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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit stellt sowohl die Herstellung hocheffizienter monokristalliner Diinn-
schichtsolarzllen vor, als auch neuartige Prozessierungstechniken fiir deren integrier-
te Verschaltung und Prozessierung auf Modullevel. In der heutigen Produktion von
Solarzellen und Modulen werden Siliziumwafer aus einem Siliziumkristall gesdgt, ein-
zeln zu Solarzellen prozessiert und anschlieffend im Modul verschaltet. Beim Sdgen
der Wafer gehen bis zu 150 wm Silizium verloren. In dieser Arbeit werden mit Hilfe
des pordsen Silizium (PSI) Prozesses 43 pm diinne Solarzellen hergestellt, die keinen
Sageverlust aufweisen und bei denen lediglich 1 — 2 um an poréser Silizium Trenn-
schicht verloren gehen. Durch eine Variation des Abstands der lokalen Riickseiten-
kontakte der Zellen werden mit der PSI Technik Wirkungsgrade bis zu unabhéngig
bestatigten 19.1 % erreicht.

Die experimentelle Variation der Riickseitenkontaktabstinde wird durch dreidimen-
sionale Kennliniensimulationen mit Sentaurus Device nachgestellt. In Kombination
mit Netzwerksimulationen zur Beschreibung der Zellmetallisierung wird so ein voll-
stdndiges Modell der Zellen erstellt, wodurch eine detaillierte Verlustanalyse moglich
wird. Es wird erstmals fiir beidseitig kontaktierte PSI Solarzellen eine Freie Ener-
gie Verlustanalyse mit zusétzlicher Betrachtung der optischen und entropiebehafte-
ten Leistungsverluste durchgefiihrt. Mit der neu entwickelten SEGA (Synergetische
Effizienz-Gewinn-Analyse) wird in Zellsimulationen mit separat ausgeschalteten Ver-
lustmechanismen zunéchst der Einfluss des jeweiligen Mechanismus auf die Zelle und
anschlieffend der Synergieeffekt durch gemeinsames Abschalten aller zuvor betrach-
teten Verlustmechanismen untersucht. Fiir die Zelle mit der fiir den Wirkungsgrad
optimalen Riickseitenkontaktgeometrie mit einem Kontaktabstand von 1000 pum er-
weist sich die Rekombination an diesen Kontakten als grofter Verlustmechanismus.
Der Effizienzgewinn bei Abschaltung der Kontaktrekombination innerhalb der SEGA
betragt 0.73 %-Punkte.

Um die sehr diinnen und damit bruchanfilligen PSI Solarzellen zukiinftig in indus-
trierelevanter Grofe herstellen zu konnen, ist eine mechanische Unterstiitzung der
Zellen wahrend der Prozessierung notwendig. In dieser Arbeit wird versucht, aus
diesem Hindernis einen Vorteil zu ziehen. Die heutzutage iibliche getrennte Prozes-
sierung von Zellen und Modul wird zu einem Prozess zusammengefiihrt, indem die
Zellen bereits in einem sehr frithen Stadium mit dem spiteren Modulglas verbunden
und Zellen und Modul gemeinsam - auf Modullevel - fertig prozessiert und verschaltet
werden.

Zu diesem Zwecke wird ein Laserschweifiprozess entwickelt, der riickseitenpassivierte
p-Typ Siliziumsolarzellen mit einem Aluminium beschichteten nasschemisch stabi-
len Glastrigersubstrat mechanisch und elektrisch verbindet. Es wird ein spezifischer
Kontaktwiderstand, eine Abrissspannung beziehungsweise Kontaktrekombinationsge-
schwindigkeit von 1.65 mQcm?, 32.7 kPa bezichungsweise 800 cm/s erreicht. Mit Hilfe
dieser sogenannten ,Laser Fired and Bonding Contacts* wird eine einzelne Zelle auf
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Modullevel prozessiert. Das bedeutet, dass die Textur, die nasschemische Reinigung,
die Vorderseitenpassivierung und Heterojunction mittels amorphem Silizium, sowie
die Abscheidung von Indiumzinnoxid und die Vorderseitenmetallisierung nach dem
Bonding Prozess durchgefiihrt werden. Der Zellwirkungsgrad betriagt 20.0 %.

Der Prozess wird auf ein Minimodul aus fiinf Zellstreifen iibertragen, wobei die Zel-
len durch einen Siebdruckprozess gleichzeit vorderseitenmetallsiert und verschaltet
werden. Eine Kostenanalyse zeigt eine 18.7 %-ige Kostenersparnis dieser Modullevel-
prozessierung gegeniiber konventionellen auf PERC Zellen basierenden Modulen. Die
Ersparnis entsteht zum Grofteil durch die reduzierten Waferkosten.

Schlagworter: Monokristalline Siliziumsolarzellen, Freie Energie Verlustanalyse,
Synergetische Effizienz-Gewinn-Analyse, Laser Fired and Bonding Contacts, Modul-
levelprozessierung



Abstract

This work presents the fabrication of highly efficient monocrystalline thin-film solar
cells as well as new process techniques for an integrated approach of cell processing
at the module level. In current production of solar cells and modules silicon wafers
are sawed out of ingots, are then processed to single solar cells and finally finished
to a module. Due to the sawing up to 150 wm of silicon are lost. This work uses the
porous Silicon (PSI) process to fabricate 43 um-thin solar cells without kerf losses
where only 1 — 2 um from the porous silicon separating layer are lost. Due to a varia-
tion of the local contact opening distance of the rear-side contacts of the solar cells,
cell efficiencies of independently confirmed 19.1 % are reached.

This experimental variation of the rear contact distance is modeled by three-dimen-
sional simulations using Sentaurus Device. Additionally, network simulation consider
the front grid metallization of the cell and lead to a complete description of the cells.
This enables a detailed loss analysis. A free energy loss analysis is performed for the
first time for both-sides contacted PSI cells where additionally optical and entropie
losses are considered. A new Synergetic Efficiency Gain Analysis (SEGA) studies
the influence of separately deactivated loss mechanisms on the cell performance as
well as the synergetic effect when all loss mechanisms are deactivated simultaneously.
Regarding the cell efficiency a rear side contact geometry of 1000 um is optimal. At
this cell type the recombination at the rear contacts is the main loss mechanism. The
efficiency gain due to a deactivation of this recombination in the SEGA is 0.73 %
points.

In order to be able to fabricate the thin and therefore brake-prone PSI solar cells on
industrial scale it is necessary to mechanically support the cells during the process.
This work tries to use this handicap as a feature. The conventionally separated cell
and module process is combined to one in a way that the cells are bonded to the
module glass in an early stage of production. Cells and module are then processed
and interconnected simultaneously ,at the module level“.

For this purpose a laser welding process is developed which mechanically and electri-
cally connects rear-side passivated wafers to an aluminum coated glass carrier which
is wet chemically resistant. A specific contact resistance of 1.65 mQcm?, a tear-off
stress of 32.7 kPa and a contact recombination velocity of 800 cm/s are reached with
this process. By using these so called ,Laser Fired and Bonding Contacts® single solar
cells are processed at the module level. This means that process steps like texturi-
zation, wet chemical cleaning, front side passivation and junction formation using
amorphous silicon, deposition of indium-tin-oxide and the front-side metallization
are done after the bonding process. The cell efficiency is 20.0 %.

This process is transferred to a mini-module consisting of five cell stripes. The cells
front side metallization is combined with their interconnection by screen printing
silver paste over the cell edge. A cost analysis shows a 18.7 % cost advantage for the
module level processing in comparison to conventional PERC cell technology. The
main part of this advantage is a result of reduced wafering costs.
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1 Einleitung

Bei der heutigen Herstellung von siliziumbasierten Photovoltaikmodulen entfallen
32 % [1] der gesamten Modulkosten auf die Siliziumwafer. 15 %-Punkte davon ent-
fallen anteilig auf Kosten fiir Polysilizium, welches das Ausgangsmaterial der Wafer
darstellt und 17 %-Punkte auf die weiterfithrende Waferherstellung. Die Einsparung
von Silizium (Si) sowie die Reduzierung der Prozessschritte der Waferherstellung sind
daher wichtiger Faktoren, um die Kosten und den Energieaufwand der Photovoltaik
insgesamt zu senken.

Heutzutage werden Si Kristalle mit einem Durchmesser von bis zu 200 mm aus der
Schmelze gezogen und anschliefend in einzelne Wafer zersigt. Durch den Sageschritt
gehen je nach Verfahren 140 — 150 um an Si verloren [1]. Bei einer typischen Wa-
ferdicke von 180 wm werden daher bis zu 330 wm Silizium verbraucht, wovon 45 %
Sageverlust sind. Eine ségefreie Alternative dazu ist die in dieser Arbeit angewandte
Schichttransfertechnik mittels porésem Silizium (PSI) [2, 3]. Dabei wird ein Sub-
stratwafer einseitig ca. 1 — 2 um tief elektrochemisch porosifiziert und darauf eine
30 — 50 um diinne Siliziumschicht (Epi) epitaktisch gewachsen. Die Epi kann nach
der Epitaxie aufgrund der zuvor eingefiihrten pordsen Separationsschicht zwischen
Epi und Substrat vom Ursprungswafer abgelost und zur Solarzellenherstellung be-

nutzt werden.

Zu Beginn dieser Arbeit betrug der hochste unabhéngig bestéitigte Wirkungsgrad
fiir Schichttransfersolarzellen 16.9 % [4]. Ein Ziel dieser Arbeit ist es daher aufzuzei-
gen, dass der PSI-Prozess zur Herstellung hocheffizienter Zellen mit Wirkungsgraden
>19 % geeignet ist. Dafiir notwendige Zellprozesse wie die Oberflichenpassivierung
mit Aluminiumoxid (Al;O3) [5-7] oder der Kontaktpassiverung [8] sind fiir Silizi-
umsolarzellen mit Dicken >150 pm bekannt. Die Machbarkeit der Ubertragung auf
PSI-Schichten ist zu zeigen. Dieser Problemstellung widmet sich Kapitel 3, in wel-
chem die Solarzellenprozessierung von freistehenden PSI-Schichten und die Charak-
terisierung der fertigen Zellen mittels Kennlinien- und Quanteneffizienzmessungen

behandelt werden.



