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SOLAR TECHNIK

Solarzellen - einfach gedruckt

Vakuumprozesse verteuern die Herstellung von Diinnschicht-Solarmodulen. Nicht so bei der
Firma Nanosolar: Hier will man den Halbleiter auf Folie drucken — mit Tinte aus Nanopartikeln.

Ein schines Leben hite Martin
Roscheisen sich machen kinnen, Fiir den
in Miinchen aufgewachsenen Informati-
ker war das kalifornische Silicon Valley
seit Jugendtagen ein Traum. Den erfiillte
er sich nicht nur mit einer Promotion an
der Stanford University, sondern auch
durch die Griindung ven drei [nternet-
firmen. Zwischen 1999 und 2001 verkaui-
te der erfolgreiche Jungunternehmer alle
drei Start-ups an Branchengrifen wie
Yahoo und Ariba — mit einem Gesami-
erltis von 1,2 Milliarden US-Dallar.

Doch als Privatier hielt es der Neu-
Kalifornier in seinem Domizil in San
Francisco nicht lange aus. Schliefilich
war er erst 33, und die nichsie
Firmenidee spukie bereits in sei-
nem Kopf, .Es war klar, dass der
Energiemarkt sich bewegen wird®,
erzihlt Roscheisen, der auf Eng-
lisch mittlerweile gewandier par-
liert als auf Deutsch und in seinem
urspriinglichen Namen Roscheisen den
Umiaut kurzerhand in ein fiir Amerika-
ner verfrautes 0" verwandelt hat,

Ebenso klar war fiir ihn, dass ,in der
Photovoltaik die richtige Technologie den
grisfiten Unterschied ausmachen kann® -
besonders angesichts der jiingsten Fort-
schritte in der Materialwissenschaft.
Nach einer mehrmonatigen weltweiten
Tour durch Solarzellen- und Modulfabri-

KOMPAKT

» Das kalifomische Unternehmen Nano-
solarwill mit einem neuen Fertigungs-
verfahren weitaus preisglinstigere Solar-
module auf den Markt bringen als die
gesamte Konkurrenz.

+ [as Besondere an dem Verfahren: der
visllige Verzicht auf Vakuumtechnik.
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ken sowie nach Gesprachen mil Dutzen-
den von Experten gritndete Roscheisen in
Palo Alto im Okiober 2001 seine vierle
Firma: .MNanosolar”, Griindungspariner
war der Unternehmensberater Brian
Sager, ein alter Bekannter aus Stanford-
Tagen. Die Geschaftsidee lautete: Solar-
zellen drucken.

Kostenmodellierungen hatten die bei-
den rasch iiberzeugt, dass hoher Durch-
satz — miglichst grofie Stiickzahlen pro
Zeiteinheit - der beste Weg ist, um die
Herstellung von Solarzellen deutlich billi-
ger 21 machen als bisher. Und der Pro-
zess mit dem hichsten Durchsatz von
allen ist das Bedrucken einer Folie von

Der Druckprozess ist zehnmal
so schnell wie die konventionelle

Fertigung von Solarzellen

Rolle zu Rolle - das geht laul Roscheisen
mehr als zehnmal so schnell wie die
konventionelle Herstellung von Solarzel-
len aus Siliziumscheiben oder die Pro-
duktion von Diinnschicht-Solarmodulen.

Zundchst experimentierten die Physi-
ker und Ingenieure, die Roscheisen fiir
MNanosolar rekrutierte, mit Farbstoff- und
organischen Solarzellen, Dann schwenk-
te das junge Unternehmen jedoch auf
den Verbindungshalbleiter Kupfer-Indium-
Gallium-Diselenid (CIGS) um. ,CIGS lie-
fert die hiichste Effizienz und ist sehr
haltbar*, begriindet Roscheisen, Der
Weltrekord fiir eine kleine CIGS-Solarzel-
le, den das National Renewable Energy
Laboratory der USA in Golden, Colorado,
halt, liegt bei einem Wirkungsgrad von
19,5 Prozent. GroRflachige, kommer-
zielle CIGS-Solarmodule bringen es auf
9 bis 12 Prozent.

Fiir die Abscheidung der nur zwei
Mikrometer dicken Halbleiterschicht auf
Glas oder Edelstahifolie nutzen die Her-
steller hislang verschiedene Vakuumpro-
zesse (siehe Kasten  Nanosolar-Konkur-
renten”). Die Anlagen dafiir - meist noch
Prototypen - sind sehr tever und erfor-
dern eine ausgeleilte Prozesskontrolle,
damit die CIGS-5chicht stets gleich stark
aufgetragen wird. Zudem werden von
den Ausgangsmaterialien je nach Verfah-
ren nur 30 bis 80 Prozent direkt genulzt,
der Rest landet an den Winden der
Abscheidekammer oder im  Recycling,
Durch Drucken der Halbleiterschicht auf
einen Trdger betriige die Verwertungs-
quote fast 100 Prozent.

