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Im Tandem mehr
Solarstrom ernten

Perowskit-Silicium-Tandemtechnologie zur Industriereife bringen | Solarzellen
mit zwei stromerzeugenden Halbleitern haben einen deutlich hbheren Wirkungs-
grad als herkbmmliche Einfachsolarzellen. Das Fraunhofer-Institut fur Solare
Energiesysteme ISE will diese Technologie nun schneller in den Markt bringen.
Dazu treibt das Institut die industrielle Herstellung von Tandemsolarzellen voran.

JULIANE BORCHERT, OLIVER SCHULTZ-WITTMANN, MARTIN HERMLE

olarmodule werden immer leis-
S tungsfahiger. Der Grund sind

hohere Wirkungsgrade durch
Fortschritte in Forschung und Produk-
tion. Das senkt die Kosten fiir den
erzeugten Solarstrom. Weitere Wir-
kungsgradsteigerungen der einzelnen
Bauelemente, der Solarzellen, werden
aber immer schwieriger und aufwendi-
ger - sowohl in der Forschung und Ent-
wicklung als auch in der Grossserien-
fertigung. So liegt die Effizienz der
marktbeherrschenden Silicium-Solar-
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zellen im Labor aktuell bei 26,8 % - das
ist bereits nahe dem physikalischen
Limit von 29,4 %.

Tandemsolarzellen: Die ndchste
PV-Generation

Einen Weg, dieses Limit zu iiberwin-
den, bieten Tandemsolarzellen. Sie
bestehen aus unterschiedlichen, tiber-
einander geschichteten Solarzellen. Die
Schichten nutzen zusammen die Breite
des Sonnenlichtspektrums besser aus
als die jeweilige Einfachsolarzelle. Die

Topcore-Solarzelle aus
dem Fraunhofer ISE.

obere Solarzelle wandelt das Licht im
sichtbaren Teil des Sonnenspektrumsin
Strom um, die darunterliegende das
Licht im infrarotnahen Spektrum.
Durch diese Kombination sind Wir-
kungsgrade von tiber 35% moglich.
Weltweit forschen Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler daran,
Tandemsolarzellen zuverldssig, lang-
lebig und mit industriellen Herstel-
lungsprozessen zu produzieren.
Mittlerweile stehen mehrere Varian-
ten zur Verfiigung. Besonders interes-



sant sind Tandemsolarzellen mit einer
Diinnschichtsolarzelle oben und einer
Silicium-Solarzelle unten. Wihrend
kristallines Silicium eine feste optische
Bandliicke hat, bietet die Diinnschicht-
technologie die Moglichkeit, die Band-
liicke anders einzustellen.

Oben Perowskit, unten Silicium

Als die Diinnschichttechnologie der
Wabhl kristallisieren sich derzeit soge-
nannte Perowskit-Schichten als licht-
absorbierende Halbleiter heraus.
Perowskite sind Materialien, die die
gleiche Kristallstruktur aufweisen wie
das gleichnamige natiirliche Mineral.
Einige Verbindungen dieser Material-
klasse zeigen hervorragende optische
und elektronische Eigenschaften und
ihre Ausgangsstoffe sind reichlich ver-
fiigbar. Perowskite kénnen zudem bei
niedrigen Temperaturen abgeschieden
werden. Sie zeichnen sich dartiber hin-
aus durch eine hohe Defekttoleranz
aus. Perowskit-Solarzellen sind daher
eine potenziell kostengtinstige Techno-
logie, weshalb sie weltweit im Mittel-
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Skizze einer texturierten Perowskit-Sili-
cium-Tandemsolarzelle mit einer p-Typ
HJT-Unterzelle, wie sie fiir die Entwick-
lung am Fraunhofer ISE verwendet wurde.

Perowskit-Forschung am Fraunhofer ISE.

punkt der Entwicklungsbemiihungen
in Wissenschaft und Industrie stehen.

Als zweite absorbierende Schicht
bieten sich klassische Silicium-Solar-
zellen an. Silicium-Solarzellen sind
glinstig, massenhaft verfiigbar und
technisch weit entwickelt. Zudem exis-
tieren Hersteller, die im Gigawatt-
massstab produzieren. Silicium-Solar-
zellen haben mittlerweile einen
Marktanteil von rund 95%. Die Fihig-
keit, einen hohen Wirkungsgrad bei
der Energieumwandlung zu erzielen,
und niedrige Degradationsraten waren
entscheidende Faktoren fiir diese
Erfolgsgeschichte. Sowohl mit den
Solarzellen an sich als auch mit deren
Herstellungsverfahren konnte die PV-
Industrie tber Jahrzehnte hinweg
Erfahrungen sammeln. Es ergibt Sinn,
eine Weiterentwicklung der Solarzel-
lentechnologie auf diesem Erfahrungs-
schatz aufzubauen.