2 1 FEinleitung

Ausgehend von diesen Zellen ist es zur weiteren Wirkungsgradsteigerung notig, die
Verlustmechanismen der Zellen zu identifizieren, zu quantifizieren sowie Wege zum
physikalisch maximal moglichen Wirkungsgrad aufzuzeigen. Dieser Aufgabe wird in
Kapitel 4 und Kapitel 5 Rechnung getragen, indem die in Kapitel 3 gezeigten Solar-
zellen dreidimensional durch Finite Element Simulationen mit Sentaurus Device und
LTSpice nachgestellt werden. Dafiir werden die Eingabeparameter experimentell oder
durch weitere Simulationen bestimmt und anschlieffend mit gleich bleibendem Para-
metersatz die experimentelle Variation der Riickseitenkontaktgeometrie beschrieben.
Die Simulationen erlauben es eine Energieverlustanalyse der Zellen unter Beriick-
sichtigung der Verluste an Freier Energie und der Entropieerzeugung durchzufiihren.
Des Weiteren wird die Synergetische Effizienz-Gewinn-Analyse (SEGA) eingefiihrt,
bei der zunéchst die Auswirkung einzelner Verlustkanile auf den Wirkungsgrad durch
deren separate Abschaltung analysiert wird. Anschliefend werden die Synergieeffekte

durch gleichzeitiges Ausschalten aller Verlustkanéle bestimmt.

Wiirde man die industrielle Handhabung der Wafer wihrend der Zellherstellung auf
freistehende Epitaxieschichten iibertragen, wire dies aufgrund der geringen Dicke der
Epi und der daraus resultierenden verringerten mechanischen Stabilitdt mit hohen
Bruchraten verbunden. Es ist daher nétig, die Epitaxieschichten nach dem Ablo-
sen vom Substratwafer mechanisch zu unterstiitzen. Dies wurde bisher beispielsweise
durch das Kleben der Epi auf Glas erreicht [9]. Aus prozesstechnischer Sicht wire
es jedoch sinnvoll, nicht einzelne Zellen auf Glas zu kleben, sondern alle Wafer eines
Moduls mit dem spateren Modulglas zu verbinden und anschlieffend gleichzeitig - auf
Modullevel - zum Modul zu prozessieren. Dies wiirde die Anzahl der Handlingschritte
einzelner Zellen verringern und die zuvor separaten Prozesse der Zell- und Modulher-

stellung miteinander verbinden, wodurch weitere Kosten eingespart wiirden [10, 11].

Herausforderungen, die mit dieser Art der Prozessierung einhergehen, sind unter
anderem die durch die Verwendung von Glas limitierte Prozesstemperatur sowie die
fehlende Mo6glichkeit einer Zellsortierung nach deren Kurzschlussstrom. Es sind daher
grokflachig homogene Abscheidemethoden bei Temperaturen unter ca. 250 °C not-
wendig. Diese sind aus der Silizium Diinnschicht-Photovoltaik bekannt, wo mehrere
Quadratmeter grofse Module aus amorphem Silizium hergestellt werden. Das {iber-

geordnete Ziel dieser Arbeit ist es daher Techniken sowohl aus der kristallinen als



auch aus der Diinnschicht-Photovoltaik in einem hybriden Konzept - genannt HySi
fiir Hybrid Silizium - zu kombinieren und auf Modullevel durchzufiithren [12, 13].
Die konkreten Schritte hierzu sind in Abb. 1.1 dargestellt. Mit dem PSI-Prozess
hergestellte Wafer werden passiviert und vom Substrat abgelost [14] (Abb. 1.1 a)).
Bereits danach beginnt die Prozessierung auf Modullevel und die Epi werden mittels
Laserprozess an das spatere Modulglas gebondet, auf dem sich eine Schicht Alumini-
um zur Kontaktierung befindet (Abb. 1.1 b)). Dieser Laserprozess ist zu entwickeln
und auf seine elektrischen und mechanischen Eigenschaften hin zu untersuchen. Dies
wird in Kapitel 6 behandelt, wo es um die Entwicklung von sogenannten Laser Fired
and Bonding Contacts (LFBC) geht, bei denen riickseitenpassivierte Zellen mit ei-
nem Glas/Aluminium- oder Glas/Ethylenvenylacetat/Aluminiumfolie-Substrat me-
chanisch und elektrisch verbunden werden. Die elektrischen und mechanischen Ei-
genschaften dieser Kontakte werden analysiert und die LFBC auf Solarzellen ange-

wendet.

Im HySi-Prozess folgt im Anschluss an das Waferbonden die Vorderseitenprozes-
sierung der Zellen. Dazu gehoren die nasschemische Vorderseitentextur (Abb. 1.1 ¢)),
die passivierende und den pn-Ubergang herstellende Abscheidung von amorphem Sili-
zium sowie die Deposition eines transparenten leitfihigen Oxids als Antireflexschicht
(Abb. 1.1 d)). Es folgt die Zellverbindung mittels Siebdruck (Abb. 1.1 e)) und die
abschliefende Einkapselung des Moduls (Abb. 1.1 f)). Es gilt daher, die dafiir nétigen
Prozesse zu entwickeln und an Prototypen zu demonstrieren. Mit dieser Thematik
beschéftigt sich Kapitel 7. Es werden zunéchst einzelne riickseitenpassivierte Wafer
mittels LFBC Prozess mit einem nasschemisch stabilem Substrat verbunden und im
Anschluss auf Modullevel prozessiert. Nach der erfolgreichen Implementierung dieses
Prozesses werden 5-Zellen-Module entwickelt, die mittels Siebdruck verschaltet wer-
den.

Letztendlich ist diese neue Art der Prozessierung auf seine Kosten hin zu unter-
suchen. Dazu wird eine Kostenanalyse durchgefiihrt, die den Kostenvorteil dieser

Technik analysiert.
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a) PSI Zyklus: EM

A
/
Passivierung

/ Abldésen

/

Pordsizieren

Wiederverwendung
des

Substratwafers
L

Epi-Transfer
zum
Modulglas

Epi Schichten

v

I I \ I | Passivierung
Glastrager Laminationsfolie Laser

c) Start der Modullevel-
prozessierung Textur

d)

Heterojunction + Antireflex ITO

Zellverbindung

e)

Frontglas
f) i

Laminationsfolie

Abb. 1.1: Schematische Darstellung des HySi Konzepts: (a) Diinne Siliziumwafer
(< 50 um) aus dem PSI Prozess werden riickseitenpassiviert, vom Trigersubstrat abge-
16st und (b) anschliefend mit einem Trigersubstrat mechanisch und elektrisch verbunden.
Die weitere Prozessierung findet auf Modullevel statt: (c) Alle Zellen eines Moduls werden
gleichzeitig texturiert, (d) erhalten ihre VS Passivierung, den pn-Heteroiibergang sowie eine
Antireflexschicht, werden (e) anschliefend verschaltet und (f) eingekapselt.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Bandstruktur und Rekombinationspfade der
n/p-c-Si PSI Solarzellen

In dieser Arbeit werden Solarzellen aus epitaktisch gewachsenen p-Typ Wafern herge-
stellt, wobei der pn-Ubergang der Zelle durch eine einseitige Phosphordiffusion her-
gestellt wird. Abbildung 2.1 zeigt schematisch den Bénderverlauf dieser Solarzellen
mit den fiir diese Zellen relevanten Rekombinationsmechanismen. Durch die starke
n-Dotierung des Emitters und dem damit verbundenen Unterschied der Ladungstra-
gerkonzentrationen zwischen den beiden unterschiedlich dotierten Gebieten kommt
es zu einem Ladungsaustausch, bis sich die Ferminiveaus angeglichen haben, bezie-
hungsweise sich das chemische und elektrische Potential ausgleichen. Dabei kommt

es zu einer Verbiegung von Valenz- und Leitungsband E, beziehungsweise F..

Werden im Halbleiter Elektronen-Loch-Paare durch Beleuchtung erzeugt und durch
die Bandliicke energetisch getrennt, bleibt dieser Zustand eine gewisse Zeit 7 erhalten,
bevor die Ladungstrager rekombinieren. 7 wird auch als Ladungstrigerlebensdauer
bezeichnet. In den in dieser Arbeit hergestellten Solarzellen mit epitaktisch gewachse-
nem Wafer findet Rekombination im Wesentlichen an Storstellen mit Energieniveaus
innerhalb der Bandliicke oder durch Auger Rekombination statt. Strahlende Rekom-
bination spielt bei diesen Solarzellen nur eine untergeordnete Rolle. Storstellen wer-
den durch Gitterfehler, Verunreinigungen oder offene Bindungen, wie sie an Grenz-
und Oberflichen vorliegen, erzeugt. Die daraus resultierende Rekombination wird
durch den Shockley-Read-Hall (SRH) Formalismus beschrieben. Danach ldsst sich

die Rekombinationsrate Rsgyy im Volumen beschreiben als [15, 16]

(np — n?)
Tn,O(p +p1> + 7-p,0<n =+ nl) 7

Repn = (2.1)
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Abb. 2.1: Schematischer Banderverlauf im unbeleuchteten Gleichgewichtszustand mit den
wichtigsten Rekombinationspfaden der in dieser Arbeit hergestellten PSI Solarzellen. a)
Oberflachendefektrekombination an den Riickseitenkontakten und der Oberflache des Emit-
ters, b) Shockley-Read-Hall Rekombination der Basis, ¢) Auger Rekombination im hochdo-
tierten Emitter.

1 1

Tn.0 und 7,0 = (2.2)

)

Nyonven NtUpUth

die Einfangszeiten fiir Elektronen beziehungsweise Locher des Defekts sind. Ny ist
dabei die Defektdichte, vy, die thermische Geschwindigkeit, o, die Einfangsquer-
schnitte von Elektronen beziehungsweise Léchern, n; die intrinsische Ladungstriger-

dichte, n beziehungsweise p die Elektronen beziehungsweise Locherkonzentration und

ny = n; exp (%) und p; = n;exp (%) (2.3)
die Dichte der besetzten Defektzustéande, wobei Ef die Fermienergie, k die Boltzmann-
Konstante und 7' die Temperatur ist. In Kapitel 4 werden zwei verschiedene Defekte
mit je unterschiedlichen 7, o beziehungsweise 7, o benutzt, um die Rekombination im
Volumen zu beschreiben.

Die Rekombination an Grenzflichen kann ebenfalls mit dem SRH Formalismus be-
rechnet werden. An Grenzflichen liegt jedoch meist eine kontinuierliche Verteilung

von Defektzustdnden innerhalb der Bandliicke vor, sodass die Einzelraten zu jedem



2.1 Bandstruktur und Rekombinationspfade der n/p-c-Si PSI Solarzellen 7

Defekt iiber die Bandliicke integriert werden

= (np —n? [ vnD(E)
B ‘)E/ o mE) e Bt nE) Y

Dabei ist D(FE) die Zustandsdichte pro Energieintervall und n und p die Elektronen
beziehungsweise Locherkonzentration an der Grenzfliche. Als Randbedingung in Zel-
lensimulation werden Rekombinationsgeschwindigkeiten S verwendet, die mit Ry

iiber den Zusammenhang

Rsurf
An

S = (2.5)

verkniipft sind, wobei An die vom Gleichgewichtszustand im Dunkeln abweichende
Uberschussladungstrigerkonzentration an der Grenzfliche ist.

