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Spektrale Empfindlich-
keit von Solarzellen
und PV-Modulen auf
der Basis unterschied-
licher Absorbermateri-
alien: kristallines Sili-
cium (c-Si), amorphes
Silicium (a-Si), Kadmi-
um-Tellurid (CdTe),
Gallium-Arsenid
(GaAs) und verschie-
dene Kupfer-Indium-
Gallium Schwefel-
Selen-Verbindungen
(CulnSe,, CulnS, und
CuGasSe)).
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der CulnS,-Solarzelle

1. Einleitung

Der Markt fiir Photovoltaik (PV) ist seit 20 Jah-
ren durch ein starkes Wachstum gekennzeich-
net. Fur die kommenden 10 Jahre prognosti-
ziert die Investmentbank Sarasin [1] die Fort
setzung des Wachstumskurses und eine durch-
schnittliche Jahreszunahme von 17%, so dalR
sich der Weltmarkt bis zum Jahr 2010 auf
1000 MWp verfuinffacht. Neueste Studien
gehen sogar von einem globalen Marktvolu-
men von 1700 MWp im Jahr 2010 aus

Das starke Wachstum charakterisiert den Photo-
voltaikmarkt als einen der Zukunftsmarkte, mit
einer Entwicklung vergleichbar zu derjenigen
im Telekommunikationsbereich. Neu anlaufen-
de, staatliche Férderprogramme setzen ge-
genwartig zusatzliche Wachstumsimpulse und
flihren teilweise sogar zu Unterversorgungs-
effekten auf dem Modulmarkt.

Im Jahr 1999 bestanden 87% der verkauften
Solarmodule aus poly- oder monokristallinem
Silicium (c-Si) auf der Basis von Siliciumschei-
ben (d.h. Si-Wafern). Diinnschichtmodule,

Uberwiegend aus amorphem Silicium (a-Si:H),
bedienten den Rest des Marktes. Beim kom-
menden Produktionsanstieg wird erwartet, dal
der prozentuale Marktanteil der kristallinen
Siliciummodule sinkt. Zum einen kdampfen die
Hersteller mit Lieferengpdssen beim benétig-
ten Reinstsilicium, wodurch Kapazitatserwei-
terungen an Grenzen stofRen, und zum anderen
lassen sich die Kosten der Silicium-Wafertech-
nologie wegen der hohen Materialkosten auch
durch Massenfertigung nicht erheblich senken.
So schatzt Sarasin den Marktanteil der
Module aus amorphem Silicium im Jahr 2010
schon auf 30%. Da diese Module unter Stand-
ardbetriebsbedingungen einen relativ niedri-
gen Wirkungsgrad besitzen und eine aufwendi-
ge Fertigungstechnologie erfordern, ist frag-
lich, ob sie innerhalb der Diinnschichttechno-
logie den Markt langfristig dominieren werden.

Erste Firmen arbeiten inzwischen am Aufbau
von Produktionslinien neuartiger, effizienterer
Dinnschichtmodule aus Kadmium-Tellurid,
auch CdTe bezeichnet (z.B. BP Solar, Antec
Solar), oder aus Kupfer-Indium-Gallium-
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Theoretisch begriindete Schatzwerte fiir maximal erreichbare Wirkungsgrade bei einzelnen Zellen sind in Klammern beigefiigt.
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Schwefel-Selen-Verbindungen, je nach der
elementaren Zusammensetzung innerhalb des
Systems Cu(In,Ga)(S,Se), kurz als CIS, CGS,
CIGS oder CIGSS benannt (z.B. Wiirth Solar,
Siemens Solar), wobei S fur Schwefel oder
Selen stehen kann. Sarasin schatzt fir das
Jahr 2010 den Marktanteil dieser Technologien
vorsichtig auf 5 bis 10%, wobei die Okotoxi-
zitat der beteiligten Materialien als wachstums-
begrenzender Faktor angesehen wird. Bei den
CulnS,-Modulen fillt dieses Argument trotz
niedrigster Produktionskosten weg. Das Poten-
zial dieser neuen Zellen- und Modultechnolo-
gie wird hier erstmals umfassend aufgezeigt.

