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Die CdSe-Dü n nsch ichtsolarzel le
Ein Bericht aus dem Battelle-lnstitut von Dieter Bonnet

Solarzel len, die bi l l iger und mögl ichst auch effekt iver sind als die heute ver-
fügbaren, werden vielerorts auf der Welt entwickelt. Für Dünnschichtzellen
kommen vorerst nicht allzu viele Materialien in Frage. Am Frankfurter Battelle-
lnst i tut  wird das Halblei termater ial  Kadmiumselenid (CdSe) als besonders
interessant angesehen. Über den gegenwärtigen Entwicklüngsstand einer
GdSe-Dünnschichtsolarzel le wird nachfolgend berichtet.

Die Entwick lung von Solarzel len zur
Umwandlung von Sonnenenergie in  d ie
hochwertige Elektrizität stellt an Physi-
ker  und Ingenieure hohe Anforderun-
gen,  d ie nur  mi t  denen zur  Entwick lung
der Kernenergie verg le ichbar s ind.  Zur
Energieumwandlung mi t  hohem Wir-
kungsgrad müssen großf lächige Halb-
le i terd ioden aus sehr  re inem Halb le i ter-
mater ia l  hergeste l l t  werden.  Grundle-
gende physikal ische Gesichtspunkte
lassen nur  re lat iv  weniqe Mater ia l ien

B d  1  Demons t ra t i onsmus te r  e i ne r  CdSe  Dünn -
sch l ch t so  a r ze  e

geeignet erscheinen. Von besonderem
Interesse ist  die Entwicklung mater ial-
sparender Dünnschichtsolarzel len, was
die Auswahl weiter einschränkt.  Heute
grbt es nur etwa sechs Mater ial ien, die
hierfür untersucht worden sind. Einer
der besonders interessanten Halbleiter
ist  Kadmiumselenid (CdSe), das von
Wissenschaft lern bei Battel le 1977 zum
ersten Mal vorgeschlagen wurde.

Erste, or ient ierende Forschungsar-
beiten haben die Vorstellungen bestä-
t igt :  Bis 1983 wurden in Versuchen Wir-
kungsgrade von etwa 7 7o erziell, die
der , ,magischen" Grenze von 10 %
schon nahekommen. Obwohl für CdSe
theoretisch Wirkungsgrade um 20 o/"
oder mehr errechnet werden können, ist
nicht zu erwarten, daß mit technisch ko-
stengünstig produzierbaren Systemen
solche Werte erreichbar sind. Ahnl iches
gi l t  auch für die anderen , ,Konkurren-
ten",  wie die polykr istal l ine Si l iz ium-
zel le,  die amorohe Si l iz iumzel le und an-
dere polykr istal l ine Dünnschichtzel len,
zum Beispiel  aus CdTe oder CulnSe2.
Da trotzdem für viele Anwendunoen aus
Systemgründen (Flächenbedärf je
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Watt, Modulkonstruktion) Zellen mit
Wirkungsgraden von 15 % oder mehr
sehr erstrebenswert sind, hat sich das
Interesse der  Mögl ichkei t  zugewandt ,
Ze l l en , , h i n te re inande rzuscha l t en " ,  w ie
die Schichten e ines Farbf i lms:  Die un-
tere Zelle nutzt das von der oberen Zelle
nicht  umgewandel te L icht  aus.  CdSe is t
aufgrund seiner  hohen Energie lücke für
in f rarotes L icht  mi t  Wel lenlängen über
720 nm aus dem brei ten Sonnensoek-
t rum durchsicht ig .  Ein Partner ,  wie d ie
CulnSe2-Zel le  is t  für  d ieses L icht  be-
sonders emof indl ich und kann so d ie
CdSe-Zel le  ergänzen.

Die Entwick lung e iner  solchen , ,Tan-
demzel le"  er forder t  erhebl iche Anstren-
gungen,  da beide Partner  b is  zu ihrer
wirtschaftl ich vertretbaren Leistungsfä-
h igkei t ,  d .h.  Wirkungsgrad,  zunächst
getrennt entwickelt werden müssen.
Dies is t  aus physikal ischen Gründen fur
d ie obere Zel le ,  in  unserem Fal le  d ie
CdSe-Zel le ,  besonders aufwendig.  Hier
zeigen s ich näml ich e ine Reihe spezi f i -
scher  Probleme, sowohl  bei  Dot ierung
und Kontakt ierung a ls  auch bei  der  Er-
zeugung der  Diodenkonf igurat ion.  Für
das CdSe wurden berei ts  e ine Reihe
von Problemen gelöst .  Die wei teren An-
strengungen, die zur Zeit mit verstärk-
tem Aufwand unternommen werden,
s ind deshalb besonders lohnend.  wei l
es b isher  nur  zwei  aussichtsre iche Ma-
ter ia l ien für  d ie , ,b lauempf indl iche" Zel le
des Tandemsystems gibt ,  näml ich
CdSe und amorphes Si l iz ium. Für  den
, .  rotemof indl ichen" Part  s tehen mehrere
Kandidaten berei t .  Sowohl  d ie kr is ta l l ine
Si l iz iumzel le  a ls  auch d ie CulnSe2-
Dünnschichtzel le  haben berei ts  Wir-
kungsgrade von über 10 % erre icht .