Der zweite erwidhnte relevante Rekombinationsmechanismus, die Augerrekombina-
tion, ist ein Dreiteilchenprozess. Ein Elektron-Loch-Paar rekombiniert direkt von
Bandkante zu Bandkante und gibt die frei werdende Energie an ein weiteres Elektron
oder Loch ab, welches anschlieffend an die Bandkante thermalisiert und die Energie
an das Kristallgitter in Form von Warme abgibt. FEine Beschreibung durch physika-
lische Grofken wie im Falle der SRH Rekombination ist durch Coulomb Anziehungen
zwischen Elektronen und Lochern sowie Abschirmungseffekte schwierig, weshalb zur
Beschreibung experimentelle Parametrisierungen verwendet werden. Die neuste Pa-
rametrisierung zur Beschreibung der Augerrekombinationsrate stammt von Richter
et al. [17]. Darin ist ebenfalls strahlende Rekombination [18] enthalten, die fiir die im
nichsten Abschnitt beschriebenen Solarzellen an Bedeutung gewinnt. Die Gesamtre-

kombinationsrate Raugtrad l8sst sich durch

Raugirad = (np—n3)(2.5% 107! geenno+8.5 x 10 gepnpo+3.0x 10" # An®2 4 Br.4),
(2.6)

mit den Coulombverstirkungsfaktoren

n 0.66
geeh:1—|—13 <1—tanh [(N00h> ]) (27)
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung des Molekularorbitals und elektronischer Struktur von
a-Si:H mit der zugehorigen Zustandsdichte N(F) nach [19].

und

0.63
Gehh = 1 + 7.5 (1 — tanh [(Nfohh) ]) , (2.8)

mit Ny een = 3.3 x 1017 em ™2, Ny epn = 7.0 X 10" cm ™3 und Brag = 4.73 x 1071 cm?® /s

beschreiben.

2.2 Bandstruktur und Rekombinationspfade der
n-a-Si:H/p-c-Si Solarzelle

In Kapitel 7.1 werden sogenannte Heterojunction Solarzellen hergestellt. Dabei wird
der Emitter eines p-dotierten kristallinen Silizium (Si) Wafers nicht konventionell
durch eine Phosphordiffusion hergestellt. Stattdessen wird mittels plasmaunterstiitz-
ter Gasphasenabscheidung (PECVD fiir eng. plasma enhanced chemical vapour depo-
sition) ein Schichtstapel aus wasserstoffgeséttigten, intrinsischen, amorphen Silizium
(i-a-Si:H) und wasserstoffgesittigten, n-dotierten, amorphen Silizium (n-a-Si:H) auf
dem kristallinen Si Wafer abgeschieden und so ein hetero-pn-Ubergang zwischen zwei

verschiedenen Materialien erzeugt (eng. Heterojunction).

Amorphes Silizium (a-Si:H) unterscheidet sich durch seine amorphe ungeordnete
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Struktur in seinen elektrischen und optischen Eigenschaften wesentlich von kristalli-
nem Silizium (c-Si). Abbildung 2.2 zeigt die sp*>-Hybridisierung der Atomorbitale fiir
Si und die daraus resultierende Zustandsdichte fiir a-Si:H. Im Gegensatz zu einem
perfekt reinem Si Kristall liegen bei a-Si:H immer auch Zustidnde innerhalb der Band-
liicke E, vor, erzeugt durch beispielsweise offene Siliziumbindungen (eng. Dangling
Bonds). Die Bandliicke E, im amorphen Silizium ist wie folgt definiert. Durch die
amorphe Struktur ist die Kohérenzlinge der Blochwellen [20] auf wenige Atomab-
stande begrenzt [19]. Dadurch wird die Delokalisierung der Elektronen beziehungs-
weise Locher teilweise aufgehoben, sodass lokalisierte Zustdnde energetisch unterhalb
beziehungsweise iiberhalb der Leitungsbandmobilitdtskante £/ beziehungsweise Va-
lenzbandmobilitdtskante E¥ entstehen [21]. Die lokalisierten Zusténde werden ,Band
Tails* genannt und tragen bei einer Temperatur von 0 K nicht zum Drift- Diffusionss-
trom bei. Die Bandkanten E* und E* sind durch die Grenzen zwischen lokalisierten
und delokalisierten Zustdnden definiert. Die Differenz E, zwischen E¥ und E¥ betragt
bei a-Si:H typischerweise zwischen 1.75 — 1.8 eV [22] und héngt vom Depositionspro-
zess ab. Durch die Band Tails absorbiert a-Si:H bereits Licht bei Wellenldngen mit
einer Energie kleiner als I, sodass in optischen Messungen ein kleineres E, gemessen

wird.

Abbildung 2.3 zeigt schematisch den Banderverlauf der in dieser Arbeit hergestell-
ten Heterojunction Solarzellen. Auf der Zellvorderseite bildet mit Silber (Ag) kontak-
tiertes Indium-Zinn-Oxid (ITO fiir eng. indium-tin-oxide) einen ohmschen Kontakt
zum n-a-Si:H/i-a-Si:H Schichtstapel, der auf dem p-dotierten kristallinen Silizium
abgeschieden ist. Den Riickseitenkontakt bildet ein lasergefeuerter Aluminiumkon-
takt (LFBC fiir eng. Laser Fired and Bonding Contacts) wie er im Abschnitt 6.1.1
vorgestellt wird. Durch das Zusammenbringen der Materialien a-Si:H und p-c-Si mit
deren unterschiedlichen Ladungstragerdichten kommt es zu einem Ladungsaustausch
mit entsprechenden Bandverbiegungen, bis ein Gleichgewicht zwischen chemischen
und elektrischen Potential herrscht, beziehungsweise sich die Fermienergien E; ange-
glichen haben. Durch die unterschiedlichen Bandliicken vom amorphen und kristal-
linen Si entstehen Bandoffsets AFE. ~ 0.15 eV beziehungsweise AF, ~ 0.45 eV am
Leitungs- beziehungsweise Valenzbandiibergang an der a-Si:H /c-Si Grenzfliche [22].

In der in dieser Arbeit verwendeten Zellstruktur kommt es zu vier wesentlichen



10 2 Theoretische Grundlagen

E [eV] % ., Ec._ 4
2071 s jAEC p a) E
151 0 I ) VSNSRI~ S ./5
10+ N he ” E,
0.5+ o _IAEV
00l S

a-Si:H c-Si

Abb. 2.3: Schematischer Banderverlauf im unbeleuchteten Gleichgewichtszustand mit den
wichtigsten Rekombinationspfaden der in dieser Arbeit hergestellten Heterojunction Solar-
zellen. a) Oberflichendefektrekombination an den Riickseitenkontakten, b) Strahlende und
Auger Rekombination der Basis, ¢) Defektrekombination an der i-a-Si:H/c-Si Grenzflache,
d) Multitunneln in Defektzusténden im a-Si:H mit anschliefsender Rekombination oder Ree-
mission.

Rekombinationspfaden. Die in Abb. 2.3 gezeigten Rekombinationspfade a) und c)
stellen Rekombination an Grenz- beziehungsweise Oberflachenzustinden wie in Glei-
chung 2.4 beschrieben dar. Da es sich bei dem hier verwendeten Wafermaterial um
qualitativ hochwertiges Float Zone (FZ) Wafermaterial handelt, ist SRH Rekombi-
nation im Volumen vernachléssigbar, sodass Rekombinationspfad b) Strahlende und
Auger Band-zu-Band-Rekombination symbolisiert und durch Gleichung 2.6 beschrie-
ben wird. Der vierte Rekombinationspfad d) ist ein Multitunneln von Léchern aus
dem p-c¢-Si in Dangling Bond Zustédnden im a-Si:H mit anschliefender Rekombination
oder Reemission des Lochs |22, 23].

2.3 Ortsaufgeldste dynamische/statische Infrarot

Lebensdauermessung

Die Messung der effektiven Ladungstrigerlebensdauer 7.4 eines Siliziumwafers ist
eine wichtige Charakterisierungsmethode, um die Qualitdt des Volumens und der
Oberflachen eines Wafers zu bestimmen. Am weitesten verbreitet ist die Methode
der quasi-statischen Photoleitfahigkeitsmessung (QSSPC) [24], bei der 7.g iiber die
Messung der zeitabhiingigen Leitfihigkeit nach erzeugter Uberschussladungstriger-
konzentration gemessen wird. Diese Methode bietet jedoch nur eine iiber die Spulen-

flache gemittelten Wert von 7.4 und erlaubt keine Messung von metallisierten Proben.
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Eine kalibrierfreie und ortsaufgeloste Methode, die aufterdem die Messung von 7.¢ an
metallisierten Proben erlaubt, ist die von Ramspeck et al. eingefiihrte ortsaufgelste
dynamische Infrarot Lebensdauermessung (ILM fiir eng. infrared lifetime mapping)
[25].
Der Messaufbau ist in Abb. 2.4 zu sehen. Die zu messende Si Probe liegt auf einem
auf 70 °C aufgeheizten Tisch aus Aluminium. Die erhthte Temperatur erlaubt ein ho-
heres Signal zu Rausch Verhéltnis. Mit einem LED Array wird die Probe mit Licht
der Wellenliinge 930 nm beleuchtet, wodurch Uberschussladungstriger An innerhalb
des Si generiert werden. Die physikalische Messgrofse der ILM Messung ist die vom
Wafer emittierte Infrarotstrahlung im Bereich von 4 — 5 um, die mittels Infrarotka-
mera gemessen wird. Die Infrarotemission und damit das gemessene Signal S(An)
ist eine monoton wachsende Funktion der Uberschussladungstriigerkonzentration An
im Si Wafer |26, 27|. Die Zeitabhéngigkeit von An nach Einschalten des Lichts ist
[25]

dAn An

— =G -
dt Teff

and  An(t) = Grg {1 —exp (‘é)} , (2.9)

wobei GG die Generationsrate und t die Zeit ist.
Abbildung 2.5 veranschaulicht den Zyklus der Lock-in Technik ILM. Die Lock-In Fre-

quenz, mit der die Beleuchtung an- und ausgeschaltet wird (Rechteckform), betréigt

Infrarot
Kamera
4-5 um

I:' LED Array

(930 nm)
freie /
Ladungstrager

Emission Si Probe,

T=70°C

Al Heiztisch
Abb. 2.4: Schematischer Aufbau der ILM Messung. Die auf 70 °C aufgeheizte Si Probe
wird mittels LED Array beleuchtet (930 nm). Die freie Ladungstriger Emission wird mit
einer Infrarotkamera aufgenommen.
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Abb. 2.5: Schematische Darstellung der Generationsrate G, der Uberschussladungstri-
gerkonzentration An und der Bildaufnahmepunkten mit Integrationszeit 7y, eines Lock-In
Zyklus (Originalabbildung aus [25] entnommen).

f = 40 Hz. In der entsprechenden Zykluszeit T" = 25 ms werden vier Aufnahmen
S, mit einer Integrationszeit 7i,; gemacht. S; wird mit Anschalten des Lichts auf-
genommen, S im stationdren Beleuchtungsfall, S35 mit Ausschalten des Lichts und
S, im stationdren Dunkelfall. Aus den Aufnahmen werden die sogenannten Sinus
und Cosinus Signale (Sg, = S2 — S4, Scos = S1 — S3) bestimmt, wodurch aus dem

Zusammenhang [25]

g Tint — 2Teff {1 — exp (—Tint)}
cos _ Teff (210)

Ssin T T + 47—int
Tint — 2Teft |€XP [ — —exp | ——
47' off 47’ off

bei bekanntem 7" und 7y, Teg bestimmt werden kann.

