Prof. Dr. Rudolf Hezel

Neue Silicium-Solarzellenstrukturen fir hohere Wirkungsgrade

Neue Silicium-Solarzellenstrukturen
fur hohere Wirkungsgrade

EinfUhrung

Um die Kosten des Solarstromes zu senken, wird
gegenwartig der Weg verfolgt, durch Massen-
fertigung und weitgehende Automatisierung
den Preis der mit Giber 85% Marktanteil domi-
nierenden kristallinen Silicium-Solarzellen zu
senken. Um die Konkurrenzféhigkeit mit den
fossilen Energietréagern zu erreichen, mussen
auf3erdem durch innovative Konzepte drastische
Erhdhungen des Wirkungsgrades erzielt und
kostengiinstige Materialien verwendet werden.
Grundbedingung fir eine Massenproduktion
grof3flachiger Solarzellen ist, dass vergleichs-
weise einfache, energie- und zeiteffiziente
Fabrikationsprozesse zur Anwendung kommen.
Komplizierte Justiervorgédnge, Masken und
Photolithographie, wie sie bisher zur Herstellung
hochsteffizienter Laborzellen bendtigt werden,
sind dabei ausgeschlossen.

Der Wirkungsgrad hat erheblichen Einfluss auf
die Kosten eines Photovoltaiksystems. Mit
steigendem Wirkungsgrad erhéht sich die Aus-
gangsleistung einer Solarzelle und damit ist
eine erhebliche Kostensenkung fir den Solar-
strom zu erreichen, wenn der Herstellungs-
aufwand nicht unverhaltnismafig stark zunimmt.
Durch einen héheren Wirkungsgrad kann die
gleiche elektrische Leistung mit weniger Solar-
zellen- bzw. Modulflache erzielt werden. Hiermit
geht also automatisch eine Verringerung aller

flachenproportionalen Kosten einher. Letztere
machen mehr als 70% der Kosten eines PV-
Systems aus. In Tab. 1 sind Beispiele von Kom-
ponenten eines kristallinen Silicium-PV-Systems
angefuhrt, deren Kosten flachenabhéangig sind.
Es ist anzumerken, dass allein die Silicium-
scheiben 50% der Modulkosten ausmachen.
Mehr Leistung mit weniger Silicium zu erzielen
ist daher eine der wichtigen Konsequenzen
der Wirkungsgraderhthung.

Gegenwartig liegt der Laborspitzenwert klein-
flachiger, sehr kompliziert herzustellender
einkristalliner Silicium-Solarzellen bei knapp
25%. Die kommerziellen Solarzellen erreichen

jedoch nur Wirkungsgrade zwischen 14 und 16 %.

In jungster Zeit hat das Interesse der Industrie
an hdchsteffizienten Silicium-Solarzellen
zugenommen [1]. Von der japanischen Firma
Sanyo (HIT-Zelle) und der US Firma Sun
Power wird die Produktion von Solarzellen mit
Wirkungsgraden um 20 % angekindigt.

Unserer Meinung nach sollten kiinftige indust-
rielle Silicium-Solarzellen Wirkungsgrade Uber
20% erreichen, wobei Fertigungsprozesse zum
Einsatz kommen mussen, die mdglichst nicht
kostspieliger sind als die herkbmmlichen, um
den Kostenvorteil durch die Wirkungsgrad-
erhéhung voll nutzen zu kénnen.
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Tabelle 1
Beispiele von Kompo-
nenten eines PV-Systems
(kristallines Silicium),
deren Kosten flachen-
abhangig sind. Die
Kosten von Wechsel-
richter, Schaltern,
Zahlern, Sensoren etc.
sind weitgehend
leistungsabhangig.
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Abbildung 1

Die Standard-OECO-
MIS-n*p-Solarzelle mit
mechanisch erzeugter
Oberflachenstruktur
und maskenlos schrég
aufgedampfter Vorder-
seitenmetallisierung
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In diesem Artikel werden innovative Solarzellen-
strukturen mit hohem Wirkungsgradpotenzial,
industrieller Umsetzbarkeit und vergleichsweise
niedrigen Kosten vorgestellt. Die Forschungs-
arbeiten erstrecken sich von frontseiten- Uber
rickseitenkontaktierte und damit doppelseitig
(bifacial) nutzbare Zellen bis hin zu neuen Bi-
facialanwendungen, wodurch eine Steigerung
der Ausgangsleistung um tber 60% durch
zusatzliche Nutzung des auf die Riickseite
auffallenden Lichtes erreichbar ist. Weiterhin
wird eine neue, fur industrielle héchsteffiziente
Solarzellen vorteilhaft einsetzbare Riickseiten-
konfiguration sowie deren Anwendung fur sehr
dunne Si-Solarzellen vorgestellt.

