Photovoltaik

Von Sand
und Sonne

zu Elektrizitat
und Wasserstoit

Polysilane:

Bausteine einer zukiinftigen

Silicium-Technologie

von Norbert Auner

Die Sonne strahlt weltweit pro Tag geniigend Licht ein, um den Weltenergiebedarf fiir ein
ganzes Jahr abzudecken. Somit ist sie die Quelle aller erneuerbarer Energien, denn neben
der Erzeugung von Elektrizitét aus Licht (Photovoltaik) regelt sie die Gezeiten und damit

auch Wind und Wellen, die bei der Windkraft und in Gezeitenkraftwerken genutzt werden.

AuBerdem liefert sie die Energie fiir die Photosynthese in nachwachsenden Rohstoffen.
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lares Silicium.

Es gibt diesbeziiglich nur ein grundlegendes Problem: Erneuerbare Energien finden wir in

ausreichender Menge vor allem an Stellen mit mangelnder Infrastruktur. Sonnenenergie

gibt es am meisten in der Wiiste, Wind auf dem Meer und Biomasse im Dschungel. An

Orten hoher Industrialisierung und damit auch hoher Bevdlkerungsdichte ist fir die »Er-

neuerbaren« so gut wie kein Platz. Es gibt demnach kein Energieproblem, aber ein Problem

der Energiespeicherung und des Energietransportes.

nser Problem liegt damit in der Schaffung eines
Ugeeigneten Energietragers. » Unsere Vision ist, dass
Solarenergie kiinftig gespeichert und chemisch freige-
setzt werden kann, dhnlich wie dies in Pflanzen durch
die Photosynthese geschieht«, erkldrte deshalb im No-
vember 2006 der Geschaftsfithrer der BASF, Jiirgen
Hambrecht.’!” Diesem Ziel sind wir durch die Synthese
von Polysilanen ein gutes Stiick ndher gekommen.

Engpisse beim Solar-Silicium

Der Ausgangspunkt unserer Forschungsarbeiten
war zundchst ein anderer: Es ging darum, Engpasse bei
den Materialien fiir gingige Photovoltaik-Elemente zu
beheben. Die Basismaterialien fiir heute produzierte
Solarmodule lassen sich in hauptsachlich drei Katego-
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rien gliedern: Cadmium-Tellurid (CdTe), Kupfer-Indi-
um-Gallium-Selenid (CIGS) und Silicium. Unter dem
Gesichtspunkt der Umweltvertraglichkeit sowie der
Vertfiigbarkeit sind die beiden erstgenannten Mater-
ialien — selbst unter strengen Recyclingauflagen — nur
wenig zukunftsrelevant; sie konnen Strom nicht in Gi-
gawattmengen liefern. Als Ausweg bleibt die Verwen-
dung von mono- und/oder polykristallinem Silicium
als Basismaterial, zumal das Silicium mit etwa 26 Pro-
zent nach dem Sauerstoff das zweithdufigste Element
der Erdkruste ist.

Mit dem Siemens- und auch dem Degussa-Prozess
stehen zwei groRtechnische Verfahren zur Verfiigung,
Silicium in Photovoltaik(PV)- oder Elektronikqualitdt
in ausreichender Menge zu produzieren. Trotz dieser

E1 Wie im Labor aus Wiistensand Silicium
fir die Photovoltaik wird, illustrierte das
Fachmagazin »Photon International« auf
seiner Titelseite im September 2006. Hier
legt der Autor selbst Hand an. Im Kolben
ist perchloriertes Polysilan zu sehen, das
schwarze Pulver im Hintergrund ist granu-
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1 Vom Sand zum Silicium: Der geschlossene zwei- bzw. drei-
stufige Reaktionszyklus.

