Photovoltaik

Photovoltaische Diinnfilmzellen

Kristallinen Siliziumzellen erwachst eine ernst zu nehmende Konkurrenz
Fakten, zusammengestellt von Helmut Rechberger und Willi Maag

Von 1983 bis 1986 ist der Anteil von Diinnfilmzellen auf dem Photovoltaik-
markt, gemessen an der von ihnen reprasentierten Leistung, von 14 auf 37
Prozent angewachsen. 1986 wurden Diinnfilmzellen mit einer Gesamtleistung
von 18,8 MW hergestellt. Ihre Doméne sind zwar immer noch Gerate mit klein-
stem elektrischen Leistungbedarf, wie Taschenrechner, Uhren und techni-
sche Hiltsgerdte, zunehmend werden aber auch groBflachige Module — seit
kurzem bis 30 W — angeboten. Die Autoren, die als selbstandige Unternehmer
die amerikanische Firma Arco Solar in Deutschland bzw. der Schweiz vertre-
ten, bieten einen Uberblick lber den Entwicklungsstand bei Diinnfilmzellen.
Dabei behandeln sie zunichst recht ausfiihrlich deren Eigenheiten, woraus
bereits die Probleme erkennbar werden, die beiihrer Herstellung und beim Be-
miihen um héhere Wirkungsgrade auftreten. Die Verfasser sind gewif3, daB die
herkémmlichen kristallinen Zellen auf lingere Sicht keine Chance mehr ge-
geniber den Dannfilmzellen haben werden.

Seit es 1954 in den amerikanischen
Bell-Laboratorien erstmals gelang, So-
larzellen auf der Basis hochreinen, kri-
stallinen Siliziums herzustellen, hat sich
aus diesen Anfangen eine eigenstan-
dige Industrie entwickelt, deren Wach-
stumsraten in den nachsten Jahren
kihnste Erwartungen Ubertreffen dirf-
ten. Waren es am Anfang fast aus-
schlieBlich Satelliten, in die diese neue
Stromerzeugungstechnik Eingang fand,
so sind es heute unzahlige terrestrische
Anwendungen, deren Stromversorgung
ausschlieBlich auf Licht und Sonnen-
strahlung ausgerichtet ist. Die Spanne
erstreckt sich von professionellen An-
wendungen, wie Senderspeisungen
und Wasserpumpanlagen, Uber Licht-
versorgung von Ferienhausern bis hin
zu Taschenrechnern oder groBen MW-
Kraftwerken, die ins offentliche Netz
einspeisen.

Doch — so unerschopflich die Sonne
als Energielieferant auch sein mag —
die hohen Kosten fir die Aufbereitung
des reinen, kristallinen Siliziums, die
aufwendigen Herstellungsprozesse und
die teuren Verpackungstechniken setz-
ten der weiteren Verbreitung der Photo-
voltaik bisher natirliche Grenzen. Alle
groBen Hersteller, wie Arco Solar und
Solarex in den USA, Siemens und AEG
in Deutschland, Sanyo und Sharp in Ja-
pan, erkannten daher schon in den fri-
hen 80er Jahren, daB fir eine wirkliche
Verbreitung der Photovoltak Herstel-
lungspreise noétig waren, die sich mit
herk&mmlichen, monokristallinen Tech-
niken nicht erreichen lassen. Zwar
glaubten einige, wie Solarex, AEG oder
Kyocera, mit polykristallinem Silizium
eine Stufe weiterzukommen, die Hoff-
nungen haben sich aber in keinem Fall
erfullt.

Solite Solarstrom je mit Strom aus
Wasser- oder Kernkraftwerken in Kon-
kurrenz treten kénnen, so miissen die
Herstellungskosten einer Zelle je Watt
erzeugbarer Leistung auf ein Niveau
von etwa einem Dollar gesenkt werden.

Heimut Rechberger, Atec Electronic-Vertriebs-
GmbH, SeestraBe 111, D-8913 Schondorf/Am-
mersee; Willi Maag, Fabrimex AG, Kirchenweg 5,
CH-8032 Zurich.

Mit kristallinem Material — so erkannte
man bei Arco Solar schon 1981 — wirde
man nie unter zwei Dollar kommen. Man
begann daher intensiv an der Entwick-
lung von Dunnfilmzellen zu arbeiten, bei
denen nur noch hauchdlnne Schichten
ausgewahlter Halbleitermaterialien auf
einen billigen Trager, wie Metall, Glas,
Keramik oder Kunststoff, aufgedampft
werden. Durch sinnreiche Verfahrens-
schritte 148t sich bei dieser Technologie
auch die Serieschaltung einzelner Fla-
chenelemente zur Erhohung der Aus-
gangsspannung in einem monolythi-
schen ProzeB bewerkstelligen.

Zielsetzungen

Sieht man von kieinen Zellen fur
Rechner und Uhren ab, bei denen Wir-
kungsgrad und Kosten je Watt eine un-
tergeordnete Rolle spielen, diirfte das
erstrebenswerte Fernziel aller potentiel-
len Hersteller die Produktion grofBflachi-
ger Zellen mit einem Wirkungsgrad von
15 % oder mehr sein. Parallel dazu muR

Eigenheiten von Dinnfilmzellen

Diannfilmzellen weisen Schichtdicken
von selten mehr als wenigen Mikrome-
tern auf;, im Gegensatz zu kristallinen
Zellen, die meist — schon aus Stabili-
tatsgrinden — 0,2 bis 0,3 mm dick sind.
Nicht nur bendtigen Dinnfiimzellen so-
mit mehr als 100mal weniger Basisma-
terial, sie niitzen es auch um Zehnerpo-
tenzen besser aus. Auftreffende Photo-
nen haben einen kirzeren Weg, um zur
Sperrschicht vorzudringen, und die Lei-
tungsband-Elektronen  finden einen
niedrigeren Bahnwiderstand auf ihrem
Weg zur Kontaktierung.

