Kapitel 1

Einleitung

Um die Lebensqualdt fur zukiinftige Genera-
tionenzu sichernmuf3einenachhaltigeEnegie-
erzeugungetabliertwerden,die unserer_ebens-
raum so wenig wie moglich belastetJedeEner
gieerzeugungst zwingendmit Emissionenver-
bundenseiesdurchdie Erzeugungselbstunddie
darausentstehenderbfallprodukte,oder durch
die Herstellungder Stromgeneratoremn sich.
Daher mussenfir die einzelnenEnegietrager
die Prozessdinsichtlichihrer EinfluRnahmeauf
unserenLebensraunoptimiert werden.Fur den
PhotovoltaikbereichlautetdaherdasZiel, neben
einfachenProzessereine Herstellungmit hoher
MaterialausbeutegeringemMaterial- und Ener
gieaufwandsawie einemMinimum anAbfallpro-
duktenzu entwickeln.

Der Aspekt, der die Verteilung der Gesam-
tenegieversogung auf unterschiedlichefossile
und regeneratte Enegietrager bestimmt, zielt
hauptschlichaufdie Gesamtlstenfur die Ener
gieerzeugungah So betrug im Jahr 1999 der
Anteil der regeneratten Enegietrager an der
Enegieerzeugungn Deutschland5.4%, wovon
wiederum 0.1% auf die Photovoltaik entfallen
[BMW99, VDE99]. Nicht in Betrachtgezogen
werdenin der Statistik allerdingsnetzungebn-
dene Systemewie z.B. Inselversogungen fr
dezentraleStandorte,bei denensich die Pho-
tovoltaik schon etabliert hat. Fur die marktbe-
herrschendei®olarzellenauskristallinem Silizi-
um stehenden Gesamtherstellungsktenvon et-
wal.5DM/kWh(1998)deutlichgeringereKosten

von 0.1DM/kWhfir Stromz.B. auserdgasbetrie-

benerKraftwerkengegeriiber

Dies bedeutetdaR marktwirtschaftlicheUberle-
gungeneinedrastischeverringerungder Prozel3-
kostenfur die Photovoltaik erfordern,die nicht
alleine Uber die Steigerungder Produktionska-
pazitaten erfolgen kann. Konkret wird das Ziel
der Senkungder Produktionskstenin ersterLi-
nie UbereineWeiterentwicklungoestehendesy-
stemebeziglich Wirkungsgradlangzeitstabiliait
und effektiver Herstellungsprozesseerfolgt. An
dieser Stelle kann tUber rein empirischeMate-
rialwissenschafhinausoft nur dasgrundlegen-
de Verstindnisder in der Solarzelle ablaufen-
denProzesselenWeg in RichtunggezielteOpti-
mierungder Prozel3parameteveisen.Zu diesem
Verstindniskanndie Grundlagenforschuneginen
entscheidendeBeitragliefern.

Der eigentliche Beitrag der Grundlagenfor
schung zur Photovoltaik liegt jedoch in der
VerknipfungbekanntephysikalischePrinzipien
zur Entwicklung neuer innovativer Solarzel-
lenkonzepte. Neue Konzepte ermiglichen,
dald der Photwoltaik sovohl neue Materialien
[O'R91, Bra99 Mar00] als auch neueHerstel-
lungsprozessgKam00O, Tur9l, Suy9l Cle91]
erschlossemwerden.

