Die Photovoltaik, die direkte
Umwandlung von Sonnenlicht
in elektrischen Strom, ist eine

umweltvertrigliche Mdglichkeit
der Stromerzeugung, da sie im
Betrieb ohne Emission von
Schadstoffen und ohne beweg-
liche Komponenten auskommt.

Die Siliciumtechnologie wird
mit groBer Wahrscheinlichkeit
auch in den kommenden Jahr-
zehnten die fiihrende Photo-

voltaiktechnologie bleiben,

denn es gibt entlang der
gesamten Wertschopfungskette
zahlreiche Méglichkeiten, die

Herstellungskosten zu senken.

Abbildung 1

Kamerabasierte Charakterisie-
rungsmethoden werden am ISFH
entwickelt, um ein tieferes Ver-
stindnis der Auswirkungen von
fundamentalen Materialeigen-
schaften auf Solarzellenkenn-
grofSen zu gewinnen. Quelle: ISFH
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Siliciumtechnologie

SOLARZELLEN VON MORGEN UND UBERMORGEN

Materialforschung

Vor der Herstellung der Solar-
zelle ist es wichtig, die Qua-
litat des zu verwendenden
Siliciummaterials zu tiberprii-
fen. Insbesondere im kosten-
glinstigen, multikristallinen
Silicium gibt es zahlreiche De-
fekte und Verunreinigungen,
die die Materialqualitat ver-
mindern. Eine sehr aussage-
kréftige GrofSe ist die Lebens-
dauer der lichtgenerierten
freien Ladungen im Silicium,
welche eine zuverlassige
Vorhersage iiber die spateren
Eigenschaften der Solarzelle
erlaubt. Da Solarzellen grof-
flachige Bauelemente sind,
reicht eine lokale Bestimmung
der Lebensdauer jedoch meist
nicht aus. Die bisher ein-
gesetzten Charakterisierungs-
methoden messen die Sili-
ciumscheibe Punkt fiir Punkt,
was zu sehr langen Messdau-
ern von bis zu einigen Stun-
den pro Siliciumscheibe fiihrt.

Am ISFH werden kamera-
basierte Methoden zur orts-
aufgelosten Messung von La-
dungstragerlebensdauern
entwickelt, die auf der freien
Ladungstragerabsorption von
infrarotem Licht [1] oder auf
der emittierten Lumineszenz-
strahlung der Siliciumscheibe
[2] basieren. Da diese Metho-
den hochauflosende Lebens-
dauerbilder innerhalb von Se-
kunden generieren, sind sie
sogar fiir den Einsatz in Solar-
zellenproduktionslinien geeig-
net (»Inline Monitoring«). Die
neuen kamerabasierten Me-

thoden helfen, zu verstehen
wie sich Defekte und Verun-

reinigungen im Silicium auf
die Solarzellenkenngrofien
auswirken. Dies ermoglicht
ein gezieltes »Defect Enginee-
ring«, also die Entwicklung
von Prozessen, welche die
Schadlichkeit unvermeidbarer
Defekte reduzieren.

Hocheffiziente Solarzellen

Der Energiewandlungswir-
kungsgrad von Solarzellen,
also der Anteil der eingestrahl-
ten Sonnenenergie, der in elek-
trische Energie umgewandelt
wird, bestimmt in entschei-
dendem Mafe die Kosten des
generierten Solarstroms.



Da durch eine Erhéhung des
Wirkungsgrades die gleiche
elektrische Leistung mit weni-
ger Modulflache erzielt wer-
den kann, verringern sich
samtliche flaichenproportiona-
le Kosten des Photovoltaik-
Systems. Wichtige Vorausset-
zung ist allerdings, dass die
Herstellung der hocheffizien-
ten Solarzellen moglichst nicht
kostspieliger ist als die her-
kommlicher Zellen. Dies
macht die Entwicklung neu-
artiger, auf hohe Wirkungs-
grade zugeschnittener ein-
facher Prozesse erforderlich.
Am ISFH werden Hocheffi-
zienzzellen entwickelt, die
Wirkungsgrade bis zu 22 Pro-
zent [3] erreichen (Wirkungs-
grade industriell produzierter
Solarzellen liegen derzeit im
Bereich von 14 bis 17 Prozent)
und dennoch fiir eine indus-
trielle Produktion geeignet
sind. Einige dieser Solarzellen-
konzepte werden derzeit ge-
meinsam mit der Industrie in
eine Pilotlinienproduktion
uberfiihrt. Eine besonders er-
folgreiche Entwicklung sind
rickseitenkontaktierte Solar-
zellen, die auf der Vorderseite
keine Metallfinger zur Strom-
sammlung mehr benétigen.
Als Folge ist die Abschattung
der Lichteinstrahlung redu-
ziert, was zu einem erhohten
Photostrom fiihrt. Durch sehr
gut passivierende dielektri-
sche Schichten wie zum Bei-
spiel Siliciumdioxid, Silicium-
nitrid oder Aluminiumoxid
wird die Rekombination der
lichtinduzierten Ladungs-
trdager an den Oberflachen der
Solarzellen weitgehend unter-
driickt.

