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Dunnfilmsolarzellen

Photovoltaik-Technik: Chancen fiir
Diinnfilmsolarzellen

Die Vor- und Nachteile verschiedener photovoltaischer Solar-
module zur Energieerzeugung werden hinsichtlich ihrer Funk-
tionsprinzipien und physikalischen Wirkungsgradgrenzen be-
schrieben. Es werden die heute am haufigsten eingesetzten und
untersuchten Materialien und die zugeordneten Fabrikations-
technologien dargelegt, wobei das Hauptgewicht auf silizium-
basierten Solarzellen liegt. Obwohl kristalline Solarmodule auf
Waferbasis den Markt dominieren, kénnten Solarzellen aus
amorphem Silizium auf Grund ihrer potentiell niedrigeren Her-
stellungskosten (z.B. Roll-to-Roll-Produktion) in Zukunft an

Bedeutung gewinnen. Neuere Entwicklungen legen den Schluss
nahe, dass kristallines Dinnfilmsilizium (speziell mikrokristallines
Silizium) in der zukinftigen Photovoltaik eine erstrangige Rolle

spielen wird.

Der photovoltaische (PV-)Effekt wur-
de 1839 von Edmond Becquerel ent-
deckt. Technische Anwendungen wurden
zunéchst jedoch noch nicht realisiert, und
so blieb der Effekt lange Zeit ein rein
wissenschaftliches Phidnomen. Dies dn-
derte sich Ende der fiinfziger Jahre durch
die Einfiihrung von Silizium als wichtig-
stes Material der Halbleitertechnik. Nun
wurden Photovoltaikdioden aus Silizium
zugénglich, und schon bald konnte man
fiir sie in der Energieversorgung von
Telekommunikationsanlagen in entlege-
nen Gebieten oder in Satelliten nicht
mehr verzichten. Die siebziger Jahre
waren durch eine verdnderte Wahrneh-
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mung des Energieversorgungsproblems
geprigt: Ausgeldst durch die Olkrise von
1973 wuchs in der Offentlichkeit die Er-
kenntnis, dass die fossilen Brennstoffe
nicht unbeschrinkt zur Verfiigung stehen
werden. Kurze Zeit spiter lancierten
zahlreiche Linder (darunter die Vereinig-
ten Staaten, Japan und mehrere europii-

sche Staaten) ehrgeizige Forschungs-
pline zur Entwicklung von alternativen
Energiequellen wie der Photovoltaik.
Dieser Trend wurde durch die 6ffentliche
Debatte iiber die Gefahren der Kernener-
gie und durch eine Serie von Unfillen in
Atomkraftwerken (vor allem 1979 in
Three Mile Island und 1986 in Tscherno-
byl) verstirkt.

Seit Beginn der neunziger Jahre sind
es nun in erster Linie das globale Klima-
problem und die damit verbundene Dis-
kussion um die Reduzierung von Treib-
hausgasen, die mehr Interesse fiir alterna-
tive Energiequellen wecken. In den ver-
gangenen zwanzig Jahren konnten wich-
tige Fortschritte in der Herstellung von
Photovoltaikmodulen erzielt werden: Pro
Jahr sanken die Modulpreise um durch-
schnittlich 7,5%. Gleichzeitig stieg die
Produktion von Modulen jihrlich um
18% (Bild 1). Obwohl sich diese Ent-
wicklung voraussichtlich auch in den
ndchsten Jahren noch fortsetzen wird,
wird es mehrere Jahrzehnte dauern, bis
die Photovoltaik einen substantiellen Bei-
trag zur Stromproduktion leisten kann.
Zwar wird sich der Preiszerfall fiir Photo-
voltaikmodule infolge einer weiter an-
steigenden Produktion zunidchst noch
fortsetzen, die Preise werden jedoch
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Bild 1 Preisentwicklung (Herstellerangaben) (a) fiir PV-Module und totale jahrliche Weltproduktion (e) von

PV-Solarzellen (logarithmische Skala)
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schen 1975 and 1985 noch viel steiler aus

allen. Die Extrapolation nach 1998 basiert auf Beibehaltung der

Kostenreduktionsrate von 7,5% pro Jahr sowie der jahrlichen Wachstumsrate von 18% in den Jahren 1993 bis

1997 [58-60]. Der Ersatz eines einzigen grossen 1-GW-

wirde (abhangig von Ort und Klima) den Einsatz von
MW, bis 10000 MW, erfordern.

Nuklearkraftwerkes durch PV-Elektrizitats-Erzeugung
PV-Modulen mit einer Gesamtspitzenleistung von 5000
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schon bald auf Grund der begrenzten Ver-
fligbarkeit der Rohmaterialien auf eine
untere Grenze stossen. Daher wird man
in Zukunft Photovoltaikzellen bevorzu-
gen, die geringere Anforderungen an die
Qualitit und die Quantitiit der verarbeite-
ten Rohmaterialien stellen.

Photovoltaisch erzeugter Strom kostet
heute rund zehnmal mehr als Strom aus
konventionellen kommerziellen Kraft-
werken. Auf Grund physikalischer Ein-
schrinkungen ist es derzeit unwahr-
scheinlich, dass der Wirkungsgrad von
billigen Photovoltaikmodulen den Wert
von 15% wesentlich iiberschreiten wird.
Daher wird es notwendig sein, grosse
Flichen fiir Photovoltaikanlagen zu re-
servieren. Dies bedeutet, dass die Kosten
fiir die Substrate, die Kapselung der Zel-
len, die Verkabelung und die Monta-
gestrukturen wesentlich zu den Gesamt-
kosten einer Photovoltaikanlage beitra-
gen. Deswegen miissen Photovoltaik-
installationen in bestehende Bauten/Sied-
lungsridume integriert werden.

Der Betrieb von Photovoltaikanlagen
verursacht selbst keinerlei CO,-Emissio-
nen. Dagegen werden bei der Herstellung
der Anlagen grosse Mengen an Energie
verbraucht, wodurch CO, und einige

Schadstoffe freigesetzt werden. Bei der
Wabhl der geeigneten Photovoltaiktechno-
logie muss deswegen die Zeitspanne
beriicksichtigt werden, die zur Kompen-
sation der bei der Herstellung verursach-
ten Umweltbelastung bendtigt wird.

