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Bezahlbare Hochwirkungsgrad-Solarzellen mit hochqualitativem
n-Typ-Blocksilizium

Kristallziichter des Fraunhofer 1ISB in Erlangen erforschen im Verbundprojekt HENSI
kostengunstiges n-Typ-Blocksilizium mit reduzierter Defektdichte und homogener Wi-
derstandsverteilung fur die Herstellung von Hocheffizienzsolarzellen.

Photovoltaik ist ein wichtiger Baustein flr eine regenerative Energieversorgung. Die wirt-
schaftliche Erzeugung von Solarstrom erfordert aber Solarzellen mit maximalen Wirkungs-
graden bei moglichst niedrigen Herstellungskosten. Geht es um technologische Konzepte fir
derartige Hocheffizienz-Solarzellen, wird oft Phosphor-dotiertes n-Typ-Silizium als Grundma-
terial favorisiert. Gegenwartig ist der Marktanteil von n-Typ-Solarzellen relativ gering, es do-
minieren Solarzellen aus Bor-dotiertem p-Typ-Material. Eine Ursache liegt darin begriindet,
dass die Herstellung der bendtigten n-Typ-Siliziumkristalle vergleichsweise teuer ist bzw. mit
weniger aufwandigen Herstellungsverfahren bislang nicht die erforderliche Materialqualitat
erreicht werden kann. Kristallziichtungsexperten vom Fraunhofer-Institut fir Integrierte Sys-
teme und Bauelementetechnologie [ISB in Erlangen wollen das im vom Bundesumweltminis-
terium geférderten Verbundprojekt ,HENSi — Hocheffizienz-Solarzellen auf defektreduziertem
n-Typ mc Silizium* &ndern. Gemeinsam mit Partnern aus der Industrie und Forschung entwi-
ckeln die Fraunhofer-Forscher die wissenschaftlich-technischen Grundlagen fir die kosten-
gunstigere Herstellung von n-Typ-Siliziumkristallen mit reduzierter Defektdichte und homo-
gener Widerstandsverteilung.

n-Typ-Solarzellen basieren heute fast ausschlieRlich auf qualitativ hochwertigen monokristal-
linen Siliziumkristallen. Diese Siliziumkristalle werden im sogenannten Czochralski-Verfahren
aus einer 1400 °C heil3en Siliziumschmelze gezogen. Um im resultierenden Kristall gezielt
den elektrischen Widerstand einzustellen, wird der Schmelze Phosphor als Dotierstoff zuge-
geben. Physikalisch bedingt steigt mit zunehmender Prozesszeit die Phosphorkonzentration
sowohl in der Schmelze als auch im Kristall an. In der Folge variiert der elektrische Wider-
stand des Kristallmaterials zwischen Kristallanfang und Kristallende relativ stark. Fir die So-
larzellenfertigung werden die Einkristalle in Scheiben — so genannte Wafer — geschnitten, die
entsprechend unterschiedliche Widerstandswerte aufweisen. Die Herstellung von n-Typ-
Solarzellen erfordert Wafer, deren elektrischer Widerstand maoglichst einheitlich ist. Durch die
Veranderung des elektrischen Widerstands im Kristallmaterial ist daher bei Phosphor-
Dotierung im Normalfall die Ausbeute an Wafern, die pro Kristall innerhalb der geforderten
elektrischen Spezifikation liegen, geringer als bei der standardmafig fur p-Typ-Material ein-
gesetzten Bor-Dotierung. Daraus resultieren hohere Waferkosten, welche die Markterschlie-
Bung fur n-Typ-Solarzellen erschweren.

