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olarzellen
aus Silizium

Schritt far Schritt zu héheren Wirkungsgraden und Ertragen

Von allen Moglichkeiten, mit Erneuerbaren Energien Strom zu erzeu-

gen, hat die Photovoltaik das groBte Potential. Theoretisch wirden

allein die (gesamten) 3000 Quadratkilometer Dachflachen von

Deutschland ausreichen, um im Jahresmittel den gesamten deut-

schen Strom zu erzeugen — mit dem gegenwartigen technischen

Stand der Photovoltaik. Naturlich ist dieses Bild optimistisch: Zum

einen kdnnen nicht die ganzen Dachflachen benutzt werden, weil

Dachfenster, Kamine und solarthermische Anlagen mit der Photo-

voltaik konkurrieren, und schlieBlich sind nicht alle Dacher optimal

unverschattet nach Suden orientiert. Dennoch, wenn auf die 800

Quadratkilometer glnstig gelegenen Dachflachen ca. 100 GW Photo-

voltaikmodule aufgestandert wirden, dann lieBen sich (je nachdem,

wie die technische Entwicklung bei Speichern weitergeht), etwa 10

bis 20 Prozent des deutschen Stromes mit Photovoltaik bereitstellen.

Bei Verwendung von noch mehr Flache ware noch mehr moaglich.

Heutige Module mit Solarzellen aus kristal-
linem Silizium haben Wirkungsgrade um
15 Prozent, die darin verschalteten Zellen
erzielen in der industriellen Massenpro-
duktion bei sehr guten Herstellern etwa
17 Prozent. Allerbeste und kleinflichige

(2 x 2 cm?) Laborzellen haben Wirkungs-
grade bis ca. 25 Prozent. Solche Hochst-
werte bei Laborzellen erfordern aber einen
enormen technologischen Aufwand; groB-
flichig und wirtschaftlich herstellbar in
industriellem MaBstab sind diese Zellen



[ SUMMARY |

The direct conversion ofsolar energy into electricity, i.e. photovoltaics, ojfers the highest potential ofproviding electrical energy among the various renew-
able energy sources. Nowadays photovoltaic modules with crystalline silicon solar cells present power conversion eﬁ‘?ciencies of 15 percent, small high—efﬁ—
ciency cells in the research laboratory reach up to 25 percent. For delivering electrical enerqy from photovoltaics below 20 cent/kWh, the solar cell e_ﬁ’icien—
cies must rise. At the same time, low-cost andfast manufacturing methods with low enerqy consumption are needed, and the wafer thickness mustfurther
shrink. Targeting those challenges, the Institutfiir Physikalische Elektronik (ipe) develops technologies and concepts ofadvanced industrial solar cells.
Improvements and cost savings arise from integrating thin film as well as laser technologies with the actual manufacturing methods based on screen printing.

Mutikristalline Solarzelle mit einer Kantenldnge von 15,6
Zentimetern. Die unterschiedliche blaue Farbe ist eine Folge
unterschiedlicher Dicke der ca. 80 Nanometer dicken Silizi-
umnitrid-Frontseitenpassivierung, die je nach Oberflichen-
orientierung der Kristallite etwas unterschiedlich dick
wichst. Das Kontaktgitter wird mit Hilfe von Siebdruck-
techniken aufgebracht.

nicht. Wenn der Photovoltaik-Strom in
wenigen Jahren unter ca. 20 Cent pro Kilo-
wattstunde kosten soll, dann wird man
dieses Ziel nur erreichen, wenn i) man die
Wirkungsgrade von groBflichigen (15,6 x
15,6 cm?) hergestellten Zellen auf etwa 20
Prozent Wirkungsgrad steigert, ii) man
dabei nur sehr kostengiinstige, schnelle
Techniken einsetzt, iii) diese Herstelltech-
niken selbst nur wenig Energieeinsatz er-
fordern, iv) die Zellen noch diinner wer-
den (z. B. 150 statt 180 um) und v) die Zel-
len in sehr hohen Stiickzahlen in einer
hoch automatisierten Massenproduktion
hergestellt werden kénnen.

(01) zeigt eine typische blau schimmernde
Industrie-Solarzelle mit den Silber-Kon-
taktfingern auf der Vorder- und dem Alu-
minium-Kontakt auf der Riickseite. Licht
tritt auf der Vorderseite zwischen den me-
tallfreien Stellen in die Zelle ein. Die Anti-
reflexschicht aus Siliciumnitrid (Si;N,),
welche die Zelle blau erscheinen lisst, und
eine zusitzliche Oberflichenrauhigkeit,

Aufbau einer Solarzelle aus kristallinem Silizium. Die
Raumladungszone zwischen dem n-Typ und p-Typ Silizium
ist entscheidend fiir die Trennung der durch das eingestrahlte
Sonnenlicht erzeugten Ladungstrigerpaare. Blaue Strahlung
wird direkt unter der Oberfliiche der Zelle absorbiert, rotes
Licht dringt tief in die Zelle ein und muss an der Riickseite
moglichst noch einmal zuriick in die Zelle gespiegelt werden.
Zur Herstellung des pn-Ubergangs dienst iiblicherweise
eine Eindiffusion von Phosphor in einem Ofen; im Gegensatz

dazu verwendet das ipe einen Laserprozess.

