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Photovoltaik

Neuerungen bei Solarzellen und Modulen

Dynamische Branche

ALS ANTWORT AUF DIE Herausforderungen des Photovoltaik-Marktes, arbeitet die
Energieforschung an verschiedenen Losungen. Schon jetzt zeichnen sich eine ganze
Reihe von Innovationen ab, die in den nachsten Jahren Realitat werden kénnen.

Wachstumsraten der Photovoltaikindustrie von jdhrlich
etwa 30% lassen erwarten, dass der Anteil weiterhin
steigen wird. In 2004 wurde weltweit bereits ein Gigawatt
Solarstromleistung produziert, die Marke 10 Gigawatt scheint
noch vor 2020 erreichbar. Soll mit Photovoltaik in energie-
wirtschaftlich relevanter Dimension Strom erzeugt werden,
dann missen die Fertigungskapazitaten weltweit stark aus-
geweitet werden.

Deutschland kdnnte von dieser Entwicklung profitieren und
hier seine Technologiekompetenz ausspielen. Die Kosten fiir
Photovoltaik-Anlagen konnten in den letzten 15 Jahren um
mehr als Faktor zwei, die Kosten fiir Solarmodule um etwa
den Faktor vier sinken — eine Erfolgsstory fiir die den Markt
beherrschenden Silizium-Wafer-Solarzellen. Aus Kostengriin-
den und wegen knapper Fertigungskapazitaten zur Herstel-
lung von Silizium geht es kurzfristig um optimierte Solarzel-
len, die hochste Leistung pro Gramm Silizium erreichen. Mit-
telfristig sind alternative Materialien und Solarzellenkonzepte
gefragt, die sich in groen Einheiten kostengiinstig in Durch-
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laufprozessen fertigen lassen. Solarzellen aus kristallinem
Silizium nutzen das haufigste Element der Erdkruste und ba-
sieren auf einer relativ einfachen Technologie. Die klassischen
Solarzellen haben sich mit einem Marktanteil von mehr als
90% durchgesetzt. Mit den aktuellen Technologieinnovatio-
nen werden effiziente Fertigungsprozesse im Gigawatt-MaR-
stab vorbereitet. Gleichzeitig sollen die Kosten weiter ge-
senkt werden, indem die Leistungsausbeute pro Gramm Si-
lizium deutlich gesteigert wird. Die notwendigen Prozess-
schritte werden zum Verstdndnis der weiteren Ausfiihrungen
hier kurz erldutert.

Herstellung klassischer Solarzellen

Wafer-Konzept: Das Silizium wird in stark gereinigter Form
eingeschmolzen und erstarrt anschlieBend je nach Kristallisa-
tionsverfahren als Einkristall (monokristallines Silizium) oder
als Festkorper mit Bereichen verschiedener Kristallorientie-
rung (polykristallines Silizium). Geschnitten in quadratische



Scheiben von typischerweise 100 mm bis 210mm Kantenldn-
ge und 0,2mm bis 0,3mm Dicke, den so genannten Wafern,
ist es Ausgangsmaterial fiir die Herstellung kristalliner Silizi-
um-Solarzellen.

Reinigung: Der Silizium-Wafer wird von allen Seiten angeatzt
und gereinigt. Dabei wird der oberflaichennahe Bereich, der
durch das Schneiden des Siliziums in Wafer geschadigt wur-
de, entfernt.

Absorption maximieren: Gleichzeitig kann bei geeigneter
Atzung eine Oberflichentextur erzeugt werden. Bei mono-
kristallinen Wafern entstehen beim Einsatz einer Atzlésung
aus Natron- oder Kalilauge gemischt mit Isopropylalkohol auf
der Waferoberfliche zuféllig verteilte Pyramiden. Fiir poly-
kristalline Wafer mit Oberflachenbereichen, die in verschiede-
ne Richtungen orientiert sind, werden zurzeit Atzprozesse mit
Flusssaure- und Salpetersauregemischen entwickelt. So ent-
stehen unabhéngig von der Kristallorientierung stochastische
Oberflachenstrukturen.

p-n-Ubergang: Nach der nasschemischen Atze und Reinigung
wird Phosphor bis in eine Tiefe von etwa einem halben bis ei-
nem Mikrometer in den Wafer diffundiert. Dazu wird der Wa-
fer in einem Ofen bei 800 °C bis 1000°C einer phosphorhalti-
gen Atmosphdre ausgesetzt. Die mit Phosphor durchsetzte
(dotierte) Siliziumschicht ist im Gegensatz zum positiv leitfa-
higen Ausgangswafer (p-Basis) negativ leitfahig (n+-Emitter).
Die Solarzelle weist nun einen so genannten pn-Ubergang
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auf, der fiir die Trennung der durch Licht erzeugten Ladungs-
trager verantwortlich ist.