Auch beim Bau der Fertigungs-
anlage winken Vorteile, argumen-
tiert der Nanosolar-Chef. Die neue
konventionelle CIS-Modulfertigung
von Wiirth Solar in Schwibisch
Hall = siehe ,Gute Qualitdt heifst:
Viel Aufwand® im Anschluss an diesen
Beitrag — kostete 55 Millionen Euro. Fiir
eine Beschichtungsanlage mit 100 Mega-
watt Jahreskapazitdt jedoch, in der Solar-
zellen wie abwaschbare Tapete auf eine
Folie gedruckt wiirden, kalkuliert Rosch-
eisen nur 15 Millionen Dollar (knapp 12
Millionen Euro).

Mit der neuen Technologie seien Fer-
tigungskosten von nur noch 30 bis 35 US-
Cent pro Watt Modulleistung erreichbar,
sagt Roscheisen und verweist auf ihm
vorliegende Gutachten. Die Herstellung
der derzeit giinstigsten [Diinnschicht-
module aus Kadmiumtellurid kostet nach

Nanosolar-Chef Martin Roscheisen
priisentiert links ein Reagenzglas voller
Nanopartikel-Tinte, Mit ihr will er visiongre
Druckprodukte erzeugen: Diinnschicht-
Solarzellen (rechts: Labormuster).
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Angaben des amerika-
nischen Herstellers First
Solar 1,60 Dollar proWatt, Wie aber kann
man ohne Vakuum eine CIGS-Schicht
drucken? Hier musste Nanosolar nicht
bei Null anfangen. Zwei kleine Firmen in
der Nihe von Los Angeles - International
Solar Electric, Inc. (ISET)
und Unisun - hatten
schon in den Neunziger-
jahren einen Weg gefun-
den: mit winzigen Nano-
partikeln aus  Kupfer-,
Indium- und Galliumoxid
als Ausgangsmaterial. Die
Oxidpartikel wurden in
einer chemischen Losung
Zu einer Art Tinte gemixt,
die sich wie Druckfarbe
auf ein Tragermaterial
(Substrat) aufiragen liefd.
Damit daraus das ge-
wiinschie sauverstofffreie
CIGS entstand, mussle
die Schicht nach dem
Trocknen einer Wasser-
stoff-Atmosphdre  ausge-
setzt werden: Der Wasser-
stoffi verband sich mit
dem Sauerstoff aus den
Partikeln zu H:0 und ver-
liefs als Wasserdampf die
gedruckte  Schicht, An-
schliefend wurden die
Partikel in einer Mischung
aus Selenwasserstoff und
Stickstoff bei 400 his 500
Grad Celsius zu CIGS
zusammengebacken, Mit
einer so hergestellien,
winzigen Labor-Solarzelle
auf Glas erreichte Unisun
einen Wirkungsgrad von
11,7 Prozent, ISETim Jahr
2004 sogar 13,7 Prozent.
Roscheisen holte sich
die Kompetenz beider
Firmen ins Haus: Er enga-
pierte den ISET-Mitarbeiter Craig Leid-
holm als leitenden Prozessingenieur, er-
warb von Unisun die Patente und holie
deren Firmengriinder Chris Eberspacher
gleich selbst an Bord. Die Mannschaft von
Nanosolar, die ingwischen rund 50 Mit-
arbeiter umfasst, hat es nach Darstellung
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itires Chefs geschafft, einen wesentlichen
Machteil im Verfahren der beiden Pionier-
firmen zu iiberwinden: Sie entwickelle
Nanopartikel, die bereits vor dem Druck-
vorgang oxidirei sind, So entfdllt die
Machbehandlung mit Wasserstoff.

Das Unternehmen hat sich eine ganze
Reihe von Methoden, wie man die oxid-

Nanosolar-Ingenieur Brian Gilberti testet hier im Technikumsmafistab
das Drucken der Nano-Tinte auf Aluminiumfolie (ganz oben). Darunter:
Nach dem Beschichtungsvorgang wird die Folie wieder aufgewickelt.

freien Partikel herstellt, patentieren las-
sen. Sie kénnen zum Beispiel durch Ver-
dampfen der Metalle und anschliefende
Kondensation zu Kristallen gewonnen
werden oder durch chemische Reaktio-
nen von Metallsalzen oder metallorgani-
schen Verbindungen in einer Losung, aus

der schlieftlich die Partikel ausgefallt wer-
den. Das definitive Rezept halt das Unter-
nehmen nattirlich unter Verschluss. Ex-
perte Eberspacher verrdt nicht viel mehr
als den grundsdizlichen Zweclk: .Eine
Schicht aus preiswerten Nanopartikeln
erzeugen und in einen photovoltaischen
Film von hoher Qualitdt umwandeln. ™

