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Chemical Vapor Deposition (CVP)
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Czochralski Verfahren
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Abb.1: Schematische Darstellung des Abb.2: Fertiger Si-Einkristall nach Czochralski

Einkristallziehen nach Czochralski

Quelle: Abb.1 [1], Abb.2 : Seilnacht Chemielexikon
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Herstellung von Si-Scheiben
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Quelle: [1] A.Goetzberger, B.Vol und J.Knoblauch, Sonnenenergie: Photovoltaik
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Quelle: [1] A.Goetzberger, B.Vol und J.Knoblauch, Sonnenenergie: Photovoltaik



Folienmaterialien
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Edge defined Film Growth (EFG)

Quelle: EFG und SSP: [1] , Foto: M. Zorsch, Fraunhofer THM, Freiberg, Grundmaterialien fur die Photovoltaik



Zellen - Produktionslinie — 30/60 MW
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Random Pyramids

Quelle: [1], [2]



Zellen - Produktionslinie — 30/60 MW
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Diffusionsprozess
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Sputtering

Quelle: [8] Gebr. Schmid GmbH + Co.



Zellen - Produktionslinie — 30/60 MW

inbrennen =
(Feuern) e,
Laserkanten-
isolierung +
Zellsortierung

Phosphorglas- Phosphor Texturierung Beladen +
atzen Doping Waferinspektion

Quelle: [8] Gebr. Schmid GmbH + Co.



hy
EREE

I .-/ ASK i
Vi)
SUBSTRATE SUBSTRATE
offene (druckende) Partien i (0) (b)
Siebrahmen
(_F Schablone \ ; b
LX) o c::.!:':':-ﬁiji:3
[ — ~ ]
Drucktisch e

Siebdruckverfahren zur Aufbringung der Frontkontakte
SUBSTRATE SUBSTRATE

(c) (d)
Lift-off Verfahren

Quelle: [1] A.Goetzberger, B.Vol und J.Knoblauch, Sonnenenergie: Photovoltaik



Zellen - Produktionslinie — 30/60 MW

inbrennen =
(Feuern) e,
Laserkanten-
isolierung +
Zellsortierung

Phosphorglas- Phosphor Texturierung Beladen +
atzen Doping Waferinspektion

Quelle: [8] Gebr. Schmid GmbH + Co.



Inhaltsubersicht

1. Herstellung

1.1 Siliziumproduktion

1.2 Zellenproduktion

1.2.1 Texturierung
1.2.2 Dotierung
1.2.3 Passivierung
1.2.4 Metallisierung

2. Innovative Konzepte

2.1 Ruckseitenzelle
2.2 Bifacial Zellen

2.3 Konzentratorzelle
2.4 Dunnschichtzellen
2.5 Tandem Zellen
2.6 Organische Zellen
2.7 Dritte Generation

Quelle: [10] Fraunhofer Institut flr Solare Energiesysteme



G R Vorteile:
n-Kontakt ~———

-Keine Abschattungsverluste

p-Kontakt — -Metallkontakte groRflachig =
geringer Widerstand

-Wirkungsgrad 18.5 %

Nachteile:

-Hohe Diffusionslange notwendig ftr
geringe Oberflachenrekombination

-Isolierung der Kontakte notwendig

Quelle: [1] A.Goetzberger, B.Vol und J.Knoblauch, Sonnenenergie: Photovoltaik



Antireflex- und Passivier-
Licht schicht (SiN)

Vorteile:

- Beidseitige Beleuchtung

- Wirkungsgrad 20% auf Rickseite
21,4% Vorderseite

Nachteil:
- Hohe Anforderungen an Material
und Technologie

Basis-Dicke

p-Kontakt (Al)

n-Kontakt (Al)

F 3

Leistumng

Bifacial-Zellen an der Fassade des ISFH Gebaudes

Quelle: [6] TNC - Consulting AG, [7] R. Kohlbauer GmbH, [11] FVS Themen 2003, Pfof. Dr. Rudolf Hezel
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Quelle: Links: [2] Solarenergievorlesung Lichttechnisches Institut Uni Karlsruhe / rechts: Sharp



EFFICIENCY (%)

GaP
CdS

Idee: - Verwendung direkter Halbleiter

- nur noch dinne Schichten

Vorteil: - geringer Materialaufwand
- Kostenreduzierung

Problem: - geeignetes Substrat notwendig

a-5i 4 7%
CdTe; 2.7% ribbon-sheet-c-

Si: 2.6%

multi c-Si;
mono c-Si; 46.5%

43.4%

Cuelle: Photon 03/2007

Quelle: [2] Solarenergievorlesung Lichttechnisches Institut Uni Karlsruhe
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Atomistische Struktur von amorphem Silizium Struktur einer a-Si Zelle mit intrinischer Schicht