Zwischenschritte: Bei der Diffusion bildet sich auf dem Wafer
eine Oxidschicht, welche durch eine Flusssdurebehandlung
entfernt werden muss. AulBerdem findet die Diffusion an al-
len phosphorexponierten Stellen des Wafers statt, so dass in
der Regel der Emitter auch {iber die Kanten bis zur Riickseite
reicht. Um einen Kurzschluss in der Solarzelle zu vermeiden,
missen diese Emitterbereiche entfernt oder vom Emitter auf
der Vorderseite getrennt werden. Dies geschieht in der Regel
durch Atzen der Kanten in einem Plasma.

Reflexion minimieren: Vor der Kontaktierung der beiden Pole
des p-n-Ubergangs wird die Vorderseite mit einer Antireflex-
schicht (ARC), meist aus Siliziumnitrid, vergiitet.

Guter Kontakt: SchlieBlich werden auf Vorder- und Riickseite
Metallkontakte aufgedruckt; hinten aus Aluminium als eine
ganzflachige Schicht und vorne aus Silber in Form von diin-
nen Fingern, um mdglichst wenig Lichtabschattung durch
die Kontakte zu erhalten. Die Kontaktierung selbst erfolgt in
einem Schritt bei Temperaturen um 800°C. Dabei sintert das
Silber durch die ARC und kontaktiert den Emitter, wahrend
sich gleichzeitig das Aluminium auf der Riickseite mit dem
Silizium vermischt und eine hoch dotierte positive Oberfla-
chenschicht erzeugt (Back Surface Field, BSF), was die Verlus-
te an der Solarzellenriickseite reduziert. Solarzellen aus Silizi-
um-Wafern zeichnen sich im Vergleich zu anderen Solarzellen
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Schema einer
konventionellen
Silizium-Solarzelle,
in der Struktur wie
sie heute in groBen
Stiickzahlen pro-
duziert wird

Saturn-Solarzelle:
Per Laserschnitte
eingebrachte
Grdben lassen die
Frontkontakte ,in
der Versenkung
verschwinden”

durch relativ hohe Wirkungsgrade, also hohe Leistungsaus-
beuten pro Flache, aus. Auf diese Weise industriell produzierte
Solarzellen wandeln Sonnenlicht in elektrischen Strom mit ei-
ner Effizienz von 15% (polykristalline Solarzellen) bzw. 16,5%
(monokristalline Solarzellen).

Optimierte Solarzellen

Hohere Effizienzen erreichen Solarzellen mit ausgefeilteren
Strukturen. Beispielsweise haben die Saturn-Solarzellen von
BP Solar geringere Abschattungsverluste, weil die Frontkon-
takte ,vergraben” werden. Per Laser werden Vertiefungen ge-
schnitten, in denen der Frontkontakt chemisch abgeschieden
wird. Damit werden Wirkungsgrade in der Produktion von
liber 17% erreicht. Bei der HIT-Solarzelle von Sanyo wird das
sehr gute Absorptionsvermdgen und die passivierende Wir-
kung des amorphen Siliziums mit den guten elektronischen
Eigenschaften von monokristallinem Silizium kombiniert. Der
Emitter besteht aus einer sehr diinnen amorphen Silizium-
Schicht, wahrend die Basis aus einem (negativ leitenden) mo-
nokristallinem Silizium-Wafer besteht. In der Produktion errei-
chen die nur 200 um dicken Solarzellen gut 18,5% Wirkungs-
grad. Auch die A-300-Solarzellen von SunPower basieren auf
einem negativ leitenden Silizium-Wafer. Hier ist allerdings der
Emitter auf der Riickseite diffundiert und alle Kontakte auf der
Riickseite angeordnet, so dass es auf der Vorderseite zu kei-
ner Abschattung durch Metallbahnen kommt (so genannte
Riickseitenzellen). In der Pilotlinie von SunPower werden Wir-
kungsgrade von {iber 21% erreicht.

Am Institut fiir Solarenergieforschung Hameln (ISFH) verfolgt
man ein Konzept, welches gleichfalls die Abschattung durch
Frontkontakte minimieren will. Durch schrdges Aufdampfen
entstehen auf den Flanken von Grédben elektrische Kontakte,
die den Lichteinfall praktisch nicht mehr behindern. Im Labor
wurden bereits Wirkungsgrade iber 20 % erzielt.