In der Vergangenheitzeigte sich, dafl3 die
Verbesserungdes Transports in den Halb-
leitermaterialien fur die Weiterentwicklung
bestehenderSolarzellenknzepte von zentraler
Wichtigkeit ist. Die Sammlungsinge in einer
Solarzelle,d.h. die Distanz,die die photogene-
rierten Ladungstagerim Absorberzuriicklegen
mussen,um in den Kontakten gesammeltzu
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werden, bestimmt die maximale Obegrenze im Absorber konnten die Qualitatsanspiche
fur die Absorberdicle. Die Untemgrenze wird an die Herstellungsprozessalie bei heutigen
durch die optischen AbsorptionseigenschafProduktionskapaziten fur einen Hauptteil der
ten des Absorbers vorgegeben: die minimale Produktionsksten verantwortlich zu machen
Schichtdicle muf3 vollstandige Absorption der sind, deutlich herabgesetztverden. Zusatzlich
einfallenden solaren Strahlung gewahrleisten. wirden die Auswahlkriterien fur photovoltai-
Die Verknipfung zwischen Sammlungsinge sche Materialien, die heute im wesentlichen
und Absorptionsingespiegelt sichin denunter nebender optischenAbsorptiondurch die elek-
schiedlichenSkalenfur die Schichtdicle wider: tronische Qualitat definiert werden, deutlich
Fur Solarzellenauskristallinem Si berbtigt man erweitertund der Photosoltaik damit neue Ma-
einige 10Qum Schichtdicke [Run65], wahrend terialien erschlossenErste Versuchewurdenin
Dunnschichtsolarzellemit wenigenum auslom- jingster Zeit mit Selen [Ten9§ oder CulnS
men[Cas73,Bon92,Kle93]. [M0198, Kai99, M6I00] unternommen,wobei
die realisiertenZellen stark an die beschriebene
Ein andererWeg, um die fur die optische Farbstofsolarzelle angelehnt sind. Die sich
Absorption bertigte Schichtdicle und die er aus der Verwendungvon Halbleitermaterialien
zielbare Sammlungsinge einanderanzurahern, emgebendenVorteile, wie z.B. eine mogliche
wird mit der Verbesserungler Strahlungsein- Transportdistanzon 100nm anstelle von 10A
kopplung beschritten:dabei wird die optische beim Farbstof, wurden dabeinicht ausgenutzt.
Weglangein der Solarzelleiiber entsprechendeDie erzieltenAusbeutenbliebenmit 0.13 % fur
Strukturierung erhbht. Die Technik der Ober Se bzw. 0.04% fur CulnS als Absorber sehr
flachenstrukturierungist sowohl im Bereich gering.
der Si-Solarzellen[Arn75] als auchim Bereich
der DunnschichtsolarzellefiDec83] erfolgreich
angevendetworden.
Die vorliegende Arbeit stellt eine neuartige
Ein innovativer Ansatz hat in jungster Zeit Solarzellemit extrem diinnemAbsorbervor, die
eindruckswll demonstriertdalResauchmit nied- demonstriert,dafd ein neuesSolarzellenknzept
rigen Sammlungsingenim Absorber moglich realisiertwerdenkann,um Halbleitermaterialien
ist, effiziente Solarzellen zu realisieren: Die die nureinegeringeSammlungsingeaufweisen,
sog. Farbstofsensibilisierungssolarzelldasiert fur die Photooltaik nutzbarzu machen.Dieses
auf einer Monolage von Farbstofmolekillen neueKonzepteruhtaufderFaltungeinerdiunnen
als absorbierendemMaterial. Innerhalb des Absorberschichtind damit auf der Entkopplung
Farbstofmolekills betragendie Transportdistan- von SammlungsundAbsorptionsinge.
zen nur etwa 10A. Trotzdemkonnte mit Hilfe
der Faltung der Absorberschichimittels Nano-
strukturierung eine ausreichende Absorption  |n Kapitel 2 wird dasKonzeptder untersuch-
gewahrleistetwerden,so dal solcheSolarzellen ten Solarzellezurachstgrundsatzlich vorgestellt.
Wirkungsgradevon fast 11% [Gra97] erzielen Eine anschlieRend&orausvahl ausdenin die-
konnten. sem KonzeptverwendbarerHalbleitermateriali-
en stellt den erstenSchritt zur Realisierungdar.
Die Herausforderung besteht nun darin, Dabeisteherninsbesonderdie elektronischerki-
auch mit Halbleitermaterialieneinen Weg zur genschaftenvie BandlagenBandlicke und Lei-
Verkiirzungder Transportdistanzeau beschrei- tungstyp,aberauchdie Praparationsriaglichkei-
ten. Mit einerVerringerungder Transportdistanztenim Mittelpunkt.
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Die fur das Konzeptwichtigen physikalischen ration der gefalteten Struktur charakterisiertso
Grundlagenwerden in Kapitel 3.3 behandelt. daR3insbesonder&ragestellungediskutiertwer-
Zunachst werden Uberlegungen zur optimalen den, wie die Kenntnisder Praparationfiir pla-
Einkopplung von Strahlung in ein absorbie- nare Schichtenauf die Praparationdes Mate-
rendes Medium angestellt. Daraus resultieren rials in der gefalteten Konfiguration angeven-
erste Anforderungenan die Morphologie des det werden kann. Anschliel3endwird die He-
zu wahlendenSubstratmaterialdDanacherfolgt terogrenzfhiche zwischen TiO, und CdTe un-
eineDiskussionder Sammlungsinge die fur die tersucht: es werden sovohl die optischenEi-
vorgestellteSolarzelleeine zentraleRolle spielt: genschaftender TiO2/CdTe-Grenzfiche mit in
Sie stellt die Obegrenzefirr die zu verwendende Abschnitt3.1 angestelltertheoretischerberle-
Schichtdicle dar und wird grob fur Halbleiter gungenverlichen,als auchdie Bandanpassung
von geringerelektronischeQualitat abgeschtzt. zwischenbeidenHalbleitern diskutiert. Danach
Aus der maximalenAbsorberschichtdiaklassen erfolgt die Charakterisierungler Solarzellemit
sichweitereAussageruberdie optimaleFaltung extremdiinnemAbsorber zurachstim Vergleich
der zu realisierendenStruktur und damit tber zu einer Solarzellemit gleichenMaterialienin
die Morphologie des Substratmaterialgreffen. planarerKonfiguration.Zum Abschlufd werden
AuBBerdemwird in Kapitel 3.3 auf verschiedenedie experimentellenphotoelektrischerErgebnis-
Modelle zur Kontaktbildung von Halbleiter seunterVerwendungleszuwvor erarbeiteterMo-
Heterogrenzichen eingegangen.Diese spielen dells und zusatzlichergeometrischetUberlegun-
bei der technologischerUmsetzungdes vorge- gendiskutiert.

stelltenKonzeptesaufgrundder Bandanpassung

einegrofReRolle.

In Kapitel 4 stehtdie experimentelleRealisie-
rungdesvorgestellterKonzeptesm Mittelpunkt:
den grof3tenStellenwertnimmt dabeinebenden
eingesetzten Charakterisierungsmethoderdie
Praparationsonvohl des Substratesals auch des
Absorbersein, wobeiinsbesonderdie kritischen
ProzeR3parametéerausgearbeiteterden.

Nach der Vorstellung der relevanten Grund-
lagenund der Einfuhrungin die Methodik geht
Kapitel5 auf den derzeitigen Wissensstand
bediglich zweier Materialien, TiO2 und CdTe,
ein, die spater Kapitel 2 fur die Umsetzungder
n-Solarzelleausgavahltwerden..

In Kapitel6 wird die Realisierungder ange-
strebtenSolarzellemit extrem diinnem Absor
ber vorgestellt. Dabei steht zurachst die wei-
tere Einschankungder Materialiender Voraus-
wahl mit Hilfe von gezielten Untersuchungen
im Vordegrund.Dasausg&ahlteMaterialsystem
TiO,/CdTe wird zurachstbeziglich der Prapa-
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