Und dies wird wortwortlich getan:
Die Perowskit-Solarzelle mit grosser
Bandliicke wird auf die Silicium-Solar-
zelle abgeschieden. Da die Perowskit-
Solarzelle eine hohere energetische
Bandliicke als Silicium aufweist, kann
sie hochenergetische Photonen besser
nutzen als die Silicium-Solarzelle. Die
Silicium-Solarzelle wiederum wandelt
die niederenergetischen Photonen, die
von der Perowskit-Solarzelle durch-
gelassen werden, in Strom um.

Die aktuelle Entwicklung der Tech-
nologie ist enorm: Perowskit-Silicium-
Tandemsolarzellen im Labormassstab
haben bereits das physikalische Limit
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der Einfachsolarzellen aus Silicium
tiberwunden: Der derzeit hochste pub-
lizierte Wirkungsgrad liegt bei 33,7 %.
Daher konnte die Kombination von
Perowskit-Diinnschicht und kristal-
linem Silicium die Technologie der
Zukunft sein.

Verschiedene Silicium-Solar-
zellen méglich

Bei Silicium-Solarzellen gibt es meh-
rere Zelltypen zur Auswahl: PERC-,
TOPCon-, HJT-, IBC-Solarzellen.
PERC steht fiir «Passivated Emitter
and Rear Cell», also flir Solarzellen,
deren Riickseite passiviert wurde.
PERC-Solarzellen dominieren derzeit
mit rund 80% den Markt, jedoch
begrenzen bei ihnen die Verluste an
den Kontakten den Wirkungsgrad.
Sogenannte «Passivierende Kontakte»
verhindern diese Verluste: Mit der
TOPCon-Technologie («Tunnel Oxide
Passivated Contacts») und der Hetero-
junction-Technologie (HJT) gibt es
zwei unterschiedliche Ansdtze von
passivierenden Kontakten, die hohere
Wirkungsgrade ermoglichen. Vor
allem die TOPCon-Technologie wird
aktuell im grossen Massstab industriell
ausgebaut und als Nachfolgetechno-
logie der PERC-Solarzelle gehandelt.

Heterojunction-Solarzellen
haben die Nase vorn

Geht es um die Integration in eine
Perowskit-Silizium-Tandemsolarzelle,
haben derzeit tendenziell die HJT-So-
larzellen die Nase vorn, da sie unter
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Step 1

Thermal evaporation of Pbl, and Csl.

Substrate holder

i N

Pbl, Csl

Step 2

Infiltration with organic salt solution via spray coating, inkjet
printing or slot die coating (or spin coating for reference)

Spray coating

Inkjet printing

Slot die coating

Beschichtung einer texturierten Siliciumunterzelle mit Perowskitschichten. Schritt 1:
Abscheidung eines diinnen Films der anorganischen Komponenten (z.B. Csl, Pblz, CsBr
oder PbBr2). Schritt 2: Benetzung des anorganischen Diinnfilms mit der organischen

Komponente aus der Lésung.

anderem mit dhnlichen Prozesstechno-
logien wie Perowskit-Solarzellen herge-
stellt werden. Beriicksichtigt man
jedoch weitere Faktoren, etwa die Frage
der Herstellungskosten und der Massen-
produktion, ist das Rennen weiterhin
offen. Die Entwicklungsarbeit wird
daher voraussichtlich mit vielen Varian-
ten von Silicium-Solarzellen fortgesetzt.

Was die elektrischen Kontakte
angeht, spricht viel fiir die 2-Terminal-
Perowskit-Silicium-Tandemsolarzel-
len. Die elektrische Energie wird hier
nur an zwei ausseren Kontakten ent-
nommen. Die Architektur besticht
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durch ihre Einfachheit. Die Zellen kon-
nen zudem wie die bisherigen Silicium-
Solarzellen zu einem Modul verbunden
werden.

Silicium-Solarzelle mit
Perowskit beschichten

Perowskitsolarzellen befinden sich
noch in der Entwicklung. Sie bestehen
aus einem speziellen elektrisch leit-
fahigen Material, dem sogenannten
transparenten leitfahigen Oxid (TCO),
einer Pufferschicht, einer Elektronen-
transportschicht, der eigentlichen
Perowskitschicht sowie einer Locher-

transportschicht. Die einzelnen Schich-
ten werden grossteils mittels Vakuum-

prozessen oder nasschemischen
Verfahren auf die Silicium-Solarzelle
aufgetragen.