Die Auswertung stark lateral inhomogener Lebensdauern fiihrt zur Unter- bezie-
hungsweise Uberschitzung der lokalen Lebensdauer. Bei lokal niedrigen Lebensdau-
ern, wie etwa an Kontaktbereichen (siehe Kapitel 6.1.3), kommt es bei den transienten
Aufnahmen S} und S3 zu folgendem Effekt. Nach Gleichung 2.9 steigt An(t) in Berei-
chen mit niedrigem 7.4 schnell an. Auf Grund des dort relativ kleinen An diffundieren
Ladungstriger aus Gebieten hoherer Lebensdauer nach und fiihren zu einem weiter
steigendem An(t), wodurch das Signal erhoht wird und das Lebensdauermapping un-

scharf wird [27]. Der Effekt kann mit einer statischen Messung vermieden werden. Um
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den Vorteil der kalibrierfreien Messung der dynamischen ILM beizubehalten, werden
beide Messmethoden kombiniert. Die statische Messung liegt mit Sy, = Sy — Sy be-
reits vor. Als Kalibrierung dient ein Bereich mit homogener hoher Lebensdauer der
dynamischen Messung [27]. Man spricht in diesem Zusammenhang von dynamisch
kalibrierter statischer TLLM.

2.4 Dreidimensionale Finite-Element-Simulationen

mit Sentaurus

Sentaurus Device der Firma Synopsis [28] wird in dieser Arbeit dazu verwendet, um
hergestellte Solarzellen virtuell zwei- beziehungsweise dreidimensional nachzubauen
und die Verlustmechanismen zu identifizieren und quantifizieren.

Fiir die Simulation einer Solarzelle ist es notig, die gekoppelten Halbleiterdifferen-

tialgleichungen numerisch zu lésen [29]. Diese bestehen aus der Poisson-Gleichung,

Ap=—L (p—n+Np— Ny (2.11)

€€

und je einer Kontinuitédtsgleichung fiir Elektronen und Locher,

on 1_ -

A vy S 2.12
T qVJ +G—R ( )
op 1_ -

i —5VJP + G — R, (2.13)

wobei mit dem sogenannten Drift-Diffusionsansatz gilt:

Jo = —quan¥V + ¢DyVn (2.14)

Jo = —quppV — ¢DpVp. (2.15)
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Abb. 2.6: Ausschnitt einer Simulationsdoméne mit eingezeichnetem Mesh. An der Zellvor-
derseite (starke Anderung in der Generationsrate und Dotierung) und an den Kontakten
(starke Anderung der Stromdichte) ist eine sehr hohe Meshauflésung gewihlt. Dies ist so-
wohl fiir die Modellierung der starken Gradienten in der Simulationen, als auch fiir deren
Konvergenz notwendig.

In den Gleichungen ist 1 das elektrostatische Potential, ¢ die Elementarladung, e
die Dielektrizitatskonstante, Np beziehungsweise N die Donator- beziehungsweise
Akzeptorkonzentration, J_;lyp die Elektronen beziehungsweise Locherstromdichte, G
die Generationsrate, R die Rekombinationsrate, 1, , die Beweglichkeiten und D, ,
die Diffusionskonstante der Elektronen beziehungsweise Locher. Das Losungsproblem
wird diskretisiert und in endlich viele Elemente eingeteilt. Man spricht daher auch von
Finiten-Element-Simulationen. Die Elementgréfte wird auch Mesh genannt und muss
innerhalb der Solarzelle ortsabhéngig fein gewahlt werden. Stellen der Zelle an denen
Eingangsgrofen wie Dotierung oder Ladungstriagergenerationsrate mit dem Ort stark
variieren, benotigen ein feineres Mesh. Abb. 2.6 zeigt einen Ausschnitt einer Simulati-
onsdoméne mit eingezeichnetem Mesh und der farbig kodierten Generationsrate, die
Richtung Zelloberfliche stark ansteigt. Eine Richtlinie fiir die Meshauflosung, sowie
eine Aufarbeitung der aktuellen und historischen Simulationsmodelle ist in [30] zu
finden.

Da die Rechendauer der Simulationen iiberlinear mit der Anzahl der Meshpunkte
steigt, wird nicht die ganze Solarzellen simuliert. Stattdessen nutzt man vorhande-
ne Symmetrien und Periodizitdten aus, um Einheitszellen zu definieren, die je nach
Strukturgrofen nur wenige Millimeter grof sind. Die Eingabeparameter wie Dotie-
rungen, Generationsprofil, Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten, Geometrie
oder Ladungstragerlebensdauern werden experimentell bestimmt, modelliert oder si-

muliert. Die genauen Modelle werden in Abschnitt 4.1.1 angegeben.
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2.5 Netzwerksimulationen mit LTSpice

Zur makroskopischen Beschreibung und Simulation von experimentell erstellten Pro-
ben, wie einzelne oder verschaltete Solarzellen oder andere elektrische Bauteile, wer-
den in dieser Arbeit Netzwerksimulationen benutzt. Dazu wird das kostenlose Simu-
lationsprogramm LTSpice [31] verwendet. Fiir die benutzerfreundliche Anwendung
wird die grafische Benutzeroberfliche von Eidelloth et al. verwendet [32].

Fiir jedes Bauteil werden entsprechende Ersatzschaltbilder erstellt. Eingabeparame-
ter in der Benutzeroberfliche sind flichenbezogen und werden mit dem im Bau-
teil real vorliegenden Grofen in totale Widerstandswerte umgerechnet, wodurch das
Bauteil anschliefend in seiner tatsdchlichen Groéfe beschrieben wird. Die Ersatz-
schaltbilder bestehen aus Widerstéinden oder im Falle von Solarzellen aus definier-
ten Sonderbauteilen deren Eigenschaft gerade der Charakteristik der Solarzelle ent-
spricht. So werden beispielsweise gemessene oder mit Sentaurus simulierte Strom-
Spannungskennlinien zur Bauteildefinition benutzt.

Nach Erstellung des Ersatzschaltbildes 16st LTSpice numerisch das sich aus den
Kirchhoffschen Regeln [33] ergebene Gleichungssystem. Fiir jeden Knotenpunkt muss

danach die Summe aller Strome I,, verschwinden

d I,=0, (2.16)

sowie die iiber alle Einzelkomponenten summierten Spannungen Uy gleich der an

definierten Kontaktpunkten von aufien anliegenden Spannung U, sein

> Ux ="Ua. (2.17)

Kurzzusammenfassung: In diesem Kapitel wurden zum besseren Hintergrund-
verstindnis der spiteren Abschnitte wichtige Rekombinationsmechanismen in ver-
schiedenen Zellarten mit den entsprechenden Bandschemata sowie mit der ILM eine
in dieser Arbeit haufiger verwendete ortsaufgeldste Messmethode zur Bestimmung
der Ladungstrigerlebensdauer 7 vorgestellt. Des Weiteren wurden die zu Grunde lie-

genden physikalischen Gleichungen fiir Zell- und Netzwerksimulationen eingefiihrt.






3 Hocheffiziente Silizium
Schichttransfersolarzellen mittels

porosem Silizium

3.1 Prozesssierung von Solarzellen aus dem

Porosen Silizium Prozess

Der Porose Silizium (PSI)-Prozess |2, 3| besteht im Wesentlichen aus drei Schrit-
ten: Zunédchst werden mit Hilfe von Flusssidure (HF) elektrochemisch Poren in einen
Silizium Substratwafer geédtzt. Im zweiten Schritt wird ein 5 bis 50 um dicker mono-
kristalliner Siliziumfilm (Epi) auf das pordses Silizium epitaktisch aufgewachsen. Im
dritten Schritt wird die Epi vom Substratwafer mechanisch abgelost und zur Solar-

zellenherstellung genutzt.

Kurz nach der Einfiihrung des Prozesses |2, 3] wurde von Tayanaka et al. schon ein
Zellwirkungsgrad von 12.5 % [34] demonstriert, der danach von verschiedenen Grup-
pen verbessert wurde. In 2009 erreichten Reuter et al. eine unabhéngig bestétigte
Zelleffizienz von 16.9 % [4] bei einer Schichttransferzelle, die auf Glas geklebt war.
Die Fliche dieser Zelle betrug 2 cm?. Reuter et al. stellten fest, dass das Ankleben
der Zelle auf Glas mit Absorptionsverlusten im Kleber einhergeht. Aus diesem Grund
stellten sie eine freistehende Zelle her, wie von Solanki et al. eingefiihrt [35]. Reuters
in-house Messung ergab eine Effizienz von 17.0 % [4] auf einer Fliche von 2.2 cm?. Im
Zuge dieser Doktorarbeit wurde der Wirkungsgrad um 2.1 %-Punkte auf unabhin-
gig bestitigte 19.14+0.4 % erhoht [36]. Die Fliche betrug 4 cm?. Hiermit wurde zum
ersten Mal gezeigt, dass sich der PSI Prozess zum Herstellen hocheffizienter Solar-
zellen mit einem Wirkungsgrad >19 % eignet. Dieser Rekord hielt von Februar 2011
bis Oktober 2012 und wurde zu diesem Zeitpunkt von dem amerikanischen Start-Up
Unternehmen Solexel mit 20.140.4 % [37] auf einer Fliche von 242.6 cm? iibertroffen.