2. Material- und
Bauelementeigenschaften

Fur terrestrische Anwendungen im Hochleis-
tungsbereich (z.B. Gebdudeintegration) haben
in der GroRproduktion Solarmodule auf Basis
von hochabsorbierenden Halbleitermateria-
lien wie a-Si: H, CdTe, CIS, CIGS oder CIGSS
gegenuber den langjahrig etablierten, mono-
und multikristallinen c-Si-Modulen Vorteile
beim Material- und Energieeinsatz, ohne daR
es theoretisch begriindete Wirkungsgradein-
buRen gibt. Fir den wirtschaftlichen Erfolg
wird die méglichst gute Annaherung an die
theoretischen Wirkungsgradgrenzen in der
Produktion entscheidend sein.

Aufgrund ihrer spektralen Empfindlichkeit (nur
Licht mit einer Energie oberhalb der materialspe-
zifischen Energieliicke wird absorbiert) kdnnten
alle oben erwahnten Materialien bei gentigen-
der Materialdicke und Materialqualitat theore-
tisch [3] zirka 27 bis 30% der einfallenden
Sonnenenergie nutzen . Je groRer die
Energiellicke des Halbleiters ist, desto groRer
kann die Photospannung auf Kosten eines klei-
neren Photostroms sein. Der Wirkungsgrad ver-
halt sich aber proportional zum Produkt der
beiden photoelektrischen GroRen.

Obwohl die CulnS,-Solarzellen mit einer Ener-
giellicke tber 1,5 eV beim gegenwartigen
Entwicklungsstand den Wirkungsgraden von
Cu(In,Ga)Se, mit Energiellicken unter 1,3 eV
unter Standard-Bedingungen (100 mW/cm?2
AM1.5 Beleuchtung bei 25°C) etwa 2% ab-
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solut unterlegen sind, gilt, daR die nutzbare
Spannung von Ublicherweise 750 mV einer
CulnS,-Solarzelle tber dem typischen Wert
von 550 mV einer Cu(In,Ga)Se,-Solarzelle liegt.
Dies bedeutet, dal} bei gleicher Zellen- bzw.
Modulstruktur die CulnS,-Bauelemente hohere
Ausgangsspannungen liefern und geringeren
Stromdichten unterworfen sind. Konsequenter-
weise werden bei optimaler Entwicklung von
CulnS,-Bauelementen weniger thermische Ver-
luste (Joule Warme) erwartet. Zellen aus Mate-
rialien mit unterschiedlicher Energieliicke be-
sitzen auch ein unterschiedliches Intensitats-
und Temperaturverhalten. und

zeigen den Vergleich einer CulnS,- und einer
Cu(In,Ga)Se,-Zelle mit Wirkungsgraden von
9.5% bzw. 11% unter Standardbeleuchtungs-
bedingungen fir verschiedene Beleuchtungs-
intensitaten und Arbeitstemperaturen. Es wird
ersichtlich, dald sich ein besserer Wirkungsgrad
unter Standardbedingungen von Cu(In,Ga)Se,-
Zellen und - Modulen, der Ublicherweise zur
Produktspezifikation herangezogen wird, unter
den meisten realen Betriebsbedingungen
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Beleuchtungsab-
hdngiges Verhalten
des Wirkungsgrads
von CulnS,-Solarzel-
len im Vergleich zu
Cu(In,Ga)Se,-Solar-
zellen bei schwachen
Intensitdten.

Temperaturverhalten
des Wirkungsgrads
von CulnS,-Solarzel-
len im Vergleich zu
Cu(In,Ga)Se,-Solar-
zellen (Typische
Betriebstemperatur
unter Sonnenein-
strahlung sind 45
bis 55°C).
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CulnS ,-Diinnschicht-
Module, die durch
integrierte Verschal-
tung einzelner Zellen
auf kostengtinstigen
Substraten wie Glas
hergestellt werden.
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(@) schematischer Querschnitt
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Glassubstrat
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(b) Rasterelektronen Mikroskopie-
Ausschnitt einer Bruchkante
(CulnS,-Schichtdicke 1,5 pm).
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(Schwachlichtverhalten oder hohe Arbeits-
temperaturen) relativiert. Betrachtet man eine
mittlere jahrliche Sonneneinstrahlung in unse-
rer Region und berlcksichtigt die wichtigsten
physikalischen Effekte basierend auf dem Unter-
schied der Energiellicke, so liefert ein 9.5%
CulnS,-Modul in der Tat den gleichen Ener-
gieeintrag wie ein 11% CulnSe,-Modul glei-
cher Fléache.