glinstigen Ausgangslage hat sich der Preis fiir Solarsi-
licium innerhalb der Jahre 2004-2008 praktisch ver-
zehnfacht. Er stieg von circa 30 auf iber 400 Euro pro
Kilogramm an. Dass er momentan nahezu wieder auf
den alten Stand zurtickgefallen ist, liegt an der gerade
iiberstandenen Wirtschaftskrise und dem imensen An-
sturm chinesischer Unternehmen auf den Weltmarkt;
Indien wartet bereits als nachste industrielle Grof3-
macht darauf, dirigierend in den Markt einzugreifen.
Zu Beginn unserer hier vorgestellten Forschungsarbei-
ten stand der Befund, dass fiir einen sich schnell ent-
wickelnden PV-Markt auf Siliciumbasis zu wenig dieses
kostbaren Materials zur Verfiigung stand beziehungs-
weise das vorhandene Material zu teuer war. Die be-
reits zitierten groBtechnisch etablierten Siemens- und
Degussaprozesse zur Darstellung hochreinen Siliciums
folgen grundsatzlich einem aufwendigen, mehrstufi-
gen technischen Verfahren [siehe »Das Degussa- und
das Siemens-Verfahren«, Seite 17].

Neue Materialien fiir die Photovoltaik

Ziel unserer eigenen Forschungsarbeiten war es, in
einem vereinfachten Verfahren Tri- und Tetrachlorsilan
in nur einer Prozessstufe direkt aus SiO,-haltigen Ma-
terialien zu erzeugen, um daraus elementares Silicium
in einem Nachfolgeschritt zu generieren. Wie wir fest-
stellten, entsteht durch eine mikrowellenunterstiitzte
Reduktion von natiirlichem sandhaltigem Material mit
Kohlenstoftquellen beliebiger Qualitédt nicht Trichlor-
silan, sondern aufgrund der hohen Reaktionstempe-
raturen praktisch ausschlieflich Siliciumtetrachlo-
rid.”?’ Wahrend weiterer Reduktionsreaktionen stellte

El Elementarer Aufbau und Zusammensetzung von perchlor-
iertem Polysilan (PCS).

a) Wachs-artiges, weiBes PCS. Die braunen Abscheidungen an
der heiBen Reaktorwand belegen, dass die Bildung von amor-
phem Silicium bereits eingesetzt hat. b) Raster-Elektronen-Mi-
kroskopie (REM) des weiBen Polymers, 500-fache VergréBe-
rung. EDX-Analyse (an der Luft, Gew.-%): Si 30.23; Cl 63.46;
0 0.63. ¢) REM-Aufnahme einer Si-Probe, die direkt aus Tetra-
chlorsilan (SiCl,) abgeschieden wurde, 500-fache VergroBe-
rung. Neben wenig des weien Polymers ist die Bildung groBer
kristalliner Si-Anteile klar erkennbar. EDX-Analyse (an der Luft,
Gew.-%): Si 89.72; Cl 1.55; 0 8.74.

Photovoltaik

sich heraus, dass dieses Tetrachlorsilan in Wasserstoff-
atmosphare und unter Mikrowelleneinstrahlung auf der
heiBen Reaktorwand elementares Silicium abscheidet
£l H Ec; leider absorbiert dieses weitere Mikrowellen-
strahlung, was dann durch Uberhitzung zur Zerstorung
der Reaktorquarzwand fiihrt. Nachdem wir die Energie
des Mikrowelleneintrages abgesenkt hatten, blieb diese
Siliciumabscheidung jedoch vollstandig aus. Dafiir ent-
stand ein weiller, wachsartiger Feststoff, ein perchlo-
riertes Polysilan der chemischen Zusammensetzung
(CL,Si), A Ha,b. Dies ist ein langkettiges Polymer, das
im Mittel aus Dichlorsilyl-Einheiten besteht. Diese Ver-
bindung ist nunmehr das Basismaterial zur Entwick-
lung einer vollig neuartigen Silicium-Technologie. Sie
lasst sich nicht nur zur Herstellung von PV-Elemen-
ten einsetzen, sondern, nach chemischer Modifikation,
auch als Wasserstoftspeicher.