OECO-Solarzellen
— hochste Wirkungsgrade
in der Massenfertigung

Vom ISFH wird ein neuer Weg zu Spitzen-
wirkungsgraden kristalliner Silicium-Solarzellen
in der Massenfertigung beschritten. Die inno-
vative Technik beruht auf einer maskenfreien
selbstjustierenden Methode der Kontakther-
stellung in Verbindung mit einer strukturierten
Zellenoberflache. Dieses Verfahren beruht unter
Ausnutzung des Selbstabschattungseffektes auf
der Schragaufdampfung der Kontaktfinger im
Vakuum (Obliquely Evaporated COntacts).
Daher wurde fir die auf diese Weise hergestellten
Bauelemente die Bezeichnung ,,OECO-Solar-
zellen* eingeftihrt. Sie zeichnen sich durch das

Antireflex- und Passivier-
schicht (SiN)

n-Kontakt (Al)

Tunneloxid

Passivierungsschicht (SiNy oder SiO-)
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Potenzial fiir sehr hohe Wirkungsgrade (> 20 %),
eine relativ einfache Prozessierung und Umwelt-
freundlichkeit bei Herstellung, Betrieb und
Entsorgung aus.

Die Standard-OECO-Solarzelle

In Abb. 1 ist die Struktur der Standard-OECO-
Solarzelle schematisch dargestellt. Die charak-
teristischen Merkmale sind [2]:

Eine mechanisch erzeugte Oberflachenstruk-
tur, die es erlaubt, die Vorderseitenkontakte
an senkrecht verlaufenden Grabenflanken
anzubringen. Dadurch sind die Abschattungs-
verluste durch die Metallfinger auf ein Mini-
mum begrenzt.

Ein flacher homogener Emitter mit hoher
Quantenausbeute im kurzwelligen Bereich
des Sonnenspektrums, wird durch eine
einstufige Diffusion erzeugt (kein selektiver
Emitter).

Durch Schragaufdampfung von Aluminium
im Vakuum und Erzeugung eines ultradiinnen
Tunneloxids maskenlos hergestellte hoch-
wertige MIS-Kontakte

Optimale Passivierung der Solarzellenober-
flachen durch im Plasma abgeschiedenes
Siliciumnitrid bzw. thermisches Oxid

Der fur Hochsteffizienzsolarzellen relativ einfache
Herstellungsprozess basiert neben den tblichen
Reinigungsvorgangen im Wesentlichen auf den
vier obigen unkompliziert und auch grof3flachig
durchfihrbaren technologischen Schritten:
Oberflachenstrukturierung, Phosphordiffusion,
Metallisierung durch Schragbedampfung und
Oberflachenpassivierung.

Am ISFH wurden im Rahmen des Aufbaus einer
Pilotlinie neue kostengiinstige und einfach
automatisierbare Produktionsanlagen- und
prozesse einschlieB3lich einer neuartigen Ver-
bindungstechnik unter Verwendung von leit-
fahigen Klebstoffen entwickelt. Als entscheiden-
der Erfolg ist zu werten, dass es gelang, den
bereits im Labormalstab erreichten Wirkungs-
grad von 20% auf einer Solarzellenflache von
10 cm x 10 cm trotz drastisch gesenkter Prozess-
kosten aufrecht zu erhalten. Fiir 4 cm?2 groRe
Zellen wurde ein Wirkungsgrad von 21,1%
erreicht [2].
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Die ruckseitenkontaktierte bifaciale
OECO-Solarzelle

Die wohl eleganteste Anwendung der OECO-
Technik besteht darin, beide Kontaktsysteme
auf einfache Weise auf der Rickseite der Solar-
zelle anzubringen (BACK OECO). Es ergeben
sich folgende Vorteile [1], [3]: keine Abschat-
tung durch das Frontkontaktgitter, Vereinfachung
der Modulfertigung, besseres Erscheinungsbild
sowie doppelseitige Lichtempfindlichkeit ohne
Zusatzaufwand. In Abb. 2 ist eine Ausflihrungs-
form der neuen ruckseitenkontaktierten OECO-
Solarzelle schematisch dargestellt.

