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• Einleitung (Marktentwicklung, Standardzellstruktur, 
Verlustmechanismen / Wirkungsgradgrenzen)

• Höchsteffiziente einkristalline Silizium-Laborzellen

• Neueste Ergebnisse aus der Industrie

• Höchsteffiziente multikristalline Si-Laborzellen

• Zusammenfassung und Ausblick
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Aufbau einer kristallinen Silizium Standard-Solarzelle

Frontkontakt (Ag)Frontkontakt (Ag)Frontkontakt (Ag)Frontkontakt (Ag)

AntireflexAntireflexAntireflexAntireflex----
beschichtungbeschichtungbeschichtungbeschichtung

BasisBasisBasisBasis (p(p(p(p----Si)Si)Si)Si)

RRRRüüüückkontakt ckkontakt ckkontakt ckkontakt 
(Al/Ag)(Al/Ag)(Al/Ag)(Al/Ag)

LastLastLastLast
200 200 200 200 µµµµmmmm

Emitter Emitter Emitter Emitter (n(n(n(n++++----Si)Si)Si)Si)

156 mm156 mm156 mm156 mm

0.3 0.3 0.3 0.3 µµµµmmmm

0.07 0.07 0.07 0.07 µµµµmmmm

2 mm2 mm2 mm2 mm2 2 2 2 µµµµmmmm

100 100 100 100 µµµµmmmm

10 10 10 10 µµµµmmmm

Back Back Back Back SurfaceSurfaceSurfaceSurface
FieldFieldFieldField BSFBSFBSFBSF (p(p(p(p++++----Si)Si)Si)Si)

10 10 10 10 µµµµmmmm

Einleitung: Wie funktioniert eine Solarzelle?Einleitung: Wie funktioniert eine Solarzelle?Einleitung: Wie funktioniert eine Solarzelle?Einleitung: Wie funktioniert eine Solarzelle?

----

++++----

++++

++++----

----
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Solarzellenverlustmechanismen
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HHHHööööchsteffiziente multikristalline chsteffiziente multikristalline chsteffiziente multikristalline chsteffiziente multikristalline SiliziumSiliziumSiliziumSilizium----SolarzellenSolarzellenSolarzellenSolarzellen
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HHHHööööchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Silizium----LaborzellenLaborzellenLaborzellenLaborzellen
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12%12%12%12%

Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:
gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,
gutes gutes gutes gutes „„„„light light light light trappingtrappingtrappingtrapping““““
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100%100%100%100%

65%65%65%65% 23%23%23%23%

12%12%12%12%

Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:
gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,
gutes gutes gutes gutes „„„„light light light light trappingtrappingtrappingtrapping““““
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HHHHööööchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Silizium----LaborzellenLaborzellenLaborzellenLaborzellen

Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:
gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,
gutes gutes gutes gutes „„„„light light light light trappingtrappingtrappingtrapping““““

Selektiver Emitter:Selektiver Emitter:Selektiver Emitter:Selektiver Emitter:
kleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwider----
stand, hohe stand, hohe stand, hohe stand, hohe BlauemBlauemBlauemBlauem----
pfindlichkeitpfindlichkeitpfindlichkeitpfindlichkeit
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HHHHööööchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Silizium----LaborzellenLaborzellenLaborzellenLaborzellen

Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:
gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,
gutes gutes gutes gutes „„„„light light light light trappingtrappingtrappingtrapping““““

Thermisches Oxid:Thermisches Oxid:Thermisches Oxid:Thermisches Oxid:
OberflOberflOberflOberfläääächenpassivierung, chenpassivierung, chenpassivierung, chenpassivierung, 
hohe hohe hohe hohe ReflektivitReflektivitReflektivitReflektivitäääätttt hintenhintenhintenhinten

Selektiver Emitter: Selektiver Emitter: Selektiver Emitter: Selektiver Emitter: 
kleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwider----
stand, hohe stand, hohe stand, hohe stand, hohe BlauemBlauemBlauemBlauem----
pfindlichkeitpfindlichkeitpfindlichkeitpfindlichkeit

HHHHööööchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Silizium----SolarzellenSolarzellenSolarzellenSolarzellen



11

HHHHööööchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Silizium----LaborzellenLaborzellenLaborzellenLaborzellen

Lokale Lokale Lokale Lokale BordiffusionBordiffusionBordiffusionBordiffusion::::
kleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwider----
stand, hohes stand, hohes stand, hohes stand, hohes VVVVococococ

Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:
gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,
gutes gutes gutes gutes „„„„light light light light trappingtrappingtrappingtrapping““““

Thermisches Oxid:Thermisches Oxid:Thermisches Oxid:Thermisches Oxid:
OberflOberflOberflOberfläääächenpassivierung, chenpassivierung, chenpassivierung, chenpassivierung, 
hohe hohe hohe hohe ReflektivitReflektivitReflektivitReflektivitäääätttt hintenhintenhintenhinten

Selektiver Emitter: Selektiver Emitter: Selektiver Emitter: Selektiver Emitter: 
kleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwider----
stand, hohe stand, hohe stand, hohe stand, hohe BlauemBlauemBlauemBlauem----
pfindlichkeitpfindlichkeitpfindlichkeitpfindlichkeit
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HHHHööööchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Silizium----LaborzellenLaborzellenLaborzellenLaborzellen

Lokale Lokale Lokale Lokale BordiffusionBordiffusionBordiffusionBordiffusion::::
kleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwider----
stand, hohes stand, hohes stand, hohes stand, hohes VVVVococococ

Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:Invertierte Pyramiden:
gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,
gutes gutes gutes gutes „„„„light light light light trappingtrappingtrappingtrapping““““

Thermisches Oxid:Thermisches Oxid:Thermisches Oxid:Thermisches Oxid:
OberflOberflOberflOberfläääächenpassivierung, chenpassivierung, chenpassivierung, chenpassivierung, 
hohe hohe hohe hohe ReflektivitReflektivitReflektivitReflektivitäääätttt hintenhintenhintenhinten

Metallisierung:Metallisierung:Metallisierung:Metallisierung: Ti/Pd/Ag + Ti/Pd/Ag + Ti/Pd/Ag + Ti/Pd/Ag + AgAgAgAg----GalvanikGalvanikGalvanikGalvanik

AlAlAlAl

Selektiver Emitter: Selektiver Emitter: Selektiver Emitter: Selektiver Emitter: 
kleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwider----
stand, hohe stand, hohe stand, hohe stand, hohe BlauemBlauemBlauemBlauem----
pfindlichkeitpfindlichkeitpfindlichkeitpfindlichkeit
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HHHHööööchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Siliziumchsteffiziente einkristalline Silizium----LaborzellenLaborzellenLaborzellenLaborzellen

ηηηη = 23 = 23 = 23 = 23 ---- 25 %25 %25 %25 %ττττbbbb ≥≥≥≥ 1000 1000 1000 1000 µµµµssss

growth

heat flux

+ pulling

Quelle: T. Bähr, Access, 2007

stationär

Floating Zone (FZ)Floating Zone (FZ)Floating Zone (FZ)Floating Zone (FZ)
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Multikristalline SiliziumMultikristalline SiliziumMultikristalline SiliziumMultikristalline Silizium----BlockkristallisationBlockkristallisationBlockkristallisationBlockkristallisation

growth

heat flux

Quelle: T. Bähr, Access, 2007

BlockkristallisationBlockkristallisationBlockkristallisationBlockkristallisation

WaferWaferWaferWafer
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• LadungstrLadungstrLadungstrLadungsträääägerlebensdauer gerlebensdauer gerlebensdauer gerlebensdauer 
ist Schlist Schlist Schlist Schlüüüüsselparameter fsselparameter fsselparameter fsselparameter füüüür r r r 
multikristallines multikristallines multikristallines multikristallines SiliciumSiliciumSiliciumSilicium