Auch mit dem Solarzellenkonzept des Fraunhofer ISE wer-
den Wirkungsgrade jenseits der 20 %-Marke erreicht — unter
Verwendung industrietauglicher Techniken. Es basiert auf ei-
nem Riickseitenkontakt, der nur punktuell hergestellt wird,
um den groBten Teil der Riickseite mit einer Schicht aus ei-
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HIT-Solarzelle: Sandwich-Konstruktion mit
einem kristallinen Silizium-Wafer zwischen
zwei diinnen Schichten aus amorphen
Silizium

Riickseitenzelle: Auf der Riickseite wech-
seln sich Basis- und Emitterbereiche ab
und kénnen kontaktiert werden. Frontsei-
tenkontakte entfallen

Tunneloxid

OECO-Solarzelle: MIS-,+,-Solarzelle mit me-
chanisch erzeugter Struktur. Frontkontakte
werden ohne Masken schrdg bedampft
und bieten dem Licht wenig Widerstand
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Solarzelle mit punktuellem Riickseiten-
kontakt: Durch eine dielektrische Schicht
ist die Riickseite optimal passiviert. Die
Kontaktierung erfolgt punktuell und mit
lokalen BSF

Metallkontakte

Oxid oder Antireflexschicht
n* Emitter

n** Lokaler Emitter

p-Basis

n-Basis

Back Surface Field BSF/p*
Sonderschichten

ner dielektrischen Siliziumverbindung (Siliziumoxid, -nit-
rid oder -carbid) zu vergiiten. Dies fiihrt zu besseren Ergeb-
nissen als ein ganzflachiges Aluminium-Riickseitenfeld und
kann gleichzeitig auf sehr viel diinneren Wafern verwendet
werden, welche sich bei ganzflachiger Aluminiumbeschich-
tung stark verbiegen wiirden.

Bei allen beschriebenen optimierten Solarzellenkonzepten
werden monokristalline Silizium-Wafer verwendet, mit teils
hohen Anspriichen an die Materialqualitat. Bei manchen
Konzepten kommt man nicht ohne aufwédndige und teu-
re Verfahrensschritte aus. Die Konzepte sind meist (noch)
nicht auf die kostengtinstigeren multikristallinen Silizium-
Wafer tibertragbar.

Auf zu neuen Solarzellenkonzepten

Um madglichst viel Licht in die Solarzelle zu bekommen,
mussen auch die Vorderseitenkontakte moglichst klein sein.
Damit steigt allerdings ihr elektrischer Widerstand. Vergra-
bene Kontakte oder das vollige Verlegen aller Kontakte auf
die Riickseite sind mogliche Alternativen. Um die Kontaktie-
rung der negativ dotierten Schicht (Emitter) auf die Riick-
seite zu fiihren, muss man sehr viele Locher in den Wafer
bohren. Bei der Diffusion werden die Flanken dieser Locher
dann ebenfalls zu Emittergebieten und der Emitter wird von
der Riickseite erreichbar (Emitter-Wrap-Through, EWT). Die-
ses Verfahren ist allerdings sehr aufwandig. Alternativ kann
man, wie bei der oben beschriebenen A-300, den Emitter
auf der Riickseite diffundieren. Allerdings muss hier sehr
hochwertiges und damit teures Silizium eingesetzt werden,
um die Rekombination in der dariiber liegenden, dem Licht
zugewandten Basis zu begrenzen. Ein Mittelweg bietet das
Metal-Wrap-Throug (MWT) Konzept: Lediglich die fiir die
Verschaltung im Modul notwendigen Létbahnen, welche ei-
nen groBen Teil der metallisierten Flache auf der Vordersei-
te ausmachen, werden auf die Riickseite verlegt und haben
Uber in den Wafer gebohrte Locher Verbindung zum Emit-
terkontakt auf der Vorderseite. Dieses Konzept stellt weni-
ger Anforderungen an die Materialqualitat als eine Riicksei-
tenzelle und ist einfacher in der Herstellung als eine EWT-
Zelle. Aus diesem Grund arbeiten verschiedene Solarzellen-
hersteller wie Shell Solar, Photovoltech, Sharp oder Q-Cells
an diesem Ansatz.