Die Hocheffizienzeigenschaften entsprechen,
abgesehen von der abschattungsfreien Vorder-
seite, weitgehend denen der Standard-OECO-
Solarzelle. Als besonderes Merkmal kommt hin-
zu, dass als Option auch das auf die Riuickseite
auffallende Licht sehr effizient genutzt werden
kann. Was den kostengiinstigen Herstellungs-
prozess betrifft, so sind viele Schritte identisch
mit denen der Standard-OECO-Zelle. Es ist
jedoch von entscheidender Bedeutung, dass
beide Kontaktsysteme mit Hilfe der Schrag-
bedampfungsmethode ohne Masken oder
Justierung, automatisch exakt voneinander
getrennt, auf der Rlckseite erzeugt werden.
Die Vorgehensweise ist in Abb. 3 dargestellt.

Schon in sehr kurzer Zeit konnte flr die Vorder-
seite ein Wirkungsgrad von 18,3 %, fur die
Rickseite 17,6 % erzielt werden. Aus Simulati-
onsrechnungen geht hervor, dass Wirkungs-
grade um 22 % fir Vorder- und Riickseite mog-
lich sind, so dass es sich hier um eine héchst-
effiziente symmetrische bifaciale Solarzelle
handelt. Sie wird zusammen mit den beiden
eingangs genannten Solarzellen von Sanyo
und Sun Power als Kandidat fur den kunftigen
industriellen Wirkungsgradbereich Gber 20 %
diskutiert [1].

Neue Anwendungen von
Bifacial-Solarzellen

Am ISFH wurden kurzlich innovative Anwen-
dungen von Bifacial-Solarzellen entwickelt [4]:
In Abb. 4 handelt es sich um eine multifunktionale
Sonnenschutzmarkise mit parallelen Strings
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von Bifacial-Solarzellen und einer weif3en semi-
transparenten Reflektorplatte. Abb. 5 zeigt eine
Anordnung von schmalen Bifacialmodulen vor
einer weilRen Fassade. In beiden Féllen sind auf
einfache Weise Steigerungen der Ausgangs-
leistung um mehr als 60% im Vergleich zur rein
vorderseitigen Nutzung der Zellen mdglich. Mit
diesen Anordnungen wird daher flr die obige
rickseitenkontaktierte Bifacial-OECO Solarzelle
nach Optimierung eine Ausgangsleistung
erwartet, die einer gleich grof3en monofacialen
Zelle mit 30% Wirkungsgrad entspricht.

Antireflex- und Passivier-

assivi Abbildung 2
Licht schicht (SiN)

Schematischer Aufbau
der rlickseitenkontak-
tierten bifacialen
OECO-Solarzelle

Basis-Dicke

é é p-Kontakt (Al)
Licht n-Kontakt (Al)

1. Schragaufdampfung 2. Schragaufdampfung

Abbildung 3

Prinzip der selbstjustie-
renden Kontaktherstel-
lung auf der Riickseite
von BACK-OECO-Solar-
zellen durch Schrag-
aufdampfung von
Metall auf beide Seiten
der Flanken. Es wird
eine exakte Trennung
der n- und p-Kontakte
erreicht.