Konventionelles kristallines Silicium mul} ohne
ein besonderes zusatzliches Lichteinfangskon-
zept mehr als ein Zehntel Millimeter dick sein,
um in seinem spektral empfindlichen Bereich
die Solarstrahlung moglichst maximal zu ab-
sorbieren. Alle anderen wettbewerbsfahigen
Materialien sind hochabsorbierend
und brauchen dazu aufgrund ihres starkeren
optischen Absorptionsvermdgens nur etwa ein
Tausendstel Millimeter dick zu sein. Dies be-
deutet eine Materialreduktion um zwei GréRen-
ordnungen, deutlich geringere Reinheitsanfor-
derungen und niedrigere ProzeRtemperaturen
bei der Fertigung. Daraus ergibt sich vor allem
die Maglichkeit der kostenglinstigeren, inte-
grierten seriellen Verschaltung von Zellen zu
Modulen auf preiswerten Glassubstraten.

zeigt die schematische Darstellung ei-
nes solchen hochabsorbierenden CulnS,-Mo-
duls im Querschnitt. Die Verschaltung erfolgt
durch mechanisches oder optisches Struktu-
rieren einzelner Schichtpakete innerhalb der
Depositionsfolge Riickkontakt/Absorbermate-
rial/Fenstermaterial. Ein Modul, wie in
skizziert, liefert dann summarisch tber die ein-
zelnen Zellenspannungen einige Volt Gleich-
spannung am Modulausgang.

3. Innovationsgehalt

CulnS,-Solarmodule zeichnen sich gegeniiber
den konkurrierenden Produkten aus kristalli-
nem Silicium und Cu(In,Ga)Se, durch geringe-
re Herstellungskosten, hohere und stabilere
Spannungsabgaben und die Verwendung
nicht-toxischer Stoffe aus. Nachteilig sind die
erreichten geringeren Wirkungsgrade unter
Standardbedingungen.

Wahrend die Herstellung und Verarbeitung des
Siliciums einen aufwendigen Produktionspro-
zel} verlangt, der Uber 20 Einzelschritte umfalit,
kénnen zur Herstellung von CulnS,-Solarmo-
dulen einfache Verfahren der Glasbeschichtung
eingesetzt werden und die Anzahl der ProzelR-
schritte um etwa ein Drittel reduziert werden.
Zusatzlich fihren kurze ProzefRzeiten von weni-
gen Minuten, ProzefRtemperaturen unterhalb
600°C als auch die Materialersparnis hinsicht-
lich Einsatzmenge bzw. Materialverschleil zur
Kostenreduktion. Aber auch beim Vergleich zur
Produktion von Cu(In,Ga)Se,-Modulen werden
deutliche Kostenvorteile fiir das CulnS,-Bauele-
ment deutlich. Griinde dafir sind: (1) Der Ein-
satz von Schwefel statt Selen fiihrt zu niedrige-
ren Rohstoffkosten, kiirzeren ProzelRzeiten und
weniger Prozefschritten (kein Na-Effekt, kein
Ga), (2) die Cu-reiche Praparation bringt hohe-
re ProzelRausbeuten und (3) die hohe Photo-
spannung verlangt weniger Serienverschaltun-
gen und reduziert die elektrischen Verschal-
tungsverluste, wie auch die Schichtdicken der
Mo- und ZnO-Elektroden. Die flachenbezoge-
nen Herstellungskosten von CulnS,-Modulen
sind dadurch etwa 20% niedriger als bei
Cu(In,Ga)Se,-Modulen.



