
Flexibel, dünn, günstig:
die Lichtfänger von morgen
Die Sonne liefert genügend Energie für eine langfristige und umwelt-
freundliche Energieversorgung. Empa-Forscher arbeiten an Solarzellen und
deren Herstellungsverfahren, damit Solarstrom auch preiswert wird und
effizient genutzt werden kann. Das Ziel rückt näher.

TEXT: Beatrice Huber



Warum eigentlich Solarzellen?» fragt Ayodhya Tiwari,
Leiter der Empa-Abteilung «Dünnfilme und Photovol-
taik», rhetorisch – und liefert auch gleich die Antwort:

«Photovoltaik könnte die einfache Antwort auf ein grosses globa-
les Problem sein: sichere und nachhaltige Stromversorgung, und
das für immer.» Eines ist sicher: Fossile Energieträger sind keine
Lösung, um die steigende Nachfrage nach Energie zu decken.
Nicht nur Industrienationen, sondern auch Entwicklungs- und
Schwellenländer verbrauchen immer mehr Energie. Tiwari: «Pho-
tovoltaik ist die einzige Technologie, die Licht direkt in Elektrizität
umwandelt, und sie besitzt ein ausgezeichnetes Potenzial, um
kostengünstige Energie zu liefern.»

Genügend für Weltstromverbrauch – mal 60! 
Die Sonne ist eine Quelle schier unbegrenzter Energie: Innerhalb
nur einer Stunde erhält die Erde genügend (Strahlungs-)Energie
von der Sonne, um den globalen Jahresbedarf zu decken. Rein
technisch – so zeigen Berechnungen – könnten Solarzellen etwa
eine Million Terawattstunden (TWh) Strom pro Jahr liefern. Das
sind rund 60-mal mehr als der weltweite Stromverbrauch (2008:
16 800 TWh). «In den letzten Jahren hat die Photovoltaik gewal-
tige Fortschritte gemacht. Die deutlich sinkenden Produktionskos-
ten weisen darauf hin: Solarstrom hat eine strahlende Zukunft»,
meint Tiwari enthusiastisch.

1954 erfolgte die erste öffentliche Präsentation von Solarzel-
len – Silizium-Solarzellen der Bell Labs in den USA – und 1958 der
erste Einsatz für den amerikanischen Satelliten «Vanguard 1». Die
Entwicklungen blieben lange Zeit auf die Raumfahrt beschränkt.
Erst die Ölkrise 1973 gab Anlass zum Umdenken: Solarzellen er-
schienen nun auch als Alternative für die irdische Stromerzeu-
gung. Doch erst als Themen wie Treibhauseffekt, Klimaerwär-
mung und nachhaltige Energie das Interesse der breiten Öffent-
lichkeit zu erreichen begannen, kamen die erneuerbaren Energien
und speziell die Photovoltaik wirklich auf Touren. Entsprechend
wuchs der Markt für Solarzellen im letzten Jahrzehnt durch-
schnittlich um 30 Prozent jährlich, in den letzten Jahren gar um
40 bis 60 Prozent. Gemäss dem achten Photovoltaik-Jahresbericht
des «Joint Research Centre» der Europäischen Kommission stei-
gerte sich die Photovoltaik-Produktion im Jahr 2008 weltweit auf
rund 7,3 Gigawatt (GW). Die installierte Gesamtleistung belief
sich auf 15 GW. 

>>

Flexible Dünnschichtsolarzelle
«made by Empa»: Neben
einer hohen Effizienz werden
vor allem kostengünstige
Produktionsverfahren ent-
wickelt. (Foto: Ruedi Keller)
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Weltrekord für flexible Solarzellen
Tiwari und sein Team arbeiten an Dünnschichtsolarzellen aus anorganischen Halbleiter-
materialien. Weitere Gruppen an der Empa befassen sich mit organischen Solarzellen
(siehe Seite 16) und zusammen an so genannten Tandemzellen. Dabei werden unter-
schiedliche Konzepte kombiniert und so die Effizienz einer Solarzelle weiter erhöht. Bei
den Halbleitern handelt es sich um CdTe (Cadmiumtellurid) und CIGS (Copper Indium
Gallium (di)Selenide, auf deutsch: Kupfer-Indium-Gallium-(di)-Selenid, Cu(In,Ga)Se2).
Dank der hohen Lichtabsorption der verwendeten Materialien sind diese Solarzellen nur
rund zwei bis zehn Mikrometer dick – Standard-Siliziumsolarzellen dagegen rund 200
bis 400 Mikrometer. Der geringe Materialverbrauch senkt die Produktionskosten. Und
dies ist nötig, denn um auf dem Weltmarkt wettbewerbsfähig zu sein, muss der Preis für
Photovoltaik auf unter 0,5 US Dollar pro installiertes Watt Leistung fallen. Momentan lie-
gen die günstigsten Solarzellen noch bei 0,85 US Dollar. 