Prinzip der Photovoltaik

Photogeneration

Prinzipiell ist eine Photvoltaikzelle
eine Halbleiterdiode, in der durch die Ab-
sorption von einfallenden Photonen Elek-
tron-Loch-Paare erzeugt werden. Der
entscheidende Parameter dieses Prozes-
ses ist die Energieliicke (Fy,,) zwischen
Valenz- und Leitungsband des Halblei-
ters. Im Idealfall kann kein Photon mit
einer Energie hv<E,,, zur Entstehung
von Elektron-Loch-Paaren beitragen.
Photonen mit grosserer Energie indes er-
zeugen Elektron-Loch-Paare der Energie
Eyp. Falls die Energie hv grosser als die
Bandliicke ist, so wird die Uberschuss-
energie dieser Photonen von hv —E,,, in
Wirme umgewandelt und liefert somit
keinen Beitrag zur elektrischen Energie.

Die maximale Stromdichte Jy, des
Photostroms ist daher durch den Photo-
nenfluss mit der Energie hv >E,,, gege-
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Bild 2 Ersatzschaltbild und Strom-Spannungs-Charakteristik von PV-Solarzellen

a. Elektrische Ersatzschaltung einer PV-Solarzelle [61]. Die Diode ist eine dunkle (nicht beleuchtete) p-n- oder
p-i-n-Diode. Die zusétzliche Rekombination (insbesondere im i-Layer von p-i-n-Dioden) wird durch die dem
photogenerierten Strom entgegenwirkende Stromquelle dargestellt. Die Widersténde Rs und Ry, stellen
elektrische Verluste dar (z.B. Rs-Verluste durch Kontaktwiderstand und Rg;-Verluste durch Defekte [Pin

Holes] innerhalb der Solarzelle).

b.  Typische I-V-Charakteristik einer Solarzelle mit den drei charakteristischen Parametern Kurzschlussstrom /s,
Leerlaufspannung V,,. und Fllfaktor FF = Pya (V¥ Lo); Prax ist die elektrische Leistung, welche am Punkt

maximaler Leistung MPP geliefert wird.

ben. Grossere Bandliicken im Halbleiter
fiihren daher zu geringeren Stromdichten.
Gleichzeitig steigt die pro Elektron-
Loch-Paar iibertragene Energie; sie be-
trigt E,,p. Daher existiert eine optimale
Grosse der Bandliicke von rund 1,1 eV,
die zu einer maximalen Ausnutzung der
Energie des Sonnenlichts fiihrt. Ein
Halbleiter mit dieser Bandliicke kann
rund die Hilfte der einfallenden Strah-
lungsenergie in elektrische Energie um-
wandeln.

Dieses Optimum kann jedoch nur er-
reicht werden, wenn die durch Reflexio-
nen und Abschattungen verursachten op-
tischen Verluste minimiert werden und
der Halbleiter ausreichend dick ist, um
alle einfallenden Photonen zu absorbie-
ren. Diese letzte Bedingung ist vor allem
in Halbleitern mit indirekter Bandliicke'
(wie kristallinem Silizium) schwierig zu
erfiillen, weil diese Materialien niedrige
Absorptionskoeffizienten besitzen. Vor-
teile haben in dieser Beziehung amorphe
Halbleiter oder Halbleiter mit direkter
Bandliicke. Solarzellen aus kristallinem
Silizium miissen daher entweder relativ
dick sein (~100 pm) oder mit einer auf-
wendigen optischen Lichtfiihrung (Licht-
fallen) ausgestattet werden. Dies ist einer
der Griinde, warum die Erforschung von
Diinnfilmsolarzellen aus kristallinem Si-
lizium erst in jiingerer Vergangenheit sy-
stematisch in Angriff genommen wurde.

Ladungstrennung

Im zweiten Schritt des Energie-
umwandlungsprozesses werden die durch
das Licht erzeugten Elektronen-Loch-
Paare getrennt. Dank dem internen elek-
trischen Feld der Diode werden die Elek-
tronen zur einen, die positiv geladenen
Locher zur anderen Elektrode transpor-
tiert. Die charakteristischen Kennlinien
der dunklen (unbeleuchteten) Diode und
des durch das Licht erzeugten Photo-
stroms konnen nidherungsweise linear
tiberlagert werden [1,2]. Dies fiihrt zu
dem in Bild 2a dargestellten Aquivalenz-
schaltbild und der in Bild 2b gezeigten
Strom-Spannungs-Kennlinie der Solar-
zelle. Die maximale Leistung liefert die
Solarzelle am sogenannten Maximum
Power Point (MPP). Diese Leistung ist
definiert als das Produkt aus Kurz-
schlussstromstirke J,. und Leerlauf-Zel-
lenspannung V. multipliziert mit dem so-
genannten Fiillfaktor FF (schraffiertes
Quadrat in Bild 2b). J,, V,. und FF sind
die drei wichtigsten Parameter, welche
eine Solarzelle charakterisieren.

! Bei der indirekten Bandliicke erfolgt die Anregung
tiber Phononenkopplung (Schwingungen des Kristallgit-
ters).
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Die Kurzschlussstromstirke Jg. ist ge-
geben durch den maximalen Photostrom
Jon. Die Leerlaufspannung V. kann den
Wert Eg.,/q (g=Ladung des Elektrons)
prinzipiell nicht iiberschreiten. In der
Praxis liegt der Wert sogar um einiges
niedriger, weil ein Teil der erzeugten
Elektron-Loch-Paare rekombiniert und
daher keinen Spannungsbeitrag liefert.
Deshalb versucht man die Rekombina-
tionsrate so klein wie méglich zu halten.
Thermodynamische Uberlegungen zei-
gen, dass eine gewisse Rekombinations-
rate nicht unterschritten werden kann, so
dass sich der Wert von Vi .= E,,/q nie-
mals ganz erreichen ldsst [3].

Green [1] hat den Fiillfaktor FF als
Funktion von V. berechnet. Dabei wurde
vorausgesetzt, dass die /-V-Kennlinie der
Diode einer Exponentialfunktion folgt.
Die Rechnungen zeigen, dass FF mit
grosser werdender Bandliicke zunimmt.

Der optimale Wert der Bandliicke fiir
eine moglichst effiziente Energieum-
wandlung der Solarzelle betrdgt rund 1,5
eV. Dies fiihrt zu einem Wirkungsgrad
von ungefihr 30% [4]. Galliumarsenid
(GaAs), Indiumphosphid (InP) und Cad-
miumtellurid (CdTe) sind Halbleiter,
deren Bandliicken nahe an diesem opti-
malen Wert liegen. Allerdings sind die
beiden erstgenannten Materialien fiir
grosstechnische Anwendungen zu teuer,
und CdTe hat Toxizititsprobleme. Mit
kristallinen Siliziumzellen wurden im
Labor Wirkungsgrade von bis zu 25% er-
reicht [4]. Dies musste jedoch mit auf-
wendigen Designldsungen erkauft wer-
den, was auch diese Zellen fiir praktische
Anwendungen untauglich erscheinen
lisst. Um den Schritt von teuren Hochlei-
stungs-Solarzellen aus der Forschung zu
billigen und kommerziell erfolgreichen
Zellen fiir die industrielle Anwendung zu
ermoglichen, werden Kompromisse zwi-
schen der Leistungsfihigkeit und den Ko-
sten der Solarzellen vonnoten sein. Man
wird sich daher vermutlich mit einem
Modulwirkungsgrad von bestenfalls 15%
zufrieden geben miissen.

