
Kapitel 1

Einleitung

Um die Lebensqualiẗat für zukünftigeGenera-
tionenzu sichern,mußeinenachhaltigeEnergie-
erzeugungetabliertwerden,die unserenLebens-
raumso wenig wie möglich belastet.JedeEner-
gieerzeugungist zwingendmit Emissionenver-
bunden,seiesdurchdieErzeugungselbstunddie
darausentstehendenAbfallprodukte,oder durch
die Herstellungder Stromgeneratorenan sich.
Daher müssenfür die einzelnenEnergieträger
die Prozessehinsichtlichihrer Einflußnahmeauf
unserenLebensraumoptimiert werden.Für den
PhotovoltaikbereichlautetdaherdasZiel, neben
einfachenProzesseneine Herstellungmit hoher
Materialausbeute,geringemMaterial- und Ener-
gieaufwandsowie einemMinimum anAbfallpro-
duktenzuentwickeln.

Der Aspekt, der die Verteilung der Gesam-
tenergieversorgung auf unterschiedlichefossile
und regenerative Energieträger bestimmt, zielt
haupts̈achlichaufdieGesamtkostenfür dieEner-
gieerzeugungab. So betrug im Jahr 1999 der
Anteil der regenerativen Energieträger an der
Energieerzeugungin Deutschland5.4%, wovon
wiederum 0.1% auf die Photovoltaik entfallen
[BMW99, VDE99]. Nicht in Betrachtgezogen
werdenin der Statistik allerdingsnetzungebun-
dene Systemewie z.B. Inselversorgungen für
dezentraleStandorte,bei denen sich die Pho-
tovoltaik schon etabliert hat. Für die marktbe-
herrschendenSolarzellenauskristallinemSilizi-
um stehendenGesamtherstellungskostenvon et-
wa1.5DM/kWh(1998)deutlichgeringereKosten
von0.1DM/kWhfür Stromz.B.auserdgasbetrie-
benenKraftwerkengegen̈uber.

Dies bedeutet,daßmarktwirtschaftlicheÜberle-
gungeneinedrastischeVerringerungderProzeß-
kostenfür die Photovoltaik erfordern,die nicht
alleine über die Steigerungder Produktionska-
paziẗaten erfolgen kann. Konkret wird das Ziel
der Senkungder Produktionskostenin ersterLi-
nie übereineWeiterentwicklungbestehenderSy-
stemebez̈uglichWirkungsgrad,Langzeitstabiliẗat
und effektiver Herstellungsprozesseverfolgt. An
dieser Stelle kann über rein empirischeMate-
rialwissenschafthinausoft nur das grundlegen-
de Versẗandnis der in der Solarzelleablaufen-
denProzessedenWeg in RichtunggezielteOpti-
mierungderProzeßparameterweisen.Zu diesem
Versẗandniskanndie Grundlagenforschungeinen
entscheidendenBeitragliefern.

Der eigentliche Beitrag der Grundlagenfor-
schung zur Photovoltaik liegt jedoch in der
Verkn̈upfungbekannterphysikalischerPrinzipien
zur Entwicklung neuer innovativer Solarzel-
lenkonzepte. Neue Konzepte ermöglichen,
daß der Photovoltaik sowohl neue Materialien
[O‘R91, Bra99, Mar00] als auch neueHerstel-
lungsprozesse[Kam00, Tur91, Suy91, Cle91]
erschlossenwerden.

In der Vergangenheitzeigte sich, daß die
Verbesserungdes Transports in den Halb-
leitermaterialien für die Weiterentwicklung
bestehenderSolarzellenkonzepte von zentraler
Wichtigkeit ist. Die Sammlungsl̈ange in einer
Solarzelle,d.h. die Distanz,die die photogene-
rierten Ladungstr̈ager im Absorberzurücklegen
müssen,um in den Kontakten gesammeltzu
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werden, bestimmt die maximale Obergrenze
für die Absorberdicke. Die Untergrenze wird
durch die optischen Absorptionseigenschaf-
ten des Absorbers vorgegeben: die minimale
Schichtdicke muß vollständige Absorption der
einfallenden solaren Strahlung gewährleisten.
Die Verkn̈upfung zwischen Sammlungsl̈ange
undAbsorptionsl̈angespiegelt sich in denunter-
schiedlichenSkalenfür die Schichtdicke wider:
Für SolarzellenauskristallinemSi ben̈otigt man
einige 100µm Schichtdicke [Run65], während
Dünnschichtsolarzellenmit wenigenµm auskom-
men[Cas73,Bon92,Kle93].