17
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Abb. 3.1: Zyklischer Schichttransfer Prozess: 1) Ein Substratwafer wird elektrochemisch
porosifiziert. 2) Auf der pordsen Schicht wird eine Silizium Schicht epitaxiert. 3) Laserbear-
beitung. 4) Ablosen der Epi. 5) Wiederverwendung des Substratwafers. 6) Brechen der Epi
in Einzelproben [38].

3.1.1 Poroéser Silizium (PSI) Prozess

Abbildung 3.1 zeigt den PSI Prozess, wie er in dieser Arbeit verwendet wird. Als Aus-
gangsmaterial dient ein mittels Czochralski Verfahren hergestellter, [100]-orientierter,
monokristalliner und 6”-grofser p-Typ Wafer mit einem spezifischen Widerstand von
11.5 £ 0.1 mQcm. In diesen Wafer wird elektrochemisch eine mesoporose Doppel-
schicht geétzt [39] (Schritt 1). Die obere Schicht hat eine Pordsitit von 20 %, wih-
rend die darunter befindliche eine Pordsitat von 55 % aufweist. Die gedtzten Wafer
kommen anschliefsend in einen Epitaxiereaktor und werden unter Wasserstoffatmo-
sphére bei 1100 °C temperaturbehandelt. Durch die hohen Temperaturen formt sich
das porése Silizium um (Energieminimierung). Es schliekt sich die Oberfliche der
niederpordsen Schicht, wihrend sich in der hochpordsen Schicht die Poren zu gro-
Keren Kavitdten umwandeln, bis nur noch 100 — 200 nm diinne und ca. 385 nm lan-
ge Siliziumstege iiberbleiben (siehe Abb. 3.2). Man erhélt so eine fiir eine Epitaxie
(Schritt 2) geeignete Saatschicht und eine vordefinierte Sollbruchstelle in der hoch-
porosen Schicht. Im gleichen Reaktor wird auf der pordsen Schicht eine 55 um dicke
Siliziumschicht mit einem spezifischen Widerstand von 0.5 2cm aufgewachsen. Die-
se chemische Gasphasenabscheidung findet bei einer Temperatur von 1100 °C durch
Zugabe von SiHCl3 statt. Die Aufwachsrate betragt 1 pwm/min.

Mit einem Frequenz verdreifachten Nd:YVO, Laser mit einer Wellenlénge von 355 nm

und einer Pulsdauer von 30 ns werden in der Epi 16 Proben mit einer Grofe von je
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Abb. 3.2: Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer porésen Doppelschicht des PSI Pro-
zesses nach Umformungsschritt und Epitaxie. Die niederpordse Schicht dient als Saatschicht
fiir die Epitaxie, wihrend die hochporése Schicht als spétere Sollbruchstelle zum Ablésen
des epitaxierten Wafers dient.

2.5 x 2.5 cm? definiert (Schritt 3). Dabei wird das Si der Epi bis zur Hélfte ihrer
Dicke ablatiert. Nur an den duferen Kanten wird die Epi vollstindig durchtrennt.
Anschliefend wird per Vakuumschaukel die Epi vom Substratwafer getrennt (Schritt
4) [14]. Der Substratwafer steht nun zur erneuten Benutzung zur Verfiigung, sodass
bei jedem Zyklus nur wenige um Si verloren gehen (Schritt 5) [40]. Die abgeloste Epi
wird in die Einzelproben gebrochen (Schritt 6), die anschliefend zur freitragenden

Prozessierung zur Verfiigung stehen.

3.1.2 Prozessabfolge der Zellherstellung

Der gesamte Prozessfluss ist in Abb. 3.3, der Zellaufbau in Abb. 3.4 abgebildet. Der
Herstellungprozess startet mit dem in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen PSI-Prozess und
wird mit den freistehenden 2.5 x 2.5 cm? grofen und 55 um dicken Epi Wafern fort-
gesetzt. Die Proben werden zunéchst nasschemisch mit einer sogenannten RCA [41]
gereinigt, bevor eine 100 nm dicke Schicht aus Silizium Nitrid (SiNy) auf der nicht
porosen Seite mittels PECVD Prozess abgeschieden wird. Das auf der Epi zuriick-
gebliebene porose Silizium wird anschliefend in KOH bei 40 °C abgeétzt. Durch die
niedrige Temperatur der Losung sind die Atzraten des kompakten Si sehr klein, so-
dass effektiv nur das porose Si mit seiner grofen Oberfliche geédtzt wird. Die andere
Seite ist durch das SiNy geschiitzt.
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Nach diesem Schritt wird die SiN, Schicht
auf einer Fliche von 2 x 2 cm? mit einem
frequenzverdoppelten Nd:YVO, mit einer
Wellenldnge von 532 nm und einer Puls-
dauer von 9 ps ganzflichig ablatiert. Diese
Offnung dient spiter zur drtlich begrenz-
ten Diffusion des Emitters. Diese Seite wird
ab jetzt als Vorderseite (VS) bezeichnet,

[ 0.5 Qcm, 50 uym, EPI auf 6> Wafer ]

[2.5 X 2.5 cm? Strukturierung und Lift-off]

[ SiN, auf nicht pordse Seite ]

[ Atze des restlichen porésen Si (KOH) ]

[Ablation des VS SiN, (2x2 cm? Fenster)]

[ SiN, auf Zellriickseite

[ Textur mit zufélliger Pyramidenstruktur

die entgegengesetzte entsprechend als Riick- [
seite (RS). Die RS erhélt ein 80 nm dickes (

SiN,, bevor das Silizium innerhalb des ge- [

POCI; VS Diffusion (100 Q)

Atze des PSG und SiN, (HF dip)

RS-Passivierung (Al,O3+SiN,)

offneten Fensters in einer KOH /Isopropanol [ Lokale Offnung der RS-Passivierung

Losung texturiert wird. Die Dicke des Sili- RS Metallisiorang (A

ziums betragt nach der Textur 43 pm (sie-
he Abb. 3.5).

Nach einer erneuten RCA Reinigung wird

S W ) ) W W W W —

[ AIO, Tunnelschicht auf Emitter

[VS Grid Metallisierung (Schattenmaske)]

Emitter Passivierung (SiNy) ]

ein Phosphoremitter mit einem Schichtwi- [

Abb. 3.3: Prozessfluss der Schichttransfer-
solarzellen wie sie in dieser Arbeit angefer-
tigt wurden.

derstand von 100 €2 in einem Quartz-Ofen
bei 850 °C eindiffundiert. Die SiN, Schich-
ten sowie das durch die Diffusion entstan-
dene Phosphorsilikatglas werden in einem HF Atzschritt entfernt. Die RS der Zelle
wird nun mit ein Schichtstapel aus AlyO3/SiN, passiviert. Der Al,O3 Film ist 30 nm
dick und wird mittels Atomlagenabscheidung (ALD fiir eng. atomic layer depositi-
on) in einem Reaktor bei 200 °C aufgebracht, wihrend die 100 nm SiNy mit einem
Remote-PECVD Reaktor bei 400 °C abgeschieden werden [5-7]. Die RS Passivierung
wird mittels Laserablation (LCO fiir eng. laser contact opening) lokal gedffnet, um
cine spiitere Kontaktierung zu ermoglichen [42]. Der Offnungsgrad liegt konstant bei
5.940.5 %. Die rechteckigen Kontaktéffnungen bestehen aus vielen einzelnen Laser-
spots. Abbildung 3.6 zeigt dies beispielhaft fiir einen Offnungsabstand (Pitch) von
1000 pm. In einer Versuchsreihe wird der Pitch von 250 wm bis 1500 um variiert, um
das Optimum fiir diesen Zelltyp zu evaluieren.

Nach dem Offnungsschritt werden die Zellen erneut RCA gereinigt und unmittelbar

danach die Riickseite unter Vakuum mittels Elektronenstrahlverdampfung ganzfla-
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Abb. 3.4: Schematische Darstellung der in Abb. 3.5: Rasterelektronenmikroskopauf-
dieser Arbeit angefertigten Solarzellen. Der nahme einer der hergestellten Zellen im
Pitch wird von 250 um bis 1500 wm variiert Querschnitt nach der Textur. Die innere Ab-
[43]. bildung zeigt die Textur im Detail.

chig mit 10 pm Aluminium beschichtet. Nach dem Ausschleusen aus der Aufdampfan-
lage erhilt die VS eine 0.24 nm dicke Al;O3 Tunnelschicht. Das AlyO3 wird mit zwei
ALD Zyklen abgeschieden, wobei jeder ALD Zyklus 0.12 nm Al,O3 entspricht [44].
Dieser von Elektronen durchtunnelbare Film dient zum einen der Kontaktpassivie-
rung und zum anderen als Diffusionsbarriere gegen die spitere VS Al Metallisierung.
Details zu diesem Prozess sind in [8] veréffentlicht.

Die VS wird ebenfalls durch Elektronenstrahlbedampfung metallisiert. Dabei werden
20 um Al durch eine Schattenmaske abgeschieden, sodass sich ein Metallisierungs-

grad von 1.76 % ergibt. Um die VS zu passivieren und die Reflektion zu minimie-

Abb. 3.6: Lichtmikroskopaufnahme der Kontaktéffnungen der RS am Beispiel des 1000 um
Pitches. Der Pitch wurde von 250 um bis 1500 um variiert, wobei der Offnungsgrad anni-
hernd konstant gehalten wurde, sodass die Grofe einer einzelnen Offnung mit dem Pitch
variiert.
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Abb. 3.7: Foto einer fertig prozessierten Solarzelle, wie sie in dieser Arbeit angefertigt
wurde.

ren, wird mittels PECVD eine SiN, Doppelschicht abgeschieden. Der erste Film be-
steht aus 10 nm SiNy mit einem Brechungsindex von n = 2.4 (bei einer Wellenléinge
A =633 nm) und der zweite Teil aus 100 nm SiN, mit Brechungsindex n = 2.05
(A =633 nm). Zum Abschluss werden die Zellen bei 350 °C auf einer Heizplatte tem-
peraturbehandelt, wodurch die Passivierung der VS verbessert wird sowie der Kon-
taktwiderstand der VS verringert wird. Abbildung 3.7 zeigt eine fertig prozessierte
Zelle.