die , Textur*®, sorgen fiir einen mdglichst
hohen Lichteinfang. Die durch Photonen
erzeugten Elektronen/Loch-Paare trennen
sich im elektrischen Feld der Raum-
ladungszone zwischen dem n-Typ , Emit-
ter” und der p—Typ ,Basis*, also am pn-
Ubergang der Silizium-Diode. Die Elektro-
nen laufen in Richtung Vorderseite, die
Locher in Richtung Riickseite; ein Teil der
Ladungstriger rekombiniert leider und
geht so verloren. Die Rekombinations-
geschwindigkeit verringert sich mit einer
verbesserten Oberflichen-Passivierung der
Solarzelle und natiirlich mit der Qualitit
des Siliziums und seiner Dotierung.

Das Institut fiir Physikalische Elektronik der
Universitit Stuttgart (ipe), das jahrelang
eines der weltweit fithrenden Institute im
Bereich der Diinnfilmphotovoltaik (,zwei-
te Generation Photovoltaik ) war, hat vor
etwa drei Jahren damit begonnen, spezielle
Technologien und Konzepte fiir solche in-
dustriellen Solarzellen aus kristallinem
Silizium (,erste Generation Photovoltaik®)



Herstellung eines pn-Ubergangs mit
Hilfe des Lasers. An den Stellen, an
denen spiiter die streifenformigen
Frontkontakte (siehe (071)) aufge-
bracht werden, sorgt der Laser als
Folge der Prozessfiilirung fiir eine
besonders hohe Dotierung (,,selektiver
Emitter”) und verringert so den
Kontaktwiderstand zwischen den
Metallkontakten und dem Halbleiter,
was zu einer Erhohung des
Wirkungsgrades fiihrt. Bei industriel-
len Solarzellen erzielt das ipe auf diese
Weise bis zu 18 Prozent

Wirkungsgrad.
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zu entwickeln. Die Stirke des Institutes
liegt darin, dass Konzepte der Diinn-
schichttechniken (Abscheiden aus der
Gasphase oder Vakuum), die bisher der
,zweiten Generation®“ Photovoltaik vor-
behalten waren, auf die ,erste Generation*
angewandt werden. Jedenfalls erscheint es
méglich, die 20 Prozent Wirkungsgrad fiir
groBflichige (15,6 x 15,6 cm?) Zellen tat-
sichlich zu erreichen. Zusitzlich arbeitet
das Institut auch an Konzepten der
wdritten Generation®, d. h. an Versuchen,
mit Hilfe der Photonik die Wirkungsgrade
noch weiter zu steigern. Vielleicht ent-
steht so aus der Kombination von Tech-
niken verschiedener ,Generationen® in
Zukunft eine Photovoltaik ,erster Klasse“
industrieller Zellen. Neben der Forschung
an neuen Zelltechnologien arbeitet das ipe
auch an der Vermessung von ganzen So-
larmodulen und Photovoltaikanlagen.

1. Laserdotieren: 0,4 Prozent
mehr Wirkungsgrad

(02) zeigt den prinzipiellen Aufbau von
Solarzellen aus kristallinem Silizium. Bei
der konventionellen industriellen Herstel-
lung von Solarzellen aus einkristallinem
und multikristallinem Silizium erzeugt
ein Hochtemperaturschritt den Solar-
zellen, emitter”, der den fiir die Funk-
tionsweise der Solarzelle entscheidenden
,,pn—Ubergang“ darstellt. Dieser wird in
den allermeisten Fillen durch Eindiffun-

dieren von Phosphor in die mit Bor p-Typ
dotierte Siliziumiziumscheibe, die ,Basis®,
hergestellt. Der Diffusionsprozess findet in
einem Diffusionsofen {iber eine typische
Zeit von 30 Minuten bei einer typischen
Temperatur von 900 °C statt. Der Prozess
ist deshalb energie- und zeitaufwindig.

