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Einleitung

Eine bessere Ausnutzung des solaren Spektrums
ist ein Schlussel fur hohere Wirkungsgrade von
Solarzellen. Um dies zu erreichen, muss man mit
Hilfe optischer Strukturen Photonen unterschied-
licher Energie sammeln und effizient einsetzen.
Neben der Reduzierung der Reflexion spielen
die Erh6hung der Absorption durch ,,Lichtfallen*
und die richtige ,,Verteilung* der Photonen in
die Absorberschichten beispielsweise bei Dinn-
schicht- und Stapelsolarzellen eine zentrale
Rolle. Vergleichbare Anforderungen gelten auch
fur Hochleistungs- und Multispektral-Solarzellen.

Photonen-Management

Das auf die Erde einfallende Sonnenlicht setzt
sich aus Photonen (Lichtquanten) sehr unter-
schiedlicher Energie oder Wellenlange
zusammen. Eine bessere Ausnutzung dieses
solaren Spektrums ist ein Schlissel fr héhere
Wirkungsgrade von Solarzellen. Unter Photonen-
Management verstehen wir die effiziente
Nutzung der Photonen fur die Photovoltaik
mit Hilfe optischer Strukturen:

a) Durch vollstandige Sammlung sollen alle
fir eine Ladungstragererzeugung nutzbaren
Photonen in die Solarzelle gelangen.

b) Durch Einsatz der Photonen am richtigen

Ort mittels Fokussierung und geeigneter

Lichtfallen sollen sie in die Bereiche der Zellen

gelenkt werden, in denen sie am effizientesten

genutzt werde kénnen. Ein Beispiel daftr
sind Multispektralzellen wie z. B. Tandem-
und Tripelzellen. Dort werden Photonen mit
hoher Energie in den Zellen, die eine hohe
offene Klemmenspannung liefern, absorbiert
und die Photonen mit geringerer Energie in

den darunter liegenden Solarzellen [1, 2].

Durch Reduzierung der Verluste in den

verwendeten optischen Strukturen. Sie sollen

selbst keine nutzbaren Photonen absorbieren,

c
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sondern dazu beitragen, die Verluste in anderen
Bereichen der Solarzellen zu minimieren.

Diese Anforderungen und auch die im Folgen-
den beschriebenen Lésungsanséatze sind teilweise
schon bekannt. Sie konnten aber oft aus techni-
schen oder finanziellen Griinden nicht realisiert
werden. Hier soll an Hand von Beispielen aufge-
zeigt werden, dass es notwendig und zielfiihrend
ist, mit neuen Erkenntnissen, neuen Materialien
und neuen Techniken alte und neue Ideen um-
zusetzen und weiter zu entwickeln und so die
Effizienz der Photovoltaik zu steigern und ihre
Kosten zu reduzieren.

Optik in Solarzellen

Die Leistungsbilanz einer handelstiblichen Solar-
zelle aus kristallinem Silicium (Abb. 1) zeigt, in
welchen Bereichen die Optik und damit das
Photonen-Management von Bedeutung ist.
Wichtige Verluste in der Solarzelle sind:

Die Reflexion betragt bei einer reinen

Siliciumoberflache fur den relevanten

Spektralbereich zwischen 30% und 40 %.

Durch Antireflexionschichten wird sie

auf weniger als 5% reduziert.

Durch Transmission gehen bei einem

300 Mikrometer dicken Siliciumwafer ca.
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Abbildung 1
Leistungsbilanz einer
Solarzelle aus kristalli-
nem Silicium mit etwa
15% Wirkungsgrad.
Die Flachen geben

die entsprechenden
prozentualen Anteile
wieder.
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Abbildung 2

Externe Quantenaus-
beute einer typischen
kommerziell erhéltlichen
Solarzelle (durchge-
zogene blaue Linie) im
Vergleich zur besten
Solarzelle aus kristalli-
nem Silicium (Kreise)
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33% der Photonen verloren. Durch geeignete
Ruckseitenverspiegelung und Lichtfallen l&sst
sich dies auf weniger als 26 % verringern.
Diese 26 % der Photonen machen allerdings
nur knapp 20% der Strahlungsleistung des
Solarspektrums aus, da es sich um Photonen
mit niedriger Energie handelt.