Dunnfilmzellen lassen sich aus einer
Reihe verschiedener Materialien her-
stellen. Im Vordergrund steht in jedem
Fall das amorphe (nicht kristalline) Siti-
zium; aber auch Cadmium-Tellurid,
Cadmium-Sulfid, Gallium-Arsenid und
Kupfer-indium-Diselenid sind erfolgver-
sprechende Kandidaten. Bereits 1985
wurden weltweit fur insgesamt 8 MW
Dinnfilmzellen hergestellt. Der weitaus
groBte Teil entfiel allerdings auf die in
Dutzende von Millionen gehenden klei-

Wetterfest gekapselter Solargenerator aus der
.Genesis " -Reihe von Arco So ar. Das Modul miBt
333 x 333 x 13 mm und leistet 5 W. Seit kurzem gibt
es ein 30-Wat-Modul.

aber — wie oben bereits erwahnt — eine
Kostenreduktion bis auf das 1-Dollar-
pro-Watt-Niveau einhergehen. Eine
sehr ambitidse Zielsetzung, wenn man
die extrem komplexen Technologien
betrachtet, die fUr die Produktion von
Dunnschichtzellen noétig sind. Der oft-
mals verwendete Ausdruck ,High Tech*
ist hier wirklich zutreffend.

nen Rechner- und Uhrenzellen aus ja-
panischer Fertigung. Diese begniigen
sich gréBtenteils mit Wirkungsgraden
von 2 bis 3 % und haben auch beziiglich
Langzeitstabilitat keinen groBen Anfor-
derungen zu genlgen.

Den ersten bedeutenden und wichti-
gen Schritt nach vorne machte im Spét-
herbst 1984 die amerikanische Olmuilti-
tochter Arco Solar mit der Einfihrung
des ersten echten Leistungspaneels mit
uber 6 % Wirkungsgrad und einer Fla-
che von 30 x 30 cm. Die internationale
Fachpresse feierte damals diesen
Markstein mit vielen optimistischen Arti-
keln, aber man war sich klar, daB bis
zum Erreichen der ambitidsen 15-%-
Zelle noch ein weiter Weg zu gehen sei.
Inzwischen wird aus Japan und USA
vermehrt Ober Zellen mit 10 bis 12 %
Wirkungsgrad berichtet. Auf dem offe-
nen Markt liegen aber die erhdltlichen
Werte nach wie vor bei kaum héher als
7 %.

Ein Grund fUr das schlechte Ab-
schneiden von Dunnschichtzellen ge-

Sonnenenergie 3/87 13



Photovoltaik

@ @ Zinnoxid Silber Silizium Aluminium
lTO\ | l Ag (st-::.PTn).A _
______________ —yuC=S1:P I0nm
BSPTTT T oo ] J@g
350 Tomeadeemanen poamansen e enea =a-SiC:i8 20nm  [fz= - o
a-sie” [l 1 Nsno, q\ j
-

Aufbau amorpher Dunnfilmzellen; a) Zelie auf Stahisubstrat. b) Zeile auf Glas-

substrat

gendber kristallinen Zellen — dort sind
immerhin heute 10 bis 15 % an der Ta-
gesordnung — hangt mit dem relativ
schmalen Ansprechspektrum der Diinn-
filmmaterialien zusammen. Jedes Halb-
leitermaterial ist gekennzeichnet durch
eine ganz bestimmte Energieschwelle,
ab der auf die Oberflache auftreffende
Photonen (Lichtquanten) in der Lage
sind, Valenzband-Elektronen aus ihrem
geordneten Atomverband herauszu-
schlagen und ins Leitungsband hinauf-
zuheben. Oberhalb dieser kritischen
Schwelle verfigt jedes Material Uber
eine sog. Energiebandllcke, innerhalb
derer es zum photovoltaischen Effekt
kommen kann. Photonen mit mehr oder
weniger Energie — sie wird in eV (Elek-
tronvolt) ausgedrickt, sind nicht nutz-
bar.

Legiertes amorphes Silizium
leistet mehr

Amorphes Silizium hat eine hohe
Energiebandiiicke von 1,7 eV und
spricht demnach erst ab Lichtwellenlan-
gen von etwa 720 nm (rot) bis hinauf zu
320 nm (UV-A) an, arbeitet also im we-
sentlichen nur im sichtbaren Spektrum.
Die hochste Ansprechempfindlichkeit
liegt bei etwa 550 nm (grin). Kristallines
Silizium hat demgegeniiber eine Ener-
giebandlicke knapp Uber 1,1 eV, ein
Ansprechband von 1100 nm bis 400 nm
und einen Scheitelwert um etwa 850
nm. Als Folge der verschobenen Ener-
giebandilicken verhalten sich die Leer-
laufspannungen umgekehrt proportio-
nal 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 Energie-
bandlicken verschieben und auch ver-
breitern. Mit anderen Worten, es 148t
sich mehr des energieintensiven Teils
der Solarstrahlung einfangen. So sind
z.B. bei Siemens und der amerikani-
schen Firma ECD (Energy Conversion
Devices) Zellen gebaut worden, bei de-
nen zwei und drei aktive Schichten hin-
tereinander bzw. aufeinander zu liegen
kommen. Jede dieser Schichten (PIN-
Ubergénge) wurde auf eine begrenzte
Energiebandlicke abgestimmt, so, daf3
alle zusammen das ganze Solarspek-
tralband abdeckten.
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Aufbau einer Silizium-Diinnfilmzelle vor Arco-So.ar. wie sie in den 5- und den

30-W-Solargenerator eingebaut wergcer

In der obersten, der Strahlung ausge-
setzten Zone wurde hauptséchlich Koh-
lenstoff zulegiert, was die Energieband-
licke ins Blau/Ultraviolette hinaufhebt.
In den hinteren Zonen lieB sich durch
Einiegieren von Germanium eine Fre-
quenzverschiebung nach unten errei-
chen, womit die von der vorderen
Schicht durchdringende Rotstrahlung
besser ausgenitzt wird. Nun hat sich
aber gezeigt, daB eine solche monolithi-
sche Serieschaltung verschiedener Zel-
lentypen viele Probleme mit sich bringt.
Zum Beispiel missen die Prozesse so
gesteuert werden, dalB jede der in Serie
liegenden Zellen unter dem noch durch-
dringenden Restlicht genau den glei-
chen Strom zu produzieren vermag. Bei
Ungleichheit bestimmt natirlich die
schwachste Zelle den Gesamtstrom.
Auch geringste Abweichungen des
Spektralgehalts  der  auftreffenden
Strahlung flihren sofort zu deutlichen
fallenden Stromschwankungen.