(03) zeigt, wie das ipe den pn—Ubergang mit
einem gepulsten Laser herstellt, anstatt
einen Ofenprozess zu verwenden. Hier-
zu wird auf die Oberfliche einer Silizium-
scheibe, zunichst eine hauchdiinne Phos-
phorschicht aufgebracht. AnschlieBend
heizt ein circa eine Milliardstel Sekunde
kurzer Laserpuls die Siliziumschicht
in einer Tiefe von weniger als einem Mil-
lionstel Meter auf {iber 2000 °C auf; der
Rest der Siliziumscheibe bleibt kalt. Der
Phosphor an der Oberfliche mischt sich
mit dem bei dieser Temperatur fliissigen
Silizium und wird dann in Sekunden-
bruchteilen in das kristallisierende Sili-
zium eingebaut. Fiir die Qualitit der
Solarzelle ist es entscheidend, dass der
Laser nur auf einen etwa fiinf Mikrometer
breiten (aber einige Zentimeter langen)
Streifen fokussiert ist; nur so gelingt die
Herstellung des pn—Ubergangs in dem
patentierten Verfahren vollig defektfrei.
Der entscheidende Herstellungsprozess der
Solarzelle dauert an jeder Stelle der Solar-
zelle nur etwa 0,1 Mikrosekunden. Der
Laser wird deshalb Schuss fiir Schuss im
zeitlichen Abstand von weniger als einer
zehntausendstel Sekunde tiber die Ober-
fliche der Siliziumscheibe gerastert. Durch
die beschleunigte Entwicklung neuer
Lasertypen ist es moglich, neue Halbleiter-
prozesse auch fiir GroBflichen-Elektronik
wirtschaftlich zu gestalten. So ist es mog-
lich, auch groBe Solarzellenflichen in sehr
kurzer Zeit zu bearbeiten. Der industrie-
taugliche Prozess eignet sich besonders
fiir in Zukunft immer diinner werdende
Solarzellen.

Mit dieser ipe-Technologie hergestellte,
kleinflichige Solarzellen liefern bisher Wir-
kungsgrade von bis zu 19 Prozent. In Zu-
sammenarbeit mit verschiedenen Laser-,
Optik-, Automatisierungs- und Solar-
firmen arbeitet das ipe jetzt an der Indus-
trialisierung des Prozesses, der die Her-
stellkosten von Solarzellen weiter senken
wird.



Viel wichtiger als dieser Weltrekordwir-
kungsgrad fiir Solarzellen, deren pn—Uber—
gang iiberall mit dem Laser hergestellt ist,
ist die Erzeugung eines so genannten
selektiven® Emitters. Hierbei dient der
Laser ,nur“ dazu, um unter den metalli-
schen Kontaktfingern an der Vorderseite
der Solarzelle besonders viel Phosphor ein-
zudiffundieren. Dabei wird der elektrische
Kontaktwiderstand verbessert und die
Verluste, die bei der Ableitung des Solar-
zellenstroms entstehen, reduziert. Das
Konzept des ,selektiven Emitters*” ist zwar
bereits seit tiber 20 Jahren bekannt, jedoch
verhinderten seither teure und kompli-
zierte Herstellungsschritte eine industriel-
le Umsetzung. Basierend auf dem Laser-
dotierprozess hat das ipe jetzt ein einfaches
Verfahren entwickelt, das in einer konven-
tionellen Solarzellenherstellung mit nur
einem zusitzlichen Prozessschritt eine
selektive Emitterstruktur erzeugt und
gleichzeitig alle vorausgehenden und
nachfolgenden Prozessschritte beibehilt.
Hierbei nutzt der Laserdotierprozess eine
diinne Phosphor-haltige Schicht auf der
Solarzellenoberfliche, welche ohnehin
automatisch in einem vorangegangenen
Fertigungsschritt entsteht. Weil der Laser-
strahl exakt auf jede beliebige Stelle der
Solarzelle gezielt eingestrahlt werden
kann, kénnen wir auch nur dort Phosphor
eindiffundieren, wo er bendtigt wird,
nimlich genau unter den Kontaktfingern.
Zwischen den Kontaktfingern soll die
Dotierung niedrig sein, um die Lebens-
dauer der durch das Licht erzeugten La-
dungstriger nicht durch die sogenannte,
dotierungsabhingige ,Auger”-Rekombi-
nation zu verringern. In Zusammenarbeit
mit einem Solarzellenhersteller ist es uns
gelungen, allein mit dem Konzept des ,se-
lektiven Emitters® den Wirkungsgrad von
industriellen Solarzellen um tiber 0,4 Pro-
zent von 17,5 auf 18 Prozent zu steigern.

2. Andere RUckseite:
0,8 Prozent mehr Wirkungsgrad

Wie in (02) und der linken Seite von (04)
gezeigt, weisen konventionelle industrielle
Solarzellen eine vollflichig siebgedruckte
und gefeuerte Aluminium-Riickseite (Al)
auf. Dieser Riickkontakt weist zwei signi-
fikante Nachteile auf. i) Die Reflexion fiir
noch nicht im Silizium absorbierte Strah-
lung ist schlecht, was einen Stromverlust
nach sich zieht. ii) Die Passivierqualitit

(das heiBt die Absittigung der offenen
Gitterbindungen an der Silizium-Ober-
fliche) ist mangelhaft, was sich in Span-
nungsverlusten durch Rekombination
bemerkbar macht. Beide Faktoren limitie-
ren den Wirkungsgrad der Solarzelle.