LadungstrLadungstrLadungstrLadungsträääägerlebensdauer in multikristallinem Siliziumgerlebensdauer in multikristallinem Siliziumgerlebensdauer in multikristallinem Siliziumgerlebensdauer in multikristallinem Silizium

10 cm10 cm10 cm10 cm
0000

100100100100

50505050

ττττeffeffeffeff
[[[[µµµµs]s]s]s]

• Mittelwerte:  Mittelwerte:  Mittelwerte:  Mittelwerte:  ττττeffeffeffeff = 40 = 40 = 40 = 40 ---- 80 80 80 80 µµµµs s s s 
ffffüüüür gutes Materialr gutes Materialr gutes Materialr gutes Material

τ
b Sd

d

S211

beff

+
τ

=
τ

• LadungstrLadungstrLadungstrLadungsträääägerlebensdauer gerlebensdauer gerlebensdauer gerlebensdauer 
ττττeffeffeffeff ist inhomogen verteiltist inhomogen verteiltist inhomogen verteiltist inhomogen verteilt

HHHHööööchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Silizium----SolarzellenSolarzellenSolarzellenSolarzellen
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ÜÜÜÜblicherweise werden blicherweise werden blicherweise werden blicherweise werden 
viele viele viele viele HochtemperaturHochtemperaturHochtemperaturHochtemperatur----
prozesseprozesseprozesseprozesse ffffüüüür die r die r die r die HerstelHerstelHerstelHerstel----
lunglunglunglung hhhhööööchsteffizienter chsteffizienter chsteffizienter chsteffizienter 
Solarzellen benutztSolarzellen benutztSolarzellen benutztSolarzellen benutzt

Aber:Aber:Aber:Aber:
Hohe Temperaturen Hohe Temperaturen Hohe Temperaturen Hohe Temperaturen 
(> 900(> 900(> 900(> 900°°°°C) schC) schC) schC) schäääädigen digen digen digen 
multikristallines multikristallines multikristallines multikristallines SiliciumSiliciumSiliciumSilicium !!!!

ττττeffeffeffeff
[[[[µµµµs]s]s]s]

HHHHööööchsteffizienzchsteffizienzchsteffizienzchsteffizienz----Einkristallprozess bei multikristallinem SiEinkristallprozess bei multikristallinem SiEinkristallprozess bei multikristallinem SiEinkristallprozess bei multikristallinem Si
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Hochtemperaturprozesse bei multikristallinem SiliziumHochtemperaturprozesse bei multikristallinem SiliziumHochtemperaturprozesse bei multikristallinem SiliziumHochtemperaturprozesse bei multikristallinem Silizium

Interne 
Quanten-
ausbeute
[%]

80 %80 %80 %80 %

85 %85 %85 %85 %

90 %90 %90 %90 %

95 %95 %95 %95 %

890890890890°°°°CCCC

101010107777

101010106666

101010105555

101010104444

Versetzungs-
dichte [cm-²]

950950950950°°°°CCCC 1000100010001000°°°°CCCC

1 cm
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EisensilizidprEisensilizidprEisensilizidprEisensilizidprääääzipitatezipitatezipitatezipitate in multikristallinem Siliziumin multikristallinem Siliziumin multikristallinem Siliziumin multikristallinem Silizium

as as as as growngrowngrowngrown RTP (1000RTP (1000RTP (1000RTP (1000°°°°C, 20 sec)C, 20 sec)C, 20 sec)C, 20 sec)

µµµµmmmm

norm. norm. norm. norm. 
XRF XRF XRF XRF 
ctsctsctscts....