Als  Diodenkonf  igurat ion f  ür  d ie CdSe-
Zel le  hat  s ich in  den b isher ioen Arbei ten
die M|S-st ruktur  a ls  gunst lg  erwiesen:
Der Halb le i terschicht  (S)  des CdSe wird
an der  f re ien Oberf läche durch Aufbr in-
gen e iner  sehr  dünnen lso latorschicht
(l) des verwandten ZnSe sowie einer
durch e ine Ant i ref lexschicht  l ichtdurch-
läss ig gemachten dünnen Metal lschicht
(M) das für den photovoltaischen Effekt
nöt ige innere Feld e ingeprägt .  B i ld  2
zeigt  anschaul ich den Schichtaufbau
der Zelle.

Diese Schichten mi t  e iner  unteren
Kontaktschicht werden auf Glasschei-
ben,  den b i l l igsten technischen Substra-
ten,  durch Vakuumaufdampfprozesse
abgeschieden.  Der Mater ia lbedarf  der
sehr  dünnen CdSe-Schicht  l iegt  bei  10 g
je Quadratmeter .  Zusammen mi t  dem
bewährten und kostengünstigen Ab-
scheidever fahren kann e ine sehr  ore is-
günst ige Zel le  entwickel t  werden:  Bei  e i -
nem Wirkungsgrad von 10 % wurden für

e ine Pi lo tprodukt ion von 50 000 Qua-
dratmetern im Jahr  unter  Einbeziehung
der Kosten für  Anlagen,  Personal  und
Material Zellkosten von 1,50 DM/Watt
für  das fer t ige Modul  errechnet .  lm Tan-
dembetr ieb mi t  e iner  zwei ten Zel le  ge-
sta l te t  s ich d ie Berechnung noch günst i -
ge r .

Die Hauptaufgabe der weiteren Ent-
wick lung wird zunächst  in  der  Erhöhung
der Leer laufspannung der  Zel len beste-
hen.  Während b is  heute nur  e in Wert
von 0,6 b is  0,7 V erre icht  wurde (Bi ld  3) ,
wi rd das Potent ia l  der  Zel le  im Betr ieb
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als ohotoelektrochemische Zel le  de-
monstr ier t ,  bei  der  d ie M-Schicht  durch
einen geeigneten Elektro ly ten ersetzt
is t .  Hierbei  wurden an polykr is ta l l inen
Schichten Leer laufspannungen von
über 1 V und e in Wirkungsgrad von fast
10 % (Bi ld  4a) ,  an e inkr is ta l l inen Zel len
ein Wirkungsgrad von etwa 14 % ge-
messen (Bi ld  4b) .  Diese Werte demon-
str ieren deut l ich das hohe Potent ia l  der
CdSe-Dünnschichtzel le .  Zukünf t ioe
Module werden aus etwa 50 x 50 im
großen monolyt isch hergeste l l ten,  in-
tern bereits verschalteten Zell-Arravs
bestehen und können ihrer  AnwenduÄo
entsprechend modi f  iz ier t  werden.

Die Arbei ten s ind durch Förderuno in
die deutschen und eurooäischen Erier-
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gieforschungsprogramme eingebettet
und werden in Koooerat ion mit  anderen
Entwicklungsgruppen, z.B. im Hinbl ick
auf die Tandemzel le mit  der Universi tät
Stuttgart, durchgef ührt.

Zu dem hier behandelten Thema ist
im Dezember 1986 vom Bundesmini-
ster ium für Forschung und Technologie
ein Forschungsbericht mit  dem Titel
, ,  Entwicklung einer CdSe-Dünn-
schichtsolarzel le" erschienen. Verfas-
ser sind Dr.  Hi lmar Richter und Dr. Ed-
mund Rickus vom Battel le- lnst i tut  e.V.,
Frankfurt /Main. Die Schri f t  kann unter
der Nummer T 86-091 zum Preis von
DM 21,- (plus MwSt.)  bezogen werden
vom Fachinformationszentrum Energie -
Physik - Mathematik GmbH Karlsruhe,
751 4 Eggenstein-Leopoldshafen 2.

Die dem Bericht vorangestel l te Zu-
sammenfassung hat den folgenden
Wort laut:

Untersuchungen und Optimierungen
der CdSe-Dünnschichtsolarzel le resul-
t ierten in einem ohotovoltaischen AM1-
WirkungsgraO mit  Spitzenwerten über
7 % auf einer akt iven Fläche von
0,6 cm2 (mit  halbem AM1-Licht wurden
7,4 'Ä gemessen). Dies wurde haupt-
sächl ich erreicht durch eine Steigerung
der Kurzschlußstromdichte auf Werte
von ca. 80 % des theoret ischen Maxi-
mums. Weitere Erhöhungen sind erziel-
bar mit  Zel len auf der Basis des ternären
Halblei ters CdSe*Te1 -^.