Vorteile: - kostengiinstig Nachteil: - bescheidene Wirkungsgrade
(4-8 % kommerziell)

- Energiertcklaufzeit 2-3 Jahre
- Abscheidung auf gtlinstiges, flexibles Substrat

Quelle: [1] A.Goetzberger, B.Vol und J.Knoblauch, Sonnenenergie: Photovoltaik



+ Bandabstand optimal (1,42eV)

+ absorbiert 90% des Lichtes in 2um

+ hohe Wirkungsgrade (n = 24%)

5 Mikrometer ——»

- Ga und As toxisch

- kostenintensiv

vbb. 8.20 Struktur einer GaAs—Soiarzelle auf Substratsilizium

Quelle: [1] A.Goetzberger, B.Vol und J.Knoblauch, Sonnenenergie: Photovoltaik



Spitzenwirkungsgrade von CIS-Solarzellen und Modulen

Flache
Zelle [em?] Modul [em?] Wirkungsgrad [%] Jahr  Labor/Firma Bemerkung
0,5 19,2 2003 NREL (USA) [3] 3-Stufen-Prozess, Labor
0,5 18,6 2003 NREL/AGU (J)) [5] beste Cd-freie Laborzelle
16 16,6 2000 ASC (S) [6] Laborprozesse
18,9 14,7 1999 S e
136 12,9 2003 /
864 14,2 2003 S
3651 121 1999 S
4938 131 2003 S
6507 12,2 2003 'V

Spitzenwirkungsgrade von CIS- Solarzellen und Modu

Problem: Indium geht zur Neige

s

CIGS - Anlage auf einer Schule in Marbach a. N.

Quelle: [3] FVS Themen 2003, Dr. Michael Powalla



fLight In

Figure 2: CSG device structure.,

-Silangas wird direkt auf Glas abgeschieden
(nur 1,4 pm)

- Laser trennen die Zellen

- Kontakte auf Rickseite
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- Energiericklaufzeit 2-3 Jahre
- keine toxischen Stoffe oder Schwermetalle
- keine Degradation in tber 30 Jahren

Quelle: [9] CSG Solar AG
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—> FUr unendliches Tandem ergibt sich n = 86%

Quelle: [2] Solarenergievorlesung Lichttechnisches Institut Uni Karlsruhe
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- sehr gunstige Materialien
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NN, . transparente Anode © 'y

- mechanische Flexibilitat >
einfache Integration

- keine Entsorgungsproblematik

- Wirkungsgrad nur ca. 5%

Aluminium-Kathode

- Absorption flhrt nicht direkt zur Anregung
von freien Ladungstragern

- Es werden Elektron-Loch Paare erzeugt

Polymer- Fulleren-Solarzelle auf flexiblem Substrat

Quelle: [5] Physik Journal 05/2008, [2] Solarenergievorlesung Lichttechnisches Institut Uni Karlsruhe



Absorber Filter Solarzelle

SO|arZe||en Fllter

Ts

P. Warfel

Abb. 8.6  Beim thermo-photovoltaischen Konverter ist der Zwischenabsorber von
Solarzellen umgeben, die mit seiner Warmestrahlung arbeiten.

Theoretischer Wirkungsgrad: n = 85%
Probleme: - Absorption im Interferenzfilter

- thermische Stabilitat

Quelle: links: [4] Prof. Dr. Peter Wiirfel rechts: [2] Solarenergievorlesung Lichttechnisches Institut Uni Karlsruhe



Solarzelle up-converter
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Zwei - Stufen -Absorptionsprozess

-n > 60% flr
konzentriertes Licht

- N > 45% flr nicht-
konzentriertes Licht

Quelle: [4] FVS Themen 2003, Prof. Dr. Peter Wiirfel



Zusammenfassung Herstellungsprozess:

Metallisierung
Frontkontakt

Kontaktverstarkung

Oxidpassivierung + Ausheilen




Zusammenfassung innovative Konzepte:

In Benutzungq:

- Riuckseitenzelle

- Bifacialzelle

- Konzentratorzelle
- Tandemzelle

- DUnnschichtzellen

- CSG Zellen

In Entwicklung:

- Organische Zellen

Theoretische Konzepte:

- Thermozellen
- Up/Down Konverter
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