WISSEN _Solar

Forschungs-Hochburg: Was ein wenig wie Garagenforschung aussieht, ist in Wirklichkeit Teil des Diinnschicht-Forschungslabors am Elektro-
nen-Synchrotron Bessy. Nicht zuletzt dank dieses Materialanalyse-Zentrums zahlt Berlin zu den flihrenden Forschungsstatten fiir Diinnschicht.
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Eine Prise ,
Solarstoff gefallig?

Obwohl der Marktanteil der Diinnschichtzellen sinkt, flieBt immer noch

viel Geld in ihre Erforschung. Nicht ohne Grund: Neue Konzepte versprechen
niedrigere Kosten als bei den gangigen Siliziumzellen. AuBerdem profitieren
auch andere Technikfelder vom Fortschritt bei den diinnen Schichten.
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Text: Sascha Rentzing

Was kann man im Kraftwerksbereich ge-
withnlich schon groff mit einem Kilo Kup-
fer anfzngen? Die Menge reichr gerade ein-
mal fiir ein halbes Absorberblech eines So-
larthermie-Kollektors. Oder fiir ein kleines
Stiick Kabel in einem Windrad. Fiir den
Generator und die Leitungen einer ein-
zigen Offshore-Turbine werden heure im
Schnict 30 Tonnen Kupfer benotigt.

Bei der Diinnschiche-Photovoltaik
(PV) ist das hingegen anders: Die Tech-
nik komme mit viel weniger Material aus.
LMit einem Kilogramm Kupfer, Indium
und Gallium lassen sich etwa 50 Quadrat-
meter Fliche beschichten und rund sechs
Kilowatt Solarleistung herstellen®, ecklire
Christoph Adclhelm, Projecktmanager des
Gsterrcichischen Werkscoffanbieters Plan-
see. Anders gesagt: Ein Metallbarren von
der Gréfe einer Zigarrenschachtel geniigt,
um ausreichend PV-Zellen fiir ein grofles
Hausdach zu fertigen.

Fiir dic effiziente Materialausbeute sorgt
ein spezielles Beschichtungsverfahren, die
so genannte Spucterdeposition: Gasteil-
chen hauen die Partikel aus dem entspre-
chenden Metallblock heraus, die sich dann
hauchdiinn auf einem Triger — Glas oder
Folic — niederschlagen. In industriell her-
gestellten CIS-Zellen, die Abkiirzung stcht
fiir halbleitende Verbindungen aus Kupfer,
Indium, Gallium und Selen, wandelt die-
se maximal zwei Mikrometer dicke Schicht
mittlerweile im Schnitt zehn bis zwdlf Pro-
zent des Sonnenlichts in Strom um.

Es ist vor allem die Tatsache, dass nur
wenige Atomlagen Absorbermaterial wir-
kungsvoll saubere Elektrizitit erzeugen
kénnen, die Solarforscher und Firmen
schon seit den frithen 70er Jahren an die
Diinnschicht fesselt. Dabei arbeiten sie
nicht nur mit CIS. Der US-Hersteller First
Solar zum Beispiel feierte zuletzt mit dem
CdTe abgcktirzten Cadmium-Tellurid
grofle Markterfolge, andere Produzenten
verwenden Diinnschichesilizium, das sie
als einfache amorphe Schicht eder mir ei-
ner weiteren Schicht aus mikrokristallinem
Silizium als mikromorphe Doppellage auf
cin Substrat anftragen. Auflerdem gibt cs
verschiedene Beschichtungsmethoden, von

denen die thermische Verdampfung neben
der Spurterdeposition die verbreitetste ist.
Hierbei wird das Ausgangsmarterial durch
eine elekrrische Heizung solange erhitet,
bis ein Materialdampf entsteht, der auf
dem Substrat zu einer Schicht kondensiert.
Die Verdampfung liuft wie das Sputtern
in geschiitzter Atmosphire im Vakuum ab,
um den Halbleirer nichr mir schidlichen
Fremdkirpern zu verunreinigen.

