Photovoltaik

Die CdSe-Diinnschichtsolarzelle
Ein Bericht aus dem Battelle-Institut von Dieter Bonnet

Solarzellen, die billiger und moglichst auch effektiver sind als die heute ver-
fugbaren, werden vielerorts auf der Welt entwickelt. Fir Diinnschichtzellen
kommen vorerst nicht alizu viele Materialien in Frage. Am Frankfurter Battelle-
Institut wird das Halbleitermaterial Kadmiumselenid (CdSe) als besonders
interessant angesehen. Uber den gegenwirtigen Entwicklungsstand einer
CdSe-Diinnschichtsolarzelle wird nachfolgend berichtet.

Die Entwicklung von Solarzellen zur
Umwandlung von Sonnenenergie in die
hochwertige Elektrizitat stellt an Physi-
ker und Ingenieure hohe Anforderun-
gen, die nur mit denen zur Entwicklung
der Kernenergie vergleichbar sind. Zur
Energieumwandlung mit hohem Wir-
kungsgrad mussen grofBflachige Halb-
leiterdioden aus sehr reinem Halbleiter-
material hergestelit werden. Grundie-
gende physikalische Gesichtspunkte
lassen nur relativ wenige Materialien

Bild 1. Demonstrationsmuster einer CdSe-Diunn-
schichtsolarzelle

geeignet erscheinen. Von besonderem
Interesse ist die Entwicklung material-
sparender Dinnschichtsolarzellen, was
die Auswahl weiter einschrankt. Heute
gibt es nur etwa sechs Materialien, die
hierflr untersucht worden sind. Einer
der besonders interessanten Halbleiter
ist Kadmiumselenid (CdSe), das von
Wissenschaftlern bei Battelle 1977 zum
ersten Mal vorgeschlagen wurde.

Erste, orientierende Forschungsar-
beiten haben die Vorstellungen besta-
tigt: Bis 1983 wurden in Versuchen Wir-
kungsgrade von etwa 7 % erzielt, die
der ,magischen” Grenze von 10 %
schon nahekommen. Obwohl! fir CdSe
theoretisch Wirkungsgrade um 20 %
oder mehr errechnet werden kénnen, ist
nicht zu erwarten, daB3 mit technisch ko-
stengunstig produzierbaren Systemen
solche Werte erreichbar sind. Ahnliches
gilt auch fir die anderen , Konkurren-
ten”, wie die polykristalline Silizium-
zelle, die amorphe Siliziumzelle und an-
dere polykristalline Dinnschichtzellen,
zum Beispiel aus CdTe oder CuinSe2.

Da trotzdem fir viele Anwendungen aus
Systemgrinden  (Flachenbedarf je
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Watt, Modulkonstruktion) Zellen mit
Wirkungsgraden von 15 % oder mehr
sehr erstrebenswert sind, hat sich das
Interesse der Mdglichkeit zugewandt,
Zellen ,hintereinanderzuschalten®, wie
die Schichten eines Farbfilms: Die un-
tere Zelie nutzt das von der oberen Zelle
nicht umgewandeite Licht aus. CdSe ist
aufgrund seiner hohen Energiellcke fiir
infrarotes Licht mit Wellenlangen Uber
720 nm aus dem breiten Sonnenspek-
trum durchsichtig. Ein Partner, wie die
CulnSe2-Zelle ist fur dieses Licht be-
sonders empfindlich und kann so die
CdSe-Zelle erganzen.

Die Entwicklung einer solchen , Tan-
demzelle” erfordert erhebliche Anstren-
gungen, da beide Partner bis zu ihrer
wirtschaftlich vertretbaren Leistungsfa-
higkeit, d.h. Wirkungsgrad, zunéachst
getrennt entwickelt werden missen.
Dies ist aus physikalischen Grlinden f{r
die obere Zelle, in unserem Falle die
CdSe-Zelle, besonders aufwendig. Hier
zeigen sich namlich eine Reihe spezifi-
scher Probleme, sowoh! bei Dotierung
und Kontaktierung als auch bei der Er-
zeugung der Diodenkonfiguration. Flr
das CdSe wurden bereits eine Reihe
von Problemen geldst. Die weiteren An-
strengungen, die zur Zeit mit verstark-
tem Aufwand unternommen werden,
sind deshalb besonders lohnend, weil
es bisher nur zwei aussichtsreiche Ma-
terialien fUr die ,blauempfindliche” Zelle
des Tandemsystems gibt, namlich
CdSe und amorphes Silizium. Fir den
~rotempfindlichen*“ Part stehen mehrere
Kandidaten bereit. Sowohl die kristalline
Siliziumzelle als auch die CulnSe2-
Dunnschichtzelle haben bereits Wir-
kungsgrade von Uber 10 % erreicht.