Die thermische Spaltung des Polymers (Pyrolyse)
fithrt schon ab circa 300 °C zu einem »roten«, amorphen
Siliciumsubchlorid (SiCl, x<1). Je nach Bedingungen
entsteht daraus tiber graues, amorphes Material ein Si-
licium hoher Kristallinitdt (bei circa 900 °C) H. Alle
drei Materialien sind fiir die Photovoltaik von Bedeu-
tung: Das Polymer selbst ist Ausgangsstoff zur Synthese
von Oligosilanen, den Grundsubstanzen zur Verifizie-
rung der Diinnschicht-Technologie, »Rotes Silicium«
gehort zu den Substanzen, die zum Aufreinigen von

a)
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sogenanntem ,umg-Silicium* in Photovoltaik-Qualitat
verwendet werden. Umg-Silicium (englisch: upgraded
(purified) metallurgical silicon) wird dazu mit SiCl, ge-
mischt und bei etwa 1500 °Celsius einer »Ko-Schmel-
ze« unterzogen. Dabei wird langsam Chlor freigesetzt,
das mit den Silicium-Verunreinigungen im umg-Silici-
um fliichtige Chloride bildet. Derart werden alle sto-
renden Verunreinigungen an Phosphor, Bor, Calcium,
Eisen und Kupfer nahezu vollstindig entfernt. Mehr-
taches Wiederholen des Vorgangs erhoht den Rein-
heitsgrad noch zusatzlich, so dass technisches Silicium
durch einen einfachen Prozess in teueres PV-Silicium
tiberfiihrt werden kann [siehe »Reinheitsgrade von Si-
licium, ihre Preise und ihre Anwendung«, Seite 20].

Das weiterhin entstehende graue, granulare Silici-
um mit extrem grofler Oberflache ist ebenfalls tech-
nisch sehr gesucht und unter anderen Herstellungs-
bedingungen — wenn liberhaupt — nur sehr aufwendig
herstellbar. Die Idee eines PV-Moduls aus Wiistensand
und/oder aus Reisasche oder gar Glasabfdllen ist somit
verifiziert 1. Und nicht nur fiir die gegenwartige PV-
Generation ist gesorgt, es sind bereits die Grundbau-
steine fiir die zukiinftige Photovoltaik zweiter (»Diinn-
schicht-Technologie«) und dritter Generation (»Strom
aus Nanodrahten«) gelegt.

Wasserstoffspeicher fiir

Antriebsmotoren und Brennstoffzellen

Perchlorierte Polysilane lassen sich durch weitere
chemische Verfahren in Wasserstoffspeicher umwan-
deln. Dazu wird das Chlorid gegen Wasserstoff ausge-
tauscht (Hydrierung mit Metallhydriden). Das entste-
hende perhydrierte Polysilan (HPS) ist ein weil3es, sehr
schwer lsliches und wasserstabiles Pulver, das sich erst
oberhalb von 80 °C an Luft entzlindet. Verbrennungs-
riickstand ist wieder Sand (SiO,). Dieses weilie Pulver
verfligt iiber eine Reihe herausragender Eigenschaften,
wobei die Verwendung als Wasserstotftragermaterial
néher erldutert werden soll: HPS setzt in einer Reakti-
on mit Wasserdampf bei Temperaturen um 300 °C, mit
wadssrigen Laugen schon bei Raumtemperatur, mehr
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als 20 Prozent seines Gewichts in Form von Wasser-
stoff frei. Damit handelt es sich um einen nichtmetal-
lischen Wasserstoffspeicher mit chemisch gebundenem
Wasserstoff, der durch einfache Reaktionen freigesetzt
und - zum Beispiel in einer Brennstoffzelle — genutzt
werden kann.

Der Speichergehalt an Wasserstoff in HPS {ibertrifft
bei Weitem die Anforderungen des Washington-Ener-
gieministeriums an ein Tragermaterial, wobei den Zah-
lenwerten definierte Bedingungen zugrunde gelegt
sind.’*’ HPS hat einen dem Ol analogen Kettenaufbau,

Das Degussa- und
das Siemens-Verfahren

undchst wird in einem technisch aufwendigen

Verfahren Quarzsand (Silicium-Oxidations-
stufe +4) im elektrischen Lichtbogenofen bei
circa 2000 °C mit Kohle zum elementaren Silici-
um (Oxidationsstufe 0) reduziert. Anschlielende
oxidative Addition von Chlorwasserstoffgas fiihrt
zum Trichlorsilan (HSiCL,), einer niedrig sieden-
den (T=32°C) hydrolyseempfindlichen Fliissig-
keit, die durch Destillation hoch aufgereinigt
wird. Dieses Trichlorsilan wird im Siemensprozess
bei etwa 1000-1100 °C zum hochreinen Silicium
zersetzt; alternativ dazu lasst es sich katalytisch
zum Silan (SiH,) hydrieren. Im Degussa-Prozess
wird dieses an Luft explosive Gas bei circa 800 °C
zum Silicium pyrolisiert.