Einfacher als Silizium

Aber gleich, welcher Absorber und Prozess
gewihlt wird - das Produkr sind photo-
aktive Schichren, die diinner sind als ein
menschliches Haar, ,Das Spannende an
der Diinnschicht sind ihr geringer Mate-
rialbedarf und die niedrigen Produkrions-
kosten. Auflerdem kiénnen die Module
dank ihrer Flexibilicit und ihres geringen
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In fiinf bis zehn Jahren wollen wir
Kesterit-Zellen herstellen, die giinstiger
sind als Siliziamzellen.“

Jaroslaw Romanyuk, Empa

Gewiches leicht transportiert und iiber-
all eingesetzt werden”, sage Solarforscher
Klaus Lips vom Helmholtz-Zentrum Ber-
lin. Was dic Diinnschicht-Wissenschaftler
zusitzlich motiviert: Ihre Forschungsergeb-
nisse — neue Materialien oder bessere Be-
schichtungsprozesse — kiinnen niche nur in
der PV, sondern auch in anderen Bereichen
wie der Elektronik oder der Optk Verwen-
dung finden. Diinne Schichten schiitzen
und veredeln Oberflichen, isolieren Pro-
dukte gegen Hitze und Kilte, leiten und
regeln Strom und unterstiitzen nicht zu-
letzt die Speicherung von Energie oder In-
formationen,

Siliziumzellen, die marktbeherrschende
PV-Technik, etscheinen im Vergleich zur
Diinnschicht fast schon antiquicrt, Zwar
arbeiten sic effizienter als ihre filigranen
Konkurrenten — Siliziumzellen nutzen heu-
te durchschnittlich 15 bis 17 Prozent des
einfallenden Lichts fiir dic Stromproduk-

tion aus. Mit rund 180 Mikrometern sind
sie aber auch fast hundertfach dicker und
damit deutlich materialintensiver. ,Die
Siliziumscheiben werden aus multi- oder
monokristallinen Siliziumblécken gesigt.
Diese Produktionsweise lasst kaum diin-
nere Wafer zu®, erklzre Lips. Umstindlich
ist auch die Herstellung der Blécke. Ein
monokristalliner Kristallbarren, Ingot ge-
nannt, wird aus einer langsam erstarrenden
Schmelze gezogen. Das dauert bei einem
typischen Durchmesser von 15 bis 20 Zen-
timetern und einem Gewicht von bis zu
60 Kilogramm etwa anderthalb Tage. Zum
Vergleich: Das Sputtern von Kupfer, Gal-
lium und Indium mir anschlielender Kris-
tallisierung der Schicht in Selenatmosphire
ist eine Sache von Minuten.

Fiir den endgiiltigen Durchbruch ih-
rer Technik miisste die Industrie nun nur
noch beim Wir-
kungsgrad nach-
legen. Im Labor
glinzr die Diinn-
schicht vor allem
dank der guten
Vorarbeit von US-
Forschern bereirs
mit Topwerten. So
entwarf die New Yorker Elekerofirma RCA
1975 die erste amorphe Siliziumzelle und
erreichte damic bereits acht Jahre spiter
sechs Prozent Wirkungsgrad. United Solar
griff die Technik auf und trieb die Effizienz
mit so genannten amorphen Dreifachsta-
pelzellen auf 16,3 Prozent.

Die beiden anderen Diinnschichtbe-
reiche dominierte das National Renew-
able Energy Laboratory (NREL) der USA.
Uber viele Jahre hinweg steigerte es den
Wirkungsgrad von CdTe-Zellen auf re-
kordverdichtige 16,7 Prozent, che ihm im
vorigen Jahr CdTe-Marktfithrer First Solar
den Spitzenplawz im Effizienzwettbewerb
abnahm: Das Unternehmen vermeldete im
August 2011 17,3 Prozent Wirkungsgrad.
Beim CIS wiederum steigerte das NREL
den Laborwirkungsgrad innerhalb einer
Deckade von zwdlf auf 19,9 Prozenc, Erst
2010 iibertrumpfie das Zentrum fiir Son-
nenenergie- und Wasserstoff-Forschung
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Hoffnungstrager Kesterit
Eine Zink-Zinn-Kombination soll bei Dinnschicht-Solarzellen die teuren
Metalle Indium und Gallium ersetzen.
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Kostenersparnisse sollen in der Diinnschichtphotovoltaik vor allem durch ei-
nen geringeren Materialverbrauch erzielt werden. Im Fokus steht dabei die
effizienteste Diinnschicht, die CIS-Technik. Ein Ansatz ist, den indiumhaltigen
ClS-Absorber durch einen giinstigeren Kesteritabsorber [CZTS) aus Zink und
Zinn zu ersetzen und diesen moglichst diinn aufzutragen. Aufierdem wollen
die Forscher auf die cadmiumbhaltige Pufferschicht zwischen Halbleiter und
Kathode verzichten und dafiir ein Zinkoxid-Fenster ersetzen, das Licht durch-
l&sst und zugleich die Ladungstrager effizient einsammelt. Langfristig soll
diese Schicht ebenso wie der Kesteritabsorber in Form von winzigen Parti-
keln wie Tinte gedruckt werden. Gelingt das, wandelt sich die Diinnschicht
von einer Mikro- zur Nanotechnologie. Ist der CIS-Absorber heute zwei Mi-
krometer, also 0,002 Millimeter dick, werden kiinftig noch einmal bis zu drei
Nullen hinter dem Komma hinzukommen.