Ein weiteres Problem: Jede Sperr-
schicht muf3 bei einer jeweils tieferen
Temperatur als die vorhergehende er-
zeugt werden, sollen nicht die schon de-
ponierten Zonen wieder zerstdrt oder
wenigstens degradiert werden. Diese
Schwierigkeiten  konnen umgangen
werden, wenn solche Mehrfachzellen,
oder zumindest Tandemzellen, jede fir
sich in optimierten Herstellungsverfah-
ren produziert und erst hernach mittels
eines optischen Kopplers ineinander
verbunden werden. So hat z.B. die Arco
Solar schon 1985 auf verschiedenen
Photovoltaik-Kongressen ihre Absicht
bekundet, ihr Forschungsschwerge-
wicht kinftig in Richtung Tandemzelle
zu verlegen.

Tandemzellen
auf zwei Glasplatten

Die Arco-Solar-Tandemzelle besteht
grundsatzlich aus zwei separat herge-
stellten, aus je einer Glasplatte beste-
henden Dinnfilmzellen, die miteinander
laminiert werden. Die vordere, der
Sonne zugewandte Scheibe erhalt auf
ihrer Hinterseite zuerst eine transpa-
rente, elektrisch leitende Zinnoxid-
schicht. Dann folgt ein P-I-N-Aufbau
ddnner Siliziumschichten und als Ab-
schiuB eine elektrisch leitende, eben-
falls transparente Ruckbeschichtung
aus Zinkoxid. Letztere wird in ihrer

Schichtdicke auf optimale Transmission
der langerwelligen Lichtstrahlen im Be-
reich von 550 bis etwa 1300 nm ge-
trimmt. Die hintere Zelle erhalt als ober-
ste Zone ebenfalls eine lichttranspa-
rente Zinkoxidschicht. Darunter findet
sich eine dinne Zone Cadmium-Sulfid
auf einer dickeren Zone Kupfer-Indium-
Diselenid. Als hintere Zellenkontaktie-
rung dient eine lichtundurchidssige Be-
schichtung aus Molybdan, die direkt auf
den Glastrager aufgedampft wird.

Jede der beiden Platten wird mit einer
Anzahl einzelner Zellenfelder besetzt,
die dem umgekehrten Verhaltnis der op-
timalen Zellenarbeitsspannungen ent-
sprechen. Amorphes Silizium™ erbringt
bei optimaler Anpassung etwa 0,6 V,
Kupfer-Indium-Diselenid etwa 0,38 V
(Leerlaufspannungen 0,82 V bzw. 0,485
V). Werden die beiden Platten mittels
der schon erwahnten Lichtkopplerfolie
zusammenlaminiert und elektrisch pa-
rallelgeschaltet. so entsteht eine Tan-
demzelle, deren Silizium- und Kupfer-
Indium-Diselenid (CIS)-Zellen jederzeit
im optimalen Arbeitspunkt betrieben
werden konnen. Spektrale Verschie-
bungen des auffallenden Lichts haben
keinen negativen EinfluB mehr, denn die
einzelnen Teilstrome addieren sich jain
jedem Fall.

GroBflachige Tandemzellen
mit hohem Wirkungsgrad

Im Herbst 1986 sind von Arco Solar
an 65 cm? groBen Tandemzellen 14 %
Wirkungsgrad gemessen worden. Es
wird angenommen. daB man inzwi-
schen dem Ziel groBfiachiger Elemente
bereits wesentlich ndhergekommen ist.
Trotzdem durfte es noch gut zwei Jahre
dauern. bis an eine breite Ablésung der
klassischen kristallinen Zellen gedacht
werden kann. Denn. so einfach sich die
Funktionsweise der Tandemzelle be-
schreiben 1aBt. so komplex sind die zur
Herstellung ndtigen Technologien.

Andere Firmen suchen nach Méglich-
keiten, einschichtige Dinnfilmzellen auf
hohere Wirkungsgrade zu bringen. So
hat Sanyo (JP) 11.5 % miteiner Zelle er-
reicht, deren Oberflache durch chemi-
sches Texturieren lichtaufnahmefahiger
gemacht wird, wahrend die untere Zel-
lenseite bzw. die hintere Kontaktierung
verspiegelt wird. Auf diese Weise kann
Licht, anstatt wieder abgestrahlt zu wer-
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den, durch Totalreflexionseffekte im Sy-
stem gefangen und quasi mehrmals
ausgenitzt werden. Von Solarex, heute
Tochter des Olmultis Amoco, wird eine
10,4 %ige Zelle beschrieben, bei der
alternierende Lagen extrem dinner
Schichten von unterschiedlich legiertem
Silizium (d.h. mit verschobenen Ener-
giebandliicken) unmittelbar unter der
Zellenoberflache aufgebracht wurden.

Waren diese erstaunlich hohen Wir-
kungsgrade flr einschichtige Zellen ur-
springlich nur in einigen Quadratzenti-
meter oder noch weniger realisierbar,
so werden heute Werte bis gegen 9 %
von verschiedenen Firmen flr Flachen
von 1 QuadratfuB3 oder gréBer gemeldet.
Doch von welchem Wirkungsgrad ist da
normalerweise die Rede? Speziell
amorphe Siliziumzellen neigen leider
dazu, nach kiirzerer oder langerer Son-
nenexposition nach einem quasi expon-
entiellen Verlauf zu degradieren. Erst
nach einer bestimmten Zeit, meistinner-
halb weniger Tage bis Wochen, wird ein
stabiler Zustand erreicht; gewisse Her-
steller sprechen sogar von vollkomme-
ner Stabilitat.