Eine Besonderheit der am ISFH
entwickelten neuartigen Solar-
zellenprozesse ist die beriih-
rungslose Prozessierung mit-
hilfe von Lasern. So konnen
auch sehr dinne Silicium-
scheiben (< 150 Mikrometer)
verwendet werden, ohne die
Bruchrate zu erhohen. Die
Lasertechnologie ist automati-
sierbar und gut in einen konti-
nuierlichen Herstellungspro-
zess integrierbar.
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Diinnschichtsolarzellen

Ein grofier Kostenfaktor bei
den derzeit industriell pro-
duzierten Siliciumsolarzellen
stellt die etwa 200 Mikrometer
dicke Siliciumscheibe dar. Mit
dem am ISFH verfolgten PSI
(poroses Silicium)-Konzept [4]
ist es moglich, die Solarzellen-

dicke um eine Groflenordnung

auf 5 bis 25 Mikrometer zu
verringern und so einen gro-
f3en Teil des teuren Siliciums
einzusparen.

Im PSI-Prozesses wird eine

monokristalline Siliciumschei-
be an ihrer Oberflache elektro-
chemisch poros geatzt. Auf
der porosen Oberfldache wird
anschlieffend mittels Epitaxie,
also einer Form des Kristall-
wachstums, eine 5 bis 25
Mikrometer diinne Silicium-
schicht abgeschieden. Nach-

dem der Solarzellenprozess
auf der sehr diinnen Silicium-
schicht durchgefiihrt wurde,

wird die Siliciumschicht mit
einem transparenten Kleber
auf eine Glasscheibe geklebt
und mechanisch von der Mut-
terscheibe abgetrennt. Dabei
wirkt die pordse Zone als Soll-
bruchstelle. Die Ausgangs-
scheibe kann nach dem
Abtrennen der Diinnschicht-
solarzelle gereinigt und an-
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Abbildung 2
Riickseitenkontaktierte Hocheffi-
zienzsolarzelle. Die mittels Laser
erzeugten Locher in der Solarzelle
erlauben die Verwendung von
kostengtinstigem Siliciummate-
rial mittelmdfliger Qualitit. Die
gezeigte Solarzelle befindet sich
derzeit in der Uberfiihrung in
eine industrielle Pilotproduktion.
Quelle: ISFH

Abbildung 3

Ein Mitarbeiter justiert das am
ISFH entwickelte Picosekunden-
Lasersystem. Der Einsatz moder-
ner Lasertechnologie erlaubt die
bertihrungslose Herstellung
hocheffizienter Solarzellen auch
aus sehr diinnen Siliciumscheiben
(< 150 Mikrometer).

Quelle: ISFH

Zwei Wissenschaftler des
Instituts fiir Festkdrperphysik
der Leibniz Universitat Hanno-
ver und des Instituts fiir Solar-

energieforschung Hameln

(ISFH) berichten iiber in-

novative Prozesstechnologien.



Abbildung 4

Ein moderner Scheibenlaser bohrt
in wenigen Sekunden 30.000
Locher in den Siliciumwafer.
Quelle: ISFH

Abbildung 5

Nachdem der Solarzellenprozess
auf der Siliciumschicht durchge-
fiihrt wurde, wird die 5 bis 25
Mikrometer dicke Siliciumschicht
mit einem transparenten Kleber
auf eine Glasscheibe geklebt und
mechanisch von der Mutterschei-
be abgetrennt, die fiir den nich-
sten Prozessdurchgang vorberei-
tet wird.

Quelle: ISFH

Abbildung 6

Automatisiertes Laserloten von
Riickkontaktsolarzellen auf der
Laminierfolie reduziert den
Handhabungsaufwand und die
Bruchrate.

Quelle: ISFH
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schlieffend fiir die Herstellung
der nachsten Diinnschichtso-
larzelle verwendet werden.
Eine Mutterscheibe kann auf
diese Weise fiir die Herstellung
von 10 bis 50 Diinnschichtzel-
len eingesetzt werden.

Im Gegensatz zu herkémmli-
chen Diinnschichttechnologien
ist das Wirkungsgradpotenzial
der PSI-Technologie wesent-
lich hoher, da es sich bei den
so hergestellten Silicium-
schichten um hochwertiges
monokristallines Material
handelt. Wirkungsgrade bis zu
18 Prozent werden erreichbar
sein. Im Labor wurden bereits
Wirkungsgrade von 15,6 Pro-
zent erzielt.