Quelle: T. Buonassisi, Uni Berkeley, 2004

µµµµmmmm

+ EXAFS + EXAFS + EXAFS + EXAFS ----> FeSi> FeSi> FeSi> FeSi2222
---- Nachweisgrenze 16nmNachweisgrenze 16nmNachweisgrenze 16nmNachweisgrenze 16nm
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HHHHööööchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Silizium----LaborzellenLaborzellenLaborzellenLaborzellen
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PlasmatexturPlasmatexturPlasmatexturPlasmatextur::::
gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,
gutes gutes gutes gutes „„„„light light light light trappingtrappingtrappingtrapping““““

HHHHööööchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Silizium----LaborzellenLaborzellenLaborzellenLaborzellen

10101010µµµµmmmm

HHHHööööchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Silizium----SolarzellenSolarzellenSolarzellenSolarzellen
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PlasmatexturPlasmatexturPlasmatexturPlasmatextur::::
gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,gute Lichteinkopplung,
gutes gutes gutes gutes „„„„light light light light trappingtrappingtrappingtrapping““““

Lasergefeuerte Kontakte: Lasergefeuerte Kontakte: Lasergefeuerte Kontakte: Lasergefeuerte Kontakte: 
lokales BSF,lokales BSF,lokales BSF,lokales BSF, kleiner Kontaktkleiner Kontaktkleiner Kontaktkleiner Kontakt----
widerstand,  growiderstand,  growiderstand,  growiderstand,  großßßßes es es es VVVVococococ

Feuchtes thermisches Oxid:Feuchtes thermisches Oxid:Feuchtes thermisches Oxid:Feuchtes thermisches Oxid:
OberflOberflOberflOberfläääächenpassivierung,chenpassivierung,chenpassivierung,chenpassivierung,
hohe hohe hohe hohe ReflektivitReflektivitReflektivitReflektivitäääätttt

HHHHööööchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Silizium----LaborzellenLaborzellenLaborzellenLaborzellen

HHHHööööchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Silizium----SolarzellenSolarzellenSolarzellenSolarzellen

Selektiver Emitter:Selektiver Emitter:Selektiver Emitter:Selektiver Emitter:
kleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwiderkleiner Kontaktwider----
stand, hohe stand, hohe stand, hohe stand, hohe BlauemBlauemBlauemBlauem----
pfindlichkeitpfindlichkeitpfindlichkeitpfindlichkeit
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Der ideale RDer ideale RDer ideale RDer ideale Rüüüückkontakt  ckkontakt  ckkontakt  ckkontakt  
in 3 einfachen in 3 einfachen in 3 einfachen in 3 einfachen 
Tieftemperaturschritten:Tieftemperaturschritten:Tieftemperaturschritten:Tieftemperaturschritten:

1. 1. 1. 1. PassivierungPassivierungPassivierungPassivierung (SiO(SiO(SiO(SiO2222, , , , Si:HSi:HSi:HSi:H, , , , SiN:HSiN:HSiN:HSiN:H, , , , 
SiC:HSiC:HSiC:HSiC:H, , , , …………))))

2. 2. 2. 2. MetallisierungMetallisierungMetallisierungMetallisierung (Al)(Al)(Al)(Al)

3. Laser3. Laser3. Laser3. Laser----feuernfeuernfeuernfeuern von von von von 
PunktkontaktenPunktkontaktenPunktkontaktenPunktkontakten

• Patentiert und Patentiert und Patentiert und Patentiert und lizensiertlizensiertlizensiertlizensiert
• Dr. MeyerDr. MeyerDr. MeyerDr. Meyer----StruckmannStruckmannStruckmannStruckmann----Wissenschaftspreis 2003 der Wissenschaftspreis 2003 der Wissenschaftspreis 2003 der Wissenschaftspreis 2003 der 
BrandenburgBrandenburgBrandenburgBrandenburg----Technischen UniversitTechnischen UniversitTechnischen UniversitTechnischen Universitäääät (BTU) Cottbust (BTU) Cottbust (BTU) Cottbust (BTU) Cottbus

Der LaserDer LaserDer LaserDer Laser----gefeuerte Rgefeuerte Rgefeuerte Rgefeuerte Rüüüückkontakt (Laser ckkontakt (Laser ckkontakt (Laser ckkontakt (Laser FiredFiredFiredFired ContactContactContactContact LFC)LFC)LFC)LFC)

