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Motivation für Glasfasergewebe 

 flexibel (in 3 Dimensionen) 

 Glas: starr 

 Folie: knittert 

 ultraleicht (wenige 100 g/m2) 

 Glas: schwerer 

 Folie: vergleichbar 

 kostengünstig (Baubranche nutzt km2) 

 Glas: teurer 

 Folie: vergleichbar 

 temperaturstabil (Tg = 675…755 °C) 

 Glas: vergleichbar 

 Folie: geringer 

 … 

28.11.2012 Silizium-Dünnschicht-Solarzellen auf Glasfasergewebe 3 



Eigenschaften vom Glasfasergewebe 

Glasfaserkern (14…35 µm) 

 Glas: SiO2, CaO, Al2O3, B2O3, MgO, ZnO, TiO2,… 

 

Polymerschlichte (~ 0,5%) 

 Copolymerisation: C4H6, C8H8, C4H6O2 

 

Glasfaserstränge 

 Roving: 100…10.000 Einzelfasern 

 

Glasfasergewebe 

 Roving-Gewebe: verschiedene Muster möglich 

 

Coating (Appretur) 

 Bindemittel: Polymer, organische Verbindung 
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Literaturrecherche 

Schichtaufbau: Glasfasergewebe 

  Füllmaterial (Harz, Auspufflack) 

  Solarzellen (Cu(In,Ga)Se2) 

 

I-V-Parameter: Voc = 541 mV 

  Isc = 27,9 mA/cm2 

  FF = 58,3% 

  Eff = 8,8% 

 

Problem: Füllmaterial komplett (wie Folie) 

 

 Vorteile der Glasfasergewebe (flexibel und ultraleicht) gehen verloren. 

 
Quelle: D. Knittel, M. Köntges, F. Heinemeyer, E. Schollmeyer, Journal of Applied Polymer Science 115 (2010) 2763-2766 
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Solarzellenkonzept 

Glasfasergewebe (Vitrulan, DBW) 

Metalldrähte (ITP) 

Füllmaterial (Vitrulan, IPHT, IOF) 

Rückkontakt (IOF, IPHT) 

Solarzellen (IPHT) 

Frontkontakt (IOF, IPHT) 

Laserstrukturierung (IAP) 

Verkapselung (ITP, IPHT) 

Charakterisierung (IPHT) 

 

Stabilisierung: nur lokal  bleibt flexibel 

 

Materialsystem: amorphes Silizium (~ 200 °C) 

  kristallines Silizium (~ 600 °C) 
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Solarzellenparameter 

I-V-Parameter: Voc = 830 mV Isc = 10 mA/cm2 FF = 60% Eff = 5% 

Solarzelle: U = 0,625 V I = 1,6 mA P = 1 mW (0,2 cm2) 

Smartphone: U = 3,7 V I = 27 mA P = 100 mW (100 SZ) 

 

Parallelschaltung: (100 Solarzellen) 

 Ugesamt = U1 = U2 = U3 = … = 0,625 V 

 Igesamt = I1 + I2 + I3 + … = 160 mA 

 

Reihenschaltung: (100 Solarzellen) 

 Ugesamt = U1 + U2 + U3 + … = 62,5 V 

 Igesamt = I1 = I2 = I3 = … = 1,6 mA 

 

Verschaltung: (17 P x 6 R = 102 Solarzellen) 

 Ugesamt = 6 x U  = 3,75 V 

 Igesamt = 17 x I  = 27,2 mA 
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Superstrat-Solarzellen auf Glasreferenz 

Standardprozess am IPHT: 

 

 

Glasreferenz:  Borofloat 33  3,3 mm 

Rückkontakt:  AZO   500 nm  230 °C 

Solarzellen:  a-Si:H (p+ / i / n+)  320 nm  225 °C 

Frontkontakt:  Titan   300 nm  300 °C 

Strukturierung:  Metallisierungsmaske 

Charakterisierung: Superstrat-Beleuchtung 

 

 

 Prozess ist schnell und einfach übertragbar 
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Beleuchtung 

Glassubstrat 

AZO 

a-Si:H 

Titan 



Superstrat-Solarzellen auf Glasreferenz 

Standardprozess am IPHT: 

 

 

 

 

 

 

Anpassung der Temperatur: 

 

 Gewebe: 170…180 °C 

 Glas:  225…300 °C 

 

 

 Übertragung auf Glasfasergewebe 
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Voc (max) = 913 mV 

Isc (max) = 12,7 mA/cm2 

FF(max) = 65% 

Eff(max) = 4,3% 
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Superstrat-Solarzellen auf Glasfasergewebe 

Übertragung auf Glasfasergewebe: 

 

Glasfasergewebe: Gittergewebe  (Vitrulan) 

Füllmaterial:  Coating   (Vitrulan) 