Steigern liesse sich dieser Wert durch
sogenannte  Multijunction-Solarzellen
(Zweifach- und Dreifach-Junctions), die
aus mehreren Halbleiterschichten mit un-
terschiedlichen Bandliicken bestehen.
Mit diesem Konzept konnten in Laborex-
perimenten sehr hohe Wirkungsgrade (bis
zu 32,6% bei Sonnenlichtkonzentration
[5]) realisiert werden, wobei der techni-
sche Aufwand auch hier die kommer-
zielle Nutzung verhindert. Andererseits
werden derzeit Zweifach- und Dreifach-
Junctions (Tandem- und Triple-Junc-
tions) in amorphen Siliziumsolarzellen
eingesetzt mit dem Ziel, den Effekt von
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lichtinduzierter Degradation zu verrin-
gern. Schlussendlich fiihrt auch die
Lichtkonzentration zu einer hdoheren
theoretischen Grenze des Wirkungsgra-
des. Das Gleichgewicht zwischen der
oben beschriebenen Photogeneration und
-rekombination wird giinstiger; dabei
werden V. und FF erhoht. Die Ausnut-
zung von hoheren Lichtintensititen ist je-
doch mit ernsten praktischen Problemen
gekoppelt: hohere Stromdichten und
hohere Temperaturen miissen bewiltigt
werden. Dariiber hinaus erhdhen der
Lichtkonzentrator und das mechanische
Lichtnachfiihrsystem (Light-Tracking)
die Komplexitit und die Kosten des Sy-
stems. Dies ist der Grund, weshalb Kon-
zentratorsolarzellen keine weite Verbrei-
tung gefunden haben.

Bild 3 zeigt die Entwicklung der in La-
bors gemessenen Wirkungsgrade von
kleinen Solarzellen fiir verschiedene
technologische Moglichkeiten tiber die
vergangenen 45 Jahre. Alle Diinnfilm-
technologien zeigen eine dhnliche Evolu-
tionskurve wie jene fiir kristallines Sili-
zium, jedoch mit einer Zeitverzogerung
von 10 Jahren. Bindersilizium (Ribbon
Silicon), eine auf kristallinem Grundma-
terial beruhende Siliziumtechnologie, hat
gegeniiber Diinnfilmtechnologien keinen
substantiellen Vorteil erzielt. Keine stabi-
len Wirkungsgrade konnen fiir Farbstoff-
solarzellen angegeben werden, da die
Lebensdauer dieser Zellen noch ungewiss
1st.

PV-Technologien

Solarzellen aus kristallinem Silizium
Heutzutage bestehen mehr als 80% der
produzierten Solarzellen aus kristallinem
Silizium [6] und die restlichen 20% vor-
wiegend aus amorphem Silizium (meist
fiir Consumer-Elektronik). Fast alle PV-
Systeme mit einer Spitzenleistung von
>1 kW, enthalten kristalline Silizium-
solarzellen, und zwar bis vor kurzem aus-

schliesslich auf der Basis von Silizium-
wafern. Alternative Strukturen wie Sili-
ziumbinder werden eben erst in den
Markt eingefiihrt. Auf Wafern basierende
kristalline Silizium-Solarzellen haben
einen relativ hohen Wirkungsgrad. Kom-
merzielle Module haben einen Wirkungs-
grad zwischen 12 und 16%. Im Labor
misst man sogar Wirkungsgrade von
24.4% [7]. Diese Zellen haben ihre her-
vorragende Stabilitdt und Zuverldssigkeit
bereits bewiesen; sie arbeiten unter Aus-
senbedingungen tiber mehrere Jahrzehnte
ohne jeglichen Giiteverlust. Der Haupt-
nachteil dieser Technologie ist der hohe
Preis (im Moment $4.50 pro 1 W,). Bil-
ligere, auf anderen Technologien ba-
sierende Module waren bis vor kurzem
einfach nicht erhiltlich. Die hohen Pro-
duktionskosten sind eine Konsequenz
verschiedener Faktoren:

— Niederes Produktionsvolumen der be-
stehenden Produktionsstitten (neuere
Studien zeigen, dass die Kosten um
etwa einen Faktor 2 gesenkt werden
konnten, wenn das Produktionsvolu-
men um eine Grossenordung erhoht
wiirde [8])

— Komplexe Produktionsschritte bei der
Zellenfertigung und beim Modulzu-
sammenbau

— Grosse Menge an hochreinem Silizium
(20 kg fiir 1 kW, Modulherstellung).
Das Problem des Ausgangsmaterials
limitiert das Kostenreduktionspoten-
tial der auf Wafern basierenden Sili-
ziumtechnologie.

Bis 1995 benutzte die PV-Industrie
hauptsédchlich  Ausschussmaterial der
Mikroelektronikindustrie; sie konnte so-
mit Siliziummaterial zu reduzierten Prei-
sen erhalten. Diese Materialquelle reicht
heute wegen des Wachstums der PV-In-
dustrie nicht mehr aus. Siliziumnach-
schub wird so lange ein ernster Fla-
schenhals bleiben, bis spezielle Produk-
tionsstitten fiir solarspezifisches Silizium
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eingerichtet werden. Diese Fabriken
wiren dann in der Lage, billigeres und
weniger reines Silizium, als die IC-Her-
stellung benétigt, zu produzieren.

Die Tatsache, dass Wafer mit einer me-
chanischen Sige vom Barren geschnitten
werden miissen, erzeugt weitere ernst-
hafte Hindernisse fiir die auf Wafern ba-
sierende Technologie. Sie ist teuer,
nimmt einen betrichtlichen Materialver-
lust in Kauf und riskiert, dass diinne
Wafer brechen konnen. Zudem sind
Wafer in ihren Ausmassen begrenzt und
miissen fiir grossere Module extern zu-
sammengesetzt und in Serie geschaltet
werden. In diesem Zusammenhang ist
noch beizufiigen, dass quadratische, aus
Polysiliziumstidben geschnittene multi-
kristalline Wafer besser als die kreisfor-
migen monokristallinen Wafer assem-
bliert werden konnen. Multikristalline
Wafer sind zudem billiger, fiihren aber zu
Zellen und Modulen, deren Umwand-
lungswirkungsgrad um 2 bis 4% kleiner
als derjenige von aus monokristallinen
Wafern gewonnenen Zellen wird. Die auf
Wafern basierende Siliziumtechnologie
hat den Vorteil, dass sie aus 6kologischer
Sicht akzeptiert ist [9], wobei man aller-
dings die nicht unwesentliche Herstel-
lungsenergie (graue Energie) nicht ver-
gessen sollte [10].