Beiden Verfahren ist gemeinsam, dass pro Ki-
logramm Silicium mehr als achtzehn Kilogramm
an Siliciumtetrachlorid (SiCl,) als Nebenprodukt
entstehen. Dieses wird zwar von den Produzenten
wieder in die chemische Wertschopfungskette
eingespeist (vorwiegend zur Herstellung pyroge-
ner Kieselsdure beziehungsweise von Glasfaser-
produkten), aber dennoch gehen der chemischen
Industrie dadurch enorme Werte verloren.

1 Vom Sand zum
Modul: Aus der Pyro-
lyse des perchlorier-
ten Polysilans PCS
fallt granulares
Silicium mit groBer
Oberflache an, das
jedoch unter Standard-
bedingungen schmelz-
bar ist. Zellen aus
Mischungen von her-
kémmlichem Photo-
voltaik-Silicium mit
»unserem« Material
zeigen die erforder-
lichen PV-Eigen-
schaften. Module,
die vollstandig aus
»Sand« gefertigt
sind, Uberzeugen
durch ihre charakte-
ristischen elektrischen
Eigenschaften. (Sie
sind vom p-Typ, elek-
trischer Widerstand
4-450hm - cm,
Konzentration freier
Ladungstrager
p=5-1015cm=3; Be-
weglichkeit der
Ladungstrager

p~ 300cm?/(Vs);
CZ-Einkristalle,
gezogen aus granu-
larem Si: p-Typ,

10 Ohm-cm).
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[3 Das weltgroBte Silicium-basierte Photovoltaikkraftwerk mit einer Spitzenleistung von 20 MWp steht derzeit in Benexeima,
Spanien. Auf einer Flache von mehr als 500000 Quadratmetern (circa 71 FuBballfelder), erzeugen circa 100000 Module den
Strom fiir mehr als 12000 Haushalte (etwa 3 Millionen Liter Diesel-Aquivalente/Jahr). Die derart erzeugte elektrische Leistung
von mehr als 30 Millionen kWh/Jahr fiihren zu einer CO,-Einsparung von mehr als 30000 Tonnen/Jahr.

Energieumsatz verschiedener Energietrager

B etrachtet man den Energieumsatz im Antriebsmotor pro einge-
setzter Menge des Energietrdgers, zeigt sich, dass die HPS-Wasser-
stoffnutzung im Verbrennungsmotor ebenso wie in der Brennstoff-
zelle zu vergleichbaren »Dieselreichweiten« von circa 900 Kilome-
tern pro Tankfiillung fihrt. Der Volumenbedarf fiir 10 Kilogramm
»gebundenen« Wasserstoff liegt fiir HPS bei etwa 50 Litern, entspre-
chende Werte fiir Fliissigwasserstoff (143 Liter) und komprimierten
Wasserstoff (249 Liter bei 700 bar; 417 Liter bei 350 bar) qualifizie-
ren HPS als idealen »strategischen« Wasserstoffspeicher.

Diesel

Benzin
HPS
(20% H2)

HPS
(20% H2)