Die Industr ie-  und Handelskammer
für  München und Oberbayern hat  den
Versuch unternommen, vor  a l lem auch
den Kammermitg l iedern den heute be-
re i ts  mögl ichen Einsatz der  Photovol ta ik
nahezubr ingen.  Vom .1 1 .  Februar  b is
24.  Aor i l  konnte in  ihren Räumen die
Ausste l lung , ,Photovol ta ik  -  Strom aus
Licht  besicht ig t  werden.  d ie im wesent-
l ichen von der  Fraunhofer-Gesel lschaf t
aufoebaut  worden war.  Deren Präsident
Proi. Dr. Max Syrbe betonte bei der
Eröf fnung der  Ausste l lung,  daß in den
letzten Jahrzehnten wissenschaf t l iche
und technische Fortschritte, gestutzt auf
e in Jahrzehnt  Anwendungserfahrung in
der  Raumfahrt .  den . .Technologie-
druck"  wesent l ich erhöht  hät ten.  Dieser
entstehe aus den Mögl ichkei ten,  d ie d ie
Halb le i ter technologie eröf f  ne.

lm einzelnen nannte er  in  d iesem Zu-
sammenhang:  bessere langzei ts tabi -
lere und b i l l igere Mater ia l ien vor  a l lem
auf  der  Basrs von Si l iz ium, höhere Wir-
kungsgrade,  anwendungsspezi f  isch
opt imier te Systeme und e ine verbes-
ser te Fer t igungstechnik.  Dem steht
nach Syrbe e in , ,Bedarfssog" gegen-
über.  für  den er  dre i  Ursachen s ieht :
1.  Suche nach umwel tschonenden,  re-
generat iven Energiequel len.
2.  Suche nach dezentra len,  le i tungsun-
abhängigen Energiequel len.
3.  Suche nach Energiequel len fur  por-
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lucke von 2.7 eV a ls  l -Schicht  in  den
MIS-Strukturen verwendet ,  s ind d ickere
l -F i lme mögl ich,  so daß der  Abscheide-
prozeB weniger krit isch ist. Desweiteren
wird e ine Beeinf lussung der  durch den l -
F i lm erzeugten zusätz l ichen Potent ia l -
barr iere durch e ine geeignete Dot ierung
mögl ich.  Das Eindi f fundieren von Cu in
die ZnSe-Schicht  erhöht  vor  a l lem den
Ful l faktor  unserer  Zel len.

Die Leer laufspannung hängt  dage-
gen hauptsächl ich vom Frontkontakt-
materra l  ab,  läßt  s ich aber durch UV-Be-
st rahlung ste igern.  Untersuchungen an
elektrochemischen Zel len,  d ie Leer lauf-
spannungen von 1 V ergeben,  ref lekt ie-
ren das b isher  noch n icht  vo l ls tändig
ausgeschöpf te Potent ia l  der  CdSe-
Zel le .  Neuere Versuche zur  Vergröße-
rung der  Zel l f läche zeigen keine pr inz i -
o ie l len Probleme. Die Redukt ion des
elektr ischen Widerstandes des Chrom-
rückkontaktes wird d ie Aufoabe wei terer

Nach Untersuchungen zur  Stabi l i tä t
und Abschätzungen der  Produkt ionsko-
sten erweist  s ich d ie CdSe-Dünn-
schichtsolarzel le  a ls  e ine ef fekt ive und
kostengünst ige Solarzel le  mi t  bedeu-
tendem terrestr ischen Anwendungspo-
tent ia l .  Die oben beschr iebenen Ergeb-
nisse,  d ie s ich im Vergle ich zu anderen
Solarzel lentwick lungen mi t  re lat iv  ger in-
gem Aufwand erz ie len l ießen,  geben
Anlaß zu der  Erwartung,  daß das ge-
steckte Ziel erreicht wird.

B l c i  4a .  Pho toe lek t r ochem sche  Ze l  en  au l  de r  Ba -
s  s  von  po ryk r i s i a  n - . n  CdSe-Sch  ch ten  m l t  e  ne rn
W rkungsg rad  von  4  -  9 . 8  9o :  4b .  au f  de r  Bas rs
von  CdSe  E ink r i s l a  e .  r /  :  1  3  I  ' ; )

Die l -Schicht  wi rk t  dominierend im
Hinbl ick auf  den Fül l faktor  und d ie Leer-
laufspannung unserer  MIS-Zel len.  Wird
anste l le  der  konvent ionel len lso latoren
der Halb le i ter  ZnSe mi t  e iner  Energie-

Einsatz der Photovoltaik veranschaulicht
Ausstel lung der IHK für München und Oberbayern

tab le,  , , in te l l igente" ,  das heißt  mi t  S i -
gnalverarbei tung ausgerüstete und au-
tomat isch arbei tende Geräte und Appa-
rate.

Die Preise je Watt photovoltaisch er-
zeugter  Energie werden nach Syrbe von
etwa 78 DM im Jahre 1980 exponent ie l l
wei ter  auf  rund 7 DM im Jahre 1990 fa l -
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