Kristalline und amorphe Schichten
Von all den untersuchten Methoden
zur Verbesserung der auf Wafern basie-
renden Kristallsiliziumtechnologie sollen
im Folgenden nur zwei besprochen wer-
den. Die erste Methode besteht darin, die
Solarzelle in einer qualitativ hochstehen-
den Epitaxialschicht zu erzeugen, welche

20

man auf einem Siliziumwafer aufwach-
sen ldsst. Obwohl bei dieser Methode im
Labor ein hoher Wirkungsgrad (>19%)
[11-13] und hohe Wachstumsraten (0,5
wm/min) fiir epitaxiales Wachstum bei
Temperaturen von ~500-600 °C [14] de-
monstriert werden konnten, fiihrte die
Ubertragung dieser Technik auf 6kono-
misch vertretbare Prozesse (z.B. mehrfa-
che Wiederbenutzung des gleichen Sili-
ziumwafers oder, alternativ dazu, das
Aufwachsen einer Epitaxialschicht auf
einer laserkristallisierten hydrogenisier-
ten amorphen Siliziumschicht [a-Si:H]
auf Glas) zu Zellenwirkungsgraden von
lediglich 10 bis 12% [15, 16]).

Bei der zweiten Methode wird eine do-
tierte amorphe Siliziumschicht auf einen
kristallinen Wafer aufgetragen, wodurch
ein Hetero-Ubergang (Heterojunction)
erzeugt wird [17]. Eine zweite amorphe
Siliziumschicht kann auf der Waferriick-
seite aufgetragen werden [18,19], um
damit das Back Surface Field zu bilden
und eine riickseitige Passivierung zu er-
reichen, wodurch der Wirkungsgrad im
Labor auf 20% erhoht werden konnte.
Eine entsprechende Pilotproduktion von
Zellen und Modulen ist angekiindigt wor-
den [20]. Der Vorteil dieser Methode liegt
in der Kombination von einfacher Zell-
herstellung und relativ hohem Wirkungs-
grad.

Kristallsiliziumbinder und -schichten
(auf Substraten) vermeiden das bei der
Produktion von Wafern ndétige Ségen.
Obwohl schon seit 20 Jahren auf dem Ge-
biet von Bindern und Schichten ge-
forscht wird, gelangt man erst jetzt in die
Produktionsphase. Derartige Zellen ba-
sieren auf multikristallinem Siliziumma-

200nm

Bild 4  TEM-Querschnitt-Mikrobild einer typischen intrinsischen mikrokristallinen Siliziumschicht, abgeschie-
den mittels PECVD-Verfahren fiir den Einsatz in p-i-n-Solarzellen [26]

terial, welches man direkt aus der
Schmelze gewinnt. Die Temperatur der
Band- oder Schichterzeugung ist durch
den Schmelzpunkt von Silizium gegeben,
der bei ungefihr 1412 °C liegt. Solch
hohe Temperaturen setzen der Wahl des
Substrates Grenzen. Zudem gibt es Pro-
bleme in Bezug auf die thermische und
die mechanische Belastung infolge hoher
thermischer Gradienten (~ 500 °C/cm) an
der Fest-Fliissig-Grenze. Dariiber hinaus
sind die Raten bei der Herstellung von
Bindern bei akzeptabler Materialqualitit
relativ klein (ca. 18 mm/min) [21].

Bindersolarmodule mit Spitzenlei-
stungen von mehreren Megawatt werden
zurzeit mit der Edge-Film-Wachstums-
methode produziert [22]. Im Labor wur-
den Wirkungsgrade von 14% gemessen.
In einem alternativen Versuch wurde die
Béndermethode so modifiziert, dass auf
Substrate verzichtet werden kann; im
Labor wurde ein Wirkungsgrad von
15,4% demonstriert [23]; kommerzielle
Zellen sind aber noch nicht erhiltlich.

Forscher am Institut fiir Energieum-
wandlung der Universitit von Delaware
haben Module auf der Basis einer 50 um
dicken, auf einem Keramiksubstrat auf-
gebrachten Siliziumschicht entwickelt
[24]. Sie wenden fiir die integrierte mo-
nolithische Serieschaltung von Submo-
dulen eine Methode an idhnlich derjeni-
gen, die fiir Module aus amorphem Sili-
zium und andere Diinnfilmmodule ent-
wickelt wurde. Kiirzlich wurde fiir 320-
cm?-Module ein  Wirkungsgrad von
9,79% publiziert [25]. Man erwartet, dass
diese Methoden im Vergleich zu konven-
tionellen, auf Wafern aus kristallinem Si-
lizium basierenden Modulen Kostenvor-
teile erbringen werden, allerdings zula-
sten des Wirkungsgrades.

Seit den letzten paar Jahren ist ein
stark steigendes Interesse fiir Diinnfilm-
solarzellen aus kristallinem Silizium mit
Dicken von weniger als 10 um festzustel-
len. Von allen getesteten Methoden, kri-
stalline Diinnfilme aus einer Gasphase zu
erzeugen, interessieren wahrscheinlich
vor allem jene, die mit niederen Tempe-
raturen (typischerweise 200 bis 500 °C)
arbeiten; dadurch konnen billige Sub-
strate wie Glas, rostfreier Stahl, Alumi-
nium oder sogar Polymere verwendet
werden. Sie erlauben zudem im Prinzip,
durch den Einbau von Wasserstoff in die
wachsende kristalline Schicht den Ein-
fluss der Korngrenzen zu passivieren, so
dass selbst bei Korngrossen unter | pum
befriedigende Schichteigenschaften er-
zielt werden konnen. Um die geforderte
totale Dicke der Solarzellen so klein
wie moglich zu halten (vorzugsweise
<2 um), muss man eine effiziente Form
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Bild 5 Tandemsolarzelle aus mikrokristallinem und amorphem Silizium, die sogenannte Micromorph-
Solarzelle, eingefiihrt von IMT [26]. Messskala 2 yum.

