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1. Einleitung

Kann die Sonne — eine noch kaum genutzte Enerdlequ@azu beitragen, die Welt in Zu-
kunft vor Energieengpéssen zu bewahren, oder wadsdlartechnik viel zu uneffektiv und
zu teuer bleiben? Von den einen wird sie hochgedddtdie Losung aller Probleme, von
anderen nur mide belachelt. Die Wahrheit liegtsei@ft vermutlich dazwischen.

Um einen Uberblick Giber die Rolle der Solartechmékite und in Zukunft zu vermitteln, soll
dieser Vortrag zunachst einen Uberblick tiber diekEansweise einer Solarzelle geben, um
dann néher auf deren gesellschatftliche Bedeutumugehen. Der Schwerpunkt liegt dabei

auf der Photovoltaik als Teil des Gesamtsystengemerative Energien®.

2. Aufbau und Funktion
2.1 Grundlagen

2.1.1 Halbleiter

Leitende, halbleitende und nicht-leitende Mategilunterscheiden sich durch den Beset-
zungszustand ihres Valenz- und Leitungsbandes.

Das Valenzband eines Festkorpers entspricht dengetrschen Bereich der gerade noch im
Atom gebundenen Elektronen. Elektronen, die sici.@itungsband befinden sind dagegen
nicht mehr fest gebunden, sondern beweglich, bgedtaber um in diesen Zustand zu ge-
langen eine hdhere Energie. Bei 0 Kelvin ist digBasd demnach auf jeden Fall unbesetzt.
Zwischen den beiden Bandern befindet sich eineaehMaterial unterschiedlich grolRe

Energiellcke, in deren Bereich es aus quantenmactem Grinden keine Elektronenzu-

stande geben kann, die ein Elektron also Uberwinaess um aus dem Valenz- ins Leitungs-
band angehoben werden zu kénnen. Diese sogenaantiiBke bestimmt so den Beset-

zungszustand der Bander und damit die Leitfahig&mies Festkorpers, da Leitung nur bei

teilbesetzten Bandern stattfinden kann:
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[Abb. 2]
Bei Nichtleitern ist die Bandliicke so grol3, dadbstebei hohen Energien alle Elektronen im

Valenzband bleiben, das Leitungsband ist unbed®éztl eitern ist die Energieliicke Null, es
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gibt also bei jeder Temperatur T > OK ElektronenLieitungsband. Halbleiter besitzen eine
Energiellcke, die von Elektronen ab einer gewisss@tigerialabhéngigen, Energie (z.B. Tem-
peratur) Uberwunden werden kann. lhre Leitfahigksitalso von der zugefuhrten Energie
abhangig.

2.1.2 Innerer Fotoeffekt

Beim Fotoeffekt wird einem Material Energie in Fouwon Licht zuge- e

- @

fuhrt, dessen Photonen absorbiert werden und dat@eEnergie an im
Atom gebundene Elektronen ubertragen. Ist die gefinrte Energie
gro genug, das Licht also ausreichend hochfrequdsrwinden die #&v
Elektronen dadurch die Bandliicke und werden insubgsband ange-
hoben. Dies fuhrt zu teilbesetzten Bandern mit loggateen Elektronen

im Leitungs- und nicht mehr besetzten Fehlstellgickern) im Valenz- VB

band. [Abb. 3]
Man erreicht somit eine Eigenleitung, die relatthwach ist, aber Uber Veranderungen im
Material (Dotierung) verstarkt werden kann.

2.1.3 Dotierung

Unter Dotierung versteht man das gezielte Einbmnngen Fremdatomen in einen Halbleiter
(z.B. Silizium, 4. Hauptgruppe). Dabei verwendetmnhaterialien aus benachbarten Haupt-
gruppen, die also ein Valenzelektron mehr oder gearals der reine Halbleiter besitzen.

(S—Si—(si)
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(Si—(SD—(s1)

Bei einem Fremdatom aus der nachsth6heren Haupgr(aoB. Ar-
sen, 5. H.gr.) wird das zusatzliche Elektron nittht die Bindung
bendtigt, liegt aber energetisch nahe unter detubhgsband-Kante
des Halbleiters. Es kann dadurch bereits bei gerikmergiezufuhr

ins Leitungsband angehoben werden. Auf diese Ad \Weise er-
zeugte Bereiche mit Elektronenliberschuss werdedotiert” ge-
nannt.