Prof. Martha Christina Lux-Steiner

Im Vergleich zu anderen Dunnschichttechno-
logien wird in der Herstellung von CulnS,-Mo-
dulen der Einsatz toxischer Stoffe weitestge-
hend vermieden. Im Gegensatz zu CdTe-Mo-
dulen enthalt der CulnS,-Absorber das Schwer-
metall Kadmium nicht. Seit einigen Jahren ar-
beitet das Hahn-Meitner-Institut in Koopera-
tion mit externen Entwicklungsabteilungen in
Forschung und Industrie an der Entwicklung
einer vollstandig Cd-freien Cu(In,Ga)(S,Se),-
Technologie. Es steht nun fest, dal® in der Fabri-
kation von Cu(In,Ga)Se,-Modulen auf die eta-
blierten Cd-Prozesse ohne Wirkungsgradein-
bulle verzichtet werden kann. Anders als in
Cu(In,Ga)Se,-Modulen wird in CulnS,-Bauele-
menten auch Selen nicht verwendet, das in
elementarer Form als gesundheitsgefahrdende
Substanz bei der Modulproduktion zu hohen
Sicherheitsaufwendungen fihrt. Ferner wird
bei der CulnS,-Herstellung auf den Einsatz gif-
tiger Gase (H,S, H,Se) verzichtet.

Trotz Wirkungsgradriickstand im Vergleich

zu den hocheffizienten Solarzellentypen wie
c-Si oder Cu(In,Ga)Se, bringt CulnS, mit der
groReren Bandllcke folgende drei Vorteile mit
sich: (i) stabilere Energieabgabe durch kleine-
ren Temperaturkoeffizienten bei Mo-
dulerwdarmung, die zwangslaufig bei Sonnen-
einstrahlung gegeniiber der Umgebungstem-
peratur auftritt, (ii) niedrigere Energieverluste
bei der Verschaltung einzelner Solarzellen zum
Modul und der Verbindung der Module mit
dem Verbraucher aufgrund geringerer Strom-
dichten fir die Leistungsiibertragung und

(i) geringere Wirkungsgradverluste gegentiber
den spezifizierten Standardwerten bei Anwen-
dungen im Aullenbereich in den Vor- und
Nachmittagsstunden sowie bei Bewdlkung,

da das Licht unter diesen Beleuchtungsver-
héltnissen eine glinstigere Spektralverteilung
fur CulnS, besitzt.

Da die gleichmélRig schwarzen Oberflachen
der Cu(ln,Ga)(S,Se),-Module Ahnlichkeit mit
Natursteinelementen besitzen und unauffallig
in Fassaden und Dacher zu integrieren sind,
eignen sich diese Module besonders fur die
asthetischen Aspekte der Architektur. Wah-
rend c-Si-Module aus der Wafertechnologie
Uber den Einsatz einzelner, kleinteiliger Silici-
umscheiben definiert werden, ermdglicht der
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weitgehend formvariable Modulaufbau bei
den Dunnschichtkonzepten, d.h. auch bei den
CulnS,-Modulen, ein hohes Mal} an kiinstleri-
schen Gestaltungsmoglichkeiten bei aller Art
von terrestrischen Anwendungen. AuRerdem
weisen sich die Cu(In,Ga)Se, und CulnS,-Bau-
elemente durch eine extrem hohe Strahlungs-
resistenz aus. Sie ist um zwei GréRRenordnungen
besser als bei kristallinem Silicium, eine wichtige
Eigenschaft fir Weltraumanwendungen.

4. Marktpotenzial

CulnS,-Solarzellen liefern einen Energieer-
trag, der auf dem gleichen Niveau liegt wie
der anderer Diinnschichtsolarzellen (z. B. a-Si,
Cu(In,Ga)Se,). Sie heben sich jedoch durch
ihre geringen Herstellungskosten und ihre her-
ausragende Umweltbilanz von konkurrieren-
den Solarzellentypen ab.

Zur Bestimmung des Marktpotenzials von
CulnS,-Solarzellen wurde eine Kostenrechnung
durchgefiihrt, mit der eine mogliche GroRpro-
duktion von Solarmodulen nach dem im
gezeigten Modulaufbau bewertet wurde. Um
die Herstellungskosten mit denen anderer Mo-
dultypen zu vergleichen , wurden die-
se auf die Leistung bezogen, welche die Mo-
dule bei optimaler Sonneneinstrahlung abge-
ben (MaReinheit: DM/Wp mit Wp = Watt
peak) [4]. Im Vergleich zu den marktbeherr-
schenden Solarmodulen aus mono- oder poly-
kristallinem Silicium (mono-Si, poly-Si) liegen
die Kosten von CulnS,-Modulen tiber 50%
niedriger. Dieser Kostenvorteil ist auf eine Pro-
duktionsmenge von 10 MWp bezogen und