Als Thermalisierung (Erwérmung) bezeichnet
man den Verlust der Uberschussenergie der
Ladungstrager durch ihre optische Anregung
mit Energien groRer als die Bandlicke des
Halbleiters. Fir ein spezifisches Halbleiter-
material kann die Optik dies nicht beeinflussen.
Wie spéater naher erlautert wird, kdnnen die
Thermalisierungsverluste jedoch durch die
Verwendung von Multispektralzellen stark
reduziert werden [3]. Dabei spielt die richtige
Verteilung der Photonen in die verschiedenen
Bereiche der Zelle durch eine angepasste
Optik eine wesentliche Rolle.

Die erreichbare offene Klemmenspannung
Voc und damit die nutzbare potenzielle Energie
der Ladungstrager, e Vo, ist aus physikalischen
Grinden immer niedriger als die Bandllicke
des Halbleiters Eg. Die Differenz wird jedoch
mit zunehmender Anzahl der erzeugten
Ladungstrager pro Volumen (Ladungstréager-
dichte) immer kleiner. Durch den Einsatz
von Optik in Form von Konzentratoren und
Lichtfallen kann man die Ladungstrager-
dichte erhthen und damit diese Verluste
reduzieren.

Kristalline Silicium-Solarzelle

In Abb. 2 sind die Quanteneffizienzen einer
typischen kommerziellen Solarzelle aus kristallinem
Silicium und die einer so genannten Weltrekord-
zelle [4] mit einem Wirkungsgrad von 24,7 %
zum Vergleich gezeigt. Die Weltrekordzelle
hat eine deutlich héhere Quanteneffizienz in
einem sehr weiten Spektralbereich und dies
aus folgenden Griinden:
Ein Teil der Verbesserung bei kurzen Wellen-
langen ist auf die Verringerung der Absorption
der n-Schicht und geeignete Kontaktstrukturen
zurtickzufthren.
Die starke Erhéhung im Bereich von
1000 nm —1200 nm wurde durch optimierte
Lichtfallen erreicht, die zu einer bis zu
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25-fachen Verlangerung des effektiven Licht-
weges fuhren.

Mit einer Reduzierung der Reflexion auf
nahezu 0% wird eine Quantenausbeute von
fast 100% Uber einen sehr weiten Spektral-
bereich erreicht.
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Das Photonen-Management in Form einer
effektiven Lichteinkopplung und -verteilung
fuhrt hier zu einer Kurzschlussstromdichte von
42,2 mA/cm?, d.h. etwa 80% der auf die Solar-
zelle einfallenden Photonen werden genutzt.
Im Vergleich dazu liefert eine kommerzielle Solar-
zelle etwa 32 mA/cm?2.

Dunnschicht-Solarzellen

Fur effiziente DUnnschicht-Solarzellen ist das
Photonen-Management von essentieller Bedeu-
tung. Einerseits mussen dort die Schichtdicken
aus Kostengrinden, oder auch wegen der
elektronischen Eigenschaften der Materialien
sehr duinn sein. Andererseits muss ein moglichst
grofRer Teil des nutzbaren Sonnenlichts ab-
sorbiert werden, um einen hohen Photostrom
zu erzeugen. Im Folgenden wird der Einsatz des
Photonen-Managements in Dunnschichtsolar-
zellen aus amorphem und mikrokristallinem
Silicium erlautert. Viele der Problemlésungen
sind direkt auf andere Dinnschicht-Solarzellen,
z. B. aus Chalkopyriten, CdTe, oder kristallinem
Silicium ubertragbar.

Die Aufgabenstellung ist: Mit einer minimalen
Schichtdicke soll der grof3te Teil des Sonnenlichts
in der aktiven Schicht der Solarzelle absorbiert
und damit ein moglichst grofRer Photostrom
erzeugt werden. In Abb. 3 ist der Aufbau einer
hochentwickelten Tandemzelle aus zwei p-i-n
Solarzellen gezeigt. Auf einem Tréger aus Glas
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mit einer pordsen Antireflexschicht ist zunéchst
eine transparente, elektrisch leitfahige Schicht
(TCO) aus Zinkoxid (ZnO) aufgebracht. Dieses
ZnO ist ein polykristallines Material und wird
durch einen chemischen Prozess texturiert (auf-
geraut). Auf dieser Schicht sind zwei Solarzellen
mit einer p-i-n Schichtfolge Gbereinander abge-
schieden. Darauf folgt eine weitere TCO-Schicht
und eine Schicht aus Silber, beide zusammen
bilden den Ruckseitenreflektor.