Durch Einbringen eines Fremdatoms mit einem Valkehkden
weniger (z.B. Aluminium, 3. H.gr.) erhalt der Hadltér eine un-
besetzte Fehlstelle, ein Loch, das energetisch ilbéeder Valenz-
band-Kante des Halbleiters liegt und somit leicbh Walenzelek-




tronen aus der unmittelbaren Umgebung besetzt wekden. Das Loch verschiebt sich und
hat denselben Effekt wie eine positive, im Valemzbavandernde Ladung. Halbleiterbereiche
mit Elektronenmangel (sozusagen ,Locheruberschussipt man ,p-dotiert*.

Dotierung ist somit eine Mdglichkeit die Leitfahigk eines Halbleiters tber die Zahl der
eingebrachten Elektronen zu steuern bzw. zu erhobeficherweise dotiert man ca. mit

einem Fremdatom auf 1 Mio. Halbleiter-Atome.

2.2 Technische Realisierung

2.2.1 Aufbau
Metallfinger
Antireflexionsschicht  Frontseitekontakt

e -_\3 1

dungszone

[Abb. 5]

metallischer -Fuck=seite kontakt

Eine Solarzelle besteht im Wesentlichen aus einedbléiter bestehend aus einem p- und
einem n-dotierten Bereich. An der Kontaktstellesohen beiden Halbleiterbereichen, dem p-
n-Ubergang, filllen bewegliche Elektronen aus delotierten Schicht freie Locher im p-
Bereich auf, wodurch eine an freien Ladungstragerarmte Zone entsteht. Da die Dichte an
Lochern im p-Gebiet an der Kontaktstelle abnimmé der ortsfesten, negativ geladenen
Dotanden aber konstant bleibt, bleibt eine reswhde negative Raumladung im p-Gebiet.
Dasselbe geschieht analog im n-dotierten BereichRé@imladungszone, der dadurch eine
positive Ladung erhalt. Es baut sich so ein els&h@s Feld am p-n-Ubergang auf, das der
Diffusion der beweglichen Ladungstrager in den gsvanderen Bereich entgegenwirkt, so
dass sich ein Gleichgewichtszustand einstellt,déer weiteren Ubertritt von Elektronen tber
die Kontaktstelle verhindert. Dieser Effekt wirdrdin eine Vorspannung in Sperrrichtung
zusatzlich verstarkt.

Der Halbleiter ist zur Sonne hin mit einer Antiexflionsschicht Gberzogen, die méglichst
grof3e Absorptionsraten erlaubt. Metallische Kordgadh Vorder- und Ruckseite dienen zur
Herstellung einer leitenden Verbindung zwischen lbeiden entstehenden Polen und ermog-

lichen bei Belichtung einen Stromfluss.



2.2.2 Funktion

Trifft Licht auf die Zelle, das in der Raumladungee oder in einem Abstand nicht grél3er als
die mittlere Diffusionslange der freien Ladungs&&égn Halbleiter vom p-n-Ubergang ent-
fernt absorbiert wird, so dass das bewegliche Edektlie Méglichkeit hat, auf Grund von
Diffusionsprozessen in die Raumladungszone zu gelangibt das Photon auf Grund des
Fotoeffekts seine Energie an ein Elektron ab, das d

durch auf ein hdoheres Energieniveau gehoben w | e

- n
Genigt die Energie zu Uberwindung der Bandltic o \z O g
@ el
des Halbleiters, so entstehen, wie unter 2.1.2 y *L 02
schrieben, bewegliche Elektronen und Ld&cher, p \
emal ihrer Ladungen in entgegengesetzte R
g g gegeng | |_.[Abb_6]_

tungen wandern: Das Elektron bewegt sich entgegen

dem in der Raumladungszone aufgebauten elektrisEk&h angezogen vom positiv gela-
denen Feldbereich des n-Halbleiters zum dahintgehden Frontseitekontakt. Analog wird
das ,Loch” von der negativen Raumladung im p-Hatleteangezogen und gelangt so zum
metallischen Ruckseitekontakt, wo es mit freierkEtaen rekombiniert, die Gber eine leiten-
de Verbindung vom Frontseitekontakt nach hinteritgtl werden. Bei langerer Beleuchtung
entsteht so ein kontinuierlicher Stromfluss, sosdas einem zwischen beiden Kontakten
eingefugten Verbraucher eine Spannung anliegtaBs klso Leistung abgegriffen werden.
Der Wirkungsgrad einer solchen Anordnung ist begresha nicht jedes Photon ein Elektron-
Loch-Paar bildet und ein Elektron auch wieder nmieen Loch rekombinieren kann, wobei
statt elektrischer Energie nur Warme entsteht. Re&kombinationsrate steigt dabei mit der
Betriebstemperatur.