3.2 Charakterisierung und experimentelle

Ergebnisse

3.2.1 Hellkennlinien und Solarzellenparameter

Mit Hilfe eines Sonnensimulators werden die Strom-Spannungscharakteristiken der
Solarzellen unter Beleuchtung per 4-Spitzen-Messung vermessen. Die Lichtintensitét
betriagt gemif IEC60904 1 100 mWem ™2, was einer globalen Air Mass (AMG) von
1.5 entspricht. Das AM1.5G Spektrum beriicksichtigt den Strahlengang durch die
Atmosphére unter einem Winkel von 48.2° zur Oberflichennormalen und die damit
verbundene Lichtstreuung und Absorption. Die Temperatur wird wahrend der Mes-
sung auf 25 °C geregelt, was iiber einen mit Peltierelementen gekiihlten Messingtisch

realisiert ist. Um die genaue Lichtintensitat vor der Messung einzustellen, wird eine
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Abb. 3.8: Unabhingig bestétigte Hellkennlinie der effizientesten in dieser Arbeit herge-
stellten PSI Solarzelle. Die Abbildung erklart die wichtigsten Zellparameter wie die offene

Klemmenspannung Vo, Kurzschlussstromdichte Jg., Fiillfaktor FF' und Maximum Power
Point MPP.

kalibrierte Solarzelle des gleichen Zelltyps als Referenzzelle benutzt.

Aus der Hellkennlinie kénnen die wichtigsten Parameter der Solarzelle abgelesen so-
wie deren Effizienz bestimmt werden. Abbildung 3.8 zeigt dies anhand der unabhén-
gig bestitigten Messung der besten in dieser Arbeit hergestellten PSI Solarzelle. Die
offene Klemmenspannung V. ist die Spannung die an der Solarzelle anliegt, wenn
aus der Zelle kein Strom fliefst. Die Kurzschlussstromdichte J,. ist die Stromdichte
der Zelle im Kurzschlussfall. Der Fiillfaktor FF' ist iiber den Punkt der Kennlinie
mit der maximal generierten Leistung MPP (Maximum Power Point), Js. und V.
definiert:

_ MPP

FF = .
JSC‘/;)C

(3.1)
Die Effizienz 7 ist der Quotient aus maximal entnehmbarer Leistungsdichte und ein-
gestrahlter Leistungsdichte Py,:

_ MPP _ FF -V Jo
" Pa Pa

U (3.2)

Der Pseudofiillfaktor PFF ist der Fiillfaktor der Jy.-V,. Kennlinie [45, 46|. Dabei wird
durch einen in der Intensitdt abklingenden Blitz die Beleuchtungsintensitit variiert

und in definierten Absténden das J,. und V. bei je gleicher Intensitat gemessen. Da-
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mit erhélt man eine serienwiderstandsfreie Kennlinie [47] und kann so den Einfluss
des Serienwiderstands und der Rekombination auf den FF' unterscheiden.

Eine weitere wichtige Grofe ist der Serienwiderstand Ry der Zelle. Ein steigendes Ry
verringert den FF', da bei Stromfluss Spannung daran abfillt. Ry setzt sich aus den
verschiedenen Bereichen der Zelle wie Basis, Emitter, Kontaktgitter oder Kontaktwi-
derstédnde zusammen. Bestimmt wird R; iiber die Double-Light-Methode [45]. Dabei
wird neben der normalen Kennlinie bei einer Bestrahlungsstirke von 100 mWecem ™2
(1 sun) eine weitere Kennlinie bei 90 mWem™2 (0.9 sun) aufgenommen. Durch die
unterschiedlichen Bestrahlungsstiarken ergibt sich ein entsprechender Unterschied in
den Ji. der beiden Kurven AJy = Jic1sun — Jsc,0.9sun- Fs wird aus der Spannungs-

und Stromdifferenz der beiden Kennlinien wie folgt bestimmt:

AV _ Vi\lPP,lsun - %.95un(<]MPP,lsun - AJsc)
A A '

R, = (3.3)

Abbildung 3.9 zeigt alle gemessenen Zellparameter in Abhéngigkeit vom variier-

ten Pitch. Das mittlere V. steigt von 634.4 mV bei einem Pitch von 250 um bis auf
648.5 mV bei 1500 um stetig an. Das gleiche Verhalten ist fiir J. zu beobachten, wel-
ches von 36.9 mA /cm? bis auf 37.8 mA /cm? beim groften Kontaktabstand ansteigt.
Mit Ausnahme der Zellen mit Pitch 250 um, bei denen bei jeder Zelle mindestens
ein Kontaktfinger abgebrochen ist, ist ein Anstieg im Ry aufgrund der lingeren Weg-
strecken der Majoritdten zu den Kontakten zu beobachten. Im FF' jedoch fiigen sich
die Zellen mit Pitch 1500 wm nicht in den abfallenden Trend ein. Da der PFF mit
wachsendem Pitch ansteigt, steigt der FF' trotz ansteigendem R bei einem Pitch von
1500 pm an.
Die mittleren Effizienzen steigen durch den Gewinn im V. und Js. mit zunehmen-
den Pitch an. Insgesamt wurden 31 Zellen hergestellt, wobei alle Zellen eine Effizienz
> 18 % haben. Insgesamt liegt der im Rahmen des Experiment liegende optima-
le Pitch bei 1500 um mit einer unabhéngig bestitigten Messung von 19.1 + 0.4 %
(in-house 19.4 £ 0.6 %). Der bis zu diesem Zeitpunkt herrschende unabhéngig besté-
tigte Wirkungsgradrekord fiir Schichttransfersolarzellen von Reuter et al. von 16.9 %
ist damit um 2.2 % iibertroffen worden und ist in [36] verdffentlicht. Moslehi et al.
vom Start-Up Solexel veroffentlichten 2012 eine unabhéngig bestétigte Effizienz von
20.1 % auf einer Fliche von 15.6 x 15.6 cm? [37].
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Abb. 3.9: Zellparameter in Abhéingigkeit vom Pitch. Die Boxplots beinhalten den Median,
die zwei Quartile sowie die Extremwerte der jeweiligen Parameter. a) Offene Klemmenspan-
nung Vo, b) Kurzschlussstromdichte Jg, ¢) Fiillfaktor FF und Pseudofiillfaktor PFF', d)
Serienwiderstand aus Double-Light-Messung Rs prr, €) Zellwirkungsgrad 7.
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3.2.2 Quanteneffizienz

Eine Methode zur Untersuchung der Verluste in Solarzellen ist die Messung der Quan-
teneffizienz. Dabei wird die spektrale Effizienz einer Solarzelle bei einer bestimmten
Wellenldnge unter Kurzschlussbedingungen gemessen. Die sogenannte externe Quan-
teneffizienz (EQE) ist definiert als der Quotient aus Kurzschlussstromdichte bei einer
bestimmten Wellenlinge und der dem AM1.5G Spektrum entsprechenden maximal

moglichen Generationsstromdichte dieser Wellenlénge:

JSC(A)

q- Panisa(N) (3.4)

EQE(\) =
Dabei ist ®anisa(A) die Photonenflussdichte der Wellenldnge A des AM1.5G Spek-
trums und ¢ die Elementarladung. Die interne Quanteneffizienz (IQE) ist definiert
als Quotient der EQE und dem Anteil des Photonenflusses der nicht reflektiert wird

_ EQE()

IQE() = Ty

(3.5)
Da der Absorptionskoeffizient «(\) von Silizium stark wellenldingenabhéngig ist, va-
riiert die Absorptionsldnge L, = 1/« entsprechend, sodass die Photonen in verschie-
denen Tiefen der Solarzelle absorbiert werden. So lassen sich je nach Wellenldnge
Schliisse iiber Qualitdt der VS, RS oder Basis der Zelle ziechen. Eine wichtige Gréfe
in diesem Zusammenhang ist die effektive Diffusionslinge Leg [48]. Diese Grofe ist
ein Maf fiir die Rekombination an der Zellriickseite und in der Basis und daher ei-
ne Funktion der effektiven Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit S, der RS und
der Diffusionslinge der Minoritéitsladungstriger (hier Elektronen) L, = /D, in

der Basis

Sy Ly,/ Dy, sinh (?) + cosh (LK)
Lot = Ly, b > (3.6)

%74 W\~
Sy Ly,/ D, cosh (L_b) + sinh (L—b)

Dabei ist 73, die Minoritatsladungstragerlebensdauer, D, die Diffusionskonstante der
Elektronen und W die Dicke der Basis der Solarzelle. Das Leg ldsst sich aus der IQE
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Abb. 3.10: Vergleich der Quanteneffizienzen dieser Arbeit mit denen von Reuter et al..
Die innere Abbildung zeigt die IQE im Wellenldngenbereich von 750 nm bis 900 nm.

Messung bestimmen [48]:

cos(©)

IQE ' =1 .
Q * O-/Leff

(3.7)

Dazu tragt man die inverse IQE iiber L, im Wellenldngenbereich zwischen 750 nm
und 900 nm (L,-Bereich von 6 um-33 pm) auf und wertet die Steigung aus. Leg er-
gibt sich aus der inversen Steigung geteilt durch cos(©). Der Kosinus gibt dabei die
Verlangerung der Wegstrecke durch Lichtbrechung an der VS Textur (Winkel zur
Zellhorizontalen © = 41.8°) an. Der L,-Bereich ist so gewihlt, dass der wesentliche
Teil der Photonen innerhalb der Basis absorbiert wird und dabei keine Mehrfachre-
flexionen vorhanden sind, wie es bei lingerwelligem Licht der Fall wire.

Mit dem Wissen von L.g ist es aulerdem moglich eine obere Grenze fiir S, und eine

untere Grenze fiir Ly, zu bestimmen [49]:

D
Sr max — —
’ Leff/”

Lb,min ~ Leﬂ‘W , wenn Leff/W > 3. (39)
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Abbildung 3.10 zeigt die jeweils beste Solarzelle zu jedem Pitch. Im kurzwelligen Wel-
lenlangenbereich bis 500 nm sind leichte Prozessschwankungen des nominell identi-
schen Emitters zu sehen. Im langwelligem Bereich zwischen 800 nm und 1000 nm ist
eine leichte Verbesserung zu groferen Pitches erkennbar. Am weitesten ausgeprigt
ist der Sprung vom Pitch 250 um zum nichst hoheren. Dies ist in Ubereinstimmung
mit den gemessenen Jy. der Zellen, die ebenfalls nach dem Sprung nur noch in kleinen
Schritten ansteigen.