Bei einfachen Duinnschicht-Solarzellen muss die
eine aktive Absorberschicht einen méglichst
grof3en Anteil des einfallenden Lichts absorbieren,
das zur Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren
fuhrt. Bei Absorbern aus Halbleitermaterial mit
einer sogenannten ,,direkten* Bandliicke (z. B.
GaAs, Cu(In,Ga)(S,Se)2) ist typischerweise eine
Schichtdicke von etwa 1 Mikrometer ausreichend
um mehr als 80% der Photonen mit der Energie
der Bandliickenenergie (oder hdher) zu absor-
bieren. Bei Material mit ,,indirekter* Bandlucke
(z. B. Silicium) sind daftr mehr als 100 Mikrometer
Schichtdicke notwendig. Amorphe Halbleiter-
materialien, wie amorphes Silicium (a-Si:H) oder
amorphe Silicium-Germanium Legierungen
haben bei Energien oberhalb der Bandliicke ein
ahnliches Absorptionsverhalten wie direkte
Halbleiter, d. h. auch hier reichen Schichtdicken
in der GréRenordnung von 1 Mikrometer fiir
eine hohe Absorption aus. Allerdings gibt es
hier zwei Aspekte, die bertcksichtigt werden
mussen:
Die elektronischen Eigenschaften dieser
Materialien begrenzen die maximale Schicht-
dicke auf etwa 100-200 nm.
Der Absorptionsverlauf erméglicht die
Erzeugung beweglicher Ladungstrager auch
mittels Photonen mit etwas niedrigeren
Energien als der Bandabstand, die dann zum
Photostrom der Solarzelle beitragen.

Auch aus Kosten- und Materialeinsparungs-
grunden sind kleine Schichtdicken fur alle
genannten Materialklassen dufRerst wiinschens-
wert. Um bei gegebener Schichtdicke die
Absorption zu erh6hen, muss man den Weg
des Lichts in der Absorberschicht verlangern.
Die einfachste Mdglichkeit ist der Einsatz eines
Rickseitenreflektors, der bei fast hundert-
prozentiger Reflexion den effektiven Weg des
Lichts etwa verdoppelt. Eine Strukturierung der
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Oberflache, wie sie in Abb. 3 gezeigt ist, fuhrt
in Verbindung mit einem optimierten Reflektor
zu einer weiteren Verldngerung des Lichtweges.
Durch diese MaBnahmen (Lichtfalleneffekt
oder ,light-trapping“ genannt) wird das Licht
viel starker absorbiert als es durch die Schicht-
dicke zu erwarten ist.

Bereits 1974 wurde diese Technik mit struktu-
riertem Ruckseitenreflektor fur diinne Solarzellen
aus kristallinem Silicium beschrieben und an
einer 1 Mikrometer dicken Solarzelle eine 10-fache
Verldngerung des Lichtweges mittels eines Riick-
seitenreflektors aus transparentem Kunststoff
mit aluminiumbeschichteten Rillen demonstriert
[5]. Der Effekt der internen Reflexion an inhomo-
genen und texturierten Schichten wurde erst
spater mittels statistischer Optik beschrieben
[6]. Erste Anwendungen bei Dinnschicht-
solarzellen aus amorphem Silicium wurden
bereits in der Literatur beschrieben [7].

Aus theoretischen Uberlegungen erhalt man eine
Erhéhung der Volumenabsorption im Bereich
schwacher Absorption gemaf 4 n2, wobei n der
Brechungsindex bei der entsprechenden Wellen-
lange ist. Wirde man eine Siliciumschicht
zwischen Luftschichten betten, ergébe sich eine
Erh6hung der Volumenabsorbtion um den
Faktor 50. Fur die gleiche Schicht eingebettet in
typische Passivierungsschichten SiO, oder SizN4
bzw. auf Glas betrégt die Absorptionserhéhung
noch etwa den Faktor 16—-20. Bei der Berechnung
wurde allerdings vorausgesetzt, dass das Licht
an den Grenzflachen zu den Nachbarmedien
total reflektiert wird. Bei Schichtdicken (d)
deutlich grofRer als die effektive Lichtwellenlange
(d >> A/n) ist diese Annahme gerechtfertigt,
bei Schichtdicken mit d < A/n ist sie bisher nicht
nachgewiesen. Die physikalische Beschreibung
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Abbildung 3