Wir haben die industrielle

Al-Riickseite durch eine so
genannte ,Hetero“-Riick-
seite ersetzt, die an der
Schichtstruktur im Bild
erkennbar ist. Die neu-
artige Riickseite basiert auf
einem Schichtsystem aus
undotiertem (intrinsi-
schen) amorphem (i) a-Si

und hochdotierten mikro-
kristallinem (p*) pe-Si
Silizium. Dabei ist die
(i) a-Si Schicht fiir die Absittigung der
Silizum-Oberflichenbindungen verant-
wortlich, was im Gegensatz zur industriel-
len Al-Riickseite eine Erh6hung der Span-
nung bedeutet. Die (p*) pc-Si Schicht
wirkt als elektrischer Spiegel, der die
Ladungstriger von der rekombinations-
behafteten Riickseite abhilt. Analog dazu
fungiert die ZnO-Schicht als optischer
Spiegel, der im Gegensatz zur Industrie-
riickseite hohere Zellstrome liefert. Ein
aufgedampfter Al-Riickkontakt komplet-
tiert die neuartige Riickseite. Dar{iber
hinaus basiert das gesamte Schichtsystem
auf Niedertemperaturprozessen, die den
industriellen Hochtemperatur-Feuer-
schritt umgehen. Somit verbessert das
optimierte Riickseitenkonzept die beiden
oben angefiihrten Schwachstellen eines
industriellen Riickkontakts.
Ausgangspunkt fiir die Riickseitenoptimie-
rung ist eine auf monokristallinem Silizi-
um basierende industriell prozessierte So-
larzelle mit einer standardmiBig siebge-
druckten und gefeuerten Al-Riickseite, die
einen Wirkungsgrad von 16,6 Prozent auf-
weist. Der Austausch des industriellen
Riickkontakts durch die optimierte He-
teroriickseite ermdglicht aufgrund von
Spannungs- und Stromgewinnen eine
absolute Wirkungsgradsteigerung von
+0,8 Prozent. Die Ergebnisse zeigen, dass
bereits vergleichsweise einfache Zellopti-
mierungen den Wirkungsgrad von heute
kiuflich zu erwerbenden Siliziumsolar-
zellen deutlich verbessern konnen, was
wiederum einen finanziellen Gewinn
in Millionenhdhe fiir das jeweilige Solar-
unternechmen bedeutet.

Die Solarzelle auf der linken Seite hat
einen ganzflichigen Riickseitenkontakt
aus (siebgedrucktem) Aluminium. Der
Riickseitenkontakt auf der rechten Seite
steigert den Wirkungsgrad um bis zu

! 4t
0,8 Prozent. Die Schichtfolge sorgt
nicht nur dafiir, dass rotes und infraro-
tes Licht (siehe (02)) von der Riick-
seite besser in die Zelle hinein zuriick-
gespiegelt (und dann absorbiert) wird,
sondern auch fiir eine verbesserte
Lebensdauer der durch das Licht an-
geregten Elektron/Lochpaare. Auf
diese Weise steigt der Wirkungsgrad
der Zelle.
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3. Verbesserte Frontgitter: dndertes Design des Frontgitters eine
0,4 Prozent mehr Wirkungsgrad 17,4 Prozent-Solarzelle herstellen.
Die Zukunft liegt in einer ,Feinlinienmetal-

Auch in der Optimierung der gitterartigen lisierung® mit einer zusitzlichen galvani-

Fingerstruktur auf der Vorderseite steckt
noch viel Potential: Je gréBer die Zahl und
je breiter die Finger auf der Vorderseite
sind, umso geringer ist der Widerstand im
Kontaktgitter, umso geringer sind also die
elektrischen Verluste. Die breiten Finger mit
hoher Zahl erhéhen aber auch die Ab-
schattung und treiben deswegen die opti-
schen Verluste nach oben. Das optimale

Konventionelle mit Siebdruck her-
gestellte Kontaktgitter haben Finger-
breiten von ca. 110 wm, d.h. 0,01 cm.
Ausgehend von dieser Fingerbreite bei
einer Zelle mit 70 Kontaktfingern und
einem W"zrkungsgmd von 17,4 Prozent,
lisst sich der Wirkungsgrad allein
durch Verwendung von mehr (aber
schmaleren) Fingern bis auf 17,6 Pro-
zent steigern. In Kombination mit dem
Laserdotieren aus (03) und dem
Riickseitenkontakt von (O4) kommen
so Wirkungsgradverbesserungen von
etwa zwei Prozent (absolut) selbst bei

industriellen Solarzellen zustande.

Kontaktgitter beruht deshalb auf einem
Kompromiss zwischen elektrischen und
optischen Verlusten. Auch hier hat das
ipe eine neue, bisher tibersehene Optimie-
rungsmdoglichkeit gefunden.

