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Photovoltaik -
Neuentwicklungen der letzten Jahre

Rolf Brenddl

Bayerisches Zentrum fur Angewandte Energieforschung
WwWw.zae-bayern.de

Abteilung Thermosensorik und Photovoltaik, Erlangen



Ubersicht
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Neue S chtwel se auf Altbekanntes

m Wiefunktioniert eine Solarzelle?

Neu in den Fabriken

s Automatisierte Massenproduktion von Solarmodulen
aus kristallinem Si fUr das Hausdach

Neu in den Labors
m  Sehr dinne kristalline Si-Solarzellen fur den Weltraum
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Wiefunktionierte ener Solar zelle?



Energiebander im Kristall
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s Veluste: &) Nichtabsorption von langwelligem Licht

b) Thermalisierung von heil3en Ladungstragern
c) Rekombination
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= erhohte Ladungstragerkonzentration
» Freie Energie des e/h-Paaresist Eg, - E,
m dabel ist E. - E., ist Ma3fur Elektronenkonzentration



Wie lassen wir den Druck im
Kessel gewinnbringend ab?
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m Dotieren unter Kontakt hat Ventilfunktion
m Aber: hoher Widerstand in Basis



Dotieren der Basis senkt
Serienwider stand
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Emitter Basis BSF

= Asymmetrie der Metall/Si-Ubergange hat pn-
Ubergang zur Folge



Zelldicke muld Materialqualitat
angepasst saln
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Emitter Basis BSF

s Transportstrecke W < Diffusiondéange L
m dinne Solarzellen sind gunstig



Lichtweg-Verlangerung
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' S Problem: niedrige Absorption
2W In dunnen Filmen

reflector

L 6sung: Totalreflexion in
strukturierten Filmen

reflector



Zusammenfassung
Wie funktioniert Solar zelle?
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= Photonen werden absorbiert
s Textur erhoht die Lichtweglange
= Generation von e/h-Paare erzeugt ,, Uberdruck

s Asymmetrische Dotierung |a3t Elektronen nur auf einer
Seite und Locher auf der anderen Seite raus

s  Strom = Generation — Rekombination
s Rekombination im Volumenmaterial: Diffusionslange L
s Diffusionsdange L > Zelldicke W
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M assenproduktion von Solar zellen



Bisher:
Silizium aus M ikroelektronik
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m 25.000 t/afir Elektronikindustrie
m davon 2.100 t/afur Photovoltak

(Photon 9/2001)



In Zukunft:
Elektronik-S wird knapp
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(P. Woditsch, W. Koch, Bayer AG/Deutsche Solar)



Herstellung von
multikristallinen Blocken
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Si Schmelze
(T >1450°C)
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multikristalliner Si Block

n Blockgiefsanlage fur multikristallines Silizium

Quelle: crystalox



Sagen der Siliziumblocke
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m ca. 30% Materialverlust

Quelle: baekert (links), crystalox (rechts)



| nter essante Alter native:
Bandersilizium
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= Vermeiden der Sageverluste

Quelle: ASE
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PV-Fabrik RWE GmbH
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(Alzenau)
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s Fertigungdinie (13 MW) fur PV-Module aus EFG Silizium.

Quelle: ASE



Herstellsequenz von EFG-
Siliziumsolar zellen
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1. Reinigung

| 2. Diffusion

A
Z

ZAE BAYE

. Front-

kontakt



Verschaltung zu Modulen
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m Anfloten der elektrischen Verbinder und Verbinden

Quelle: SolarFabrik



Laminieren der Module
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Laminator
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Solarmodule
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Quelle: solec



Zusammenfassung:
M assenpr oduktion von Solar zellen
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n 12...15% Wirkungagrad

s Kristallzucht

m  Sagen oder Banderziehen
s Diffusion

s Antireflexschicht

= Siebdruck

m Feuern



Wirkungsgradeer watung
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Si-Wafer-Technologie
20 —
-7 Si (kristallin)
10 — Dlunnschicht
CIS
. CdTe
a-Si
0 » Zeit
heute nahe ferne
Zukunft

Quelle: PRISMA Praambel, ASE
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Dunnschichtzellen fur den Weltraum



Schichttransfer mit por osem
Silizium (PSI -Pr ozess)
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‘ SiSolarz
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S Substrat

Herstellung
einkristalliner strukturierter
Si-Filme auf wiederverwendbar
Si-Substraten

|
ederverwenden (Brendel 1997)
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Statistische Texturierung
fur hohe Absor ption
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s Atzen in KOH/Ethanol

m Strukturiertes Substrat

W | = keine Photolithographie




Por 0ses Silizium
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s dektrochemisches Atzenin
Flusssaure/Ethanol

J m Doppel schicht-System:

- niederporose Deckschicht fur Epitaxie

- hochporose Sollbruchschicht zum
AblOsen




Chemische Gasphasen-
abscheidung
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m  Mikroelektronik-Reaktor:
- Substrattemperatur 1100°C
- Wachstumsrate 1 ... 5 um/min
- Defektdichte < 10° cm
- Diffusiondange > 35 um

m ZU teuer fur Photovoltaik

- PRISMA: ZAE Bayern und RWE Solar GmbH
entwickeln Reaktor fur 40x40 cm?



Simulation: Restrukturierung
beim Tempern

(i

ZAE BAYERN

POROSITY

s Trelbende Kraft: Reduktion der Oberflachenenergie



Konventiondler Zell-Prozess =
auf Vorderseaite =

plasmageétzte Gré@

Dol c

= weltestgehend Ubertragbar auf
Industrielle Fabrikationdlinie

s Sollbruchschicht wie smuliert




ADblosen des SI-Substr ates
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Fensterglas
transparenter Kleber
./l“ﬁ"
f 4

s hohe Ausbeute baeim Abldsen

= Invertierte Pyramiden fOr
erhohte Lichtabsorption
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Neuer M odul-Prozess fur
Integrierte Verschaltung
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* Zelle2 \

<Atzprozess stoppt an Metall und Kle@

m RUckseite zuganglich
m Plasmaiizen 12 min
s Reaktor 40x40cm?

Zellel

Ruckseiten-Metallisierung

+ -
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PSI-Dunnschichtmodul
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= Modul (16 pm x 25 cm?):

- V,.=3035mV
(607 mV pro Zelle)
- n =106%

- keine Photolithographie

- nur en zusatzlicher Schritt Im
Vergleich zur Einzelzelle

n Einzelzelle (25 um x 4 cm?):

-V, =623 mV
- n =154%




m Schadigung durch Elektronen und Protonenbeschuss

Quelle: Fa. ASTRIUM



Simulation der Degradation
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= Dinne Zdllen:
- L>Waqilt langer
- Startgewicht niedriger
- flexibe



Zusammenfassung:
DiUnnschichtzellen
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= neue PSI-Dunnschicht-Modultechnol ogie entwickelt:

- Rekonstruktion von porésem S
- Internationaler Spitzenwert fur Wirkungsgrad

|

= wichtige Anforderungen fur Weltraum erfillt:
- niedriges Startgewicht
- verbesserte Strahlungsresistenz

= wichtige Anforderungen fUr terrestrischen Einsatz erfillt:
- wenig Si-Verbrauch

- einfacher photolithographiefreier Prozess
- enfache Verschaltungstechnik