Des Weiteren ist die IQE der vorherigen besten Transfersolarzelle von Reuter et
al. abgebildet. Im Vergleich zu Reuter et al. ist ein deutlicher Anstieg der IQE im
langwelligem Bereich zu sehen, was durch eine verbesserte RS und eine bessere Qua-
litdt der Epi zu erkldren ist. Im kurzwelligen Bereich, der die VS widerspiegelt, ist
hingegen die Zelle von Reuter besser. In Abbildung 3.11 sind die effektiven Diffusi-
onsldngen in Abhéngigkeit vom Pitch aufgetragen. Hier wird die Verbesserung der
RS mit zunehmendem Pitch deutlich, da L.g stetig mit steigendem Pitch ansteigt.
Da fiir alle Zellen das gleiche Epi Material benutzt wird, ist von einer konstanten
Qualitdt und damit konstantem [, auszugehen, sodass L.g nach Gleichung 3.6 nur
durch ein kleiner werdendes S, grofser werden kann.

Abbildung 3.12 zeigt Legr, L max und Sy max nach Hirsch [49] in Abhéngigkeit vom
Pitch. Ly min (1500 pm) betrégt 101 um. Da alle Zellen aus dem gleichen Basismate-

rial hergestellt werden, ist dies das untere Limit fiir alle Zellen.

Kurzzusammenfassung: In diesem Kapitel wurde der Herstellungsprozess von
hocheffizienten 43 pum diinnen Solarzellen aus dem PSI Prozess vorgestellt. Prozess-
techniken wie die Oberflichenpassivierung mit AlyO3/SiNy oder die Kontaktpassi-
vierung mittels Al,O3 wurden erfolgreich auf PSI-Schichten iibertragen. Weiterhin
wurde fiir PSI-Zellen eine experimentelle Variation des Abstandes der Riickseiten-
kontaktoffnungen durchgefiihrt. Die beste Zelle hat einen unabhéngig bestéitigten
Wirkungsgrad von 19.1 %, was zu diesem Zeitpunkt Weltrekord fiir eine Solarzel-
le aus dem PSI-Prozess war. Alle hergestellten Zellen erreichen eine Effizienz, die
mindestens um einen Prozentpunkt {iber dem vorherigen Weltrekord liegt. Quan-
teneffizienzmessungen belegen eine mit zunehmendem Pitch niedriger werdende ef-
fektive Oberflichenrekombination der Zellriickseite und eine untere Grenze fiir die
Diffusionslinge des Basismaterials von 101 um, was einer Lebensdauer von 4.5 ps

entspricht.
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4 Simulation von

Diuinnschichtsolarzellen

Um die Verluste in den prozessierten Transfersolarzellen aus Kapitel 3 quantitativ
erfassen zu konnen, werden die Solarzellen mittels dreidimensionaler Simulation nach-
gestellt und mit dem Experiment verglichen. Da mit dem genutzten Programm Sen-
taurus Device [28] aus rechenkapazitdren Griinden nur Einheitszellen der Solarzelle
simuliert werden, wird zusétzlich auf Netzwerksimulationen mit SPICE [31] zuriick-
gegriffen. Damit kann auch das Kontaktfingergrid auf der VS der Zellen beschrieben
werden, sodass letztendlich alle Verluste der vollstindigen Solarzelle simuliert und

analysiert werden.

4.1 Dreidimensionale Finite-Element-Simulationen

4.1.1 Ermittlung der Randbedingungen und Eingabeparameter

Die Randbedingungen fiir die Simulation kénnen je nach Zellprozessierung stark va-
rileren, weshalb alle erforderlichen Randbedingungen experimentell bestimmt oder
im Falle des Generationsprofils simuliert werden. Dazu werden geeignete Referenz-
proben mit den entsprechenden Zellprozessen /-materialien hergestellt, charakterisiert

und ausgewertet. Abbildung 4.1 veranschaulicht die zu extrahierenden Parameter.

y . Per Scont /Sfront /Emltterprofll
foy T,(AN) Generationsprofil

z < —
pc: Scont \Spass —

Abb. 4.1: Veranschaulichung der Simulationsparameter: Spezifische Kontaktwiderstinde
pe, Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten Spass, Stront, Scont, Dotierprofil des Emit-
ters, Ladungstrigergenerationsprofil und injektionsabhéngige Ladungstrigerlebensdauer 7,

(An).

31
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Abb. 4.2: Links: Querschnitt der TLM Referenzproben zur a) Bestimmung der Kontakt-
widerstdnde des Emitters bzw. b) der Basis. Rechts: Skizze des TLM Messprinzips.

Kontaktwiderstande

Abbildung 4.2 zeigt die bei den hergestellten Solarzellen vorkommenden Kontaktty-
pen und die dazugehdrigen Referenzproben. Bei der VS wird der texturierte, hoch-
dotierte und mit dem in 3.1.1 beschriebenen Tunneloxid beschichtete n-Typ Emitter
mit aufgedampften Al kontaktiert (4.2 a)). Beim Basiskontakt auf der RS der Zelle
handelt es sich hingegen um die Grenzfliche 0.5 Qcm p-Typ Si zu Al (4.2 b)).

Um die spezifischen Kontaktwiderstinde p, fiir beide Kontakttypen zu bestimmen,
werden Referenzproben mit den gleichen Prozessen wie bei der Zellherstellung pro-
zessiert. Fiir die VS bedeutet dies, dass 0.5 Qcm dotierte p-Typ FZ Wafer zunéchst
texturiert werden und anschliefsend die gleiche Phosphordiffusion sowie das gleiche
Tunneloxid wie auf den Zellen erhalten, bevor Aluminiumkontaktstreifen durch eine

Maske thermisch aufgedampft werden.

Fiir die RS wird das gleiche Basismaterial genutzt. Die Proben werden mit dem
Al,O3/SiNy Schichtstapel des Zellprozesses passiviert. Um die Kontaktoffnungen der
Zellriickseite nachzuempfinden wird der Schichtstapel ganzflachig mittels Laserabla-
tion geodffnet. Es folgt die RCA Reinigung. Als letzter Schritt werden wie zuvor Al
Kontaktstreifen aufgedampft. Diese habe jeweils eine Linge | = 20 mm, eine Brei-
te b = 0.5 mm und groker werdende Abstéande d,, von 100 pm bis 1000 pm (Abb. 4.2).
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Der Widerstand

_ dRsheet + 9 Pc (41)

R(dy) ; L.

zwischen je zwei der Kontaktstreifen mit Abstand d,, der Referenzproben wird mittels
4-Spitzen-Messung bestimmt. Dabei ist L; die sogenannte Transferlinge, die der Kon-
taktstrecke entspricht bis der Maximalstrom auf 1/e abgefallen ist. Die Widerstands-
werte werden iiber d, aufgetragen und linear gefittet. Aus den Achsenabschnitten der
Extrapolation des Fitts lassen sich L; und p. ablesen. Genaueres zur Transferlingen-
Methode (TLM) ist in [50] zu finden.

Mit dieser Methode wurde ein spezifischer Kontaktwiderstand zum Emitter p. emic =
0.94 & 0.45 mQcm? bestimmt. Die zuvor beschriebene TLM Methode ist nur fiir leit-
fahige Schichten mit vernachléssigbarer Dicke, wie sie beispielsweise bei der vorheri-
gen Emitterdiffusion vorliegen, giiltig. Bei den Proben zur Bestimmung des spezifische
Kontaktwiderstands der Basis trégt jedoch die gesamte Waferdicke zur Leitfahigkeit
bei, sodass die Annahme eines eindimensionalen Transports nicht mehr giiltig ist.
Um den dort zweidimensionalen Stromtransport zu beriicksichtigen, wird die Me-
thode von Eidelloth et al. verwendet [51], die den Fehler, den man durch die ein-
dimensionale Auswertemethode bei dieser Testprobe macht, durch eine empirische
Formel [51] korrigiert. Danach betrigt der spezifische Kontaktwiderstand zur Basis
Pebase = 0.92 +0.06 mQcm?. Ohne die Korrektur ergibe sich ein spezifischer Kon-

taktwiderstand von pc pase = 3.4 mQcm?, wodurch der Wert iiberschitzt wiirde.

Injektionsabhingige Lebensdauer des Basismaterials

Um die rekombinativen Verluste der Basis simulieren zu kénnen, ist es notwendig,
die injektionsabhingige Ladungstragerlebensdauer der Minoritdten 7.4 zu bestim-
men. Dazu werden Lebensdauerproben aus Epi-Material hergestellt, welches aus der
Zellepitaxie stammt. Das restliche pordse Silizium wird in einem KOH Atzschritt ent-
fernt, bevor die Proben RCA gereinigt werden. Anschlieftend erfolgt die beidseitige
Passivierung mit 30 nm Al,O3 und die thermische Aktivierung der Passivierung durch

eine 20 miniitige Temperaturbehandlung unter Stickstoffatmosphire bei 425 °C.
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Effektive Ladunsgtragerlebensdauer g [Us]

Abb. 4.3: Ortsaufgeldste Lebensdauer der Testprobe, gemessen mit der dynamischen ILM
Methode. Das gestrichelte Quadrat zeigt den ausgewerteten Bereich. Dieser wurde so ge-
wahlt, dass Randeffekte ausgeschlossen werden.

Tt (An) des Solarzellenmaterials wird durch eine quasi-statische Photoleitfdhig-
keitsmessung (QSSPC fiir eng. quasi-steady-state photoconductance) [52] mit einem
wointon Lifetime Tester im generalisierten Modus [53] gemessen. Das Injektionsni-
veau An reicht dabei von 1 x 103 — 1 x 10" cm~3. Die quasi-statische Messung ist
notwendig, da 7. deutlich unter 100 us liegt und somit die fiir die transiente Mes-
sung notwendige Annahme verschwindender Ladungstragergeneration wéhrend der
Messung nicht mehr erfiillt ist. Dies hat den Nachteil, dass ein Kalibrierfaktor fiir die
optische Generationsrate bendtigt wird, der fiir diese Probe nicht genau bekannt ist.
Um die grofse Reichweite in An der QSSPC Messung trotzdem ausnutzen zu konnen,
wird zusétzlich die Lebensdauer mit der kalibrierfreien ortsaufgelésten dynamischen
Infrarot Messung (siehe Kapitel 2.3) (ILM fiir eng. infrared lifetime mapping) erginzt
(siehe Abb. 4.3), welche als Kalibrierung fiir die QSSPC Messung dient (siehe Abb.
4.4). Die Lebensdauer der ILM Aufnahme wird in der in Abb. 4.3 gezeigten Fliache

ausgewertet, sodass Randeffekte wie auch bei den Solarzellen ausgeschlossen sind.