(05) zeigt in einem Hohenlinienbild, wie

der Wirkungsgrad der Solarzellen von der
Breite und Anzahl der Finger abhingt.
Konventionelle Zellen haben mit etwa 60
im Siebdruck aufgebrachten Fingern von
etwa 120 um Breite und einer Hohe von
25 pm einen (guten) Wirkungsgrad um

17 Prozent. (05) demonstriert, dass 90 Fin-
ger mit einer Breite von 70 um und einer
Hohe 20 pm Wirkungsgrade von tiber

17,6 Prozent zulieBen; der derzeitige Stand
der Siebdruck-Technik lisst die Produk-
tion solcher Frontkontakte aber noch
nicht zu. Mit der Siebdruck-Technik und
mit Fingerbreiten von 110 pm kénnen wir
aber immerhin schon aus einer 17,2 Pro-
zent-Solarzelle allein schon durch ein ver-

schen Abscheidung auf den vorhandenen
Fingern. Damit wire zwar ein zusitzlicher
Schritt in der Industrieproduktion nétig;
aber bei einem zu erwartenden Wirkungs-
gradgewinn von absoluten 0,4 Prozent ist
dies sicherlich ein lohnender Schritt. In
Kooperation mit einer Firma findet derzeit
der Aufbau einer Silber-Galvanisierungs-
anlage am ipe statt.

4. Photonik erspart teure
Solarzellenflachen

Die konventionelle Photovoltaik , bedeckt
die Welt mit Silizium*, d. h. sie versucht,
die Solarzellen dorthin zu stellen, wo das
Licht hinkommt. Man kann auch umge-
kehrt vorgehen: das Licht dorthin zu len-
ken, wo die Solarzellen sind. Eine solche
Vorgehensweise ist moglich, wenn man
das Licht mit Spiegeln oder durch Linsen
ablenkt; solche Systeme sind aber leider
zu teuer. Einen Ausweg bieten moglicher-
weise Fluoreszenzkollektoren (FluKos).
Solche FluKos konzentrieren einfallendes
Licht durch Streuung. Da sie Licht aus
allen Richtungen einsammeln, eignen sie
sich fiir ein konzentrierendes photovoltai-
sches System, das nicht nachgefiihrt werden
muss.

FluKos bestehen aus Acrylglasplatten, die
mit Fluoreszenzfarbstoffen angereichert
sind. Wie in (06) gezeigt, absorbieren diese
Farbstoffe einfallende Strahlung eines
Energiebereichs und emittieren Photonen
in einem anderen Energiebereich. Das
spektrale Absorptions- und Emissionsver-
halten ist charakteristisch fiir das verwen-
dete Material und bestimmt dessen Farbe.

Die Strahlungsemission eines jeden Farb-
stoffmolekiils erfolgt gestreut in alle Rich-
tungen. Das fiihrt dazu, dass die emittier-
ten Strahlen in unterschiedlichen Winkeln
auf die FluKo-Oberfliche fallen. Acrylglas
ist optisch dichter als die umgebende Luft
und reflektiert daher wie eine Wasserober-
fliche ab einem bestimmten, material-
abhingigen Winkel die einfallende Strah-
lung. Dadurch leitet der FluKo Licht zu
seinen Seitenflichen. Wenn nun unter
dem FluKo Solarzellen liegen, erreichen
Photonen durch die Lichtleitung diese
Solarzellen, auch wenn die Photonen
urspriinglich gar nicht direkt tiber der



Solarzelle auf den FluKo trafen. Durch die

Lichteinsammlung mit Hilfe des Flukos
besteht die Méglichkeit, Solarzellen zu
verkleinern und mit einem Abstand zuein-
ander unter dem Kollektor zu verteilen.
Auf diese Weise spart man Solarzellenfld-
che ein, denn die gesamte Solarzellenfli-
che ist kleiner als die beleuchtete FluKo-
Fliche. Die im FluKo stattfindende Streu-
ung konzentriert die einfallende Sonnen-
strahlung, so dass sie auf den Zellen landet
und zur Stromerzeugung beitrigt.

Wie im linken Teil von (06) zu sehen, ver-
liert der konventionelle Kollektor leider
den Teil der emittierten Strahlen, der un-
ter einem kleineren Winkel als dem der
Totalreflexion auf die FluKo-Oberfliche
trifft. Den Ausweg bietet hier eine energie-
selektive photonische Struktur (EPS). Sie
transmittiert Strahlung, die der FluKo ab-
sorbiert, reflektiert jedoch alle Strahlung,
die der FluKo emittiert. Diese Reflexion
erfolgt unabhingig von der Einstrahlrich-
tung der Photonen. So verbleiben auch
Strahlen im FluKo, die die Totalreflexion
nicht im Kollektor hilt. Die EPS erh6ht in
diesem System also die Photonensamm-
lung und damit die Stromerzeugung.