Degradierungseffekte

Die Grlnde fir das Degradieren
scheinen auch heute noch nicht véllig
geklart zu sein. Verantwortlich gemacht
wird vorwiegend der fundamentale Cha-
rakter amorphen Siliziums. Wahrend
beim kristallinen Material jedes einzelne
Atom fest mit vier anderen Atomen in ei-
ner diamantahnlichen Struktur verbun-
denist, sind beim amorphen Silizium die
Bindungen wesentlich schwacher. Die
Atome sind hier eher in zufélligen Zu-
sammenhaufungen formiert mit vielen
offenen, ungesattigten Verbindungen.
Diese defekten Bindungen neigen dazu,
freie Elektronen einzufangen und damit
den Strom in Richtung der Zellenkon-
takte zu reduzieren. Der Effekt scheint
sich mit der Zeit noch zu verstérken, in-
dem durch Photonen losgeschlagene
Elektronen noch weitere Bindungen
aufbrechen. Andererseits erwarmt die
Solarstrahlung die Zellen und beschleu-
nigt damit die Absattigung offener Bin-
dungen. Offensichtlich stellt sich mit der
Zeit eine Stabilisierung ein, wenn der
thermische Heilungseffekt den Aufbre-
cheffekt ausgleicht.

Interessanterweise scheinen dinn-
schichtige Zellen, wie sie z. B. fir sog.
~Indoor*-Anwendungen fir Fluores-
zenz-Lichtbetrieb hergestellt werden,
weniger zur Degradierung zu neigen.
Vermutlich, weil die Elektronen auf ih-
rem kurzeren Weg zur Kontaktierung
weniger Chancen haben, eine offene
Bindung zu treffen. Und wenn sie es
doch tun, ist die Gefahr, eingefangen zu
werden, infolge der hdheren elekiri-
schen Feldstarke in dinneren Schich-
ten entsprechend geringer. Auch bei
den erwahnten Doppel- oder Tripelzel-
len scheinen die Degradierungseffekte
dank der dinneren Schichten weniger
ausgepragt zu sein. EDC publizierte
MeBwerte von einer Tripelzelle, die
nach mehrmonatigem Test immer noch
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Spektrale Ansprechempfindlichkeit von TFS Dunn-
filmsilizium, CIS Cu-In-Se,-Dunnfilm und Cz kri-
stallines Silizium. Die Teilstréme addieren sich.

95 % ihres urspringlichen Wirkungs-
grades von etwas Uber 10 % gehalten
hat.

Herstellungsverfahren

Ein nicht einfaches Problem ist die
Herstellung der diinnen Siliziumschich-
ten, ob fur ,Multijunction” oder fur Ein-
fachzellen. Beim normalerweise ange-
wendeten ProzeB fur Silizium-Dunn-
schichtzellen wird Silan-Gas (SiH,) in ei-
nem Hochfrequenzfeld bei gleichzeitig
hohen Temperaturen aufgespalten und
auf einem Substrat deponiert. Dieser
Glimmentladungsprozef ist leider nicht
nur langsam, er liefert auch immer wie-
der Defektstellen und damit Ausschuf3.
Alternative Verfahrenstechniken schei-
nen das Geschwindigkeitsproblem zu
I6sen, verschlechtern aber die Qualitat,
oder umgekehrt. So wird z.B. versucht,
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und Dunnfilm-Silizium

den ProzeB durch Verwendung von Di-
silan-Gas (Si,Hg) zu beschleunigen; es
enthalt doppelt so viel Silizium wie Silan,
doch ist die kommerzielle Verfligbarkeit
in konstanter Qualitat scheinbar ein Pro-
blem. EDC berichtet von einer 20fachen
Beschleunigung der Depositionsrate
auf 0,01 Mikron je Sekunde durch Erho-
hen der Entladefrequenz in den Mikro-
wellenbereich. Aber auch hier sei die
Defektrate noch sehr hoch.

Andere Firmen, wie Sanyo und Chro-
nar, forschen in einer anderen Richtung.
Sie untersuchen eine photochemische
Dampfdeposition, bei der die Energie
des Lichtes zur Erregung der Atome und
Moleklle ausgenutzt wird. Das Verfah-
ren gibt eine wesentlich verbesserte
Qualitat, ist aber nach wie vor langsam.

Alternative Materialien

Diese ProzeBprobleme waren es nicht
zuletzt, die die Forscher zur Suche nach
alternativen Materialien anregten. Als
aussichtsreicher Kandidat — es wurde
schon im Zusammenhang mit der Arco-
Solar-Tandemzelle erwéhnt — hat sich
das Kupfer-Indium-Diselenid (CulnSe,)
erwiesen. Erste Zellen mit diesem Mate-
rial wurden schon um 1980 bei Boeing
hergestellt. Nicht nur ist CIS extrem sta-
bil, es gilt gleichzeitig auch als das am
starksten lichtabsorbierende Material:
Uber 99 Prozent des sichtbaren Lichts
werden innert nur 0,5 Mikron Weglange
vollig absorbiert. Ein anderer Vorteil ist
die lange Lebensdauer der durch Pho-
tonen generierten Elektronen, bevor sie
im Valenzband rekombinieren. Dadurch
erreicht eine gréBere Zahl der durch
Licht erzeugten Ladungstrager die Kon-
taktierung und erhéht somit den Aus-
gangsstrom. Mit einem unteren Ende
der Energiebandiicke von nur 1 eV
bleibt aber die Zellenspannung mit ty-
pisch 0,485 V bescheiden, was sich
trotz héheren Stroms negativ auf den
Wirkungsgrad auswirkt.

Doch auch hier 6ffnen sich Verbesse-
rungsmaglichkeiten. Durch Legieren mit
Cadmium-Sulfid, oder — wie man es bei
Boeing versucht — mit Gallium, hofft
man, die Energiebandllicke auf 1,3 bis
1,4 eV anzuheben, was dann zu Leer-
lautspannungen um etwa 0,7 V fihren
muBte. Der bisher verfolgte Fabrika-
tionsprozeB fur CIS-Zellen ist reichlich
komplex: Mindestens drei verschiedene
Gase werden zur Formierung der Ver-
bindung bendtigt. Der Depositionspro-
zeBB muB in mehrmals repetierter Form
ablaufen und die Kontrolle der Dicke der
aufgedampften Schichten verlangt ex-
tremes Know-how.