von Lichtstreuung oder Lichteinfang ein-
setzen. Dies wird durch eine Ober-
flichentextur der Silizium- und der Kon-
taktschichten, speziell der transparenten
leitenden Oxyde (TCO), erreicht. Bis
jetzt sind die meistversprechenden Resul-
tate mit dem PECVD-Verfahren (Plasma-
enhanced Chemical Vapor Deposition)
erzielt worden. Mit dem VHF-(Very High
Frequency-)Plasma-Abscheidungsver-
fahren kann man mit Temperaturen von
nur noch 220 °C arbeiten [26]. Es werden
Wirkungsgrade von 8,5% mit einer
Zelldicke von 2,7 um erreicht. Mit dem
Standard-PECVD-Verfahren (13,56 MHz
und bei Temperaturen von 500 bis
550 °C) wurde fiir eine 2 um dicke Zelle
ein Zellenwirkungsgrad (Aperture Cell
Efficiency) von 10,1% erreicht [27].
Diese Zellen weisen niedrige V,.-Werte
(=500 mV) auf, die moglicherweise
durch Optimierung der Kristallkeimbil-
dung und des Kristallwachstums (zur
Verringerung der Rekombinationsrate)
erhoht werden konnen. Bild 4 zeigt an-
hand einer Transmissions-Elektronenmi-
kroskop-Photographie (TEM) die kom-
plexen Strukturen einer typischen mikro-
kristallinen Siliziumschicht einer solchen
Zelle. Aus 6konomischer Sicht miissen
die heutigen Abscheidungsraten von ~5
bis 10 A/s [28] erhoht werden. Eine sol-
che Erhohung bei gleichzeitiger Reduk-
tion der Zelldicke auf ~ 1 um konnte Ab-
scheidungszeiten von unter 1 Stunde er-
moglichen.
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Mittels PECVD-Verfahren gewonnene
Diinnfilmsolarzellen aus kristallinem
Silizium konnen auf einfache Weise mit
Solarzellen aus amorphem Silizium
kombiniert werden, um Tandemzellen
(Bild 5) herzustellen, da deren Band-
liicken (1,1 eV fiir kristallines Silizium
und ~1,75 eV fiir amorphes Silizium)
sehr nahe bei der theoretisch idealen
Kombination liegen. Solche Tandem-
zellen mit stabilisierten Wirkungsgraden
von ~12% sind publiziert worden [27,
29,30]. Eine interessante Struktur fiir
Multijunction-Solarzellen aus kristalli-
nem Silizium ist vom Photovoltaics Re-
search Centre der University of New
South Wales vorgeschlagen worden [31].
In dieser Struktur sind die einzelnen So-
larzellenkomponenten elektrisch parallel
verbunden (und nicht in Serie wie in den
konventionellen Tandem- und Multijunc-
tion-Strukturen). Numerische Simulatio-
nen [32] zeigen, dass das Wirkungsgrad-
potential einer solchen Strukur ungefihr
15% betrigt. Im Prinzip kann eine grosse
Zahl von individuellen Halbleiteriiber-
gingen innerhalb dieser Struktur erzeugt
werden. Tatsdchlich tritt in dieser Struk-
tur das schwierig zu meisternde Strom-
anpassungsproblem von konventionellen
serieverbundenen Multijunction-Zellen
nicht auf. Allerdings ist nicht auszu-
schliessen, dass dafiir die Fabrikationsko-
sten substantiell hoher ausfallen konnten.
Ein grosses Forschungs- und Entwick-
lungsprogramm liduft in Australien [33];

Dunnfilmsolarzellen

bis jetzt sind nur wenige experimentelle
Resultate verdffentlicht worden.

Solarzellen aus amorphem Silizium
Hydrogenisiertes’ amorphes Silizium
wurde 1970 als potentielles Material fiir
Halbleiterbauelemente eingefiihrt; es ist
das erste Diinnfilmsolarzellen-Material,
das den Stand der Grossproduktion er-
reicht hat (zurzeit etwa 20 MW, /Jahr).
Amorphes Silizium hat im sichtbaren
Spektrumbereich einen hoheren opti-
schen Absorptionskoeffizienten als kri-
stallines Silizium und kann deshalb eine
Dicke von weit weniger als 1 wm haben.
Um die Rekombinationsverluste klein zu
halten, arbeiten a-Si:H-Solarzellen mit
einer p-i-n-Struktur, welche aus einer
diinnen p-dotierten Schicht, einer zentra-
len intrinsischen i-Schicht (die photovol-
taisch aktive Trigerschicht) sowie einer
diinnen n-dotierten Schicht zusammenge-
setzt ist. Der Transport der elektrischen
Ladungstriger in der i-Schicht wird
durch ein elektrisches Feld unterstiitzt.
Amorphe Siliziumschichten fiir Solar-
zellen werden normalerweise mit der
PECVD-Methode erzeugt. Diese ist fiir
die Abscheidung von grossen Flichen
(bis zu 1 m” oder mehr) geeignet. Mei-
stens wird die a-Si:H-Solarzelle auf
TCO-beschichtetes Glas abgeschieden;
die TCO-Schicht besteht entweder aus
Zinnoxid (Sn0O,) oder aus Zinkoxid
(Zn0O) und agiert als vorderseitiger Kon-
takt. In einer alternativen Struktur wird
die amorphe Siliziumsolarzelle auf ein
lichtundurchlissiges Substrat wie Edel-
stahl oder sogar ein Polymer abgeschie-
den. Die rostfreien Stahl- oder Polymer-
substrate konnen als diinne flexible Fo-
lien bezogen werden, wodurch ein Roll-
to-Roll-Abscheidungsprozess  (Bild 6)
[34] moglich wird. Zurzeit sind die indu-
striellen Prozesse fiir amorphes Silizium
durch die niedrigen Abscheidungsraten
(~1/°\/s) und die daraus resultierenden
langen Abscheidezeiten (etwa 1 Stunde)
pro Solarzelle begrenzt. Ein weiterer
Engpass sind — wie bei anderen Diinn-
filmsolarzellen — die Produktionskosten
fiir hochqualitative TCO-Schichten. Dar-
aus ergibt sich, dass der Preis von Solar-
modulen aus amorphem Silizium zurzeit
(fiir eine vorgegebene Ausgangsleistung)
nur marginal kleiner als jener von Modu-
len aus kristallinem Silizium ist. Dagegen
gibt es aber einen breiten Raum fiir
zukiinftige Preisreduktionen. Die Deposi-
tionsraten lassen sich mit der VHF-Plas-
mamethode um ein Fiinffaches erhéhen
[35] und die TCO-Kosten durch den Ein-
satz von ZnO anstelle von SnO, sowie

2 Wasserstoffhaltiges amorphes Silizium; die aufgebro-
chenen Bindungen werden mit Wasserstoff abgesiittigt.
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durch Optimierung des ganzen Prozesses
reduzieren [36].