Fluoreszenzkollektoren haben gegentiiber
geometrisch konzentrierenden Systemen
den groBen Vorteil, dass sie Sonnenstrah-
lung unabhingig von der Einstrahlrich-
tung absorbieren. Sie miissen der Sonne
also nicht nachgefiihrt werden und kon-
zentrieren direktes ebenso wie diffuses
Licht. Die zurzeit verwendeten EPS ent-
sprechen einem dielektrischen Spiegel.
Das bedeutet, dass durch eine definierte
Abfolge Multi-Schichten verschiedener
Materialien mit Dicken im Nanometer-
bereich aufeinander aufgebracht werden.
Der Aufbau der Schichtstruktur hat eine
Variation des Brechungsindexes zur Folge,
die die Transmission und Reflexion der
EPS bestimmt und sie dem Emissions-
verhalten des FluKos anpasst.

Die als EPS verwendeten dielektrischen
Spiegel weisen allerdings die Brechungs-
indexvariation nur in einer Richtung auf.
Auf diese Richtung, also auf senkrechten
Einfall der Sonneneinstrahlung sind dann
Transmission und Reflexion angepasst,
wihrend fiir alle anderen Richtungen die
transmittierten und reflektierten Energie-
bereiche vom Optimum abweichen. Damit
braucht ein photovoltaisches System mit
Fluoreszenzkollektor und dielektrischem
Spiegel als EPS zur optimalen Photonen-

einsammlung eine teure Nachfithrung.
AuBerdem reflektiert die EPS nicht alle
von innen auf die FluKo-Oberfliche fal-
lenden Strahlen im optimalen Bereich
und damit verschlechtert sich die Licht-
leitung im FluKo.

Deswegen arbeitet die Forschung an so ge-
nannten dreidimensionalen photonischen
Kristallen. Die Konzepte zur Herstellung
basieren auf der Brechungsindexvariation
in allen drei Raumrichtungen. Das ist z. B.
durch die Schichtung von Kugeln in
NanometergroBe mdglich. So kommen
auch Opale zu ihrem vielfarbigen Schim-
mern. Eine andere Lésung besteht im
kreuzweisen Stapeln von nanometerdiin-
nen Stiben, wodurch quaderférmige Zwi-
schenriume entstehen, die in allen drei
Raumrichtungen den Brechungsindex
gleichermaBen variieren. Auf ganz ihn-
liche Weise kommt der Pfauenschwanz zu
seinen schimmernden Augen.

5. Solarmodule zum Leuchten
bringen

(07) zeigt ein sogenanntes LLumineszenz-
bild“ eines Solarmoduls. Jede der Zellen
im Modul hat eine Kantenlinge von circa
16 Zentimetern. Am schnellsten kann
man heute ein Solarzelle oder sogar ein
solches Photovoltaik-Modul charakterisie-
ren, indem man eine externe Spannung
anlegt und so das Modul wie eine Leucht-
diode zum Leuchten bringt, man spricht
von ,Elektrolumineszenz®. Die Strahlung
aus der Solarzelle misst man einfach mit
einer im infraroten Bereich hochempfind-
lichen Digitalkamera. Der Vorteil dieser
Methode liegt zum Einen in ihrer hohen
Ortsaufldsung bei gleichzeitig sehr gerin-
gen Messzeiten im Minuten- bis Sekun-
denbereich und zum Anderem im hohen
Informationsgehalt der Elektrolumines-
zenzbilder.

Fluoreszenzkollektoren erlauben es,
teure Solarzellenfliche einzusparen
und das Licht dennoch auf die Solar-
zellen zu lenken. Der Kollektor absor-
biert Strahlung bei einer Energie E,
und emittiert sie bei einer niedrigeren
Energie E,. Zwischen den Solarzellen
auf der Riickseite sind Spiegel an-
gebracht. Die photonische Struktur auf
der Vorderseite lisst die einfallende
Strahlung mit der Energie E; durch,
aber reflektiert die Strahlung der
Energie E,. Auf diese Weise ist das
Licht in der Anordnung regelrecht
eingesperrt”, bis es schlieflich in

einer der Solarzellen absorbiert wird.
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Die Leistungsfihigkeit einer
Solarzelle ist direkt propor-
tional zu ihrer Leistungs-
fihigkeit als LED (light emit-
ting diode, Leuchtdiode).
Eine Solarzelle, die als LED
betrieben viel Strahlung
abgibt, produziert unter
Bestrahlung mit geeignetem
Spektrum eine hohe elektri-
sche Leistung. Die Solarzelle

N wird bei der Elektrolumines-

Elektrolumineszenzaufnahme eines
Solarmoduls. Jede einzelne Zelle ist
15,6 x 15,6 cm? grof; sie enthiilt
jeweils zwei breite (horizontale)
Streifen, die die Kontaktfinger (siehe
(01)) miteinander verbinden. An
diesen Stellen kann keine Strahlung
aus den Zellen herauskommen, deshalb

erscheinen die Streifen dunkel. Helle

Stellen bedeuten eine gute Qualitat der

Solarzellen. Die anderen dunklen Stel-
len in den Zellen entstehen folglich
durch elektronische Defekte. Solche
Bilder enthalten daher Informationen
iiber die elektrische und optische Qua-
litét der Zellen.