Ein andererWeg, um die für die optische
Absorption ben̈otigte Schichtdicke und die er-
zielbareSammlungsl̈angeeinanderanzun̈ahern,
wird mit der Verbesserungder Strahlungsein-
kopplung beschritten:dabei wird die optische
Weglängein der Solarzelleüber entsprechende
Strukturierungerḧoht. Die Technik der Ober-
flächenstrukturierungist sowohl im Bereich
der Si-Solarzellen[Arn75] als auch im Bereich
der Dünnschichtsolarzellen[Dec83] erfolgreich
angewendetworden.

Ein innovativer Ansatz hat in jüngster Zeit
eindrucksvoll demonstriert,daßesauchmit nied-
rigen Sammlungsl̈angen im Absorber möglich
ist, effiziente Solarzellen zu realisieren: Die
sog. Farbstoffsensibilisierungssolarzellebasiert
auf einer Monolage von Farbstoffmolekülen
als absorbierendemMaterial. Innerhalb des
Farbstoffmoleküls betragendie Transportdistan-
zen nur etwa 10Å. Trotzdemkonnte mit Hilfe
der Faltung der Absorberschichtmittels Nano-
strukturierung eine ausreichendeAbsorption
gewährleistetwerden,so daßsolcheSolarzellen
Wirkungsgradevon fast 11% [Grä97] erzielen
konnten.

Die Herausforderung besteht nun darin,
auch mit Halbleitermaterialieneinen Weg zur
Verkürzungder Transportdistanzenzu beschrei-
ten.Mit einerVerringerungder Transportdistanz

im Absorber könnten die Qualiẗatsanspr̈uche
an die Herstellungsprozesse,die bei heutigen
Produktionskapazitäten für einen Hauptteil der
Produktionskosten verantwortlich zu machen
sind, deutlich herabgesetztwerden. Zus̈atzlich
würden die Auswahlkriterien für photovoltai-
sche Materialien, die heute im wesentlichen
nebender optischenAbsorptiondurch die elek-
tronische Qualiẗat definiert werden, deutlich
erweitertund der Photovoltaik damit neueMa-
terialien erschlossen.Erste Versuchewurden in
jüngster Zeit mit Selen [Ten98] oder CuInS2

[Möl98, Kai99, Möl00] unternommen,wobei
die realisiertenZellen stark an die beschriebene
Farbstoffsolarzelle angelehnt sind. Die sich
aus der Verwendungvon Halbleitermaterialien
ergebendenVorteile, wie z.B. eine mögliche
Transportdistanzvon 100nm anstelle von 10Å
beim Farbstoff, wurden dabei nicht ausgenutzt.
Die erzieltenAusbeutenbliebenmit 0.13 % für
Se bzw. 0.04% für CuInS2 als Absorber sehr
gering.

Die vorliegende Arbeit stellt eine neuartige
Solarzellemit extrem dünnemAbsorbervor, die
demonstriert,daß ein neuesSolarzellenkonzept
realisiertwerdenkann,um Halbleitermaterialien
die nur einegeringeSammlungsl̈angeaufweisen,
für die Photovoltaik nutzbarzu machen.Dieses
neueKonzeptberuhtaufderFaltungeinerdünnen
Absorberschichtund damit auf der Entkopplung
vonSammlungs-undAbsorptionsl̈ange.