Wahrend Boeing mit seinem finf
Jahre alten chemischen Aufdampfungs-
verfahren offenbar wenig Fortschritte
macht, scheint Arco Solar einen weite-
ren Durchbruch geschafft zu haben. In
einem Plasma-Depositions-Verfahren
{reactive sputtering) werden ein Strom
auf hochste Energie geladener Teile auf
eine Sekundéarelektrode (Target) ge-
schossen und aus dieser Kupfer- und
Indiumatome losgerissen. Diese Atome
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werden durch ein Selen-Wasserstoff-
Gas beschleunigt und setzen sich dann
als CuinSe,-Verbindung auf einem Sub-
strat ab. Es scheint, daB Arco Solar mit
dieser Technologie in der Lage ist, auch
groBflachige Zellen zu erzeugen.

Ein weiteres Verfahren auf der Basis
von galvanischer Metallabscheidung
wird durch die Firma International Solar
Electric Technologies (Cal) beschrie-
ben. Sie deponiert zuerst eine Kupfer-
schicht auf ein Substrat und darauf eine
weitere aus Indium. Diese Schichten
last man mit Selen-Wasserstoffgas rea-
gieren und gelangt so ebenfalls zu
CulnSe,; allerdings sei die ProzeBkon-
trolle extrem kritisch. Trotzdem ist es
der jungen Firma bereits gelungen, 7 %
Wirkungsgrad zu erreichen.

Mit groBer Sicherheit kann angenom-
men werden, daf die meisten Dinnfilm-
hersteller — wenn auch nach verschie-
densten Verfahrenstechniken — an der
Entwicklung von CIS-Zellen arbeiten.
Es ist deshalb auch leicht verstandlich,
warum keine allzu freigiebig mit infor-
mationen uber den erreichten Entwick-
lungsstand ist. Ein weiteres flir DUnn-
fimzellen geeignetes Material ist das
Cadmium-Tellurid (CdTe). Mit einer
Energiebandllcke Uber 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; man hat bereits Zellen
mit 11 % Wirkungsgrad gebaut.

Ist somit CdTe das Ei des Kolumbus?
Leider nein! Erstens werden flir den
ProzeB3 600 bis 700 °C bendtigt, was
eine Anzahl mdglicher preisgunstiger
Substratmaterialien ausschlieBt. Zwei-
tens verlangt er eine extrem enge Kon-
trolle der Cadmium- und Telluranteile;
Abweichungen von nur 1 % entschei-
den bereits, ob die CaTe-Schichten N-
oder P-Charakter annehmen. Norma-
lerweise wird eine Schicht CaTe als P-
Typ deponiert und darauf eine transpa-
rente Cadmium-Sulfid-Schicht als N-
Zone aufgebracht.

Viele Verfahren
werden untersucht

Einen anderen Weg ist man bei Arco
Solar und der Southern Methodist Uni-
versity in Dallas gegangen. Statt N- und
P-Zonen bereits beim Deponieren der
Schichten zu erzeugen, produziert man
diese im Nachhinein durch Dotierung
mit Phosphor (N} oder Arsen (P). Ob-
wohl Arco Solar damit 9,1 % Wirkungs-
grad erreicht hat, scheint man dort zur
Zeit keine Plane flr eine Kommerziali-
sierung zu verfolgen. Dagegen hat der
ehemalige Grinder der heutigen Arco
Solar, Bill Yerkes, 1986 versucht, mit
seiner neu gegrindeten Firma Yerkes
Electronic Solar und einem 500-°C-Pro-
zef3 die CdTe-Technologie weiterzuent-
wickeln. Mangels Venture-Kapital hat
das Unternehmen aber unterdessen be-
reits Schiffbruch erlitten. Eigentlich nicht
ganz unerwartet, ist doch der Kapitalbe-
darf fir den Einstieg ins Dunnfilmge-
schaft extrem hoch. Wer nicht Gber ei-
nen hochdotierten Forschungsetat ver-
fligt, bleibt schnell auf der Strecke.
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GroBtecrrische Bearbeitung von Durnfilmstruxtu-
ren zur Erzeugung seriegeschaiteter Zeilen: G
Giassubstrar

Es bleibt aber noch ein weiteres Ma-
terial zu besprechen: das Gallium-Arse-
nid (GaAs). Es wird seit langem — wie
kristallines Silizium — von der Solarzel-
lenindustrie  fur Hochleistungszellen
eingesetzt, allerding hauptséachlich fir
sogenannte konzentrierende Systeme
mit bis zu hundertfacher Solarintensitat.
Zellen mit 23 % Wirkungsgrad werden
z.B. von Varian beschrieben. Mit einer

Was bringt die Zukunft?

Auch wenn kommerziell erhaltliche
Dannfilmzellen im Vergleich zu den mit
kristallinen Materialien erreichten Wir-
kungsgraden noch schlecht abschnei-
den, zeichnen sich doch fir die nach-

Energiebandlicke bei 1,45 eV liegt
GaAs ideal im Solarspektrum und liefert
dennoch eine hohe Zellenleerlaufspan-
nung von 0,75 V. Das Basismaterial ist
zwar auch heute noch sehr teuer, ge-
lingt es jedoch, diinne Schichten zu er-
zeugen, verliert dieses Argument seine
Bedeutung.

Die Firma United Technologies in
Hartford (USA) begann, einzelne,
danne GaAs-Kristalle auf einem billi-
gen, 16slichen Tragermaterial, gewohn-
lichem NaCl-Kochsalz abzuscheiden, —
ein leider sehr langsames und auf's La-
boratorium beschranktes Verfahren.
Andere Firmen versuchten sich mit Auf-
dampfen auf mit Graphit beschichtete
Wolframtrager bei ProzeBtemperaturen
von 1100 °C. Zu hoch. um sich nicht eine
Reihe anderer unerwlnschter Effekte
einzuhandeln.