Produktionsmenge: 10 MW, / Jahr

gﬂ o s Herstellungskosten

s i von CulnS,-Modulen
8 4 (CIS) und konkurrie-
é . o N 2,97 renden Typen

—% , ' 220 (Produktionsmenge:
5 7 10 MWp/a) basierend
g 1 auf Studien und

[

I

ol MM Prognosen

mona-Si

poly-Si a-Si CiGse” CdTe" as

Modultyp 141



Prof. Martha Christina Lux-Steiner

Themen 2000

steigt bei groReren Mengen weiter an. Ursache
sind die eingesetzten Beschichtungstechniken
und der reduzierte Bedarf an Halbleitermaterial,
der mit dem Aufbau des CulnS,-Moduls als
Diinnschichtmodul einhergeht. CulnS,-Module
besitzen auch gegentiber anderen Diinnschicht-
technologien Kostenvorteile. Bereits bei einer
Produktionsmenge von 1 MWp liegen die Her-
stellungskosten fast 20% niedriger als beim
verwandten Material Cu(In,Ga)Se,. Im Vergleich
zu Solarmodulen aus amorphem Silicium (a-Si)
und Kadmiumtellurid (CdTe) liegen die Kosten
sogar fast 30% niedriger. Damit besitzen CulnS,-
Module das Potenzial, photovoltaische Energie
zu konkurrenzlos glinstigen Preisen erzeugen
zu kénnen.

In der Okobilanz von CulnS,-Modulen, die
vom Institut fir Technischen Umweltschutz
der TU Berlin angefertigt wurde, zeigt sich die
Starke der CulnS,-Technologie in der Energie-
bilanz und der Okotoxizitit. Die
Energierticklaufzeit [5] — d.h. die Zeit, die ein
Solarmodul genutzt werden muB, bis die zu
seiner Herstellung eingesetzte Energie der pho-
tovoltaisch erzeugten entspricht — liegt danach
unter zwei Jahren und betragt nur rund ein
Drittel der Zeit von Solarmodulen aus kristalli-
nem Silicium (mono-Si, poly-Si). Im Vergleich
zu Dinnschichtmodulen aus amorphem Sili-
cium ist die Energierlicklaufzeit Gber 40% gtin-
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stiger. AuRerdem wird anders als bei anderen
Technologien bei CulnS,-Modulen der Einbau
toxischer Substanzen wie Blei, Kadmium oder
Selen weitgehend vermieden. In der Okobilanz
ergibt sich daher eine Toxizitat, die niedriger
liegt als bei Modulen aus kristallinem Silicium
und bei Dunnschichtmodulen aus Cu(In,Ga)Se,
und CdTe. CulnS,-Solarmodule kénnen damit
nicht nur der emissionsarmen Energieerzeu-
gung dienen, sondern schonen auch bei der
Herstellung und Entsorgung die Umwelt.

Die okologische Unbedenklichkeit, deren Feh-
len als Wachstumshindernis fir andere Dinn-
schichttechnologien gesehen wird [1], ist bei
CulnS,-Modulen damit gegeben.

In den meisten Anwendungsfeldern der Photo-
voltaik ist der Modulpreis eine der wesentlich-
en nachfragebestimmenden GroRen. Fur die
kostenglinstigen CulnS,-Module ist daher mit
sehr guten Absatzchancen zu rechnen. Weitere
Abnahmekriterien ergeben sich aus der genau-
eren Betrachtung der Marktsegmente

29% der 1999 verkauften Module waren fir
Dach- und Fassadensysteme in Industrielan-
dern bestimmt. In der Architektur spielt ne-
ben den Kosten einer Solaranlage ihr Aussehen
eine entscheidende Rolle. Mit ihrer homoge-
nen, anthrazitfarbenen Oberflache lassen sich
CulnS,-Module unauffallig in Bauwerke inte-
grieren. Aber auch eine Einfarbung von

