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Aus Forschung und Technik

Von der Zelle zum Modul ohne Wir-
kungsgradeinbußen: das ist eine der 
wesentlichen Herausforderungen der 
Firma Perowskit-Photovoltaik. For-
schende am Karlsruher Institut für Tech-
nologie (KIT) haben nun Perowskit-
Solarmodule fast ohne Skalierungs-
verluste hergestellt.

Grundprinzip und 
Herausforderungen

Dazu kombinierten sie die Serien-
verschaltung per Laser mit der Vaku-
umprozessierung aller Schichten der 
Solarzelle. Sie erreichten einen Wir-
kungsgrad von 18%t auf einer Flä-
che von vier Quadratzentimetern – 
Weltrekord für vakuumprozessierte 
Perowskit-Solarmodule.
In der Photovoltaik gelten Perowskit-
Halbleiter dank ihrer günstigen Verfüg-
barkeit, ihrer einfachen Herstellbarkeit 
sowie ihres enormen Wirkungsgradpo-
tenzials als besonders zukunftsträch-
tige Materialien. Perowskit-Solarzel-
len haben im vergangenen Jahrzehnt 
eine einzigartige Entwicklung durch-
laufen. Im Labor hergestellt, erzielen 
sie inzwischen Wirkungsgrade von 
über 25%.
Nun gilt es, die Perowskit-Photovoltaik 
vom Labor in die Industrie zu bringen.
„Eine zentrale Herausforderung besteht 
darin, die auf Flächen von wenigen 

Quadratmillimetern erzielten Wir-
kungsgrade auf typische Solarmo-
dulflächen von einigen hundert Qua-
dratzentimetern zu übertragen“, sagt 
Dr. Tobias Abzieher, der am Lichttech-
nischen Institut (LTI) des KIT die Ent-
wicklung aus dem Vakuum abgeschie-
dener Perowskit-Solarzellen leitet.
Bei Perowskit-Solarzellen handelt es 
sich um Dünnschicht-Solarzellen. Diese 
werden über die sogenannte monoli-
thische Serienverschaltung zu groß-
flächigen Solarmodulen zusammen-
gefügt. Dazu bringt man während der 
Abscheidung der einzelnen Schich-
ten der Solarzelle Strukturierungs-
linien ein, die eine Serienverschal-
tung der so entstandenen Solarzel-
lenstreifen bewirken.

Schichten der Solarzelle 
im Vakuum aufgedampft

Bei Perowskit-Solarmodulen kam 
es durch die Aufskalierung bisher zu 
deutlichen Wirkungsgradeinbußen. 
Erstens ist die Abscheidung der ein-
zelnen Solarzellenschichten umso 
schwieriger, je größer die Flächen 
werden, und zweitens entstehen bei 
der Serienverschaltung sogenannte 
Totflächen zwischen den aktiven Solar-
zellenstreifen. Das sind Flächen, die 
später nicht zur Stromerzeugung bei-

tragen können, für die Serienverschal-
tung aber benötigt werden.
Dem Karlsruher Team ist es nun 
gelungen, durch das Aufdampfen 
aller Schichten der Solarmodule im 
Vakuum den Einfluss beider Verlust-
mechanismen zu minimieren.

„Große Vorteile der Abscheidung aus 
dem Vakuum im Hinblick auf die Her-
stellung effizienter Solarmodule sind 
die einfache Beherrschbarkeit der Pro-
zesse, die geringe Anzahl an Prozes-
sparametern sowie insbesondere die 
Unabhängigkeit des Abscheidungsme-
chanismus von der Beschichtungsflä-
che“, erklärt Abzieher.
Dieses innovative Verfahren haben 
die Forschenden mit der hochprä-
zisen Strukturierung und Serienver-
schaltung über das Eingravieren von 
Linien mittels eines Lasers kombi-
niert (monolithische Serienverschal-
tung). Damit haben sie erstmals ein 
großflächiges Perowskit-Solarmodul 
fast ohne Skalierungsverluste herge-
stellt – ein wichtiger Schritt vom Labor 
in die Industrie.
Mit der Kombination von Vakuum-
prozessierung und Laserablation 
erzielten die Forschenden am LTI 
Wirkungsgrade von bis zu 16,6% auf 
einer Bauteilfläche von über 50 cm2 
und von sogar 18% auf einer Fläche 
von 4 cm2 – Weltrekord für vakuum-
prozessierte Perowskit-Solarmodule.

Ihre Ergebnisse präsentierten die Wis-
senschaftler auf der diesjährigen Früh-
jahrstagung der Materials Research 
Society (MRS).
„Trotz der Vergrößerung der Bauteilf-
läche um einen Faktor von über 500 
sind fast keine Wirkungsgradeinbu-
ßen zu beobachten“, berichtet David 
Ritzer vom LTI, der die hochpräzise 
Laserverschaltung entwickelt hat. Mit 
seinem Ansatz gelang es dem Karls-
ruher Team, die Skalierungsverluste 
bei Perowskit-Solarmodulen auf Werte 
zu senken, wie sie für in der Industrie 
bereits etablierte Photovoltaiktech-
nologien wie Cadmiumtellurid (CdTe) 
oder Kupfer-Indium-Gallium-Disele-
nid (CIGS) erzielt werden.

Wirkungsgrade von über 
20% auf größeren Flächen 
angestrebt

Künftig werden die Forschenden an 
der Optimierung des reinen Solarzel-
lenschichtstapels sowie einer weite-
ren Reduzierung der Totflächen arbei-
ten. „Schöpfen wir das Potenzial der 
Technologie voll aus, ist die Herstel-
lung von Perowskit-Solarmodulen mit 
Wirkungsgraden von deutlich über 20% 
auch auf noch größeren Flächen ein 
zeitnah realisierbares Ziel“, sagt Ten-
ure-Track-Professor Ulrich W. Paet-
zold, Leiter der institutsübergreifen-
den „Taskforce Perovskite Photovol-
taics“ am KIT.
Die Forschung in der Abteilung Next 
Generation Photovoltaics am Institut 
für Mikrostrukturtechnik (IMT) und am 
LTI des KIT unter Leitung von Ulrich 
W. Paetzold wird finanziell vom Bun-
desministerium für Wirtschaft und 
Energie im Verbundvorhaben Capi-
tano sowie innerhalb des EU-Rah-
menprogramms für Forschung und 
Innovation Horizont 2020 im Projekt 
Percistand unterstützt.
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Neue Solarmodule bieten hohe Effizienz auf großer 
Fläche
Forschende des KIT kombinierten eine Serienverschaltung per Laser mit der 
Vakuumprozessierung aller Schichten der Solarzelle und ebneten dadurch den Weg vom Labor 
in die Industrie

Zellen fast ohne 
Verluste zu Modulen 
zu verschalten, 
gelingt mit einer 
innovativen 
Kombination von 
Verfahren 
(Foto: Amadeus 
Bramsiepe, KIT)