Energietrager

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 kWh/kg 4,5

Ha) Energieumsatz im Antriebsmotor pro eingesetzter Kilogramm-Menge des
Energietrégers in mobilen Antrieben. Zugrunde liegende Effizienzen: Diesel-
Motor 36 Prozent, Otto-Motor 33 Prozent, H,-Verbrennungsmotor 33 Prozent,
PEM-Brennstoffzelle 50 Prozent. Die heller unterlegte Flache von nochmals
1.31 kWh in der Spalte »HPS im Verbrennunsgmotor« resultiert aus der direk-
ten Verbrennung von perhydriertem Polysilan (HPS) mit zusatzlicher Nutzung
der freigesetzten chemischen Energie (Warmerickfiihrung).
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Eb) Vergleichender Volumenbedarf zur Speicherung von 10 Kilogramm Wasser-
stoff. Die erweiterten Volumina fir Flissigwasserstoff (LH2) und HPS resultie-
ren systembedingt. Beispiele fiir systembedingte GréBen sind das » Uber-Kopf-
Volumen, die Isolation fiir LH2 und Packungsdichten fir unterschiedliche HPS-
Materialien (Pellets, Kugeln, Wirfel und so weiter).

wobei der Kohlenstoff durch Siliciumatome ersetzt
wird. Durch die Nutzung des Wasserstoffs wird Energie
freigesetzt. Als Produkt solcher Reaktionen bildet sich
wieder Sand, der in den Kreislauf zuriickgefiihrt, das
heift, recycelt werden kann. HPS ist somit das Wasser-
stoffspeichermaterial der Wahl fiir einen mit Wasser-
stoff betriebenen Antriebsmotor [siehe » Energieumsatz
verschiedener Energietrager«, Seite 18]. Der Nachteil
beziehungsweise die Limitierung der Einsatzfdhigkeit
dieses Materials liegt auf der Hand: Eine Metallhydrie-
rung ist bei Weitem zu teuer. Zur Metallriickgewinnung
miissen elektrolytische Verfahren eingesetzt werden,
deren Energieaufwand deutlich zu hoch ist. Deshalb
kann die Kombination HPS/Brennstoffzelle derzeit nur
fiir Spezialanwendungen, beispielsweise fiir Notstrom-
aggregate im Flugzeug oder im U-Boot, Verwendung
finden. Um hier weitere Fortschritte zu erzielen, be-
schaftigen sich derzeit vier Arbeitsgruppen am Institut
fiir Anorganische Chemie intensiv mit grundlegenden
theoretischen und praparativen Aspekten der kataly-
tischen Hydrierung von Halosilanen mit elementarem
Wasserstoff. Nur durch katalytische Hydrierung wird
aus einem unterschiedlich nutzbaren, kostbaren Ma-
terial ein breit einsetzbarer Wasserstofftrager und da-
mit eine Alternative zum Ol beziehungsweise Erdgas,
zumindest im Bereich mobiler Anwendungen oder der
strategisch wichtigen Wasserstoffspeicherung Hb.

Ein neuer Energiekreislauf

Unsere Forschungsergebnisse eroffnen die Moglich-
keit, dem natiirlichen Energiekreislauf (iiber die Photo-
synthese und die Verbrennung von fossilen Brennstof-
fen zu Kohlendioxid und Energie) einen kiinstlichen
Energiekreislauf auf Siliciumbasis entgegen zusetzen:
Sand (SiO,) wird mit Hilfe der Solarenergie in Silici-
um, die Grundlage zur photovoltaischen Stromerzeu-
gung, tiberfithrt. Der gewonnene Strom wird entweder
direkt verwendet oder iiber die Elektrolyse von Was-
ser zur Umwandlung von perchlorierten Polysilanen in
hydrierte Oligo- und/oder Polysilane genutzt. Wird die
Energie aus diesen Speichern wieder freigesetzt, ent-
stehen Wasserstoff und Sand, der erneut als Basismate-
rial fir PV-Elemente verwendet werden kann.

Jirgen Hambrechts Vision von der chemischen Spei-
cherung der Sonnenenergie riickt damit in den Bereich
des Moglichen: Mit Solarthermie oder Photovoltaik lie-
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Be sich in den Wiistengebieten der Erde aus dem dort
vorkommenden Sand Siliciumtetrachlorid herstellen.
AnschlieSend wird daraus mit plasmachemischen Ver-
tahren perchloriertes oder perfluoriertes Polysilan her-
gestellt. Die daraus produzierten, kosteneffizienten PV-
Elemente konnen einerseits zur Energiegewinnung vor
Ort eingesetzt werden. Andererseits kann man tiber-
schiissige Energie dazu einsetzen, Wasser in Wasserstoff
und Sauerstoff zu spalten (Elektrolyse). Der gewonne-
ne Wasserstoff kann gespeichert werden, so dass vor
Ort eine Energieversorgung iiber 24 Stunden gewahr-
leistet ist. Zusatzlich kann der Wasserstoff durch die
Hydrierung von perchloriertem Polysilan zu H-substi-
tuiertem Polysilan (HPS) fiir den Transport an Orte mit
hohem Energiebedarf gespeichert werden. Dort kann
der freigesetzte Wasserstoff zur Stromerzeugung durch
konventionelle Verbrennung oder durch Brennstotf-
zellen-Technologie genutzt werden.