Der grosste Nachteil von Solarzellen
und Modulen aus amorphem Silizium ist
deren niedriger Wirkungsgrad. Der der-
zeitige Laborrekord fiir einen stabilisier-
ten Wirkungsgrad liegt bei 13%, erreicht
von einer Tripel-Junction-Zelle [37]; ak-
tuelle kommerzielle Module haben sta-
bile Wirkungsgrade zwischen 4 and 8%.

Einer der Hauptgriinde fiir die Begren-
zung des stabilen Wirkungsgrades ist der
Staebler-Wronski-Effekt (SWE) [38]
oder lichtinduzierte Degradation (Bild 7),
welcher den Wirkungsgrad nach ungefihr
1000 Stunden Belichtung auf einen nied-
rigeren, aber stabilen Wert absinken lidsst.
Ein nachfolgendes Tempern bei 100 bis
250°C kann den urspriinglichen Wert des
Wirkungsgrades wiederherstellen. Es
wurde bald klar, dass der SWE auf das
Entstehen von neuen Defekten (ungesiit-
tigten Verbindungen, Dangling Bonds)
zuriickzufiihren ist, welche als zusitzli-
che Rekombinationszentren —agieren.
Trotz massiven Forschungsanstrengun-
gen wurde noch keine Produktionsme-
thode gefunden, mit der man amorphe Si-
liziumschichten ohne diesen Effekt er-
zeugen konnte. Andererseits kann der
SWE durch Verdiinnung des Silan-
Source-Gases (SiH,), das bei der plas-
maunterstiitzten Abscheidung von amor-
phem Silizium benotigt wird, mit Wasser-
stoff substantiell reduziert werden [39].

Durch Kombination von diinnen Ein-
zelzellen in einer Tandem- oder Triple-

Junction-Zelle kann man den nachteili-
gen Einfluss der lichtinduzierten Degra-
dierung (SWE) auf den Zellenwirkungs-
grad reduzieren. Diinnere Schichten und
diinnere p-i-n-Zellen leiden weniger an
Kollektionsproblemen (Ladungstriger-
verluste), selbst wenn in ihnen die De-
fektdichte durch den SWE ansteigt; dies
deswegen, weil bei diinneren p-i-n-Zellen
das in der i-Schicht vorherrschende elek-
trische Feld hoher ist und dadurch die
Kollektion generell verbessert wird. Tan-
dem- und Tripel-Junction-Zellen besitzen
auch Potential beziiglich einer besseren
Ausniitzung des Solarspektrums, voraus-
gesetzt, dass die Bandliickenenergien der
individuellen Komponentenzellen ent-
sprechend angepasst werden konnen.
Dies kann teilweise dadurch erreicht wer-
den, dass amorphes Silizium in Kombi-
nation mit amorphen Silizium-Germa-
nium-Legierungen eingesetzt wird. Letz-
tere haben kleinere Bandliicken als reines
amorphes Silizium; sie besitzen aller-
dings auch eine hohere Dichte an Re-
kombinationszentren, speziell fiir Band-
licken <1,4eV [40;41]. Auch diese
Kombination hat keinen Durchbruch ge-
bracht, obwohl sie einen etwas hoheren
Wirkungsgrad als Tandemzellen mit rei-
nem amorphem Silizium erbringt. Ein
Weg aus diesem Dilemma heraus kénnte
sein, amorphes Silizium mit amorphen
Silizium-Germanium-Legierungen und
mit mikrokristallinem Silizium zu kombi-
nieren; man konnte so Bandliickenener-
gien erhalten, die besser tiber den ganzen
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Bereich von 1,1eV (mikrokristallines Si-
lizium) bis 1,75 eV (amorphes Silizium)
verteilt sind.

Die Vorteile der PV-Technologie auf
der Basis von amorphem Silizium sind
die folgenden:

— tiefe Abscheidungstemperaturen (ty-
pisch 200 bis 300 °C), welche den Ein-
satz von billigen Substraten erlauben

— Moglichkeit, auf einfache Weise sol-
che Module in Fassaden, Dicher und
andere Strukturen zu integrieren

— Moglichkeit, monolithisch integrierte
elektrische Serieschaltungen innerhalb
der Solarzellenstruktur zu implemen-
tieren

— relativ niedrige Menge an Produk-
tionsenergie und Material, die in die
Fabrikation eines Moduls investiert
werden miissen

— Uberfluss an benotigten Rohmateria-
lien

— Potential fiir dkologische Grosspro-
duktion

— langfristig die Aussicht auf eine sub-
stantielle Kostenreduktion [42, 43].

Andere Diinnfilmtechnologien weisen
nur einige dieser Vorteile auf.

Module aus amorphem Silizium schei-
nen die idealen zukiinftigen Kandidaten
fiir jene PV-Anwendungen zu sein, in
denen niedrige Kosten wichtiger als eine
hohe Effizienz sind. Sie eignen sich dem-
nach besonders fiir Solarpumpen und fiir
die Integration in Gebdudeteile, also dort,
wo ausreichende Oberfldchen ohne hohe
Extrakosten zur Verfiigung stehen. Fiir
die Stromversorgung von kleinen Appa-
raten hat amorphes Silizium eine domi-
nante Position inne, und es sieht nicht so
aus, als ob sich daran in naher Zukunft
etwas dndern konnte.

Kupfer-Indium-Diselenide und
verwandte Materialien
Kupfer-Indium-Diselenide (CIS, Cop-
per Indium Diselenide) und Kupfer-
Indium-Gallium-Diselenide (CIGS) sind
polykristalline Direkt-Bandliicken-Halb-
leiter mit sehr hohem optischem Absorp-
tionskoeffizienten; ihre Eignung fiir den
Einsatz in Solarzellen wird zurzeit weit-
herum studiert, wobei die zugehorige
Modultechnologie im Moment die Stufe
der Pilotproduktion erreicht. CIS und
CIGS sind p-Halbleiter; sie werden im-
mer in Form von Hetero-Junction-Struk-
turen eingesetzt, meist in sehr diinnen
n-Typ-Cadmiumsulfid(CdS)-Schichten.
Der hochste bis heute erreichte Wir-
kungsgrad fiir eine kleinfldchige Labor-
zelle (0,449 cm?) betriigt 18,8% [44], was
fiir eine polykristalline Diinnfilmsolar-
zelle (3 um Absorberdicke) beeindruk-
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kend hoch ist. Er wurde mit einer effekti-
ven Bandliicke von 1,1 bis 1,2 eV fiir das
Absorbermaterial erreicht: Durch teil-
weise Substitution von Indium durch
Gallium in CulnSe, konnen die Band-
liicke dieses Halbleiters vergrossert und
die PV-Leistung durch Erhohung von V.
optimiert werden. Ein weiterer Freiheits-
grad ergibt sich durch partielle Substitu-
tion von Selenid (Se,) durch Schwefel
(S,) [45]. Andere materialorientierte
Forschungsanstrengungen richten sich
auf den Ersatz der CdS-Fensterschicht
durch ein cadmiumfreies Material, zum
Beispiel Zinkverbindungen (Zn[OH, S])
[46]. Die Werte fiir die Wirkungsgrade
von CIGS-Modulen (30 cm x 30 ¢cm) mit
integrierter Serieschaltung belaufen sich
im Moment in Pilotproduktionslinien auf
9 bis 12% [47]; diese Angabe ist substan-
tiell tiefer als der Laborrekord.