2.2.3 Anwendung: Solarmodule

Um die tber den fotoelektrischen Effekt gewonnenergie fir
den Verbraucher nutzbar zu machen, werden die lagrzé&olar-

zellen zu Modulen verschaltet. Diese bestehen mes Eombi-

nation aus parallel (zur Erhéhung der Stromsténke) in Reihe g%%%%%
t + + +

(zur Erh6hung der Spannung) geschalteten Solanzelle

e |

Die Solarzelle liefert Gleichstrom, der zur Netageisung rech
aufwéandig Uber einen Wechselrichter dem Netz arggtpeer- [Abb. 7]
den muss.



Da der Wechselrichter selbst nur einen begrenztekuhgsgrad hat, liegt hier ein weiterer
Schwachpunkt bzgl. der Effektivitat einer SolargelaDennoch betrégt die Energy-Payback-
Time einer Solaranlage, also die Zeit, die durchgtith bendtigt wird, um die zur Fertigung
aufgewandte Energie wieder zu erwirtschaften cdal8e. Bei einer Lebensdauer von min-
destens 25 Jahren bleiben somit 23 Jahre zur Ee#ogieerzeugung. Aus energetischer
Sicht lohnt sich die Investition daher auf jedefi.Fa

2.3 Ausblick: Konzepte zur Steigerung der gewonnem Energie pro

eingesetzte Kosten

2.3.1 Steigerung des Wirkungsgragls E, / E_,

Da erst Photonen ab einer gewissen Frequenz aosneicEnergie E4 LB
besitzen, damit die Elektronen, an die sie ihrergireabgeben, die
| o hv, | h IE
Bandliicke Uberwinden kénnen, bleibt bei einer ndeméolarzelle VV\VJ k _ °
e e
VB

der gesamte langwellige Teil des Sonnenspektrumgenuizt.

Erhalten die Elektronen zu viel Energie, geberdsie Uberschuss in [Abb. 8]

Form von Warme ab, es wird also auch hier nur eihder Photonenenergie effektiv genutzt.

Zur Energiegewinnung wird somit nur der in Abbo® gekennzeichnete Bereich benutzt.
Beide Verluste lassen sich durch mehrschich-

1600+ tige Solarzellen stark verringern: In der ersten
1400

‘ : Schicht werden die Photonen mit der hoéchs-
Nicht genutzte Energie der

_— kuzzweligeren Photonen ten Energie absorbiert, die von ihnen ange-
. Genutzte Energie

1200+

1000+ regten Elektronen kdnnen eine relative grolRe

| o Optimale Wellenldnge .. .. . st s g
800 ' Bandliicke Uiberwinden, also verhaltnisméaRig

600 Léngerwellige Photonen kénnen

ke/ineLadungstragergenerieren viel elektrische Energie erzeugen. In der

zweiten werden etwas niederfrequentere ab-

ﬁ\‘ sorbiert, in der letzten, einem Halbleiter mit
| /\\/\(N_\F

500 1000 ‘ 1500 2000 2500 relativ kleiner Bandliicke, wird schlie3lich
Wellenlange [nm] [Abb.9]

Leistungsdichte {Wlm"’p m]

(%] -

o o

o o
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auch der langwelligere Teil des Spektrums
absorbiert und in elektrische Energie umgesetzt.
Auf diese Art und Weise wird jedem Teil des Spekiswein Halbleiter mit optimaler Band-

licke zugeordnet, was pro Spektralbereich einariizgiche Energieausbeute zulasst.



Abb. 10 zeigt den genutzten Teil des Sc ;]

nenspektrurs (AM 1,5) bei Verwendung . 1400

AM15
einer dreischichtigen Solarzelle. Es kénn-g 2 1200 B GainP
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e ]
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=2 4
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leitermaterialien aufwandig und fir fla— 200
. 0l SO
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2.3.2 Reduktion der Herstellungskosten

Da bereits knapp 40 % der Herstellungskosten édwdarzelle fur die Herstellung reiner
Siliziumkristalle sowie deren Weiterverarbeitung Wiafern anfallen, besteht in diesen
Bereichen ein relativ groRes Kostensenkungspotentia