Trotz aller Erfolge: Die Flachen der
Rekord-Tandemsolarzellen auf Perows-
kit-Silicium-Basis sind oft noch klein,
rund ein Quadratzentimeter. Das ist
um den Faktor 400 kleiner als die aktu-
elle Wafergrosse einer industriellen
Silicium-Solarzelle. Die meisten der
bisher im Labor verwendeten Herstel-
lungsprozesse sind zudem nicht fiir die
industrielle Fertigung nutzbar. Um hier
Fortschritte zu erzielen, entwickelten
Forscherinnen und Forscher am
Fraunhofer ISE die Produktion von
Perowskit-Silicium-Tandemsolarzellen
in kommerzieller Grosse sowie eine
skalierbare und wirtschaftliche Her-
stellung dieser Tandemsolarzellen.

Industrielle Herstellung
vorantreiben

In den vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz finanzier-
ten Forschungsprojekten «Pero-Si-
SCALE» und «LiverPool» baut das

Hintergrund

Effizienz exakt messen

Um hocheffizienten Perowskit-Sili-
cium-Photovoltaik-Modulen den
Weg in die industrielle Umsetzung
zu ebnen, miissen die Tandemsolar-
zellen und -module zuverldssig
‘vermessen werden. Nur so sind
objektive Vergleiche zwischen
verschiedenen Zellen und Modulen
sowie technologische Verbesse-
rungen moglich. Im Unterschied zu
klassischen Silicium-Modulen ist die
Kalibrierung hier jedoch deutlich
herausfordernder.

Ein Projektkonsortium unter Leitung
des Fraunhofer ISE entwickelt des-
halb im vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
geforderten Projekt «Katana» Verfah-
ren zur Charakterisierung von Perow-
skit-basierten Tandemmodulen. Der
dafiir eigens von der Firma Wavelabs
Solar Metrology Systems GmbH
gebaute Sonnensimulator ist nun im
CalLab PV Modules des Forschungs-
instituts im Einsatz.



Fraunhofer ISE nun eine unabhéngige
Technologieplattform zur Skalierung
von Perowskit-Silicium-Tandemsolar-
zellen und -modulen. Ziel ist die Wei-
terentwicklung und Analyse von Zell-
und Moduldesigns sowie deren
Herstellungsprozesse, bei denen ein
schneller Transfer in die Industrie
moglich ist.

Eine solche Forschungsplattform fiir
Perowskit-Silicium-Tandemphotovol-
taik auf dieser Technologie-Reifestufe
ist bisher weltweit einmalig und damit
ein Alleinstellungsmerkmal fiir die
deutsche Photovoltaik-Forschung. So
kann das Institut die deutsche und
europdische Photovoltaikindustrie,
auch in Zusammenarbeit mit weiteren
Forschungseinrichtungen, effektiv bei
der Entwicklung und Umsetzung der
ndchsten Solarzellengeneration unter-
stiitzen.

Mit der Pero-Si-SCALE-Plattform
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Am Fraunhofer ISE hergestellte 244 cm? grosse Perowskit-Silicium-Tandemsolarzelle mit
siebgedruckter Frontmetallisierung.

sollen Prozesse, Technologien und
Kompetenzen aufgebaut und entwi-
ckelt werden, die notwendig sind, um
auf dem industriellen Waferformat
Mi2-Perowskit-Silicium-Solarzellen
und Module herzustellen, zu charakte-
risieren und zu priifen. Dafiir baut das
Institut bis Ende 2024 eine Prozess-
linie auf. Sie beinhaltet Anlagen zur
Vakuumabscheidung und nasschemi-
sche Beschichtungsprozesse fiir die
Perowskit-Solarzelle der Tandemsolar-
zelle. Auf Modulebene wird fiir die
Entwicklung der Herstellungsprozesse
ein industrieller Klebestringer der

nidchsten Generation zur Verfiigung
stehen sowie ein Lumineszenz-System
zur Prozesskontrolle des Verschal-
tungsprozesses. Dariiber hinaus kon-
nen die Forscherinnen und Forscher
die Charakterisierung, die Kalibrie-
rung und die Qualitdtsanalyse von
Solarzellen und Modulen auf grosse
Wafer erweitern.

Industrielle Verdampfungs-
methoden entwickeln

Fiir die Herstellung der Laborzellen
mit einem Quadratzentimeter Flache
ist die am haufigsten verwendete

Methode bislang das nasschemische
Spin-Coating. Das Verfahren ist viel-
seitig, aber auf kleine Flichen be-
schriankt. Die Alternative Schlitzdiisen-
Beschichtung hat den Nachteil, dass
bei der Beschichtung von texturiertem
Silicium die Textur im Wesentlichen
aufgefillt und die Perowskit-Oberfla-
che meist eingeebnet wird. Das ver-
schlechtert die Lichtausbeute.

