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Die hauchdGnnen Solarfolien
aus der Produktionsanlage des

Die Girenzen

In den Solarlaboren hat ein Um-
denken eingesetzt. Friher stell-
ten sich die Forscher vor allem
eine Frage: Wie lasst sich der
wirkungsgrad von Siliziumzellen
welter steigern. Mit zunehmen-
der Industriereife werden kos-
tensenkende  Effizienzgewinne
jedoch immer schwieriger. Im
Labor erreichten  australische
Wissenschaftler in den Neunzi-

des Siliziums

gerjahren mit einer Siliziumzelle
24,7 % Effizienz - diesem Re-
kord sind die Hersteller mit in-
dustriellen Siliziumzellen bereits
sehr nahe gekommen. Um dig
verbleibende Licke von etwa
2wel bis drei Prozentpunkten zu
schtieBen, mssten die Firmen
mit hohem Aufwand zusatzliiche
Prozessschritte zwischenschal-
ten. Da sich die Siliziumphate-

voltaik ihren Grenzen nahert,
stellt sich fr die Wissenschaftier
eine neue Frage: Wie kdnnen die
Solarstromkosten  konsequent
weiter gesenkt werden? Die
Diinnschicht konnte eine Alter-
native sein. Zellen auf Basis von
CIGS  (Kupfer-indium-Gallium-
Diselenid) erreichen mittlerwei-
le ebenfalls fast 20 % Effizienz,
sind aber wegen der hohen An-

schaffungskosten fir neue Pro-
duktionslinien derzeit nur wenig
gefragt. Eine andere Alternative
bieten nanostrukturierte Zellen.
Voraussetzung st  allerdings,
dass die Forscher industrietaug-
liche Prozesse entwickeln, damit
viel versprechende Materialien
wie Perowskit auch verwendet
werden konnen. Bisher fehlen
die ndtigen Verfahren. s
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aus Dresden wlegen nur
500 g/m2 und sind weniger als
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Neues Material | Solarzellen aus dem neuen Halbleiter Perowskit sollen
konkurrenzlos glinstig Sonnenstrom produzieren. Doch dafiir missen For-
scher erst seine Lebensdauer erhdhen und das giftige Blei eliminieren.

ie Solarbranche steckt in
einem Dilemma. Einer-

seits sollen Solarzellen
Licht hocheffizient in elektrische
Energie umwandeln, anderer-
seits soll Sonnenstrom giinstiger
sein als konventionell erzeugte
Energie. Beides ldsst sich bis-
her nicht unter einen Hut brin-
gen. Die besten Siliziumzellen
erreichen zwar mehr als 20 %
Wirkungsgrad, sind aber in der
Herstellung aufwendig und teu-
er. Organische Zellen wieder-
um kénnen einfach auf Folie
gedruckt werden, kommen aller-
dings iiber einen Wirkungsgrad
von zwdlf Prozent nicht hinaus.
Das Problem liefe sich jedoch
moglicherweise bald.16sen. Die
Hoffnung der Wissenschaftler
ruht auf Zellen, in denen der
organisch-anorganische Hy-
bridhalbleiter Perowskit Licht
einfangt. Forscher der Univer-
sity of California, Los Angeles,
{UCLA) haben mit einer Perow-
skit-Laborzelle 19,3 % Wir-

114 | joule 6.2014

kungsgrad erreicht. Seit vor finf
Jahren zum ersten Mal Perows-
kit-Zellen gebaut wurden, hat
sich ihr Wirkungsgrad damit ver-
sechsfacht. ,Einen solchen Fort-
schritt haben wir bisher mit kei-
nem anderen photovoltaischen
Material erlebt”, sagt Thomas
Unold, Leiter des Instituts far
Technologien am Helmholtz-
Zentrum Berlin.

Ein Vorteil von Perowskit ist,
dass sich Ladungstréger darin
blitzschnell fortbewegen kon-
nen. Eine Solarzelle besteht aus
zwei Halbleiterregionen, einer
mit einem Uberschuss an nega-
tiven und einer mit mehr positi-
ven Ladungstrigern. Regt Licht
die Ladungstrager an, trennen
sie sich im elektrischen Feld an
der Schnitistelle - die Elektronen
machen sich auf den Weg zum
negativen Kontakt der Zelle, die
Elektronenlcher wandern zum
positiven. Die meisten Elektro-
nen verlieren unterwegs jedoch
ihren angeregten Zustand und

vereinen sich wieder mit den
Elektronenléchern, gehen also
fur den Solarstrom verloren. Im
Perowskit halten sich diese soge-
nannten Rekombinationsverluste
in Grenzen: Das Material weist
eine hohe Diffusionslange auf
- die Elektronen kénnen also
eine lange Wegstrecke zuriick-
legen, bis sie sich wieder mit
den Léchiern vereinen.

Gleichzeitig konnte Perowskit
wesentlich giinstiger sein als
das gingige Silizium oder Diinn-
schichtmaterialien wie Indium
und Tellur. Die Siliziumdestil-
lation kostet viel Energie, die
Diinnschichtrohstoffe sind selten
und haben ihren Preis. Deshalb
erzeugen die etablierten Halb-
leiter Sonnenstrom erst in weni-
gen sonnenreichen Regionen
der Erde zu konkurrenzfihigen
Kosten. Perowskitstrom konne
definitiv glinstiger sein, erklért
UCLA-Forscher Yang Yang, denn
das Material bestehe aus organi-
schem Kohlenstoff, Stickstoff und

Wasserstoff sowie aus anorgani-
schem Blei, Chlor und Jod. Die-
se Elemente seien gut verfiigbar
und lieRen sich zudem sparsam
einsetzen.