Als Diodenkonfiguration fir die CdSe-
Zelle hat sich in den bisherigen Arbeiten
die MIS-Struktur als giinstig erwiesen:
Der Halbleiterschicht (S) des CdSe wird
an der freien Oberflache durch Aufbrin-
gen einer sehr dinnen Isolatorschicht
(I) des verwandten ZnSe sowie einer
durch eine Antireflexschicht lichtdurch-
lassig gemachten dinnen Metallschicht
(M) das flr den photovoltaischen Effekt
nétige innere Feld eingepragt. Bild 2
zeigt anschaulich den Schichtaufbau
der Zelle.

Diese Schichten mit einer unteren
Kontaktschicht werden auf Glasschei-
ben, den billigsten technischen Substra-
ten, durch Vakuumaufdampfprozesse
abgeschieden. Der Materialbedarf der
sehr diinnen CdSe-Schichtliegtbei 10g
je Quadratmeter. Zusammen mit dem
bewahrten und kostenglnstigen Ab-
scheideverfahren kann eine sehr preis-
gunstige Zelle entwickelt werden: Bei ei-
nem Wirkungsgrad von 10 % wurden flr

eine Pilotproduktion von 50 000 Qua-
dratmetern im Jahr unter Einbeziehung
der Kosten fur Anlagen, Personal und
Material Zellkosten von 1,50 DM/Watt
fir das fertige Modul errechnet. Im Tan-
dembetrieb mit einer zweiten Zelle ge-
staltet sich die Berechnung noch giinsti-
ger.

Die Hauptaufgabe der weiteren Ent-
wicklung wird zun&chst in der Erhdhung
der Leerlaufspannung der Zellen beste-
hen. Wahrend bis heute nur ein Wert
von 0,6 bis 0,7 V erreicht wurde (Bild 3),
wird das Potential der Zelle im Betrieb

CdSe(2um)

Bild 2. Schichtaufbau einer CdSe-Dlnnschicht-
solarzelle

als photoelektrochemische Zelle de-
monstriert, bei der die M-Schicht durch
einen geeigneten Elektrolyten ersetzt
ist. Hierbei wurden an polykristallinen
Schichten Leerlaufspannungen von
uber 1 V und ein Wirkungsgrad von fast
10 % (Bild 4a), an einkristallinen Zellen
ein Wirkungsgrad von etwa 14 % ge-
messen (Bild 4b). Diese Werte demon-
strieren deutlich das hohe Potential der
CdSe-Diinnschichtzelle. Zukunftige
Module werden aus etwa 50 x 50 cm
groflen monolytisch hergestellten, in-
tern bereits verschalteten Zeli-Arrays
bestehen und kénnen ihrer Anwendung
entsprechend modifiziert werden.

Die Arbeiten sind durch Forderung in
die deutschen und europaischen Ener-

)

£

L

<

10+ €

—t S

05 04 -02 02 5

0t
201 FF=58%
IR N=7.2%

Bild 3. [-V-Kurve einer CdSe; 5;Te, 5,mit einer ak-
tiven Fldche von 0,6 cm?
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gieforschungsprogramme eingebettet
und werden in Kooperation mit anderen
Entwicklungsgruppen, z.B. im Hinblick
auf die Tandemzelle mit der Universitat
Stuttgart, durchgeflhrt.

Zu dem hier behandelten Thema ist
im Dezember 1986 vom Bundesmini-
sterium flr Forschung und Technologie
ein Forschungsbericht mit dem Titel
~Entwicklung einer CdSe-Dunn-
schichtsolarzelle” erschienen. Verfas-
ser sind Dr. Hilmar Richter und Dr. Ed-
mund Rickus vom Battelle-Institut e.V.,
Frankfurt/Main. Die Schrift kann unter
der Nummer T 86-091 zum Preis von
DM 21— (plus MwSt.) bezogen werden
vom Fachinformationszentrum Energie —
Physik - Mathematik GmbH Karlsruhe,
7514 Eggenstein-Leopoldshafen 2.