Silicium-Dinnschichten und Nanowires

Forschung intensiv

4 So geht’s auch: Photovoltaisch gekihlter Transport Hitze
empfindlicher Medikamente durch die Wiste.

Weitere fiir die PV-Technik interessante Materialien erhdlt man,
wenn man die langkettigen Polymere unter Anwendung von
Warme (Thermolyse zwischen 150 und 250 °C im Vakuum) oder
durch Reaktion mit Chlorgas bei 80 °C in kiirzere Oligosilane
n=2 bis 5) abbaut, wobei die Ausbeuten auf die technisch
bedeutsamen Verbindungen mit n=2,3 und/oder neo-5 optimiert
werden konnen. Diese Oligosilane sind im Labor im Kilogramm-
Mal3stab, technisch jetzt auch im Tonnenmal3stab zuganglich.
Durch geeignete Hydrierung der Oligosilane Si Cl, ,, erhalt man
die als wichtige Basissubstanzen fiir die
Diinnschicht-PV gehandelt werden. Schonende Abscheidungen
auf beliebigen, auch organischen Materialien, sind moglich. Dass
mit diesen Verbindungen jetzt auch revolutiondre Ausgangsstoffe
fiir neuartige »Silicium-Tinten« fiir das »Inkjet-printen« verftighar

si Cl

2n+2(

die Oligosilane Si H

2n+2’

sind, sei nur am Rande angemerkt./?/

In einem Kooperationsprojekt mit der Technischen Universitadt
Wien konnten selbst noch chlorierte Oligosilane — und hier beson-
ders das Octachlortrisilan — bei Temperaturen schon ab 400 °C in Si-

licium-Nanostrukturen (Nanowires) tiberfiihrt werden B B>/, Diese [ Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen von Nanostruk-
gelten als Hoffnungstrager fiir die Erzeugung von PV-Modulen der turen bei unterschiedlichen Aufwachstemperaturen. a)
dritten Generation, das heift fiir Effizienzen oberhalb 20 Prozent 900 °C, b) 800°C, ¢) 600 °C und d) 400 °C. Octachlortri-

bei deutlich reduzierten Materialkosten.

silan diente als Ausgangsmaterial, Gold-Kolloide (Durch-
messer 80 Nanometer) wurden als Katalysator eingesetzt.

B Sub-eutektische Synthese epitaktischer Nanodrahte (NWs) aus Octachlortrisilan, Si;Clg (OCTS): REM-Seitenan- beziehungsweise -Aufsicht
auf NWs, die tiber 60 Minuten bei 700 °C auf einer Si(111)-Oberflache aufgewachsen wurden. a) Mit einer 2 nm dicken, durch Sputtern aufge-
tragenen Goldschicht. b) Eine 80 nm dicke kolloidale Goldschicht wirkt als Katalysator. €) Hochaufgeldste Transmissions-Elektronenmikroskopi-
sche Darstellung (HRTEM), auf der die atomaren Ebenen des Si(111)-Einkristalles zu erkennen sind. Der Abstand zwischen den Ebenen be-
tragt 3.14 Angstrom. Das Elektronen-Beugungsbild im Inset (oben rechts) belegt, dass das Wachstum in Richtung (111) erfolgt.