Modulentwicklung

Bei der konventionellen Her-
stellung von Photovoltaik-
modulen erfolgt die Verbin-
dung der Solarzellen mittels
Kontakt-, Heifsluft- oder War-
mestrahlungsléten. Dabei
heizt sich die Solarzelle samt
Verbinder auf und es entste-
hen thermomechanische Span-
nungen, die zu Zellbriichen
fithren konnen. Das am ISFH
entwickelte » Auf-Laminat-La-
ser-Loten« [5], bei dem die So-
larzellen direkt auf der Lami-
natfolie mittels Laser verlotet
werden, ermoglicht — im Un-
terschied zu den konventio-
nellen Lottechniken — einen lo-
kal begrenzten Energieeintrag,
kurze Prozesszeiten und ein
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hohes Maf$ an Flexibilitat. Fur
die Herstellung von Solarmo-
dulen aus riickkontaktierten
Hocheffizienzzellen wurde ein
vollautomatisiertes Robotersy-
stem mittels Laserloten ent-
wickelt.

Zusammenfassung

Trotz der erheblichen Fort-
schritte in der Produktions-
technologie fiir Silicium-
basierte Solarzellen und
-module der letzten Jahre, gibt

Als Optimierungshilfe fiir die
Modulentwicklung werden
numerische Simulationsrech-
nungen auf der Basis der Fini-
te-Elemente-Methode verwen-
det, um die thermomechani-
schen Belastungen im Modul
bei Erhitzung und Abkiihlung
vorherzusagen. Die Simula-
tion ermdglicht es, die Kom-
ponenten im Modulaufbau
unter thermomechanischen
Gesichtspunkten zu optimie-
ren. So wird beispielsweise be-

rechnet, welche Verbinderform

optimal fiir eine niedrige Zell-
belastung ist und ob der Ein-
bau bestimmter Materialien
thermomechanisch giinstig fiir
kiinftige Modulbauformen ist.

es nach wie vor ein grofses
Potenzial fiir weitere Kosten-
senkungen. Die Forschung des
ISFH verfolgt den Ansatz, den
Materialeinsatz durch Verwen-
dung sehr diinner Silicium-
scheiben zu verringern sowie
den Solarzellenwirkungsgrad
durch die Entwicklung neu-
artiger Herstellungstechniken
wie Laserprozessen deutlich
zu erhohen. Dabei wird eine
grofse Bandbreite von grund-
lagenorientierter Forschung
bis hin zur Uberfiihrung neuer
Solarzellenkonzepte in die In-
dustrie abgedeckt.
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Uber das ISFH

Das ISFH ist ein An-Institut der
Leibniz Universitat Hannover
und eine Forschungseinrich-

tung des Landes Niedersachsen.

Die Abteilung Solarenergie im
Institut fiir Festkdrperphysik
und das ISFH werden von Prof.
Dr.-Ing. Rolf Brendel geleitet.
Derzeit arbeiten 143 Mitarbei-
ter in den Bereichen Photovol-
taik und Solarthermie, darun-
ter 21 Doktoranden und 20
Studierende. Das ISFH erwirt-
schaftet 75 Prozent seiner Ein-
nahmen aus Drittmittelprojek-
ten. Die im September 2008 in
Betrieb genommene Techno-
logiehalle eroffnet die Mog-
lichkeit, zukiinftig verstarkt
Herstellungsprozesse auf in-
dustrierelevanten Produktions-
maschinen zu erforschen. Das
ISFH arbeitet intensiv mit der
deutschen Photovoltaikindus-
trie zusammen und hat jahr-
liche Industrieeinnahmen von
etwa 4 Millionen Euro. Weitere
Informationen: www.isfh.de.
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Prof. Dr.-Ing. Rolf Brendel

Jahrgang 1961, ist seit 2004
Leiter und Geschéaftsfiihrer des
Instituts fiir Solarenergiefor-
schung (www.isfh.de), einem
An-Institut der Leibniz Uni-
versitdt Hannover. Weiterhin
leitet er seither die Abteilung
Solarenergie im Institut fiir
Festkorperphysik an der Leib-
niz Universitat Hannover.
Kontakt: r.orendel@isfh.de

PD Dr. Jan Schmidt
Jahrgang 1967, ist seit 2001
Gruppenleiter des Forschungs-
schwerpunkts Photovoltaik-
Materialien am Institut fiir
Solarenergieforschung und
seit 2005 Privatdozent fiir
Physik an der Leibniz Univer-
sitdt Hannover.
Kontakt: j.schmidt@isfh.de