Silizium

Kontaktfinger.
Pordses Metall Portses Metall

Abbildung 4
Multifunktionale Son-
nenschutzmarkise mit
doppelseitig lichtauf-
nehmenden Solarzellen
und weiler, semitrans-
parenter Rickwand
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Abbildung 5

Bifaciale PV-Module
vor weiflem Hinter-
grund an der Fassade
des ISFH-Gebaudes

Abbildung 6
Innovative Solarzellen-
rickseite: Laser-Fired
Contacts (LFC)
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Innovative Solarzellenrickseite
fur hohe Wirkungsgrade —
Laser-Fired Contacts

Voraussetzung zur Erzielung hoher Solarzellen-
wirkungsgrade ist eine sehr gute Passivierung
der ruckseitigen Oberflache sowie mdglichst
kleine Kontaktflachen, um die Rekombination

der lichterzeugten Ladungstréger zu reduzieren.

Zur Oberflachenpassivierung werden dielektri-
sche Schichten aus Siliciumoxid oder Silicium-
nitrid aufgebracht. Um Kontakt6ffnungen in
diese Isolatorschichten einzubringen, wird bei
den bisherigen Labor-Hdchsteffizienz-Solar-
zellen aufwéandige Photolithografietechnik ver-
wendet, die fir eine industrielle Produktion nicht
geeignet ist. Am Fraunhofer ISE wurde das
sogenannte Laser-Fired-Contacts (LFC)-Verfahren
entwickelt. Mit diesem Verfahren kann ohne
Offnung der Passivierungsschicht eine ideale
Ruckseite mit nur drei Prozessschritten herge-
stellt werden [5]:

1. Passivierung (SiO2, SiN)

2. ganzflachige Metallisierung (Al)

3. Laserfeuern der Punktkontakte

Diese Anordnung ist in Abb. 6 dargestellt. Es
wurde ein automatisiertes Pilotlinien-Laser-
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system (Nd-YAG) aufgebaut, mit dem auf einer
10 cm x 10 cm Solarzelle 10000 LFC-Punkte in
ca. 1Sekunde prozessiert werden kdnnen. Die
Ablenkung des Laserstrahls erfolgt Uber ein sehr
schnelles Spiegelsystem. Der beste bisher mit
der LFC-Methode erreichte Solarzellen-Wirkungs-
grad liegt bei 21,3%.

Durch den Laserprozess wird unter anderem die
Wirksamkeit der Aluminium-Ruckkontakte ver-
bessert, was insbesondere bei niedrigen Dotier-
konzentrationen von grof3em Vorteil ist [6].

Eine weitere MaRnahme zur Kostensenkung von
Solarzellen stellt die Verwendung von diinnen
Siliciumscheiben dar, um damit teures Halbleiter-
material einzusparen. Hierbei ist zur Erzielung
hoher Wirkungsgrade eine gute Rickseitenpas-
sivierung von besonderer Bedeutung. Allerdings
ist es mit der momentan Ublichen Siebdruck-
technologie nicht méglich, sehr diinne Wafer
zu prozessieren, da es hierbei zu einer starken
Verbiegung der Wafer kommt. Mit der am
Fraunhofer ISE patentierten LFC-Technologie
gelang es hingegen, sowohl auf 90 um dickem
industriellen Czochralski-Siliciumsubstrat als
auch auf 50 pm dickem zonengezogenem
Silicium, Solarzellen mit einem Wirkungsgrad
von 20 % herzustellen. Diese diinnen Zellen
zeichnen sich durch héhere Biegsamkeit aus und
kénnen deshalb auch gekrimmten Oberflachen
angepaldt werden.

Schlussfolgerung

Es wurden neuartige Solarzellenstrukturen ent-
wickelt, bei denen Hocheffizienzmerkmale mit
einfachen und kostengunstigen Herstellungs-
verfahren verknupft sind. Mit diesen schon teil-
weise automatisierten Produktionsanlagen wird
gezeigt, dass unter 6konomisch und 6kologisch
vertretbaren Bedingungen in einem industriellen
Prozess Wirkungsgrade Uber 20% maoglich sind.
Mit einer neuen Ruckseitenkonfiguration wurde
—selbst fur sehr diinne Silicium-Solarzellen - die
Erreichbarkeit dieser hohen Wirkungsgrade
aufgezeigt. Damit dirften diese innovativen
Solarzellenstrukturen zu den aussichtsreichen
Kandidaten gehdren, die mittelfristig einen
bedeutenden Beitrag zur Kostensenkung des
Solarstromes leisten kbnnen.
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