Die dem Bericht vorangestellte Zu-
sammenfassung hat den folgenden
Wortlaut:

Untersuchungen und Optimierungen
der CdSe-DUnnschichtsolarzelle resul-
tierten in einem photovoltaischen AM1-
Wirkungsgrad mit Spitzenwerten uber
7 % auf einer aktiven Flache von
0,6 cm2 (mit halbem AM1-Licht wurden
7.4 % gemessen). Dies wurde haupt-
sachlich erreicht durch eine Steigerung
der KurzschluBstromdichte auf Werte
von ca. 80 % des theoretischen Maxi-
mums. Weitere Erhéhungen sind erziel-
bar mit Zellen auf der Basis desternaren
Halbleiters CdSexTeq.x.
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Bild 4a. Photoelekirochemische Zellen auf der Ba-
sis vor pawkristallinen CdSe-Schichten mit einem
Wirkungsgrad von 1) = 9.8 %: 4b. auf der Basis
von CdSe-Einkristaler : § = 13,8 %)

Die |-Schicht wirkt dominierend im
Hinblick auf den Fullfaktor und die Leer-
laufspannung unserer MiS-Zellen. Wird
anstelle der konventionellen Isolatoren
der Halibleiter ZnSe mit einer Energie-

Einsatz der Photovoltaik veranschaulicht
Ausstellung der IHK fir Miinchen und Oberbayern

Die Industrie- und Handelskammer
fur Minchen und Oberbayern hat den
Versuch unternommen, vor aliem auch
den Kammermitgliedern den heute be-
reits moglichen Einsatz der Photovoltaik
nahezubringen. Vom 11. Februar bis
24, April konnte in ihren Raumen die
Aussteliung ,,Photovoltaik — Strom aus
Licht” besichtigt werden, die im wesent-
lichen von der Fraunhofer-Gesellschaft
aufgebaut worden war. Deren Président
Prof. Dr. Max Syrbe betonte bei der
Eroffnung der Aussteilung, daB in den
letzten Jahrzehnten wissenschaftliche
und technische Fortschritte, gestiitzt auf
ein Jahrzehnt Anwendungserfahrung in
der Raumfahrt, den ,Technologie-
druck” wesentlich erhdht hatten. Dieser
entstehe aus den Moglichkeiten, die die
Halbleitertechnologie erdffne.

Im einzelnen nannte er in diesem Zu-
sammenhang: bessere langzeitstabi-
lere und billigere Materialien vor allem
auf der Basis von Silizium, héhere Wir-
kungsgrade, anwendungsspezifisch
optimierte Systeme und eine verbes-
serte Fertigungstechnik. Dem steht
nach Syrbe ein ,Bedarfssog“ gegen-
Uber, fur den er drei Ursachen sieht:

1. Suche nach umweltschonenden, re-
generativen Energiequellen.
2. Suche nach dezentralen, leitungsun-
abhangigen Energiequellen.
3. Suche nach Energiequellen fir por-
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table, ,intelligente”, das heit mit Si-
gnalverarbeitung ausgeristete und au-
tomatisch arbeitende Gerate und Appa-
rate.

ilcke von 2,7 eV als I-Schicht in den
MIS-Strukturen verwendet, sind dickere
I-Filme moglich, so daf der Abscheide-
prozeB weniger kritisch ist. Desweiteren
wird eine Beeinflussung der durch den -
Film erzeugten zusatzlichen Potential-
barriere durch eine geeignete Dotierung
mdglich. Das Eindiffundieren von Cu in
die ZnSe-Schicht erhdht vor allem den
Flilfaktor unserer Zelien.

Die Leerlaufspannung hangt dage-
gen hauptsachlich vom Frontkontakt-
material ab, 1aB3t sich aber durch UV-Be-
strahlung steigern. Untersuchungen an
elektrochemischen Zellen, die Leerlauf-
spannungen von 1V ergeben, reflektie-
ren das bisher noch nicht vollstandig
ausgeschopfte Potential der CdSe-
Zelle. Neuere Versuche zur VergroBe-
rung der Zellflache zeigen keine prinzi-
piellen Probleme. Die Reduktion des
elektrischen Widerstandes des Chrom-
rickkontaktes wird die Aufgabe weiterer
Arbeiten sein.

Nach Untersuchungen zur Stabilitat
und Abschatzungen der Produktionsko-
sten erweist sich die CdSe-Dinn-
schichtsolarzelle als eine effektive und
kostenglnstige Solarzelle mit bedeu-
tendem terrestrischen Anwendungspo-
tential. Die oben beschriebenen Ergeb-
nisse, die sich im Vergleich zu anderen
Solarzellentwickiungen mit relativ gerin-
gem Aufwand erzielen lieBen, geben
AnlaB zu der Erwartung, daB3 das ge-
steckte Ziel erreicht wird.

Die Preise je Watt photovoltaisch er-
zeugter Energie werden nach Syrbe von
etwa 78 DM im Jahre 1980 exponentiell
weiter auf rund 7 DM im Jahre 1990 fal-

Diese Hutte diente nur als Ausstellungsraum in der Ausstellung: zu sehen sind Soiarzellenmodule und zahi-
reiche Kleingerate, die mit photovoltaisch erzeugtem Strom versorgt werden korren