Die eine Moglichkeit ware hier den Materialbedanfch den
Produktionskosten

Bau dinnerer Zellen bis hin zu Folien zu minimieram-
40% 40%

runter allerdings Stabilitat und Haltbarkeit leiden
Zum anderen lassen sich evtl. auch Wafer mit rekaglen

20% . .
' kristallinen Defekten verwenden, was deren Herstgllwe-

B Modulproduktion i L . . .
& Solarzellentechnologie sentlich verbilligen wirde. Da Defekte im Halbleitaber

m Wafer

dazu fuhren, dass Elektronen an diesen Stellemrbiaeren,
dann also nicht mehr zur Energiegewinnung zur \(gnfigy stehen, fuhrt eine ungleichmaldige
Kristallstruktur zu einer Verringerung des Wirkuggasdes.

Dieser Ansatz ist zusammen mit einigen anderen, deB Entwicklung von Solarzellen auf
organischer Basis, Gegenstand aktueller Forschesi§iegen hierzu aber noch keine serien-
reife Verfahren vor.

! Da die Sonne in Mitteleuropa nicht senkrecht, sendiurchschnittlich unter einem Winkel von ca. #0die
Erdatmosphére eindringt, legt sie den 1,5-facheg Wech die Atmosphére zurtick (Air Mass 1 = sertkierc
Einfall). Dargestellt wird der Teil des Sonnenspeskts, der tbrig bleibt, nachdem bereits gewissdafkngen
durch die Atmosphére herausgefiltert wurden.
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3. Gesellschaftliche Bedeutunqg der Solarzelle

— Anforderungen an die Enerqgietrager der Zukunft

Durch die extrem starke Abhéangigkeit von Wirtscharfid Infrastruktur vor allem in den
Industrielandern bzw. den heutigen (noch) Schwklleern von einer ungestérten Energie-
versorgung ergeben sich hohe Anforderungen an diéakren, mit Hilfe derer man versucht
drohenden Energienengpéassen entgegenzuwirken. IlEktugtudien zufolge wird der Ener-
giebedarf der Erdebevdlkerung in den nachsten Bfedaauf Gber das doppelte des heutigen
Standes ansteigen, bei auf Grund der Rohstoffgituatwangslaufiger Abnahme fossiler
Brennstoffe und der Kernenergie. Dies zwingt ztigein grundlegenden Uberlegungen zu
alternativen Energiegewinnungsverfahren und fibrder Frage, welche Aspekte dabei zu
bertcksichtigen sind.

3.1 Versorgungssicherheit

Der erste maligebliche Punkt ist die Unabhangigl - Exjoulia = 10"

von aul3eren Umstanden (z.B. dem Wetter) sowie 1500

generelle Leistungsfahigkeit. Es muss gewahrleis = Gﬁ;corlf’:f;amsche Energie
== Solarenergie

= neue Biomasse

== Windenergie

sein, dass immer, selbst zu den Spitzen-BedamUOI

Zeiten, ausreichend Energie zur Verfiigung steht. | =3 Kemkraft
. . . | =3 Wasserkraft
Beide Bedingungen werden zwar von den fossi | = Erdgas
s ¥ . 5004 == Erdél
Energietragern Ol, Gas, Kohle und Atomenergie n = | = Kohle
1 traditionelle
mentan hinreichend gut erflllt, diese Rohstoffedsi Biomasse

allerdings aktuellen Studien zufolge nicht einm ‘=—=———— N —
1860 1900 1940 1980 2020 2060

mehr 100 Jahre in ausreichender Menge vorhanc . 1y Jahi

Die Forderung der fossilen Brennstoffe wird mit Abme der Vorrate immer schwieriger
und teuerer, das fur die Kernspaltung benétigtenl®35 ist Hochrechungen zufolge noch
maximal 70 Jahre vorhanden. Aber auch alternativergiequellen sind heute noch keines-
wegs in der Lage, eine ahnliche Leistungsfahigkeierreichen. Aus aktuellem Standpunkt
lasst sich dieses Problem wohl nur durch eine aégee Effizienzsteigerung aller Energie-
gewinnungsverfahren sowie durch Kombination allérghchen Energiequellen annahernd
I6sen. AulRerdem sollte eine weiter ausgebautenatienale Vernetzung zur optimalen Aus-
schopfung der Potentiale einzelner Lander sowie Awsgleich unterschiedlicher Spitzen-
bedarfszeiten dienen.