Was die Stabilitdt anbetrifft, haben
CIS- and CIGS-Solarzellen kein Problem
beziiglich lichtinduzerter Degradierung;
sie zeigen wihrend der ersten Betriebs-
stunden generell einen leichten Anstieg
von V,. und Wirkungsgrad, konnen dann
aber bemerkenswert stabil sein, wie iiber
einen Zeitraum bis zu 8 Jahren [48] ge-
zeigt werden konnte. Ein Instabilitétspro-
blem allerdings zeigen sie in heisser und
feuchter Umgebung [49].

Es wird erwartet, dass CIS- und CIGS-
Zellen wesentlich billiger als Wafer-
module aus kristallinem Silizium sein
werden (wenn einmal die industrielle
Produktion gemeistert sein wird). Falls
und wenn die CIS- und CIGS-Solarzel-
len-Technologie ein Produktionsvolumen
von einigen 100 MW /Jahr erreicht haben
wird, werden die Verfiigbarkeit und der
Preis von Indium eine grosse Bedeutung
erhalten. Das Vorkommen von Indium in
der Erdkruste ist mit dem von Silber ver-
gleichbar, und wegen dieser relativen
Seltenheit war der Weltmarktpreis von
Indium schon bisher erratischen Fluktua-
tionen unterworfen. So konnte man zum
Beispiel um 1980 einen scharfen Preisan-
stieg registrieren, als die japanischen
LCD-Hersteller grosse Mengen dieses
Materials in ihren Displays einzusetzen
begannen [4].

Cadmiumtellurid-Solarzellen

Ahnlich wie CIS und CIGS ist Cad-
miumtellur (CdTe) ein Halbleiter mit
einer direkten Bandliicke, welche das
sichtbare Licht innerhalb ~1 pum fast
vollstindig absorbiert. Die Bandliicken-
energie E,,=145eV liegt sehr nahe
beim optimalen Wert fiir Single-Junction-
Solarzellen, woraus gleichzeitig hohe
Stromdichten Ji. (bis zu 26 mA/cm?) und
hohe Spannungen V., (bis zu 850 mV) re-

Bulletin SEV/VSE 3/00

Dunnfilmsolarzellen

5,0 80
45 Operating efficiency, string n° 1, module type G4000
-
1
" &)
= O
3 89 * 2
= ©
@ e
ol g
5 2,5+ SUMMER WINTER Daily mean temperature 12.5°C %
o) / ! 30 @
= 20+ | g
S el e
= 41y 2
1.0+ ? : M + 10 8
0,5+ 0J June 1988 05 Juy 1998 | °
P e e s el 0
0006 060600 60 boooo o
0 I & 6 O I O @ OO O O Ol O
N %00 © VS OO NSO oo NS o
Frrr - A ANNNNOOO O
[days]

Bild 7 Typischer Wirkungsgradverlauf von Modulen aus amorphem Silizium

Messresultate der TISO-Aussentestanlage in der Néhe von Lugano (Schweiz): Wegen des SWE nimmt der
Wirkungsgrad zuerst ab, erholt sich dann aber (mindestens teilweise) periodisch wéhrend der warmeren
Sommermonate. Wahrend einer Zeitspanne von 10 Jahren nimmt die Amplitude dieser sésonalen Schwan-
kungen stetig ab, wobei der Wirkungsgrad dem tieferen Wert der Wintermonate zustrebt [62]. Die Kreuze be-
zeichnen den mittleren wochentlichen Anlage-Wirkungsgrad.

sultieren. Da CdTe eine bindre Verbin-
dung ist, sind CdTe-Solarzellen und -Mo-
dule einfacher zu fabrizieren als solche
aus dem CIS/CIGS-System. Eine typi-
sche CdTe-Solarzellenstruktur besteht
aus einem n-CdS- und einem p-CdTe-
Heteroiibergang, welcher auf einem Glas-
substrat mit einer TCO-Beschichtung ab-
geschieden wird. Wie bei CIS/
CIGS-Zellen ist die hochdotierte CdS-
Schicht eine sehr diinne n-Typ-Fenster-
schicht, welche als Barriere dient und
photoelektrisch inaktiv ist. Die Herstel-
lung einer derartigen sehr diinnen CdS-
Schicht — sie minimiert den Verlust im
blauen Lichtanteil — mit ausreichender
Uniformitit ist eine der kritischen Anfor-
derungen fiir grossflichige Module. Ahn-
lich wie die CIS/CIGS-Zellen werden die
meisten Ladungstriger in der untenlie-
genden p-Schicht erzeugt (hier in der
CdTe-p-Schicht, sehr nahe beim n-p-
Ubergang), was bedeutet, dass im Falle
beider Technologien die n-p-Heterojunc-
tion eine kritische Region ist, in der Wir-
kungsgrad- und/oder Stabilititsprobleme
auftreten konnen, wenn die Abschei-
dungstechnologie nicht voll gemeistert
wird.

Der hochstgemessene Wirkungsgrad
fiir CdTe-Solarzellen betrigt 16% auf
einer 1-m>-Laborzelle [50]. Interessanter-
weise haben Forscher an der Universitit
von Southern Florida bereits im Jahre
1992 von einer Laborzelle mit einem
Wirkungsgrad von 15,8% [51] berichtet.
Es scheint, dass der Fortschritt bei der

CdTe-Technologie im Moment weit we-
niger rasch als bei der CIS/CIGS-Techno-
logie verlduft.