Aufbau einer hochent-
wickelten Tandemzelle
aus zwei p-i-n Solar-
zellen mit Antireflex-
beschichtung, Licht-
falle und selektivem
Reflektor
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und das Verstandnis des light-trappings ist bei
d < A/n bisher noch unzureichend. Bei den
heute typischen Schichtdicken fur Stapelzellen
aus amorphem Silicium und seinen Legierungen
mit d=80-200 nm und n = 3,4 befindet man
sich fur den relevanten Wellenlangenbereich von
etwa 800 nm genau in diesem kritischen Schicht-
dickenbereich und die Optierung erfolgt durch
trial and error (Versuch und Irrtum).
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Abbildung 4 Wie gut Lichtfallen in Diinnschichtsolarzellen

Externe Quantenaus-
beute von zwei

1 Mikrometer diinnen
Solarzellen aus mikro-
kristallinem Silicium
mit (LJ) und ohne (0O)
Lichtfalle im Vergleich
der 300 Mikrometer
dicken optimierten
Solarzelle (,,Weltre-
kordsolarzelle®) (o).
Der Gewinn (rechte
Achse) an Quanten-
ausbeute durch Licht-
fallen ist durch die
grune Kurve darge-
stellt.
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bereits funktionieren, ist in Abb. 4 gezeigt. Dort
ist die externe spektrale Quantenausbeute fur
eine DuUnnschichtsolarzelle aus mikrokristallinem
Silicium mit und ohne Lichtfalle im Vergleich zu
der Weltrekordzelle aus Abb. 2 dargestellt. Die
Lichtfalle wird hier durch das texturierte ZnO
mit einem guten Ruckseitenreflektor realisiert
(ein Ruckseitenreflektor aus Chrom mit einer
sehr schlechten Reflexion dient hier als Referenz).
Der Gewinn an Quantenausbeute durch die
Lichtfalleneffekte, d. h. das Verhaltnis von Aus-
beute mit Lichtfallen (mL) zur Ausbeute ohne
Lichtfallen (oL) ist ebenfalls gezeigt (rechte Achse).
Er steigt deutlich zu gréReren Wellenldngen, d. h.
in Richtung schwacher Absorption, und betragt
hier bis zu einem Faktor 9. Man erkennt aber
auch, dass die bisher erreichte externe Quanten-
ausbeute selbst im Bereich starker Absorption
erheblich geringer ist, als die der Rekordzelle.
Dies zeigt sich auch bei der Kurzschlussstrom-
dichte von etwa 22 mA/cm? fir diese 1 Mikro-
meter dicke mikrokristalline Solarzelle. Damit ist
klar, dass trotz der eindrucksvollen Ergebnisse
der texturierten Schichten beztglich des Licht-
einfangs Verbesserungen durch Forschung und
Entwicklung weiter erforderlich sind.
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Bei Stapelsolarzellen (Tandem-, Tripelzellen,
usw.) sind auf3er einem mdaglichst guten Licht-
einfang weitere Randbedingungen zu erfillen.
Da die Ubereinanderliegenden Zellen dort im
Allgemeinen im elektrischen Kontakt, d. h. seri-
ell verschaltet sind, muss in allen Teilzellen der
gleiche Photostrom erzeugt werden, um eine
Begrenzung der Stromausbeute durch eine Teil-
zelle zu verhindern. Dies lasst sich grundsatzlich
durch eine Anpassung der Absorberschicht-
dicken in den Teilzellen erreichen. Fur eine opti-
male Nutzung des Sonnenspektrums ist es aber
erforderlich, mit einer gegebenen Photonen-
energie die gro3tmogliche Zellenspannung zu
erzeugen, d. h. eine Absorberschicht soll nach
Maoglichkeit alle verfigbaren Photonen ab-
sorbieren, die zu einer Erzeugung von Elek-
tron-Loch-Paaren ausreichen. Nur die Photo-
nen, die dafir nicht ausreichen, sollen die
Schicht durchdringen und in den tieferliegenden
Zellen Photostrom erzeugen. Um dies in einer
Stapelzelle zu erreichen, missen transparente,
selektiv reflektierende Schichten eingefligt wer-
den, die nur die gewiinschten Photonen effizient
reflektieren, alle anderen aber hindurchlassen.
Zuséatzlich mussen diese Eigenschaften unab-
héngig vom Einfallswinkel des Lichts sein und
die Wellenlange, bzw. Photonenenergie der
Reflexion muss sich an die verschiedenen Mate-
rialien anpassen lassen. Dariiber hinaus mussen
diese Schichten den Strom gut leiten und

mit den Herstellungsprozessen der Solarzellen
kompatibel sein.