Tiwari, der mit seinem Team vor rund einem Jahr von der ETH Zürich an die Empa kam,
möchte sich nicht nur auf eine Technologie beschränken; seine Wissenschaftler arbeiten breit
und suchen «das Beste aus allen Welten», sei es nun beim Material oder bei den Verarbei-
tungsverfahren. Erfolge und Rekorde geben ihnen Recht. So hält sein Team mit einer Um-
wandlungsrate von 12,4 Prozent den Effizienz-Weltrekord für flexible CdTe-Solarzellen. Für
flexible CIGS-Solarzellen steht ihr Rekord gar bei 16,0 Prozent, also noch deutlich höher als
der frühere Empa-ETH-Rekordwert von 14,1 Prozent, der als höchster je von unabhängiger
Seite bestätigter Wert für ein Polymersubstrat gilt. Doch damit nicht genug: «Unsere Tech-
nologien eignen sich auch bestens für die Überführung in die industrielle Produktion kosten-
günstiger Module», ist Tiwari überzeugt. 

«Tieftemperatur»-Beschichtungen für Polymerfolien
Bis dahin ist indes noch weitere Entwicklungsarbeit nötig. Das Ziel sind Solarzellen, die
noch dünner sind, noch weniger Material benötigen und gleichzeitig eine hohe Leistung
zeigen, auch wenn sie mit noch schnelleren, einfacheren und günstigeren Beschichtungs-
methoden hergestellt werden. Eine Spezialität von Tiwaris Team sind «Tieftemperatur»-
Beschichtungen für Polymerfolien. Dabei werden die Schichten bei weniger als 450 Grad
Celsius statt den auf Glas üblichen 600 Grad Celsius aufgetragen, wodurch die Folien
nicht schmelzen. Polymerfolien haben den Vorteil, leicht und flexibel zu sein; und sie
lassen sich als Rollen beschichten, was die Herstellungskosten erheblich reduziert. 

Die Verwendung von CdTe für Solarzellen ist nicht ganz unumstritten, da Cadmium
in elementarer Form äusserst giftig ist. Mehrere unabhängige Untersuchungen kamen je-
doch zum Schluss, dass CdTe eine äusserst stabile Verbindung ist und weder ein Um-
welt- noch ein Gesundheitsproblem darstellt. Eine Studie des «Brookhaven National La-
boratory» zeigte sogar, dass Dünnschicht-Photovoltaik auf CdTe-Basis diejenige Techno-
logie ist, bei der die geringste Umweltbelastung pro Watt Leistung (unter Laborbedin-
gungen) erfolgt, auch in Bezug auf Cadmium und über die gesamte Lebensdauer gesehen.
Während des Betriebs produzieren Solarmodule – im Unterschied zu konventionellen
Stromerzeugern wie Kohle- oder Gaskraftwerke – sogar überhaupt keine Schadstoffe,
kein CO2 und auch keinen Lärm. Also genau so, wie wir uns die Stromerzeugung der Zu-
kunft vorstellen.  //

>>

1
Preisvergleich zwischen Grundversorgung
(blau), Spitzenstrom (rot) und Photo-
voltaik (grün): Je nach Sonneneinstrah-
lung – Zürich als Vergleich hat rund 1500
Sonnenstunden pro Jahr – sollte Solar-
strom bis spätestens 2020 preislich kon-
kurrenzfähig sein. (Quelle: RWE Energie
AG und SCHOTT Solar GmbH)

2
Dünnschichtsolarzellen auf Basis von 
CdTe (links) und CIGS (rechts), entwickelt
mit verschiedenen Beschichtungs-
methoden. Das einfallende Licht
generiert in der aktiven Schicht Paare
aus Elektronen (negative Ladung)
und Löchern (positive Ladung). Die
p-n-Sperrschicht bewirkt die Trennung der
Ladungen, und die gewonnene elektri-
sche Energie kann direkt über die beiden
elektrischen Kontakte abgegriffen werden.
(Foto: Empa)
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