Tatsache ist, daB bis heute noch von
keinem Hersteller echte Durchbriche
gemeldet worden sind. oder gar kaufli-
che Produkte angeboten werden.

sten Jahre bedeutende Absatzmarkte
ab. So werden neben Rechnern und Uh-
ren viele andere Gerate des taglichen
Gebrauchs (Handbohrmaschinen,
Leuchten. elektronische Kleingerate)

1985 betrug der Weltumsatz aller
Photovoltaikhersteller etwa 170 Millio-
nen Dollar. Bis zum Jahre 1990 pro-
gnostizieren die Marktforscher bei
stark fallenden Preisen einen Anstieg
auf 480 bis 500 Millionen Doilar. Wah-
rend heute etwa 60 % aller Zellen fur
Heimelektrik, Pumpanlagen und Kom-
munikationssysteme eingesetzt wer-
den, finden weitere 10 % den Weg, in
groBe 100-kW- und Megawatt-Solar-
kraftwerke; erst etwa 30 % entfallen
auf den Consumer-Markt (Rechner,
Uhren, Gadgets, etc.). Bis 1990 erwar-
tet man einen Anstieg des Consumer-
Anteils auf 50 %.

Von den 1986 insgesamt produzier-
ten Spitzenieistungen von 29,9 MW
entfielen rund 45 % aufjapanische Fir-
men wie Sanyo, Fuji, Sharp, Kyocera
und Hoxan. 35 % stammten aus ame-
rikanischer Produktion, und zwar
hauptsachlich von Arco Solar, So-
larex, Solec, Mobil-Tyco, Solavolt,
EDC und Chronar. Doch stellte Arco
Solar mit rund 6 MW (20 % des Welt-
marktes) nach wie vor annahernd dop-
pelt so viel her wie der nachste Anbie-
ter. Die restlichen 20 % verteilen sich
auf AEG und Siemens in Deutschland,
Photowatt in Frankreich, Helios und
Ansaldo in ltalien, BP in Australien so-
wie weitere kleinere Firmen.

Nicht in den Statistiken erfaBt wurde
bis jetzt die Photovoltaikproduktion in
Indien und im Ostblock. Fir Indien lie-
gen Schatzungen von etwa 1,5 MW

Wer ist wer in der Photovoltaik?

Jahr vor. wahrend lber die Oststaaten
keine Zahlen zuganglich sind.

Betrachtet man nur die Dunnfilm-
Szene. so sehen die Verhaltnisse vol-
lig anders aus. 1983 betrug der Dinn-
filmanteil weltweit erst 14 %; 1986 ist
er mit rund 10,8 MW bereits auf 37 %
angewachsen. Marktfihrer 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. Europaische Firmen wa-
ren erst mit 0.3 MW dabei, obwohl so-
wohl bei Siemens, AEG und MBB, zu-
sammen mit der franzdsischen So-
lems SA.. stark in Richtung Dunnfilm-
technik geforscht wird. Fihrend in der
Erzeugung groBer Zellenflachen bis
60 x 120 cm und Wirkungsgraden von
uber 6 % ist zur Zeit eindeutig Arco So-
lar. Die Firma ist gegenwaértig daran,
die Jahresfertigungskapazitat auf 5
MW zu erweitern.

Die Verhaltnisse werden sich mit Si-
cherheit in den nachsten Jahren lau-
fend verandern. Insbesondere Japan
durfte bemuht sein. auch bei grofBfla-
chigen, hocheffizienten Zellen eine be-
deutende Marktstellung einzuneh-
men. Mit Gewi3heit steht aber schon
heute fest: Firmen, die nicht Uber eine
ausgereifte und stabile DUnnfilmtech-
nologie verflgen, werden in einem
kanftigen Markt mit herkémmlichen
kristallinen Zellen keine Chance mehr
haben und friher oder spater ver-
dréangt werden.




Photovoltaik

mit wiederaufladbaren Batterien oder
$0g. Superkondensatoren ausgeriistet
werden. Hochempfindliche Dunnfilm-
zellen kdnnen dazu dienen, diese Spei-
cher auch mit Innenraumlicht stets gela-
den zu halten.

Dunnfiimzellen kénnen in transparen-
ter Ausfiihrung z.B. als stromerzeu-
gende Boots- oder Automobildacher
ausgestaltet werden. Auch von photo-
voltaischen Glasfassaden und Gebau-
deverkleidungen ist die Rede. Es wird
moglich sein — selbstverstandlich auch
im Netzverbund Uber Synchronwech-
selrichter — in einem Gebaude mehr
Strom zu erzeugen als darin im Mittel
verbraucht wird.

Von Firmen wie EDC, Chronar und
Sanyo weif man, daB sie heute Fabrika-
tionsstatten besitzen, um Dunnfiimzel-
lenin MW-GroéBenordnungen herzustel-
len. Allen voran aber hat Arco Solar, zu-
sammen mit den Joint-Venture-Part-
nern Showa-Shell in Japan und Sie-
mens-Interatom in Deutschland, dem
Dunnfilmzeitalter die Tore gedfinet. Bis
Ende 1987 soll bereits eine AusstoBrate
von 5 MW an groBflachigen Zellen er-
reicht werden. Und fir die friihen 90er
Jahre plant man mitbeiden Partnern Fa-
briken flr je 15 MW und eine eigene fir
70 MW. Uber Absatzprobleme bei ei-
nem Produktionspreis um 1 Dollar e
Watt scheint man sich keine Sorgen ma-
chen zu missen. Wer vermag heute zu
sagen, ob nicht die Dunnfilm-Photovol-
taik, vielleichtim Verbund mit einer kiinf-
tigen Wasserstofftechnologie, eines Ta-
ges den einzig gangbaren Ausweg aus
unseren Kernkraft- und CO2-Problemen
eroffnet? :

Neuester DUnnfilm-Solargenerator aus der , Genesis*-Reihe von Arco Solar. Das Modul miBt 121.9 x 40,6
x 3,6 cm und leistet 30 W,

Erfinderisches Bemiihen um kostenglinstigeres ein- und polykristallines Silizium

Fir die terrestrische Anwendung der Photovoltaik ist der Preis, den der Nut-
zer fur eine Kilowattstunde beispielsweise zu zahlen hat, zum entscheidenden
Kriterium fiir die Verbreitung von Solarstromanlagen geworden. Er setzt sich
aus mehreren Komponenten zusammen, beginnend bei den Herstellkosten
fur das Grundmaterial. Weltweit sind viele Persénlichkeiten und Institutionen
erfinderisch titig, um durch neue oder modifizierte Herstellverfahren glinsti-

gere Gestehungskosten zu erzielen.