Ausgangsmaterial

Eine Vollkostenrechnung fiir die Fertigung von Silizium-So-
larzellen zeigt, dass der Silizium-Wafer den mit Abstand
groBBten Kostenanteil ausmacht. Derzeit wird als Ausgangs-
stoff Silizium verwendet, welches von der Qualitat den An-
spriichen der Mikroelektronik entspricht. Durch Vereinfa-
chungen des Reinigungsverfahrens soll ein spezielles Solar-
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80um diinner Wafer
mit Testsolarzellen

(Quelle: Fraunhofer ISE)

Silizium gewonnen werden, welches bei geringerer Qualitat
und damit Herstellkosten auf die Anspriiche der Photovoltaik
abgestimmt ist. Das Solarsilizium muss aber im Herstellungs-
prozess einer besonderen Behandlung unterzogen werden,
um die vermehrt enthaltenen Storstellen soweit moglich zu
inaktivieren, damit Ladungstragerverluste aufgrund von Re-
kombinationseffekten minimiert werden.

Auch das Kristallisationsverfahren hat einen starken Einfluss
auf die potenzielle Leistung und die Kosten eines Wafers. Mo-
nokristalline Wafer sind teurer als polykristalline, weil das Kris-
tallisationsverfahren (Czochralski) aufwédndiger ist und bei der
Herstellung quadratischer Wafer aus den grundsatzlich run-
den Kristallen viel Material weggeschnitten wird. Da polykris-
talline Wafer aus quadratischen Saulen geschnitten werden,
die wiederum aus quadratischen Blocken stammen, bleibt
weit weniger Material ungenutzt. Allerdings gehen auch hier
40 bis 50 % des Siliziums beim Sagen zu Wafern verloren. Wa-
fer aus bandgezogenem Silizium sind hier im Vorteil: Beim
EFG-Verfahren (edgedefined film-fed growth) wird ein acht-
eckiges Silizium-Rohr direkt aus der Schmelze gezogen und
anschlieBend per Laser in Scheiben geschnitten.

Das String-Ribbon-Verfahren basiert auf einem hydrostati-
schen Effekt: Zwischen zwei Drahten, welche durch fliissiges
Silizium gezogen werden, bildet sich ein Silizium-Meniskus.
Das Silizium erstarrt in Form eines Bandes, welches dann in
Scheiben geschnitten wird. Auch beim RGS-Verfahren (rib-
bon growth on substrate) entsteht ein Band aus Silizium. Al-
lerdings wird es hier erzeugt, indem ein Substrat unter einem

Industrielll ge-
fertigte 150 um
Solarzelle

(Quelle: Deutsche
Cell)

Tiegel mit flissigem Silizium hinweg bewegt wird. So wird Si-
lizium mitgezogen und kann dann kristallisieren. Doch bis-
lang gilt: Je einfacher und damit kostengiinstiger das Kristal-
lisationsverfahren desto geringer ist die elektronische Quali-
tat der Silizium-Wafer. Ein anderer Weg zur Kostenreduktion
ist, den Wafer diinner zu machen, also weniger Silizium zu
verwenden bei gleicher Flache. Wahrend die Standarddicke
kristalliner Silizium-Wafer lange bei 330 um lag, werden heu-
te bereits vielfach 270 um oder sogar 240 um dicke Wafer ein-
gesetzt und das Ziel ist, in Richtung 150 pm zu kommen. Im
Labor ist dies bereits moglich, problematisch ist aber die Zer-
brechlichkeit kristalliner Wafer.

Auch ist die Ausbeute beim Sdgen und in der industriellen
Weiterverarbeitung zu Solarzellen und -modulen noch unbe-
friedigend. Hier sind neue Fertigungsverfahren und eine an-
gepasste Automatisierungstechnik gefordert. AufSerdem ver-
biegen sich diinnere Solarzellen stark, wenn ein ganzflachi-
ger Aluminiumriickseitenkontakt verwendet wird. Dies liegt
an der unterschiedlichen Warmeausdehnung der Materialien.
Neue Kontaktverfahren sind also gefragt. Im Hinblick auf ei-
ne industrielle Serienfertigung im Gigawatt-Maf3stab wird ei-
ne hochst effiziente Fertigungstechnik immer bedeutsamer.
Hierfiir werden auch neue Fertigungsschritte entwickelt wie
die Plasma und PVD-Verfahren, Alternativen zur Nasschemie,
der Einsatz von Lasern, die Entwicklung von Durchlaufpro-
zessen und sehr schnelle Prozesse mit geringer Zykluszeit. So
wurden z.B. Alternativen zur Kantenisolation mittels Plasma-
atzen entwickelt.