Im Projekt HENSIi werden die n-Typ-Siliziumkristalle nicht mit dem Czochralski-Verfahren,
sondern mit dem kostengunstigeren Verfahren der gerichteten Erstarrung hergestellt. Bei der
gerichteten Erstarrung wird das Ausgangsmaterial in einem Tiegel aufgeschmolzen und an-
schlieend durch kontrollierte Warmeabfuhr kristallin erstarrt. Die so hergestellten Silizium-
kristalle sind verfahrensbedingt multikristallin und enthalten Kristallfehler, die bislang verhin-
dern, dass aus diesem Material n-Typ-Solarzellen mit héchsten Wirkungsgraden gefertigt
werden koénnen. Zum anderen variiert auch bei der gerichteten Erstarrung von Phosphor-
dotiertem Silizium der elektrische Widerstand im Kristallmaterial.
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Im Rahmen von HENS:I sollen diese materialbedingten Probleme bei der gerichteten Erstar-
rung Uberwunden werden. Dazu wurde am Fraunhofer 1ISB in Erlangen eine spezielle FUE-
Kristallisationsanlage installiert. Die fur Temperaturen von bis zu 1800 °C ausgelegte Anlage
wurde nach eigenen Vorgaben entwickelt. Der Kristallziichtungsofen kann flexibel fir unter-
schiedliche FuE-Aufgaben im Rahmen der Materialoptimierung und Kostenreduktion in den
Bereichen Energieerzeugung, Umwandlung und Speicherung eingesetzt werden. In der An-
lage lassen sich im Technikums-Maf3stab bis zu 30 kg schwere Kristalle im sogenannten G1-
Format zichten. Durch eine entsprechende Aktuatorik und Sensorik werden die Kristallisati-
onsvorgange gezielt beeinflusst und optimiert, z.B. hinsichtlich Gefugestruktur und Fremd-
phasenbildung. Aus den G1-Kristallen kbénnen Wafer in der Industriedimension von 156 mm
x 156 mm geschnitten werden. Speziell im Projekt HENSi werden diese Wafer von den Pro-
jektpartnern eingesetzt, um die Herstellungsprozesse fur Hocheffizienzsolarzellen auf n-Typ-
Material weiter zu entwickeln. Gelingt es den Forschern, die Defektdichte des gerichtet er-
starrten n-Typ-Siliziummaterials deutlich zu senken und gleichzeitig den elektrischen Wider-
stand homogen einzustellen, sind wichtige Voraussetzungen geschaffen, um in Zukunft kos-
tenglinstige Hochleistungssolarzellen herzustellen.

Dr. Jochen Friedrich, Leiter der Abteilung Kristallziichtung am Fraunhofer 1ISB in Erlangen,
fasst zusammen: ,Aufgrund der materialspezifischen Vorteile bilden n-Typ-Solarzellen die
Grundlage fur die meisten der zur Zeit weltweit in Entwicklung befindlichen Konzepte fur
High-end-Solarzellen. Der Marktanteil der n-Typ-Solarzellen ist heute noch sehr gering, soll
aber gemal diverser Roadmaps schon in den nachsten Jahren stark ansteigen. Vor diesem
Hintergrund gewinnt die kostengtinstigere Herstellung von n-Typ-Material héchster Qualitat
auch eine strategische Bedeutung.”

Das Verbundvorhaben ,HENSi“ (Foérderkennzeichen 0325449B) wird geférdert vom Bun-
desministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages.
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Dr. Christian Reimann vom Fraunhofer IISB an der FUuE-Bricon-G1-Kristallisationsanlage in
Erlangen. Reimann erforscht im Projekt HENSi die kostengiinstigere Herstellung von defekt-

armem und widerstandshomogenem n-Typ-Silizium fur preiswerte Hochwirkungsgrad-
Solarzellen durch gerichtete Erstarrung. Bild: Fraunhofer [ISB
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Das Bildmaterial zur redaktionellen Verwendung finden Sie unter
www.iisb.fraunhofer.de/presse.
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Fraunhofer IISB:

Das 1985 gegriindete Fraunhofer-Institut fir Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie 11ISB
betreibt angewandte Forschung und Entwicklung auf den Gebieten Leistungselektronik, Mechatronik,
Mikro- und Nanoelektronik. Mit seinen Arbeiten zu leistungselektronischen Systemen fur Energieeffizi-
enz, Hybrid- und Elektrofahrzeuge sowie zur Technologie-, Gerate- und Materialentwicklung fur die
Nanoelektronik geniel3t das Institut internationale Aufmerksamkeit und Anerkennung. Rund 180 Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter arbeiten in der Vertragsforschung fur die Industrie und 6ffentliche Einrich-
tungen. Neben seinem Hauptsitz in Erlangen betreibt das 1ISB weitere Standorte in Nirnberg und
Freiberg. Das 1ISB kooperiert eng mit dem Lehrstuhl fiir Elektronische Bauelemente der Friedrich-
Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg.