In Kapitel 2 wird dasKonzeptder untersuch-
tenSolarzellezun̈achstgrunds̈atzlichvorgestellt.
Eine anschließendeVorauswahl ausden in die-
semKonzeptverwendbarenHalbleitermateriali-
en stellt denerstenSchritt zur Realisierungdar.
Dabeisteheninsbesonderedie elektronischenEi-
genschaftenwie Bandlagen,Bandl̈ucke undLei-
tungstyp,aberauchdie Pr̈aparationsm̈oglichkei-
tenim Mittelpunkt.

2



Die für das Konzept wichtigen physikalischen
Grundlagen werden in Kapitel 3.3 behandelt.
Zunächst werden Überlegungen zur optimalen
Einkopplung von Strahlung in ein absorbie-
rendes Medium angestellt. Daraus resultieren
erste Anforderungenan die Morphologie des
zu wählendenSubstratmaterials.Danacherfolgt
eineDiskussionderSammlungsl̈ange,die für die
vorgestellteSolarzelleeinezentraleRolle spielt:
Siestellt die Obergrenzefür die zu verwendende
Schichtdicke dar und wird grob für Halbleiter
von geringerelektronischerQualiẗat abgescḧatzt.
Aus der maximalenAbsorberschichtdicke lassen
sichweitereAussagen̈uberdie optimaleFaltung
der zu realisierendenStruktur und damit über
die Morphologie des Substratmaterialstreffen.
Außerdemwird in Kapitel 3.3 auf verschiedene
Modelle zur Kontaktbildung von Halbleiter-
Heterogrenzfl̈acheneingegangen.Diese spielen
bei der technologischenUmsetzungdes vorge-
stelltenKonzeptesaufgrundder Bandanpassung
einegroßeRolle.

In Kapitel 4 stehtdie experimentelleRealisie-
rungdesvorgestelltenKonzeptesim Mittelpunkt:
dengrößtenStellenwertnimmt dabeinebenden
eingesetzten Charakterisierungsmethodendie
Pr̈aparationsowohl desSubstratesals auch des
Absorbersein,wobei insbesonderedie kritischen
Prozeßparameterherausgearbeitetwerden.

Nach der Vorstellung der relevanten Grund-
lagenund der Einführungin die Methodik geht
Kapitel 5 auf den derzeitigen Wissensstand
bez̈uglich zweier Materialien, TiO2 und CdTe,
ein, die sp̈ater Kapitel 2 für die Umsetzungder
η-Solarzelleausgewähltwerden..

In Kapitel 6 wird die Realisierungder ange-
strebtenSolarzellemit extrem dünnem Absor-
ber vorgestellt. Dabei steht zun̈achst die wei-
tere Einschr̈ankungder Materialiender Voraus-
wahl mit Hilfe von gezielten Untersuchungen
im Vordergrund.DasausgewählteMaterialsystem
TiO2/CdTe wird zun̈achstbez̈uglich der Pr̈apa-

ration der gefaltetenStruktur charakterisiert,so
daßinsbesondereFragestellungendiskutiertwer-
den, wie die Kenntnisder Pr̈aparationfür pla-
nare Schichtenauf die Pr̈aparationdes Mate-
rials in der gefalteten Konfiguration angewen-
det werden kann. Anschließendwird die He-
terogrenzfl̈ache zwischen TiO2 und CdTe un-
tersucht: es werden sowohl die optischenEi-
genschaftender TiO2/CdTe-Grenzfl̈ache mit in
Abschnitt3.1 angestelltentheoretischenÜberle-
gungenverglichen,als auchdie Bandanpassung
zwischenbeidenHalbleitern diskutiert. Danach
erfolgt die Charakterisierungder Solarzellemit
extremdünnemAbsorber, zun̈achstim Vergleich
zu einer Solarzellemit gleichenMaterialien in
planarerKonfiguration.Zum Abschluß werden
die experimentellenphotoelektrischenErgebnis-
seunterVerwendungdeszuvor erarbeitetenMo-
dells und zus̈atzlichergeometrischer̈Uberlegun-
gendiskutiert.
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