Soweit davon ein- und polykristallines

Silizium betroffen sind, findet sich im Jahresbericht 1986 des Deutschen
Patentamtes ein Trendbericht, der erkennen 1ast, wo die Schwerpunkte auch
der kiinftigen Entwicklungsanstrengungen liegen werden. Ob und wie sich
deren Ergebnisse auf dem Markt einmal auswirken werden, dariiber kann vor-
erst nur spekuliert werden. Den Bericht, den wir nachfolgend wiedergeben,
verfaBte Regierungsdirektor Dr. Th. Schneider.

Mit derzeit rund 600000 t nimmt Sili-
zium in der Rangliste der Weltjahrespro-
duktion von Elementen nach Eisen, Al-
uminium und Zink die vierte Stelle ein;
etwa 1 % davon geht in die Halbleiterin-
dustrie. Nach dem carbothermischen
Lichtbogenverfahren wird es mit einer
Reinheit von 98 % gewonnen. Fir Halb-
leiterzwecke muB es durch Kristallisa-
tion (IPC-Notation: C 30 B) gereinigt
werden, wobei die Kristallisation aus der
Schmelze den groBten Anteil der ,mo-
dernen* Verfahren stellt.

Elektronik-Qualitat  (10€ bis 10
Atom-% Verunreinigungen) erreicht
man durch mehrmaliges Ziehen aus der
Schmelze (nach Czochralski, 191 8)und

insbesondere durch Tiegelfreies Zo-
nenschmelzen (seit den 50er Jahren).
Diese Verfahren sind nach wie vor aktu-
ell. Die Erfinderaktivitaten konzentrie-
ren sich dabei auf Weiterentwicklungen
unter Berlcksichtigung neuer Techni-
ken, wie Laser-, Infrarot- oder Elektro-
nenstrahlen als Energiequellen, sowie
Fernsehkameras (Vidikons) bei der
Energieregelung und bei der Kontrolle
von Stabdurchmesser oder Stabform.
Werden keine extremen Qualitétsfor-
derungen an das Silicium gestellt, kdn-
nen auch weniger aufwendige Metho-
den eingesetzt werden, z.B. eine
Variante des 1923/25 von Bridgman
entwickelten und 1939 von Stockbarger

verbesserten Prinzips der Temperatur-
gradienten-Kristallisation, bei der die
Schmelze langsam tber den Kristallisa-
tionspunkt abgekiihlt wird, oder eine
Variante des Stober-Verfahrens (1 925),
bei dem der Tiegel von oben beheizt
und von unten gekiihlt wird, oder auch
der sog. BlockguB, bei dem das Schmel-
zen und das Kristallisieren in getrennten
Behéltern durchgefiihrt werden.

Diese Verfahren fithren zu Ingots
(Stébe, Blocke) mit ~Kolumnarstruktur®:
sie ergeben ein Vielfaches des Aussto-
Bes, der mit dem  klassischen® Czo-
chralski-Verfahren erreicht wird, bei we-
sentlich geringeren technischen Anfor-
derungen an das Personal. Durch die
dadurch erreichten Kostensenkungen
wurde das muitikristalline Silizium (105
bis 103 Atom-% Verunreinigungen)
zum Grundstoff fur terrestrische Solar-
zellen (Wirkungsgrad 10 %).

Die Kostenvorteile dieser Verfahren
werden jedoch durch das notwendige
Zerségen der Stabe und Blécke zu
Scheiben geschmalert (bis zu 50 % Ma-
terialverlust). Parallel mit der Verbesse-
rung des Sageschritts wurde deshalb
die Entwickiung der Direktherstellung
von Scheiben aus der Schmelze betrie-
ben: Die FoliengieBverfahren, bei de-
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nen die Schmelze in enge Formen oder
auf die Oberflache einer inerten
Schmelze gegossen wird, und die Ban-
derziehverfahren mit einer Vielzahl von
Varianten, die sich — je nach der Art der
Abfiihrung der Kristallisationswérme —
in zwei Gruppen zusammenfassen las-
sen. Zum einen sind dies solche Verfah-
ren, bei denen die Kuhlung durch War-
mestrahlung erreicht wird; andererseits
gibt es Verfahren, bei denen effektiver
und damit durchsatzintensiver durch
Warmeleitung uber Folie und Tiegei-
wénde gekuhlt wird. Bei den einen Her-
stellungsverfahren wird ein freitragen-
des Siliziumband aus einem schmelze-
gefullten, formgebenden Element (EFG
— edge defined film fed growth) gezo-
gen, oder es wird ein massives oder
netzférmiges Graphitband mit Silizium
beschichtet und abgezogen.

Alle diese Verfahren lassen sich noch
vielfaltig abwandeln, z. B. dadurch, daR
bei EFG mit einem vieleckigen Formge-
bungsteil ein vielkantiger Hohlkdrper
gezogen wird, der dann mit Laserstrah-
len in Bahnen geschnitten wird, oder

Beschichtung eines Graphitbandes mit Silizium;
Quelie: DPA / DE-OS 30 10 557

daB das gezogene polykristalline Band
mit einem Laserstrah! in ein makro- oder
einkristallines umgeschmolzen wird.
SchlieBllich 1aBt sich der Gesamtdurch-
satz noch dadurch steigern, daB man
den nachfolgenden Dotierschritt in das
Bandziehen integriert.