Quelle: Helmhaoltz-Zentrum, sigene Darstellung
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(ZSW) Baden-Wiirttemberg die Ameri-
kaner mit 20,3 Prozent Effizienz bei einer
CIS-Zelle.

Doch so kurz vor dem Ziel scheint den
Diinnschichtfirmen die Krafe fiir wir-
kungsgradsteigernde Innovationen aus-
zugehen. Statr die Fassaden und das Frei-
land zu erobern, ist der Marktanteil der
schlanken Stromgeneratoren laut der Bo-
stoner Marktforschungsfirma GTM Re-
search seit 2009 um die Hilfte gesunken,
auf zehn Prozent. Hauprgrund fiir diesen
Riickgang ist der massive Preisverfall bei
den Siliziummodulen. Ubereifrige chine-
sische Hersteller haben dafiir zu viele und
zu grofle Fabriken gebaut. Um ihre Linien
am Laufen zu halten, verkaufen sie ihre
Produkte nun teilweise unter Fertigungs-
kosten. Daher hat sich der Durchschnitt-
spreis fiir Siliziummodule aus China nach
Erhebungen des Berliner Marktforschers
Sologico in den letzten anderthalb Jahren
auf 66 Eurocent pro Warte halbiert. Der aus
dem geringen Materialverbrauch resultie-
rende Kostenvorteil der Diinnschichtmo-
dule ist so in kurzer Zeit dahingeschmol-
zen — alle drei Diinnschichten sind laut
Sologico mit rund 60 Cent pro Watt nur
noch unwesentlich giinstiger. Dass Inve-
storen bei nahezu identischen Preisen lie-
ber die effizienteren Siliziumanlagen bau-

en, ist nachvollziehbar.

Vom Mikro- zum Nanoformat -
Dennoch bleibt der Glaube an die Diinn-
schicht grofs. . Wir denken, dass die Diinn-
schicht wieder an Bedeutung gewinnt,
denn anders als die kristalline Technik hat
sie noch viel Optimierungspotenzial®, sagt
Helmholtz-Forscher Lips. Das sehen die
Experten beim Bund offenbar genauso und
fordern die Diinnschicht im Rahmen der
JInnovationsallianz Phetovoltaik™ weiter
krifrig. Trotz ihres geringen Markranteils
hat ein Drittel aller Projekte der Allianz
die Diinnschicht im Fokus (neue energie
12/2011). So flieffen allein 6,5 Millionen
Euro in das Projekr ,,CIGSfab®, in dessen
Rahmen Anlagenbauer Manz schliisselfer-
tige Fertigungslinien entwickelt.

Auch die EU pumpt frisches Geld in die
Diinnschichtforschung. Sie hat soeben bis
2015 zchn Millionen Euro fiir das Projekt
»Scalenano® bewilligt, an dem sich 13 eu-

ropiische Forschungsgruppen beteiligen. b



Ehrgeiziges Ziel ist die Entwicklung vél-
lig neuer Zellen. Fiir schnelle Kostensen-
kungen wollen die Wissenschaftler alter-
narive, vakuumfreie Prozesse enrwickeln,
bei denen Nanopartike! ghnlich wie Tin-
te gedruckt werden. Druckverfahren sind
giinstiger als das Sputtern oder das Auf-
dampfen von Halbleitern, da sic hohere
Geschwindigkeiten
und Durchsitze er- , ,
maglichen und kei-
ne Energie fiir das
Zerstiuben und
Verdampfen bend-
tigen. Zudem will
die Kooperative neuc Absorber, so genann-
te Kesterite, erproben. Sie zihlen wie die
fiir CIS-Zellen eingesetzten Chalkopyrite
(Kupfererze) zur Mineralgruppe der Sulfide
und Sulfosalze und haben daher ihnliche
Eigenschaften. Doch bestehen sie nicht aus
dem seltenen und teuren Indium, sondern
aus billigerem Zink und Zinn.