Zurzeit bauen oder komplettieren we-
nigstens zwei Firmen grosse Fabrika-
tionsanlagen mit einer geplanten Produk-
tionskapazitit von 10 MW, pro Jahr [52];
einige andere haben Pilotfertigungsanla-
gen erdffnet oder angekiindigt. Fiir kom-
merzielle Module werden Wirkungsgrade
im Bereich von 8 bis 9% bei vollem Son-
nenlicht erwartet, etwas weniger bei
reduzierter Lichtintensitit (wegen der
durch Korngrenzen bedingten Ladungs-
trigerverluste in den polykristallinen So-
larzellen).

Ein Thema, das weit herum debattiert
wurde, ist die Toxizitit von Cadmium
[53]. Zwar ist CdTe als chemische Ver-
bindung sehr stabil und wahrscheinlich
nicht toxisch, doch ist die Produktion von
CdTe-Modulen mit Umweltrisiken und
Gesundheitsfragen behaftet; man denke
etwa an die Cadmium-Abgabe in die At-
mosphire bei Brandfillen und an das
Recycling von CdTe-Modulen. Diese
Probleme scheinen in einem gut organi-
sierten, politisch stabilen Industriestaat
1osbar zu sein, nicht jedoch in Entwick-
lungslindern.

Die CdTe-Technologie diirfte deshalb
fir die zukiinftige grossflichige und
weltweite Anwendung von PV-Modulen
keinen gangbaren Weg darstellen. Das-
selbe trifft wegen der diinnen LdS-
Schicht im Prinzip — wenn auch in gerin-
gerem Masse — fiir die CIS/CIGS-Solar-
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zellen-Technologie in ihrer gegenwiirti-
gen Form zu.

Farbstoff-sensibilisierte PV-
Solarzellen

Ein interessanter Solarzellentyp wurde
von Griitzel von der Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne [54,55 und Bulle-
tin SEV/VSE 87(1996)7] vorgeschlagen.
Er basiert auf einer TiO,-Schicht mit sehr
rauher Oberfliche (Erhéhung der aktiven
Fliche), welche von einem lichtabsorbie-
renden Farbstoff bedeckt ist, sowie einem
Redox-Mediator eines geeigneten Elek-
trolyten. Der Ladungstransport geschieht
einerseits iiber das TiO,-Leitungsband
auf der einen Seite der Farbstoffschicht
und andererseits iiber einen Ionenfluss im
Elektrolyten auf der anderen Seite. Die-
ses Kozept hat den Vorteil, dass die Auf-
gaben der Ladungserzeugung und des La-
dungstransports voneinander getrennt
sind und dadurch die Rekombination mi-
nimal gehalten werden kann. Bis jetzt
sind fiir kleine (0,25 cm?) Laborzellen bei
Lichtintensititen von 100 mW/cm? An-
fangswirkungsgrade von etwas iiber 10%
gemessen worden. Der Einsatz eines fliis-
sigen Elektrolyten verursacht einige
ernsthafte zusitzliche Probleme wie po-
tentielle Instabilitit, Begrenzung der ma-
ximalen Betriebstemperatur, Gefahr des
Verdampfens, Extrakosten fiir die Erzeu-
gung der elektrischen Serieschaltung und
so weiter [56, 57]. Diese Zellen sind des-
wegen noch weit weg von einer Kom-
merzialisierung und von einer Anwen-
dung im Feld.

Schlussfolgerungen

Da das Produktionsvolumen von PV-
Modulen weiter zunimmt, wird bald eine
Stufe erreicht sein, wo die Verfiigbarkeit
des Rohmaterials, Produktionsaspekte,
okologische Uberlegungen und operatio-
nelle Zuverlédssigkeit (mehr als die im
Labor gemessene Leistung) die priméren
Anforderungen bei der Auswahl und bei
der Forderung einer gegebenen Techno-
logie sein werden. Man darf einerseits
mit Gewissheit annehmen, dass Diinn-
filmsolarzellen eine zunehmend grossere
Rolle im zukiinftigen PV-Markt spielen
werden, darf aber andererseits nicht ver-
gessen, dass Neueinsteiger in der Produk-
tionsszene mit Sicherheit eine sehr harte
Zeit durchstehen miissen, wenn sie gut
eingefiihrte Materialien und Technolo-
gien wie kristallines and amorphes Sili-
zium verdringen wollen. Man sollte nicht
vergessen, dass PV-Technologien auf der
Basis von kristallinem und amorphem Si-
lizium von der breiten Erfahrungsbasis
der Mikroelektronik- und Display-Indu-
strie profitieren beziehungsweise dass
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keine derartige Synergie bei der CIS- und
CdTe-Technologie vorhanden ist. Zudem
sollte man auch die Produktionsrisiken
und die okologische Ausgewogenheit
dieser Technologien beriicksichtigen. In
dieser Beziehung ist das Verhalten von
Silizium sehr klar und gut dokumentiert,
im Gegensatz zu CIS und CdTe, bei
denen die PV-Gemeinde keinen Zugang
zu unabhéngigen und in die Tiefe gehen-
den Studien von spezialisierten 6kotoxo-
logischen Institutionen besitzt.

Schlussendlich besteht wegen der Ent-
wicklung von effektiv billigen Techniken
fiir Lichtfallen keine absolute Notwen-
digkei mehr, Direkt-Bandliicken-Halblei-
ter zu verwenden, um geniigend optische
Absorption in einer Diinnfilm-PV-Solar-
zelle zu erhalten. Dies favorisiert wie-
derum Silizium als zukiinftiges erstrangi-
ges PV-Material.

PV-Technologien dienen ganz ver-
schiedenen Anforderungen. Man darf
deshalb erwarten, dass bei wachsender
Produktion und bei wachsendem Markt-
volumen wenigstens zwei oder drei ver-
schiedene PV-Technologien koexistieren
werden, von denen jede auf einen be-
stimmten Anwendungssektor zugeschnit-
ten ist.
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D. Chianese,

minces

Technologie photovoltaique:
les cellules solaires a couches

Les avantages et inconvénients de divers types de modules solaires photo-
voltaiques générant de 1’énergie sont présentés, de méme que leurs principes de
fonctionnement et leurs limites physiques de rendement respectifs. Les principaux
matériaux actuellement utilisés ou étudiés sont décrits individuellement, de méme
que les technologies de fabrication associ€es; cependant, I’accent est mis sur les
cellules solaires a base de silicium. Bien que les modules solaires a base de sili-
cium monocristallin (wafer) dominent actuellement le marché, les cellules solaires
en silicium amorphe ont le potentiel de gagner en importance grace a leur cofits
de production réduits, dii par exemple a la possibilité¢ de produire des modules
avec le procédé « roll-to-roll». Les développements récents montrent que le sili-
cium cristallin en couches minces (et plus particulierement le silicium microcris-
tallin) devient un candidat de choix pour les futures applications photovoltaiques.
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