Da die nach Kupfer,
Indium und Gallium vier-
te Komponente von CIGS,
das Selen, jeizt ebenfalls
in Partikelform hinzuge-
fiigt wird, fallt auch die
zuvor notwendige  Be-
handlung mit dem hoch-
giftipen Selenwasserstoff
weg. Stattdessen wird die
Partikelschicht durch kurz-
zeitiges  Erhitzen  mit
Heizlampen - im Fachjar-
gon ,rapid thermal pro-
cessing” penannt — gesin-
tert. Dabei entweicht die
Lisung, die die Druck-
tinte fliissig gehalten hat-
te, aus der Schicht.

Die Partikel des Aus-
pangsmaterials sind mit
nur 10 bis 20 Nanometern
blofk ein Zehntel so grofs
wie die Metalloxidieil-
chen, die die Firmen ISET
und Unisun wverwendet
hatten. Das ermdgliche
pine hihere Packungs-
dichte, schnelleres Sin-
tern und ,sehr effiziente,
grofikornige Solarzellen®,
versichert Roscheisen. Je
grofer die Kristallkorner
ausfallen, desto weniger
Korngrenzen - und damit
weniger Widerstand —
miissen die Ladungstrd-
ger liberwinden.

Die beim Sinterprozess
zusammengewachsenen
Korner verbessern also
die elekirische Leitfahigheit der Zelle
Auferdem, so Roscheisen, lasse sich das
Verhiltnis der einzelnen Elemente Kup-
fer, Indium, Gallium und Selen durch die
Mengenanteile der Parfikel sehr genau
einstellen: . Die Reproduzierbarkeit ist in
die Tinte eingebaut — ein Riesenvorteil.”

WL Breusr (2]




Als Trigermaterial fiir die CIGS-Schicht
dient eine Aluminiumfolie. Laut Rosch-
eisen ist diese Lisung 20-mal billiger als
die gangige Edelstahlfolie.

[Das National Renewable Energy Labo-
ratory (NREL) ermittelte im Friihjahr
2005 fur eine 0,5 Quadratzentimeter gro-
e pedruckie Testzelle von MNanpsolar
einen Wirkungsgrad von 9,7 Prozent; bei
einer Messung des Zentrums fiir Son-
nenenergie- und Wasserstoff-Forschung
[Z5W] in Stuttgart stand eine 10 vor dem
Komma. Inzwischen hat Nanosolar einen
neuen Rekord erreicht: Fiir eine 0,47
Quadratzentimeter grofe gedruckie Zelle
bescheinigte das NREL im August 2006
einen Wirkungsgrad ven 13,95 Prozent.

Beriicksichtigt man nur die aktive Fli-
che ohne die verschattenden Front-Kon-
taktfinger aus Metall, steigt der Wert laut
Roscheisen sogar auf 14,6 Prozent. In der
Serienproduktion will Manosolar tatsich-
lich ohne solche Kontakifinger auskom-
mei, Eine Zelle im tiblichen Produktions-
format von etwa Handtellergrofie errei-
che dann 12 bis 13 Prozent, sagt Rosch-
eisen. Diese Zellen sollen zu 160-Watt-
Modulen mit einem Modulwirkungsgrad
von 10 Prozent verschaltet werden,

Marc Kalin, wissenschaitlicher Mit-
arbeiter in der Diinnschichtphysik-Grup-
pe am Labaoratorium fiir Festkirperphy-

sik der ETH Ziirich, sieht fiir CIGS-Solar-
zellen aus Nanopartikeln sogar ein Poten-
zial von 15 bis 16 Prozent Wirkungsgrad
~ zumindest auf Glas. Auf diesem Sub-
strat hat die Ziricher Forschergruppe,
ebenialls aus oxidireien Nanopartikeln,
eine ‘Tesizelle hergestellt. Die Partikel-
paste wurde mit einem Schabeisen [Ra-
kel) auf das Glas aufgestrichen.