1 mm1 mm1 mm1 mm

1 mm1 mm1 mm1 mm

HHHHööööchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Silizium----SolarzellenSolarzellenSolarzellenSolarzellen
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FIBFIBFIBFIB----Aufnahmen eines LFCAufnahmen eines LFCAufnahmen eines LFCAufnahmen eines LFC----PunktkontaktesPunktkontaktesPunktkontaktesPunktkontaktes

Quelle: T. Brammer, FZ Jülich, 2004 

100 µm

W
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Laser gefeuerte Rückseitenkontakte

 

Neuer Prozessablauf für multikristalline Solarzellen

Maskierungsoxid bei 800 °C für Emitterdiffusion 
                              und Rückseitenpassivierung

Phosphordiffusion

Phosphordiffusion

Photolackmaskiertes Plasmaätzen der Textur

Ausgangsmaterial
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]• Reduzierung der   Reduzierung der   Reduzierung der   Reduzierung der   

OxidationsOxidationsOxidationsOxidations----
temperaturentemperaturentemperaturentemperaturen
von 1050von 1050von 1050von 1050°°°°C auf 800C auf 800C auf 800C auf 800°°°°CCCC
(feuchtes Oxid)(feuchtes Oxid)(feuchtes Oxid)(feuchtes Oxid)

• Reduzierung der Reduzierung der Reduzierung der Reduzierung der 
ProzessschritteProzessschritteProzessschritteProzessschritte

• Ergebnis: Verbesserte Ergebnis: Verbesserte Ergebnis: Verbesserte Ergebnis: Verbesserte 
MaterialqualitMaterialqualitMaterialqualitMaterialqualitäääät nach t nach t nach t nach 
Solarzellenprozess Solarzellenprozess Solarzellenprozess Solarzellenprozess 

Emitter-Phosphordiffusion

Getter-Phosphordiffusion

ττττeffeffeffeff
[[[[µµµµs]s]s]s]

HHHHööööchstleistungsprozess fchstleistungsprozess fchstleistungsprozess fchstleistungsprozess füüüür multikristallines Siliziumr multikristallines Siliziumr multikristallines Siliziumr multikristallines Silizium
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Vorhersage von Voc

Modellierung von LebensdauerverteilungenModellierung von LebensdauerverteilungenModellierung von LebensdauerverteilungenModellierung von Lebensdauerverteilungen

Arithmetische Mittelung von J0
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Modellierung von LebensdauerverteilungenModellierung von LebensdauerverteilungenModellierung von LebensdauerverteilungenModellierung von Lebensdauerverteilungen

200

150

100

50

0

633 18.062970

648 19.7641140

ττττeffeffeffeff [µs] ττττeffeffeffeff [µs]
VVVVococococ [mV][mV][mV][mV]
VorhersageVorhersageVorhersageVorhersage

VVVVococococ [mV] [mV] [mV] [mV] 
gemessengemessengemessengemessen

ηηηη [%][%][%][%]
gemessengemessengemessengemessen

623 17.061840

1 cm
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Beste Zellergebnisse bei multikristallinem SiliziumBeste Zellergebnisse bei multikristallinem SiliziumBeste Zellergebnisse bei multikristallinem SiliziumBeste Zellergebnisse bei multikristallinem Silizium

MaterialMaterialMaterialMaterial VVVVococococ JJJJscscscsc FF       FF       FF       FF       ηηηη dddd
[mV] [mA/cm[mV] [mA/cm[mV] [mA/cm[mV] [mA/cm²²²²] [%]    [%]    [] [%]    [%]    [] [%]    [%]    [] [%]    [%]    [µµµµm]m]m]m]