Forschung Frankfurt 3/2010
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Ferro-Si,
75 % Si-Gehalt

technisches Si,
98,5 % Si-Gehalt

umg-Si,
99,9 % Si-Gehalt
(3N)
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Silicium-Qualitat Verwendungszweck aktueller Circapreis

Silanchemie, 1500 €/Tonne
Aluminium- und

Stahlzumischungen

Silikonproduktion, 2500£€/Tonne

Ausgangsmaterial fiir
umg-Si, Siemens-
und Degussa-Prozess

Ausgangsmaterial 30000-40000 €/Tonne
zur Aufreinigung fir
Si-Reinheiten >5N

(99,999 %) fir

PV-Industrie
poly-kristallines-Si,  PV-Anwendung, 2007: 150€/kg
mindestens Halbleiter-Industrie 2008: 450€/kg
99,999 % Si-Gehalt 2009: 150€/kg
(5N) 09/2010: 50 -70€/kg
mono-kristallines PV, Elektronik- wird frei verhandelt, ist
Si, bis anwendung, stark qualitats- und eigen-
99,9999999 % Si Wafer- und schaftsabhangig, bei-
(>5N bis 9N) Chip-Technologie spielsweise von Polierung

und/oder Dotierung

Der Preis des Siliciums hangt von seiner Reinheit und Struktur ab. Welche Qualitat
bendtigt wird, ist wiederum abhéngig vom Verwendungszweck.

Die Zukunft der Solarenergie

Bereits 2003 erwartetete das »German Advisory
Council for Global Change«, dass im Jahr 2100 das
»Solar Century« erreicht sein werde. Nahezu zwei
Drittel unseres Energiebedarfs sollten bis dahin durch
Photovoltaik abgedeckt sein. Dass diese Zielsetzung
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cal aspects in mate-
rials for hydrogen
storage« von M.
Fichtner in Ad-
vanced Enginee-
ring Materials
2005/7:
443-445 ]

5/ A. Lugstein et
al: Subeutectic
Synthesis of Epi-
taxial Si-NWs with
Diverse Catalysts
Using a Novel Si
Precursor, Nano
Lett. 2010/10,
3957-3961.

Photovoltaik

bisher unrealistisch erschien, lag an der Knappheit des
Basismaterials fiir die Photovoltaik und an dessen ge-
stiegenen Kosten. Eine Losung dieser Schwierigkei-
ten, wie sie hier skizziert wurde, ldsst den Anbruch des
»Solar Century« nun wieder realistischer erscheinen.
Schon bei einer pessimistisch auf 10 Prozent einge-
schatzten Effizienz von Solarmodulen reicht eine Fla-
che von 700 km x 700 km Modulbelegung in Wiisten-
regionen aus, um den Weltenergiebedarf umfassend
zu decken. Da etwa 30 Prozent der Erdoberfldche aus
Wiisten bestehen, ist dies durchaus realistisch. Dies
zeigt auch das geplante DESERTEC-Projekt, im dem al-
lerdings die Sonnenenergie thermisch durch konventio-
nelle Warme/Kraft-Kopplungstechnologie in Elektri-
zitat Uberfiihrt werden soll, und auch der Betrieb des
weltgroSten Photovoltaikkraftwerks auf Siliciumbasis
in Benexeima, Spanien @. Die prinzipielle Durchfiihr-
barkeit dieser Vorstellung zeigte sich schon viel frither
und wird beispielsweise zum Transport Hitze empfind-
licher Giiter durch die Wiiste genutzt K.

Der Transfer neuer Silicilum-Technologie in eine si-
chere und nachhaltige Energieversorgung erfordert
hohe Investitionen in eine vollstandig neue Infrastruk-
tur, fiir die ein gesellschaftlicher und politischer Para-
digmenwechsel notwendig ist. Dessen ungeachtet be-
einflussen unsere Forschungsergebnisse heute bereits
industrielle Teilbereiche zur Herstellung neuer silici-
umbasierter Materialien fir die Elektronik- und Pho-
tovoltaik-Industrie sowie vielseitig verwendbare neue
Werkstotfe. Jede technisch-wissenschaftliche Weiter-
entwicklung bringt uns dem Ziel eines sicheren Ener-
gietransportes und damit einer nachhaltigen Ver-
sorgung ein Stiick ndher — der »proof of concept« ist
gemacht. *
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