3.2 Klimaschutz

Eines des Hauptprobleme fossiler Energietragetastbei ihrer Verbrennung entstehende CO
bzw. dessen schadlicher Einfluss auf das Klima. ¥arhinderung einer folgenschweren
Klimaerwarmung verpflichteten sich die G8-Staataul¥er USA) Uber die Kyoto-Protokolle
1996 zur Reduktion ihrer CEEmissionen. Diese Vertrdge kdonnen nur eingehaiterden,
wenn entweder weitgehend auf die Verbrennung &rsBitennstoffe verzichtet wird, oder das
CO, aus den Emissionen herausgefiltert und getrerspegehert wird, was mit einem erheb-
lichen Kostenaufwand verbunden ware. Der Verzidlitfassile Brennstoffe miusste aber mit
einer Steigerung des Anteils der erneuerbaren iemeagf ca. 44% der Gesamtenergie verbun-

den sein, was dem 8,5-fachen von heute entspbét.kann momentan nicht geleistet werden.

3.3 Wirtschatftlichkeit

Der immer schwieriger werdende Abbau fossiler Bstoffie fuhrt zu einem immer starkeren

Anstieg der Rohstoffpreise. Zusammen mit den mit ilémaschutz-Vertragen verbundenen
MalRnahmen hat dies mittelfristig starke Preisagstibei den fossilen Energietragern zur
Folge. Auch die Kernenergie wird dann teuerer weraeenn Uran 235 nicht mehr natirlich

vorliegt sondern aufwéndig tber Anreicherungsprseas Schnellen Britern 0.a. hergestellt
werden muss, wobei au3erdem das auf3erst giftigghewbnders in den falschen Handen)
gefahrliche ,Abfallprodukt* Plutonium entsteht. zé¢ndlich werden so sogar die regene-

rativen Energien preisgunstiger als die konventlene

F & E - Phase Markteinfiilhrung | Marktdurchdringung

Zeitlich begrenzte

«Kostensprung” =
Forderung der
durch F & E \ Marktetablierung

Klima-
schutz-
kosten

Gesamtkosten

Energiekosten
Konventionelle Konkurrenztechnologien

=

_—________—# _E
Verteuerung i

fossiler Brennstoffe =

g

=

<

[Abb. 12]
Kumulierte Produktion; Zeit Vo

Dennoch ist auch eine Kostensenkung der regenenatiinergien unbedingt notwendig,
insbesondere durch die Anhebung der ProduktionsmahNichtsdestotrotz kann in den
nachsten Jahren nicht auf Subventionen verzichéetden; nur dann kdnnen sich die neuen

Produkte rechtzeitig und in ausreichender Mengedaaf Markt durchsetzen.



3.4 Akzeptanz

Die Akzeptanz der Bevdlkerung fur die Verfahren Beergiegewinnung ist maf3geblich fur

die Unterstitzung von Politik und Wirtschaft, aliw finanzielle Unterstiitzung und tech-

nische Weiterentwicklung.

Bedingung daflr ist Vertrauen in die Sicherheit 8gsteme in zweifacher Hinsicht:

Zum einen in gesicherte, vom Ausland und eventné{lesen unabhangige Versorgung, zum
anderen Sicherheit vor Anschlagen oder SabotageaEtsteres lasst sich nur ohne die fo-
ssilen Rohstoffe Ol und Gas bzw. deren Import seakn, letzteres nur ohne Kernspaltung

sowie den damit verbundenen Gefahren der Radiatittiv

Der Solarenergie kommt hier noch eine Sonderstglzin Durch den direkten Kontakt zur
Bevolkerung zum Beispiel Uber Solaranlagen aufdmfienhdusern oder alltagliche, mobile
Anwendungen (z.B. Taschenrechner) kann sie dazuvieran, sich mit der Energie-
problematik im Allgemeinen und mit den Moglichkeiterneuerbarer Energien im Speziellen
auseinanderzusetzen und damit eine Basis fur meérgiebewusstsein, aber auch fur eine
breite Unterstitzung der Offentlichkeit fir Verfahrder regenerativen Energieerzeugung

schaffen.

Um jedoch den an die Photovoltaik gestellten Andoutigen gerecht werden zu kénnen, sind
weitere Anstrengungen in den Bereichen Grundlagsafung und technische Realisierung,
aber auch beim Ausbau der Infrastruktur nétig. Ra&lnftige Entwicklung ist au3erdem
stark davon abhéangig, ob und in welchem Mal3e dnug®twendige Subventionen zur Ver-

fugung gestellt werden.
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