Flir das Aufbringen der Perowskit-
Solarzelle auf die Silicium-Solarzelle
sowie der Kontakte stehen auf der
Pero-Si-SCALE-Plattform deshalb
Aufdampfprozesse im Fokus. Die Ent-

Récolter plus de courant solaire en tandem
Amener la technologie tandem pérovskite-silicium a maturité industrielle

Les cellules solaires dotées de deux semi-conducteurs pro-
duisant de I’électricité sont promises a un bel avenir. Leur
rendement est nettement supérieur a celui des cellules
photovoltaiques traditionnelles. L'Institut Fraunhofer pour
les systémes énergétiques solaires ISE compte désormais
accélérer lacommercialisation de cette technologie tandem
prometteuse. Dans ce but, les chercheurs ont poursuivi le
développement des cellules solaires tandem a base de
pérovskite et de silicium. La cellule supérieure est compo-
sée de pérovskites, la cellule inférieure de silicium. La cel-
lule solaire en tandem profite du rendement élevé des cel-
lules a couche mince de pérovskite ainsi que des progrés
réalisés parles cellules i base de silicium surle marché. Ces
derniéres sont bon marché, disponibles a grande échelle et
techniquement trés avancées.

Toutefois, le passage des cellules tandem al’échelle de la
production industrielle représente encore un défi. Pour pro-
gresser dans ce domaine, I'ISE développe, avec le soutien
financier du ministére fédéral allemand de ’Economie et de
la Protection du Climat, une plateforme technologique en
vue de 'industrialisation des cellules et modules solaires
tandem pérovskite-silicium. Cette plateforme, créée dans
le cadre des projets de recherche «Pero-Si-SCALE » et
«LiverPool », est unique au monde et permet de continuer
a développer et d’analyser les designs des cellules et des
modules ainsi que leurs processus de fabrication. L'objectif
consiste a transférer rapidement cette prochaine génération
de cellules solaires a 'industrie et de soutenir ainsi I'indus-
trie photovoltaique allemande et européenne.
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wicklung industriell umsetzbarer,
vakuumbasierter Verdampfungsme-
thoden fiir Perowskit-Materialien und
Kontaktschichten ist Ziel des Projekts
«LiverPool».

Zwei interessante Methoden fiir eine
bessere Beschichtung von texturier-
tem Silicium sind die Ko-Verdampfung
und die Hybrid-Route. Letztere kombi-
niert die Ko-Verdampfung und die
nasschemische Verarbeitung. Die Ver-
fahren haben vielversprechende Ergeb-
nisse erzielt, die wahrscheinlich auf
eine grosse Waferfliche skalierbar
sind und auch in industriellem Mass-
stab hergestellt werden konnen.

Erste Erfolge gibt es bereits jetzt:
Das Fraunhofer ISE hat mit skalierba-
ren, industriell nutzbaren Herstel-
lungsverfahren jlingst eine Tandem-
solarzelle auf Perowskit-Silicium-Basis
in einer Grosse von 244 cm? hergestellt.

Bau erster Vollformat-Module

Auch die Herstellung von Perowskit-
Silicium-Vollformat-Modulen ist ein
Schwerpunkt am Institut. Im Verbund-
vorhaben «Switch» entwickelte das

Fraunhofer ISE gemeinsam mit Pro-
jektpartnern Verschaltungs- und
Einkapselungslosungen fiir Tandem-
solarzellen. Die Verschaltungs- und
Laminationsprozesse mussten dabei
so angepasst werden, dass die Perows-
kit-Silicium-Solarzellen ohne Scha-
den, kostengiinstig und langzeitstabil
ins Modul integriert werden konnen.
Erste Prototypen mit einer Nennleis-
tung von 430 W wurden bereits herge-
stellt. Auch eine detaillierte Analyse
der Zelle-zu-Modul-Verluste und
Untersuchungen zur Langzeitstabilitat
der Tandem-Module waren Teil der
Forschungsarbeiten.

Fazit

Solarzellen mit zwei oder mehr strom-
erzeugenden Halbleitern wird eine
grosse Zukunft vorhergesagt. Thr Wir-
kungsgrad ist deutlich hoher als der
herkommlicher Einfachsolarzellen.
Das Fraunhofer ISE will diese vielver-
sprechende Tandem-Solartechnologie
nun schneller in den Massenmarkt
bringen. Dazu treibt das Institut die
industrielle Herstellung voran. Mit der

Pero-Si-SCALE-Plattform sollen Pro-
zesse, Technologien und Kompetenzen
aufgebaut und entwickelt werden, die
notig sind, um auf dem industriellen
Waferformat M12-Perowskit-Silicium-
Solarzellen und Module herzustellen
sowie charakterisieren und priifen zu
konnen. Die Entwicklung industriell
umsetzbarer, vakuumbasierter Ver-
dampfungsmethoden fiir Perowskit-
Materialien und Kontaktschichten ist
Ziel des Projekts «LiverPool». Mit den
beiden Vorhaben soll die néichste
Generation von Solarzellen marktreif
werden - und der deutschen und euro-
paischen Industrie zu besseren Markt-
chancen verhelfen.
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