a obtenir des couches améliorées ainsi que des cellules a haut
rendement. Une nouveauté intéressante a été dernierement introduite: le silicium
microcristallin hydrogéné. De fait, c’est la combinaison de silicium amorphe et
microcristallin qui permet dans des cellules tandems d’accroitre le rendement stabilisé
tout en gardant les avantages de fabrication simple des cellules solaires par plasma.
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