Schichten, die zumindest einen Teil dieser
Anforderungen erflllen, sind bereits verfiigbar
und werden auf groRRen Flachen hergestellt.
Beispielsweise werden selektiv reflektierende
Schichten aus TiO2 und SiO> flir verschiedenste
Anwendungen wie Kaltlichtspiegel in Halogen-
lampen oder Farbtrennfilter eingesetzt und sind
grundsatzlich mit der Silicium-Dinnschicht-
technologie kompatibel. Um die anderen erfor-
derlichen Eigenschaften fur die hier skizzierten
Anwendungen z. B. die hinreichende elektrische
Leitfahigkeit und eine winkelunabhé&ngige
Reflexion zu erreichen, sind allerdings noch
erhebliche Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten erforderlich. Ob sich mit der zur Zeit
genutzten Technologie einfacher planarer
Schichtenfolgen die gewtiinschten Eigenschaften
Uberhaupt realisieren lassen, ist unklar; auch
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welchen Einfluss die Textur auf die selektive
Reflexion hat, ist noch unbekannt.

Zur Loésung der hier aufgezeigten Probleme
kdnnen Ansétze aus dem sehr aktuellen
Forschungsgebiet der photonischen Kristalle
dienen. Als Beispiele seien hier Kolloid-Kristalle
aus SiO2-Kugelchen mit 300 nm Durchmesser
genannt, dessen selektive Transmission sich mit
dem Grad der Ordung verandert, oder selektive
Reflektoren mit kugelférmiger Richtcharakteristik
oder Bragg-Reflektoren zur effizienten Einkopp-
lung von Licht in Wellenleiterstrukturen. Neue
Strukturierungsverfahren auf der Nanometer-
skala, wie z. B. das ,,Mikrokontaktprinting* und
,.selbstorganisierte* Strukturen haben das Poten-
zial, kostengtinstig auf groRe Flachen anwend-
bar zu sein und damit neue Wege fiir das Photo-
nen-Management zu erdffnen.

Sowohl bei der Berechnung der optischen Eigen-
schaften von Strukturen auf der Nanometer-
Skala, als auch bei der Realisierung solcher
Systeme ist eine Zusammenarbeit der Forschung
fur Solarzellen mit der Forschung fur photonische
Bauelemente, wie sie z. B. im Vernetzungspro-
jekt ,,Photonen-Management und Band-
struktur-Design fur effizientere Solarzellen*
stattfindet, unverzichtbar.

Zusammenfassung

Der effektive Einsatz der Photonen des solaren
Spektrums durch ein Photonen-Management ist
eine wesentliche Voraussetzung fur bessere
Wirkungsgrade von Solarzellen. Dies gilt insbe-
sondere fUr Dunnschichtsolarzellen, die das
Potenzial haben, durch geringen Materialeinsatz,
niedrige Prozesstemperaturen, die Verwendung
von preiswerten Materialien und integrierte
Serienverschaltung auf grofRen Flachen einen
steigenden Beitrag zur Energieversorgung mit
erneuerbaren Energien zu leisten. Dazu mussen
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die bereits bisher genutzten Effekte und Ver-
fahren, wie Anti-Reflexbeschichtung und Licht-
fallen weiter verbessert und neue Methoden
entwickelt werden. Die Komplexitat der Anfor-
derungen an die Schichten und Materialien
erfordern teilweise neue Ansatze mit nano-
strukturierten Systemen. Hier sind Forschung
und Entwicklung in Zusammenarbeit mit
anderen Fachgebieten, insbesondere der Material-
forschung und Photonik, unverzichtbar.
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Abbildung 5

Idealisierter Verlauf des
Lichts unterschiedlicher

Wellenlénge in einer

Diinnschicht-Dreifach-

Stapelzelle
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