Verluste minimieren

standsverluste verhindern dies jedoch. Die gesamte
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Hohe Effizienzen kann man bei Solarzellen letztlich
nur erreichen, indem die Verluste minimiert werden.
Denn auch klassische Solarzellen (Silizium-Wafer +
einfacher pn-Ubergang) kénnen theoretisch Wir-
kungsgrade bis tiber 30 % erreichen. Optische Verlus-
te, Verluste durch Rekombination der durch Licht er-
zeugten Ladungstrager sowie elektrische Wider-

Widerstandsverluste:
Leitungswiderstand
Kontaktwiderstand
Schichtwiderstand

Optische Verluste:
Abschattung

Transmission

Rekombinationsverluste:
Volumenrekombination
Oberflcichenrekombination

Entwicklung zielt entsprechend darauf, Verluste zu
verringern; doch die MaBnahmen wechselwirken
teilweise kontraproduktiv — so kann eine Reduktion
optischer Verluste zur Erh6hung elektrischer Verlus-
te fiihren. Zur Verringerung von Reflexionsverlusten
wird bereits bei konventionellen Solarzellen die
Oberflache texturiert. Allerdings ist damit eine Ober-
flachenvergroBerung verbunden, welche zu einer er-
hohten Rekombination (= Vernichtung) von La-
dungstrdgern fiihrt. Eine Oberflichenvergiitung mit
einer die Rekombination herabsetzenden (passivie-
renden) Schicht z.B. aus dielektrischen Siliziumver-
bindungen vermindert diesen Verlustmechanismus.
Gleichzeitig absorbiert diese Schicht aber auch einen
Teil des einfallenden Lichts - und zwar umso starker,
je besser die erwiinschte Passivierwirkung der
Schicht ist.
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Neue Produkti-
onstechnik: Ein
Lasergraben trennt
Emitter und Basis

(Quelle: Fraunhofer ISE)

Auch wird ein Verfahren zum Atzen der kompletten Riickseite
erprobt, bei dem die Wafer iiber eine Atzfliissigkeit schwim-
men. Der Einsatz von Lasern bringt ebenfalls neue Maglich-
keiten. Zukiinftig werden Synergien mit Diinnschicht-Tech-
nologien aus der Diinnschicht-Photovoltaik aber auch der
Glas- und Display-Industrie genutzt. So wird derzeit die Sput-
tertechnik, die sich fiir die grof3flachige Beschichtung von Ar-
chitekturglas etabliert hat, an die Anforderungen der ARC-Be-
schichtung von Solarzellen angepasst.

Perspektiven

Um Rohstoffe einzusparen werden die Herstellung von diin-
neren Wafern und ihre Prozessierung zu Solarzellen unter-
sucht. Auch werden immer gréere Waferformate eingesetzt;
der bisherige Standard 125x125 mm? wird derzeit von dem For-
mat 156x156 mm? abgeldst und das neue Format 210x210 mm?
steht kurz vor der Einfiihrung. Die Effizienz giinstiger Silizi-
ummaterialien und Prozesse kann gesteigert werden, z.B. mit
Getter- und Passivierschritten zur Materialverbesserung. Auch
die Oberflache von multikristallinem Silizium kénnte mit ge-
eigneten Prozessen passiviert und texturiert werden.

Die Solarzellen der ndchsten Generation werden sicherlich
auch effizientere Kontaktstrukturen aufweisen. So wird an
Feinliniensiebdruck und vergrabenen Kontakten, an der Kon-
taktierung groBer diinner Wafer, neuartigen Riickseitenkon-
taktierungen und kompletten Riickseitenzellen gearbeitet.
Die Entwicklung neuer Konzepte und Produktionstechniken
in der Solarzellenfertigung zielt aber auch auf Verbesserun-
gen in der Weiterverarbeitung.

Modulorientierte Solarzellenstrukturen, wie die erwdhnten
Riickseitenkontaktsolarzellen, aber auch Ubergreifende An-
satze integrierter Solarzellen-Modul-Konzepte werden zu-
satzlich Synergien der verschiedenen Wertschopfungsschrit-
te bringen. Das niederlandische Forschungsinstitut ECN hat
beispielsweise das Konzept der MWT-Zelle dahingehend er-
weitert, dass die Solarzellen bei der Modulverschaltung auf
eine Art Leiterplatte mit Kontaktstiften aufgesteckt werden

konnen.
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