zenzmessung als LED betrei-
ben, das heif3t, die Solarzelle ist in Durch-
lassrichtung geschaltet. Auf Grund strah-
lender Rekombination der injizierten
Uberschussladungstréiger emittiert die So-
larzelle Strahlung im infraroten Spektral-
bereich, fiir den das Auge unempfindlich
ist. Deshalb wird diese Strahlung mit einer
im Infraroten empfindlichen, Peltier-
gekiihlten Silicium CCD-Kamera ,abfoto-
grafiert”. Durch Auslesen der Kamerada-
ten (Intensitit der Strahlung pro Kamera-
Pixel) entsteht so ein ortsaufgeldstes Bild
der Elektrolumineszenz der Solarzelle.
Faktoren, die die strahlende Rekombina-
tion und damit die photovoltaische Leis-
tungsfihigkeit der Zelle bestimmen, sind
z. B. Oberflichendefekte, Kurzschliisse
und Kristallfehler in der Zelle. Stellen mit
solchen Defekten erscheinen im Elektro-
lumineszenzbild dunkler.

Die Intensitiit der Elektrolumineszenz an

einem bestimmten Punkt hingt neben der
Materialqualitit von der lokalen Span-
nung ab, die in diesem Punkt der Zelle an-
liegt. Deswegen enthilt ein Elektrolumi-
neszenzbild immer auch die Information
iiber die Spannungsverluste, die tiber Zu-
leitungswiderstinde verloren gehen, da
bei der Elektrolumineszenzmessung die
Ladungstriger auf dem selben elektrischen
Weg in die Solarzelle eingebracht, wie sie
im Solarzellenbetrieb auch im Modul auf
dem Dach vom Verbraucher abgezogen
werden. Ursachen fiir hohe Zuleitungs-
widerstinde sind z. B. ein schlechtes De-
sign der Frontgitter, Fingerunterbrechun-
gen oder im Modul schlecht verschaltete
Solarzellen.

(07) mit den unterschiedlich grauen, qua-

dratischen Solarzellen zeigt eine Elektro-
lumineszenzaufnahme eines multikristal-
linen Silizium Solarmoduls der Firma
SolarWorld bei einem angelegten Strom
von 7,5 A. Der Schwarz/WeiB-Kontrast
stellt die Intensitit der Strahlung dar, wo-

bei WeiB eine hohe Strahlungsintensitit
bedeutet. Je heller eine Zelle leuchtet, des-
to besser kann die durch den eingeprigten
Strom induzierte Strahlung die Zelle ver-
lassen. Das bedeutet im Umkehrschluss,
dass an diesen Stellen die von der Sonne
generierten Ladungstriger gut (ohne vor-
her zu rekombinieren) zu den Kontakten
gelangen kénnen. Der Wirkungsgrad der
Solarzelle ist dort also besonders hoch. Die
Ursachen fiir dunkle Stellen sind entwe-
der eine schlechte Qualitit des Solarzel-
lenmaterials selber oder aber die anliegen-
de Spannung ist durch den Spannungs-
abfall tiber einen hohen Zuleitungswider-
stand verringert. Gegenstand aktueller
Forschung am ipe ist es, zwischen diesen
beiden Mdglichkeiten zu unterscheiden
und die dadurch entstehenden Verluste
quantitativ zu ermitteln.

6. Welche Technologie bringt am
meisten?

(08) zeigt Photovoltaikanlagen, die das ipe

seit dem Jahr 2006 an drei unterschied-
lichen Standorten betreibt: Stuttgart
(Deutschland), Nikosia (Zypern) und
Kairo (Agypten). Hierbei geht es darum,
den Ertrag der jeweils dreizehn verschie-
denen Photovoltaikanlagen unter ver-
schiedenen klimatischen Bedingungen zu
erforschen.

Die untersuchten Technologien basieren auf

mono- und multikristallinen Solarzellen
aus Silizium (¢-Si), aber auch auf Diinn-
schichttechnologien aus amorphem
Silizium (a-Si), Kupfer-Indium-Gallium-
Diselenid (CIGS) und Cadmium-Tellurid
(CdTe). Ziel ist die Ermittlung der optima-
len Photovoltaik-Technologie fiir einen
Standort und deren Verhalten physikalisch
zu erkliren. Die Homepage www.ipe.uni-
stuttgart.depvsystem zeigt die aktuellen Mess-
werte aller untersuchten Photovoltaik-
anlagen.