Rückkontakt:  AZO   500 nm  175 °C 

Solarzellen:  a-Si:H (p+ / i / n+)  320 nm  170 °C 

Frontkontakt:  Titan   300 nm  180 °C 

Strukturierung:  Metallisierungsmaske 

Charakterisierung: Superstrat-Beleuchtung 
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Glasfasergewebe 

Coating 
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Superstrat-Solarzellen auf Glasfasergewebe 

Übertragung auf Glasfasergewebe: 

 

 

 

 

 

 

Kurzschlussstrom: 

 

 Gewebe: 0,5…1,8 mA/cm2 

 Glas:  5,4 mA/cm2 

 

 

 Absorptionsverluste 
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Voc (max) = 800 mV 

Isc (max) = 1,8 mA/cm2 

FF(max) = 45% 

Eff(max) = 0,22% 
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Superstrat-Solarzellen auf Glasfasergewebe 

Kurzschlussstrom: 

 9…33% von Glasreferenz 

 

Transmission: 

 0…35% durch Gewebe 

 

Ursachen: 

 Mehrfachreflexionen 

  (Fasern) 

 Temperaturstabilität 

  (Schlichte, Coating) 

 

 

 Gewebe ist nicht für Superstrat-Solarzellen geeignet! 
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Substrat-Solarzellen auf Glasreferenz 

Prozess am IPHT & IOF & IAP: 

 

 

Glasreferenz:  Borofloat 33  3,3 mm 

Rückkontakt:  Silber (drucken)  250 nm  200 °C 

Solarzellen:  a-Si:H (p+ / i / n+)  320 nm  225 °C 

Frontkontakt:  ITO (sputtern)  90 nm  300 °C 

Strukturierung:  Laserablation 

Charakterisierung: Substrat-Beleuchtung 
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Substrat-Solarzellen auf Glasreferenz 

I-V-Messung: 

 Doppelknick: Interface und Kontakte 

 Anpassung: Ag / a-Si:H / ITO 

 

Suns-Voc-Messung: 

 ohne Kontaktwiderstände 

 

Ergebnisse: 

 

 

 

 

 

 Übertragung auf Glasfasergewebe 
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Voc (max) = 847 mV 

Isc (max) = 6 mA/cm2 

FF(max) = 39%  - PFF = 79% 

Eff(max) = 1,7% - PEff = 4,0% 
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Substrat-Solarzellen auf Glasfasergewebe 

Übertragung auf Glasfasergewebe: 

 

Glasfasergewebe: Gittergewebe  (Vitrulan) 

Füllmaterial:  Coating   (Vitrulan) 

Rückkontakt:  Silber (drucken)  250 nm  150 °C 

Solarzellen:  a-Si:H (p+ / i / n+)  320 nm  180 °C 

Frontkontakt:  ITO (bedampfen)  90 nm  150 °C 

Strukturierung:  Laserablation 

Charakterisierung: Substrat-Beleuchtung 
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Substrat-Solarzellen auf Glasfasergewebe 

Übertragung auf Glasfasergewebe: 

 

 

 

 

 

Kurzschlüsse: 

 RP = 20…1.000 Ohm (statt > 10 kOhm) 

Laserablation: 

 trennt ITO nicht (Gewebe uneben) 

 

 Kurzschluss hat weitreichende Folgen 

 

Flexibilität: fast unverändert (Knick, Torsion) 
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Voc (max) = 12 mV 

Isc (max) = ? mA/cm2 

FF(max) = ? % 

Eff(max) = ? % 



Ausblick für Solarzellen aus amorphem Silizium 

Amorphe Silizium-Dünnschicht-Solarzellen auf Glasfasergewebe 

 Fazit:  Projektaufgabe wurde erreicht! 

 Ausblick: Steigerung der Effizienz von 0,22% auf …% 

 

Prozess am IPHT: 

 Fazit:   geringe Kurzschlussströme 

 Ursache: geringe Transmission 

 Ausblick: dünne Metallschicht 

   TCO statt Metall 

 

Prozess am IPHT & IOF & IAP: 

 Fazit:  Kurzschlüsse 

 Ursache: Laserablation trennt ITO nicht 

 Ausblick: Schattenmaske für ITO 
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Ausblick für Solarzellen aus kristallinem Silizium 

Kristalline Silizium-Dünnschicht-Solarzellen auf Glasfasergewebe 

 

Motivation: 

 kristallines Silizium bietet Vorteile (Waferzellen) 

 

Herausforderung: 

 Substrat: Temperaturen bis 600 °C 

 Silizium:  Temperaturen über 1.414 °C (kurzzeitig) 

 

Ausblick: 

 Coating temperaturstabil bis 600 °C 

  (Wasserglas, Glassuspension, Lacke,…) 

 Verschmelzung des Gewebes lokal (CO2-Laser) 

 Laserkristallisation des Siliziums 
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 Es sind einige Muster zur Ansicht ausgestellt! 