Einer der Schliisselakreure bei der Erfor-
schung der neuen Zellen ist die Eidgends-
sische Materialpriifungs- und Forschungs-
anstalt (Empa) in der Schweiz. Sie hat die
Aufgabe, neuartige Kesterit-Absorber aus
Kupfer-Zink-Zinnsulfid {(CZTS} und au-
Rerdem wirkungsvollere ,transparent leit-
fihige Oxide” zu entwickeln, die in Diinn-

Das Spannende an der Diinnschicht
sind die niedrigen Produktionskosten.“

Klaus Lips, Helmholtz-Zentrum Berlin

schichtzellen als elekerische Frontkontakee
dienen. ,In fiinf bis zehn Jahren wollen
wir Kesterit-Zellen aus nanostrukrurierten
Ausgangsstoffen mit 15 his 20 Prozent Ef-
fizienz herstellen, die giinstiger sind als Si-
liziumzellen®, sagt Empa-Solarforscher Ja-
roslaw Romanyuk. Der jiingste Erfolg des
US-Konzerns IBM macht Mut. Der Kon-

Neuer Hoffnungstrager: Kupfer-Zink-Zinnsulfid ist ein Kesterit und soll einmal die seltenen
und teuren Chalkopyrite in der kupferbasierten Diinnschicht ersetzen. Erste Laborzellen errei-
chen Wirkungsgrade von 9,6 Prozent.

zern stellte im Juni in einer Rolle-zu-Rol-
le-Beschichtungsanlage die erste Kesterit-
Zelle mit 9,6 Prozent Wirkungsgrad her.
Ihre Forschungsergebnisse will die Empa
spiter auch fiir anderc Berciche wie Batte-
rien oder intelligente Fenster zur Verfiigung
stellen. In Fensterscheiben kénnten TCO-
Nanoteilchen zum Beispiel dafiir sorgen,
dass Infrarotwirme zur Kithlung im Som-
mer reflcktiert oder im Winter gesammelt
wird, so Romanyuk.

Auch das Helmholtz-Zentrum Berlin be-
teiligt sich an der Suche nach der Diinn-
schichtzelle der Zukunft. Im Rahmen von
Scalenano entwickelt es neue analytische
Methoden zur Charakrerisierung der Zel-
len wihrend des Herstellungsprozesses. Mit
den Erkenntnissen wollen die Wissenschaft-
ler die Absorberqualitit verbessern sowie
Ausbeute und Durchsatz bei der Produk-
tionsteigern. Mbglich wird die prizise Ana-
lyse von Schichten durch das neue, 19 Mil-
lionen Euro teure Réntgen-Strahlrohr Emil

(Energy Materials in-situ Laboratory Ber-
lin), das 2013 an den Elcktronenbeschleu-
niger Bessy I in Berlin angeschlossen wer-
den soll. ,Mit Emil kénnen wir den Schich-
ten quasi beim Wachsen zusehen und genau
beobachten, welche Prozesse an der Ober-
flache ablaufen”, sagt Lips.

Die neue Rontgentechnik will das Helm-
holtz-Zentrum auch fiir die Entwicklung
katalytisch aktiver Beschichtungen nutzen,
Bei der Katalyse werden chemische Reak-
tionen eingeleitet oder beschleunigt, indem
bestimmte Stoffe in den Reaktionsprozess
eingreifen, ohne dabei selbst verbraucht zu
werden, so genannte Katalysatoren. Mit
ihrer Hilfe lassen sich multifunktionale
Diinnschichtzellen bauen, die ihren Strom
an der Oberfliche direke in speicherbaren
Wasserstoff umwandeln. Dieser kann dann
im Erdgasnetz gelagert oder als Sprit fiir
Brennstoffzellenautos genutzt werden. Das
klingt so, als komme die grofle Zeit der
Diinnschicht erst noch. 4