Das reichte allerdings vorerst nur zu
6,7 Prozent Wirkungsgrad — vor allem,
weil die CIGS-Schicht nach dem Sintern
noch zu diinn ausfiel, um geniigend Son-
nenlicht zu absorbieren. Die Schweizer
Firma Solaronix, bislang Lieferant von
Titandioxid und Ruthenium fiir Farbstoff-
Solarzellen, will aber den Manopartikel-
Ansatz der ETH-Forscher weiterveriol-
gen:  Ich denke schon, dass dies eine
echte Alternative zu den Vakuumverfah-
ren ist”, sagt Firmenchef Toby Meyer,

Ein Riesenschritt ist es freilich von
der Einzelanfertigung kleiner Testzellen
bis zur Serienproduktion. Um bei Nano-
solar die kommerzielle Herstellung ge-
druckier Solarzellen zu realisieren, hat
Roscheisen schon im Marz 2005 einen
erfahrenen Kénner angeheuert, dem an
anderer Stelle das Hochskalieren einer in-
dustriellen Produktion gut gelungen ist;
Werner Dumanski, ebenfalls gebiirtiger

NANOSOLAR-KONKURRENTEN: NICHTS GEHT OHNE VAKUUM

DER ERSTE HERSTELLER von Dinn-
schicht-Solarmodulen aus Kupfer-
Indium-Gallium-Diselenid (C1GS) war
1998 Siemens Solar Industries im kali-
fornischen Camarillo. Die Fabrik, die
zoozvon Shell Solar ibermommen und
im Frithjahr zo06 geschlossen wurde,
etablierte das bisher am meisten
genutzte Produktionsverfahren: Man
bringt zundchst Kupfer, Indium und
Gallium durch Kathodenzerstaubung
(Sputtern) aufein mit Molybdan be-
schichtetes Glassubstrat auf. Dabel wer-
den die Metalle in so genannten Targets
mitlonen beschossen, wodurch Atome
herausgeschleudert werden und sich auf
dem Substrat niederschlagen. Anschlie-
Rend scheidet man bei hohen Tempera-
turen Selen aus Selenwasserstoffab. In

seinem Minchner Forschungszentrum
hat Shell Solarinzwischen eine Alter-
native mit Selendampf entwickelt.

Deramerikanische Hersteller Global
Solarerzeugt die CIGS-5chicht durch das
gleichzeitige Aufdampfen aller vier Ele-
mente auf eine Edelstahlfolie, Wiirth
Solarverwendet Glas als Trigermaterial.
Zweiweitere amerikanische Start-up-
Untemehmen entwickeln CIG5-Zellen
auf Folie durch reines Sputtern (Miasalé
in Santa Clara, Kalifornien) oder durch
schnelles Auftragen von Selen nach dem
Sputtern (DayStar Technologies in Half-
moan, New York).

Eines haben alle diese Ansétze ge-
meinsam: Die Produktionsprozesse
finden fastausschlieBlich in Vakuum-
kammern statt.

Deutscher, fuhr bei Hitachi/IBM die Her-
stellung von Schreib- und Lesekopfen fiir
Festplattenlaufwerke von einzelnen Labor-
exemplaren zu jdhrlichen Stiickzahlen im
dreistelligen Millionenbereich hoch.

Auch fiir die Finanzierung ist gesorgt.
Nanosolar war nach eigenen Angaben die
erste Photovoltaik-Firma, die Gelder von
prominenten  Risikokapitalgebern  wie
Benchmark Capital und Mohr Davidow
Ventures einwerben konnte. In den ersten
beiden Akquisitionsrunden kamen 26,5
Millionen Dollar zusammen. Die dritte, im
Juni 2006 abgeschlossene Runde erbrach-
te durch die Ausgabe von Vorzugsaktien
weitere 75,6 Millionen Dollar. Zu den
neuen Investoren gehort unter anderem
der Ziiricher Riickversicherer Swiss Re.

Ende 2006 gab Nanosolar bekannt,
man werde in San Jose, siidlich von San
Francisco, eine grofe Fertigungsanlage
fiir gedruckte Solarzellen aufbauen, Die
jahrliche Produktionskapazitit soll im
Endausbau 430 Megawatt erreichen. Fiir
die Montage zu fertigen Modulen wird in
Luckenwalde nahe Berlin eine Fabrik
errichiet.

+2007 werden wir das erste Produkt
haben®, sagt Roscheisen. Diinnschicht-
experten hallen dieses Ziel fiir duferst
ambitioniert. Man darf das zumindest
kritisch sehen”, meint zum Beispiel
Michael Powalla, Er leitet am Z5W das
Fachgebiet Materialforschung, das die
Produktionstechnologie fiir Wiirth Solar
entwickelt hat, Roscheisen lasst sich von
solchen Stimmen nicht beirren. , Skeptiker
gibt es immer”, sagt der Enthusiast. ,\Wir
lassen uns am Produkt messen.” |
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INTERNET
[ie Webseiten von Manosolar, Inc.:
WwWw.nanosolar.com

DieWebseiten des Schweizer
Unternehmens Solaronix 5.0
wwnwsolaronixcom

bild derwissenschaft 2|zo07