Die UCLA-Forscher liefern dafiir
mit ihrer Rekordzelle einen
beeindruckenden Beweis. Um
sie herzustellen, dampfen sie
zunichst anorganisches Blei-
halogenid auf Glas auf und set-
zen die Schicht anschlieSend
einer Atmosphire aus organi-
schem Methylammonium-Halo-
genid aus. Bei 150 °C dringen
die organischen Molekiile in die
Bleischicht ein und verbinden
sich mit den Bleikristallen zu
einem kompakten Pe-rwoskitab-
sorber mit nur knapp einem Mik-
rometer Stirke. Dennoch wan-
delt die Zelle fast so viel Licht
in Strom um wie eine 180 Mik-
rometer dicke Siliziumzelle, die
unter Laborbedingungen maxi-
mal 25 % Effizienz erreicht.
Forscher der Eidgendssischen
Technischen Hochschule (ETH)
Lausanne wollen Perowskitzel-
len noch einfacher im Druck-
verfahren herstellen. Sie tragen
eine Flussigkeit von Metallen
und organischen Bestandiei-
len auf einen pordsen Film aus

Titandioxid auf. In bereits verfiig-
baren Farbstoffzellen dient die-
ses WeiBpigment als eine Art
SchnellstraBe fiir Elektronen, auf
der die bei der Lichtabsorption
erzeugten Ladungstriger rasch
zum Minuspol der Zelle gelan-
gen kénnen. Im Falle der neu-
en Perowskitzelle konnten die
ETH-Forscher nachweisen, dass
sich das Titandioxid innerhalb
von wemgen Sekunden mit der

ausforderungen meistern. ,Die
Lebensdauer ist eine Hirde
bei der Kommerzialisierung®,
erklart Nazeeruddin. Peroswkit
ist empfindlich und zersetzt sich
schnell, wenn es mit Wasser in
Kontakt kommt. Deshalb missen
die Zellen so konstruiert werden,
dass auch ber 20 Jahre keine
Feuchtigkeit eindringen kann.
Mit wasserabweisenden Plexi-
glas-Verpackungen oder Ver-
die fiir organische

Fl K llsaugte und sich
ohne wencre MaBnahmen eine
gleichmaBige Perowskitschicht
bildete.

Allerdings wandelt die gedruck-
te ETH-Zelle derzeit maximal
15 % des Lichis in elektrische
Energie um. Eine Erklirung fiir
die vergleichsweise geringe Effi-
zienz ist, dass sich mit Druck-
verfahren grundsitzlich nicht
so homogene Absorber reali-
sieren lassen wie mit vakuum-
basierten Beschichtungsverfah-
ren. ETH-Forscher Muhammad
Khaja Nazeeruddin héit aber
einen Wirkungsgrad von mehr
als 20 % fir mdglich, wenn
zum Beispiel mehrere Perow-
skitzellen zu ciner so genann-
ten Tandemzefle kombiniert
wiirden. Auch die Kombination
von Perowskit mit Silizium sei
denkbar. Da sich die Absorber
auf verschiedene Bereiche des
Lichtspektrums abstimmen lie-
@Ben, kbnnten sie insgesamt mehr
Strahlungsenergie nutzen — der
Wirkungsgrad wiirde steigen.
Bis Tandemzellen kommerzief!
einsetzbar sind, miissen die For-
scher jedoch noch einige Her-

Leuchtdloden entwickelt wur-
den, wollen Forscher das Pro-
blem Iosen. Bisher sind aber
noch keine Langzeittests mit die-
sen Materialien gelaufen.

Ein weiteres Problem ist, dass
Perowskitzellen giftigés Blei
enthalten. Selbst wenn der
Anteil relativ gering ist und das

In elnem so genann-
ten Rolle-zu-Rolle
Verfahren werden
dle Solarfolien mit-
elnander verbunden.
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Schwermetall auch in den L&t-

Noch Iasst sich die Frage nicht
1, da auf

verbindungen gingiger Sili-
ziumzellen vorkommt, so konnte
es dem Image der neuen Solar-
technik doch schaden. Ziel ist
es daher, das Blei durch weni-
ger bedenkliche Materialien wie
Zinn oder Germanium zu erset-
zen. Die ersten Versuche liefen
bereits: Forscher der Universitdt

dem Weg zur industriellen
Produktion noch viele techni-
sche Probleme zu I8sen sind.
,Die Entwicklung steht erst am
Anfang , sagt Helmholtz-For-
scher Unold. Besonders schwie-
rig dirfte es werden, die Lang-
zeitstablitit des Absorbers
sicher llen. Bei den artver-

Oxford sowie der North
Universily in Evanston in den
USA 5lelllen kiirzlich die ersten

t Pe kitzellen
vor. Allerdings erreichten beide
Gruppen mitihren Zellen jeweils
nur sechs Prozent Wirkungsgrad,
also nicht einmal ein Dritte! der
Effizienz der UCLA-Rekordzelle.
Sind Perowskitzellen also eine
greifbare Option oder nur eine
kiihne Vision?

wandten Farbstoffzellen bemii-
hen sich dic Wissenschaftler
seit den frithen Neunzigerjah-
ren vergeblich, eine Lebensdau-
er von mindestens zehn Jahren
zu erreichen - selbst die besten
Farbstoffzellen verlieren wegen
der wasser- und hitzeempfind-
lichen Bestandteile spitestens
nach fiinf Jahren deutlich an Leis-
wng. (rz) Sascha Rentzing
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