Sonstiges (Gase, Kiihlwasser etc.) E D CulnS
B 2
Olas ' Cu(in, Ga)$
8 n
Riickkontakt (Glaswasche, Barriere, Mo) E R U( ' a) ©2
Energieriicklauf- Precursor o
zeiten von CulnS,- Schwefeln/ Selenisieren | ! |
und Cu(ln,Ga)Se,- Schwefel-/ Selengewinnung |=—m
Anlagen bezogen CBD (CdS, KCN) ‘;'
auf eine TkW PV- Zn0O qE
Anl InS - |
niage aus Cu nSZ Strukturieren & Schneiden |[=—=1
Modulen (n=9,5%) Verk | _E]
bzw. Cu(in,Ga)Se,- eriapsem
Modulen mit 0 100 200 300 400 500 600
M= 11%). Eingesetzte Energie (kWh
= Energieriicklaufzeit: CulnS: 16 Monate »
(800 kWh Jahresertrag) Cu(In,Ga)Se: 20 Monate
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CulnS,-Modulen ist technisch machbar.
Weitere 18% des Marktes machen photovol-
taische Kleinanwendungen (Taschenrechner,
Sensoren, Campingartikel, Spielzeug etc.) aus.
Bei diesen Anwendungen werden hohe Be-
triebsspannungen auf kleinen Flachen und bei
schwankenden Beleuchtungsverhdltnissen ge-
fordert. Diese Qualitatsmerkmale besitzt
CulnS, auf Grund seiner materialspezifischen
Halbleitereigenschaften (hohe Photospannung
und das glinstige Schwachlichtverhalten),
wodurch mit guten Absatzchancen zu rechnen
ist. Der Bereich der Stromversorgungsanlagen
in der Dritten Welt besitzt wegen der in vielen
Regionen fehlenden Stromversorgungsnetze
ein besonders hohes Wachstumspotential.
CulnS,-Module zeichnen sich sowohl durch
ihren niedrigen Preis fur diesen Marktbereich
aus als auch durch ihre Eigenschaft, bei hoher
Betriebstemperatur, wie sie in den siidlichen
Landern auftritt, einen auflergewdhnlich gu-
ten Energieertrag zu liefern.

5. Entwicklungsstand in
Deutschland

Das Hahn-Meitner Institut hat erste Kleinmo-
dule (integrierte Serienverschaltung von finf
Solarzellen auf 5 x 5 cm?2) auf der Basis von
CulnS,-Dinnschichtzellen mit Wirkungsgraden
Uber 9% entwickelt. Fiir die einzelnen ProzeR-
schritte der Zellenfertigung hat es Standard-
verfahren entwickelt, die bereits liber einen
langen Zeitraum mit hoher Reproduzierbarkeit
Solarzellen mit Wirkungsgraden zwischen 10
und 12% lieferten. Einzelne Solarzellen erziel-
ten mit Wirkungsgraden um 13% Weltbestmar-
ken fur diese Materialklasse.
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In Vorbereitung zur industriellen Umsetzung
grindet sich in 2001 die Firma Berlin Solar
(Arbeitstitel) aus. Sie wird mit der Hochskalie-
rung der Technologie auf grofRere Flachen be-
ginnen mit dem Ziel, innerhalb der nachsten
4 bis 5 Jahre die ersten grof¥flachigen CulnS,-
Module auf den Markt zu bringen, um in
2010 die Serienproduktion zu etablieren.

6. Zusammenfassung und
Ausblick

Der Photovoltaikmarkt steht mit der stetig
ansteigenden Nachfrage an einem Wende-
punkt: Die Dinnschichttechnologien, die in
der Wissenschaft seit langem grofRRe Beach-
tung finden, treten in den kommerziellen
Wettbewerb zur Silicium-Wafertechnologie
ein. Ihr Wachstumspotential ist gewaltig.

Fir eine innovative Modulproduktion auf der
Basis von CulnS, mit seinen hier vorgestellten
Potenzialen bestehen dabei exzellente Markt-
chancen. Die CulnS,-Technologie hat im Labor
ihre Vorziige bereits bewiesen: ein hoher Ener-
gieertrag bei niedrigen Kosten sowie eine her-
vorragende Okobilanz. Damit verspricht sie
eine wettbewerbsfahige, wirtschaftliche und
nachhaltige Produktionstechnologie zu wer-
den. Die Phase der Pilotierung als Vorstufe

zur Serienproduktion steht bevor.
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Energierticklaufzeit
bei der CulnS,-Tech-
nologie im Vergleich
zu den Silciumtech-

nologien
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