Die Erfinderaktivitaten in allen diesen
Techniken verteilen sich auf die Offenle-
gungsschriften der vergangenen zehn
Jahre wie folgt: Je 25 % Czochralski-

Einspruch gegen ,Wasserstoffwelt"

Ein DGS-Mitglied entristet sich

In ,Sonnenenergie” 2/87 verdffentlichten wir ,,12 Thesen zu Sonnenenergie
und Wasserstoff”, die von Dr.-Ing. Joachim Nitsch und Prof. Dr.-Ing. Carl-
Jochen Winter, beide Wissenschaftler bei der Deutschen Forschungs- und
Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DFVLR), formuliert wurden. Sie ent-
werfen eine auf der Nutzung der Sonnenenergie basierende Wasserstoffwirt-
schaft, die in riesigen photovoltaischen Elektrolyseanlagen in dquatorialen
Zonen ihren Ursprung héatte und bis zum hauslichen Gasherd reichte. Fiir
DGS-Mitglied Peter Rabien, StrindbergstraBe 6, 8500 Niirnberg 30, ist das eine
Art Horrorvision, deren Anfiangen er bereits wehren mochte. An die Autoren
der 12 Thesen hat er einen Offenen Brief verfaBt, den wir nachfolgend zur

Kenntnis bringen.

Die 12 Thesen sind ein klassisches
Beispiel fur unvernetztes Denken. Der
Himmel bewahre uns vor so einer Was-
serstoffwelt. Warum?

Jeder ,Sonnenenergie“-Leser weiB,
daB der Wirkungsgrad einer direkten so-
laren Stromerzeugung etwa 7 bis 10 %
betragt. Wenn man nun in der Sahara
oder in Sizilien mit diesen wenigen Pro-
zent Wasserstoff produziert, so sind es
vor der Kompressorstation noch 5 bis 7
%, nach der Pipeline oder dem See-
transport noch 3 bis 5 % und am Haus-
anschluB des Nordeuropaers hdch-
stens 1 bis 3 %. Was fUr ein Aufwand fur
97 bis 99 % Verluste.

Die Idee, am Aquator solaren Was-
serstoff fir Nordeuropa zu produzieren,
ist die fréhliche Wiedergeburt kolonialer
Allmachts- und All-Besitz-Winsche.
SchiieBlich haben auch die Beduinen
oder die Sizilianer ein Recht auf eine un-
verletzte Heimat. Was wirden Sie denn
sagen, wenn mit riesigen Pipelines oder
Tankern ,unser® Trinkwasser nach
Afrika gepumpt wirde?

Die solare GroB-Wasserstoff-Welt,
vielleicht subventioniert wie die Kern-
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kraft, ist der Versuch, zwischen der
Sonne und das Haus des Blrgers einen
neuen ,Geldzahler" zu installieren. Zu
wessen Nutzen? Sicher enthalten ihre
12 Thesen vieles Richtige, wie die End-
lichkeit der Vorrate, den Umweltbezug
und die Kostenrelationen. — Nur die
SchiuBfolgerungen sind von Grund auf
falsch!

Falsch ist auch die stéandige Wieder-
holung der Behauptung, daB die BRD
ein energiearmes Land sei. SchlieBlich
fallen jedes Jahr 250.000 Milliarden
kWh Sonnenenergie auf unsere Dacher
und Wiesen; immerhin rund 100mal
mehr als alle unsere Verschwendungs-
systeme heute verpulvern.

Ich appeliere hier mit allem Nach-
druck an lhren Sachverstand und an Ihr
Gewissen: Die Sonne scheint auf jedes
Hausdach, auf jede Fabrik und in jeden
Garten. Nehmen Sie doch die 750 Mil-
liarden DM lhres Gedankenexperimen-
tes und bauen Sie davon die Hauser
und Fabriken so um, daB wir mit dem
auskommen, was uns von Natur aus zu-
steht. Sie wissen doch, wieweit man mit
einer Kilowattstunde Sonnenenergie

Herstellung eines freitragenden Siliziumbandes
rach dem EFG-Verfahren [edge defined film fec
crowthy: Quelie: DPA / DE-OS 27 45 335

Ziehen und Tiegelfreies Zonenschmel-
zen, 10 % BlockguB, 40 % Bandziehen
und FoliengieBen. Sowohl beim Block-
guB als auch beim Bandziehen und Fo-
liengieBen entfallen dabei zwei Drittel
der Aktivitaten auf die letzten fiinf Jahre.
Das hat seinen Grund offensichtlich in
der Aktualitat der Solarzelle als kinfti-
gem  krisenfestem® und ,umwelt-
freundlichem®” Energielieferanten.

fahren kann (wenn man will!) und wie
vernunftig selbst solare Ganzjahres-
Speicheranlagen werden, wenn das
Haus oder die Fabrik sinngemafl umge-
ristet sind.

Und was soll das standig wiederholte
Mé&rchen von der Umweltneutralitat der
Wasserstoffwelt? Elektrolyse heift Lau-
gen, Chemie, Abfalle, Kompressorsta-
tionen, Tanklager, Gasschiffe. Jeder
Doktor der Ingenieurwissenschaften
sollte wissen, was ,Entropie“ bedeutet.
Es gibt keine menschliche Tatigkeit
ohne Verschmutzung! Man kann und
muB sie drosseln.

NatUrlich ist die solare Wasserstoff-
welt 1000mal weniger giftig und gefahr-
lich als ein Atomkraftwerk, aber dkolo-
gisch ,neutral” sind nur die nicht ver-
brauchten Kilowattstunden. Was ich in
Ihren 12 Thesen vermisse, ist in erster
Linie Fantasie und Unterscheidungs-
vermogen, AugenmalB und ein wenig
Mitleid mit unseren Kindern und Enkeln.
[ch rufe daher Sie und alle DGS-Mitglie-
der auf, den Anfangen zu wehren, die
Wasserstoffwelt nur in dezentralen, klei-
nen Einheiten auszuprobieren und zu
installieren. Denn: Eher geht ein Kamel
durch ein Nadeldhr, als daB die solare
GroB-Wasserstoffwelt eine ,sonnige*
Zukunft erméglichen koénnte.

Marokko und die EG haben eine en-
gere Zusammenarbeit auf dem Energie-
sektor vereinbart. Sie soll sich vor allem
auf Planungsaufgaben, die Nutzung er-
neuerbarer Energiequellen, die Aus-
beutung von Olschiefervorraten sowie
den Bau kleiner Wasserkraftwerke be-
ziehen.