Alle aufgebauten Photovoltaik-Anlagen

haben jeweils eine ungefihre Leistung von
einem Kilowatt (kW) und sind fiir den je-
weiligen Standort im optimalen Winkel
zur Sonne ausgerichtet. Ein bei allen An-
lagen identischer Wechselrichter speist die
erzeugte Solarenergie in das 6ffentliche
Stromnetz ein. Das dreigeteilte Bild zeigt
die Solaranlagen an den drei Standorten.
In Nikosia arbeitet das ipe mit der Photo-
voltaic Technology Group des Department of
Electrical and Computer Engineering (ECE) der



ZUSAMMENFASSUNG

Die direkte Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie, die Photovoltaik, bietet das grb:[.i’te Potential zur Bereitstellung elektrischer Energie aus

Erneuerbaren Energien. Heute erhiltliche Photovoltaikmodule mit Solarzellen aus kristallinem Silizium erreichen Wirkungsgrade um 15 Prozent, kleine

Hochleistungszellen im Labor bis circa 25 Prozent. Um Photovoltaik-Strom in wenigen Jahren unter 20 cent/kWh anbieten zu konnen, miissen die Wir-

kungsgrade weiter steigen; dazu werden kostengiinstige, schnelle Herstellungstechnologien mit niedrigem Energieaufwand und noch diinnere Siliziumwafer

eingesetzt. Hierfiir entwickelt das Institut fiir Physikalische Elektronik (ipe) Technologien und Konzepte fortgeschrittener industrieller Solarzellen.

Verbesserungen und Einsparungen ergeben sich dabei aus der Integration von Verfahren der Diinnschicht- und Lasertechnologie mit der heute aktuellen

Siebdrucktechnik.

University of Cyprus zusammen. In Kairo er-
folgt die Zusammenarbeit mit der German
University in Cairo (GUC), fiir welche die
Universitdten Stuttgart und Ulm Paten-
hochschulen sind.

In einem durchschnittlichen Sonnenjahr er-
zeugen die Solaranlagen in Stuttgart etwa
1000 kWh elektrische Energie pro Jahr und
installiertem Kilowatt. Dieser Wert ent-
spricht ungefihr dem jahrlichen Strom-
verbrauch einer Person, wobei die c-Si
Technologien ca. 7 bis 9 m? Dachfliche fiir
eine Leistung von 1 kW bendtigen. Die
Diinnschichtanlagen bendtigen fiir die
gleiche elektrische Leistung aufgrund ihres
geringeren Wirkungsgrades 9 bis 18 m?
Dachfliche, erzielen aber dann auf der
groBeren Fliche auch wieder etwa 1000
kWh pro Jahr. Beziiglich des Energieertra-
ges (kWh/kW) ist der Unterschied zwi-
schen den verschiedenen Photovoltaik-
Technologien also nicht sehr groB!

Obwohl die hoheren Temperaturen in Zy-
pern den Wirkungsgrad der Solarmodule
etwas senken, sind die Energieertrige auf-
grund der deutlich lingeren Sonnenstun-
den um circa 64 Prozent hoher als in
Stuttgart. Zwischen den verschiedenen
Technologien ergeben sich maximale Un-
terschiede von 15 Prozent im jihrlichen
Energieertrag, welche aber zu einem gro-
Ben Teil durch die Toleranzen bei der
Nennleistungsbestimmung (nach dem
Typenschild) verursacht sind.

Die Untersuchungen in Agypten ergaben,
dass der Sandstaub die Leistung der Solar-
anlagen um bis zu 35 Prozent innerhalb
eines Jahres beeintrichtigt. Das Thema
Reinigung spielt nahe der Wiiste eine gro-
Be Rolle, wohingegen in Stuttgart der Re-
gen die Module ausreichend reinigt.

Neben den feststehenden PV-Anlagen unter-
sucht das ipe auch den Energiegewinn
durch eine zweiachsige Sonnennachfiih-
rung (Tracker) an den verschiedenen
Standorten. Hier ergeben sich Energie-

gewinne
von rund
30 Prozent
gegeniiber
feststehen-
den Modu-
len.

Fiir private
oder kom-
merzielle
Betreiber
von Solar-
anlagen
sind natiir-
lich die
Energie-
ertrdge in
Bezug zur
(nach dem
Typen-
schild!)
bezahlten
Nennleis-
tung nach
den relativ
groben
Typen-
schild-
angaben
ausschlag-
gebend.
Im Fokus der wissenschaftlichen Unter-
suchungen steht deshalb die exaktere
Bestimmung der tatsichlichen Nenn-
leistung, sowie das Temperatur- und
Schwachlichtverhalten der Solarmodule.
Ziel ist es, aus diesen Werten per Simula-
tion den Jahresenergieertrag im Voraus zu
bestimmen und somit die optimale Photo-
voltaik Technologie fiir einen bestimmten

°
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Ort auswihlen zu konnen.

Jeweils dreizehn verschiedene Photo-

voltaikanlagen in Stuttgart (oben),
Nikosia (Mitte) und Kairo (unten)
dienen dazu, den Jahresenergicertag
der unterschiedlichen Technologien fiir
Solarmodule (kristallines Silizium,
amorphes Silizium, Cu(In,Ga)Se, und
Cd'Te unter verschiedenen klimatischen
Bedingen zu erforschen. Je nach Mate-
rial findet man Unterschiede in der
Abhiingigkeit der Wirkungsgrade von

Temperatur und Beleuchtungsstdrke.
1 t 1 Beleuchtungsstdark
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