* unabhängige Messung im Fraunhofer ISE CalLab

mc, 1.8 Ωcm 648      38.5     78.8   19.7* 218

mc, 0.6 Ωcm 653      38.8     78.6   19.9* 218

+ unabhängige Messung am NREL, USA, 2004, 
neues Spektrum 2009 -> η = 20.4%

mc, 0.6 Ωcm 664      37.7     80.9   20.3+ 99

A = 1 cmA = 1 cmA = 1 cmA = 1 cm²²²², feuchtes Oxid, feuchtes Oxid, feuchtes Oxid, feuchtes Oxid

FZ, 1 Ωcm 660      39.8     80.7   21.2    250
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Prozessieren von TestzellenProzessieren von TestzellenProzessieren von TestzellenProzessieren von Testzellen

10 x 10 cm10 x 10 cm10 x 10 cm10 x 10 cm²²²² WaferWaferWaferWafer mit 1 x 1 cmmit 1 x 1 cmmit 1 x 1 cmmit 1 x 1 cm²²²²
und 2 x 2 cmund 2 x 2 cmund 2 x 2 cmund 2 x 2 cm²²²² TestsolarzellstrukturenTestsolarzellstrukturenTestsolarzellstrukturenTestsolarzellstrukturen

DiffusionslDiffusionslDiffusionslDiffusionsläääängentopographie nach ngentopographie nach ngentopographie nach ngentopographie nach PPPP----GetternGetternGetternGettern

LLLLDDDD
[[[[µµµµm]m]m]m]
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Mittlerer Wirkungsgrad Mittlerer Wirkungsgrad Mittlerer Wirkungsgrad Mittlerer Wirkungsgrad 
von  von  von  von  18.1 %18.1 %18.1 %18.1 % !!!!

Die entwickelte Die entwickelte Die entwickelte Die entwickelte 
Solarzellenstruktur Solarzellenstruktur Solarzellenstruktur Solarzellenstruktur 
ermermermermööööglicht das Herstellen glicht das Herstellen glicht das Herstellen glicht das Herstellen 
von von von von hocheffizienten hocheffizienten hocheffizienten hocheffizienten 
multikristallinen multikristallinen multikristallinen multikristallinen 
SiliciumsolarzellenSiliciumsolarzellenSiliciumsolarzellenSiliciumsolarzellen
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Anzahl der Zellen: 60
Mittelwert: 18.1 %
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Wirkungsgrad [%]

Wirkungsgradverteilung von 60 Zellen auf 2 Wirkungsgradverteilung von 60 Zellen auf 2 Wirkungsgradverteilung von 60 Zellen auf 2 Wirkungsgradverteilung von 60 Zellen auf 2 WafernWafernWafernWafern

HHHHööööchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Siliziumchsteffiziente multikristalline Silizium----SolarzellenSolarzellenSolarzellenSolarzellen



30

Neueste Ergebnisse aus der Industrie (15.6 x 15.6 cm²)

24th EU Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, Hamburg, 21-25 Sept. 2009

beste Zelle bestes Modul

• QCells (2010 in Produktion): 17.0 %, 15.9 % (total area)

• Suntech (nahe an Produktion): 17.8 %, 16.5 % (aperture area)

• Mitsubishi Electric (Labor): 19.1 % (!)
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Zusammenfassung und Ausblick

• Stürmische Marktentwicklung der Photovoltaik
durch weltweite Einführungsprogramme

• Marktführer Multikristallines Silizium
(Marktanteil 50%)

• Weltrekordzelle am ISE (1 cm²): 20.4 % Wirkungsgrad

• mc-Silizium hat immer noch ein hohes Entwicklungs-
potenzial!

• Netzparität in D (20€cent/kWh, d.h. Systempreis von 
2 €/Wp, Modulpreis 1.20 €/Wp) in wenigen Jahren
erreicht (vor 2015) 
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Übersicht Entwicklung Industrieller Modulwirkungsgrad

Einleitung: Industrieller ModulwirkungsgradEinleitung: Industrieller ModulwirkungsgradEinleitung: Industrieller ModulwirkungsgradEinleitung: Industrieller Modulwirkungsgrad