Fiir Simulationen unter Kurzschlussbedingungen sind Lebensdauerdaten bei In-
jektionsdichten An <1 x 10 cm™3 notwendig. Da dieser Bereich weder mit QSSPC
noch mit ILM messbar ist, wird fiir diese Injektionsdichten die sogenannte Pho-
toleitfahigkeits-kalibrierte Photolumineszenz Aufnahme Methode (PCPLI fiir eng.

photoconductance-calibrated photoluminscence imaging) verwendet [54|, womit In-
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Abb. 4.4: Mit verschiedenen Techniken (eng. photoconductance calibrated photolumine-
scence image PCPLI, eng. infrared lifetime mapping ILM, eng. quasi steady state photo-
conductance QSSPC) gemessene effektive Lebensdauer der Probe und die daran angepasste
simulierte Lebensdauer.

jektionsdichten bis zu 1 x 102 cm ™3 messbar sind. Die zugehorigen Messdaten sind
in Abb. 4.4 zu sehen.

Die so erhaltene injektionsabhéingige Lebensdauerkurve wird nun mit Sentaurus
Device nachsimuliert. Als Rekombinationsmodell zum Fitten der gemessenen Daten
dient die Shockley-Read-Hall Rekombination (SRH) [15, 16|. Die in der Simulation
weiterhin genutzten Modelle fiir Silizium sind in Tab. 4.1 aufgelistet. Da die Lebens-
dauerkurve nicht mit einem einzelnen Defekttyp beschrieben werden kann, werden
zwei Defekte je in der Mitte der Bandliicke mit je unterschiedlichen Einfangzeiten
fiir Elektronen 7 50,7200 und Lochern 7,0, 7250 angenommen. Es werden sym-
metrische Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten S =4.8 cm/s angenommen,
die aus Referenzproben ermittelt werden (siehe néchster Abschnitt). Die vier Ein-
fangzeiten (71 5.0,72n0, T1po0; T2po) dienen als freie Parameter zum Anpassen der
Simulation an die experimentelle Lebensdauerkurve. Durch die Simulation ergeben
sich Einfangszeiten von 7,0 = 13 us und 7,0 — 28 ms fiir den ersten Defekttyp
und 73,0 = 40 ps und 7,0 = 1.6 ms fiir den zweiten Defekttyp. Insbesondere die
Einfangzeiten 7, haben dabei keine physikalische Bedeutung, sondern dienen ledig-

lich der Beschreibung der Rekombination. Realistischer wire eine Verteilung vieler
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Abb. 4.5: Effektive Ladungstrigerlebensdauer der Testprobe zur Bestimmung der Ober-
flachenrekombinationsgeschwindigkeit Spass-

verschiedener Defekte in verschiedenen energetischen Lagen. Fiir die Beschreibung
der experimentellen Daten reichen jedoch zwei Defekte aus, was zu dem in Abb. 4.4
gezeigten Ergebnis fiihrt. Die experimentelle Kurve wird {iber alle fiir die Simulation
relevanten Injektionsbereiche wiedergegeben. Injektionsdichten An >2 x 10 cm™
werden selbst unter V,. Bedingungen nicht erreicht, sodass die Abweichung bei hohen

An irrelevant ist.

Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit der passivierten Riickseite

Fiir die Extraktion der Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit Sp.ss der passi-
vierten Oberfliche der Zellriickseite werden 2.5 x 2.5 cm? groRe und 300 um dicke
FZ p-Typ Wafer mit einem spezifischen Widerstand von 0.5 2cm als Testprobe ver-
wendet. Die Dotierung ist damit identisch zu der des Zellmaterials. Nach einer RCA
Reinigung und einer anschliefenden beidseitigen Passivierung mit Al,O3 wird die Le-
bensdauer 7.4 der Probe mit einer transienten Photoleitfahigkeitsmessung vermessen
(siehe Abb. 4.5). Spass wird durch die Relation 1/7eg =1/7, +2Spass/ W extrahiert
[55], wobei 7, die Volumenlebensdauer und W die Dicke der Probe ist. Da es sich bei
dem Material um sehr defektarmes FZ Silizium handelt, wird 7, als Auger-limitiert
angenommen, wobei die Auger-Parametrisierung aus [56] benutzt wird. Daraus ergibt

sich Spass Unabhingig von An zu 4.8 +2 cm/s.
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Abb. 4.6: Mittels ECV Methode gemessenes Dotierprofil des Emitters, welches als Input-
parameter in der Zellsimulation dient.

Dotierprofil

Um das tiefenabhéngige Dotierprofil der Phosphordiffusion des Emitters zu bestim-
men, werden (100)-orientierte p-Typ Referenzwafer mit einem spezifischen Wider-
stand von 1.5 2cm benutzt. Diese erhalten die im Zellprozess verwendete Phosphor-
diffusion. Das Profil wird durch die elektrochemische Kapazitits-Spannungs-Methode
(EVC fiir eng. electrochemical capacitance-voltage) ermittelt. Bei dieser Methode
wird ein Elektrolyt mit der Siliziumoberfliche in Kontakt gebracht und iiber den
Zusammenhang |57, 58|

2 [djoH)N T
ND(W)_qeerAz( av ) (4.2

mittels Kapazitdtsmessung die Dotierung bestimmt. Dabei ist Np die Dotierkon-
zentration, ¢ die Elementarladung, € die Dielektrizitdtskonstante, €. die Dielektrizi-
tatskonstante von Si, A die vom Elektrolyten kontaktierte Flache, C die Kapazitét
der Raumladungszone, V die von aufen angelegte Spannung und W die Breite der
Raumladunsgzone im Si. Durch ein fortschreitendes elektrochemisches Atzen kann so
das Dotierprofil aufgenommen werden. Das Profil fiir den in dieser Arbeit verwen-
deten Emitter ist in Abb. 4.6 zu sehen. Der Emitter ist 0.32 um tief und hat eine

Maximaldotierung von 4 x 10%° cm=3.
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Abb. 4.7: Injektionsabhéingige Lebensdauermessung zur Bestimmung des Emittersatti-
gungsstroms Jye (rote Dreiecke). Injektionsabhéngige inverse und um die Augerrekombina-
tion korrigierte Lebensdauer, aus deren Steigung das Jpe bestimmt wird [59]. Fit des Jye
(blaue Gerade) an die Injektionsdichte An < 3 x 10'® cm™3

Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit des Emitters

Die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit des Emitters an der VS wird mit Hil-
fe von 7. Messungen bestimmt. Dazu wird das Emitterprofil in beidseitig texturierte
FZ p-Typ Wafer (2.5 x 2.5 cm?) mit einem spezifischen Widerstand von 200 Qcm und
einer Dicke von 290 um beidseitig eindiffundiert. Beide Oberflichen erhalten die in
3.1.1 beschriebene Al,O3 Tunnelschicht, sowie die doppelte SiN, Schicht. Eine Tem-
peraturbehandlung auf einer Heizplatte bei 350 °C schlieftt die Probenvorbereitung
ab.

Von dieser Probe wird nun das 7.4 bestimmt. Dazu wird ein Sinton Lifetime Tes-
ter im generalisierten Modus mit einem Langzeitblitz verwendet. Die quasistatische
Messung wird durch eine transiente Messung im Uberschneidungsbereich kalibriert.

Die Messung ist in Abb. 4.7 zu sehen. Aus der Lebensdauermessung kann geméf [59|

1 1 . 2J08An

T 2
Teff  TAug gWn;

(4.3)
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aus der Steigung der inversen und um Augerrekombination korrigierten Lebensdauer
[60] die Emittersdttigungsstromdichte Jo. bestimmt werden. Dabei ist 75, die Au-
gerlebensdauer, An die Injektionsdichte, ¢ die Elementarladung, W die Dicke der
Probe und n; die intrinsische Ladungstréigerdichte.

Damit wird das Jy. zu 270 & 10 fA /cm? bestimmt. Um die Oberflichenrekombinati-
onsgeschwindigkeit Sg.opne fiir die Zellsimulation zu ermitteln, wird dieses experimen-
telle Ergebnis mit Sentaurus nachsimuliert. Dazu werden die Parameter in Tab. 4.1
und das zuvor gemessene Emitterprofil aus Abb. 4.6 verwendet, sowie die entspre-
chende Basisdotierung angepasst. Als freier Parameter wird nun S, variiert, bis
das simulierte Jy. mit dem gemessenen iibereinstimmt. Spone ergibt sich demnach
zu 7.7773 x 105 cm/s. Dieser Wert ist etwa zehn Mal gréfer, als bei planaren Emit-
tern beobachtet wurde [61]. Das liegt daran, dass die Proben texturiert sind, die
Simulationen aber planare Oberflichen annehmen. Die Oberfliche ist daher in der
Simulation geringer als bei der Probe. Zusédtzlich wird das dotierte Volumen in der
Simulation unterschitzt. Die ECV Messung misst weiterhin nur elektrisch aktives
Phosphor. Hochdotierte Emitter, die durch POCI; Diffusionen gewachsen wurden,
neigen jedoch dazu Prézipitate zu bilden, die das Jy. erhthen konnen [62]. All diese

Effekte werden so nur indirekt durch ein hoheres Spone beriicksichtigt.

Generationsprofil

Eine weitere wichtige Eingangsgrofe ist die tiefenabhingige Generationsrate G(z)
von Ladungstrigerpaaren im Silizium. Um G(z) zu bestimmen wird das Raytra-
cingprogramm Sunrays [63] verwendet, das mittels Monte Carlo Simulationen G(z)
simuliert. Es gehen alle dielektrischen Schichten und das 43 um dicke Silizium mit
ihren Brechungsindizes ein. Die Grundfliche der Simulationsdoméne betrigt genau
der einer Pyramidengrundfliche der Textur. Seitlich aus der Doméine austretende
Photonen werden auf die gegeniiberliegenden Seite versetzt.

Abbildung 4.8 zeigt die verwendete Simulationsdoméne. Die Antireflexionsschicht auf
der VS ist an die experimentell an den Zellen gemessene Reflexion angepasst, sodass
sich auf der VS ein SiN, Stapel aus 5.8 nm (ng33 nm = 2.4) und 85 nm (7633 nm = 2.05)
ergibt (senkrecht zur Pyramidenoberfliche). Der Schichtstapel der Riickseite ent-
spricht den experimentellen 30 nm/100 nm AlyO3/SiNy (17633 nm = 2.05). Dahinter
befinden sich 10 pm Al.
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SiN, (Ng33 nm = 2.05): 85 nm

>
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Abb. 4.8: Schematische Darstellung der fiir die Raytracingsimulation verwendeten Simu-
lationsdoméne.

Y

Fiir die Beriicksichtigung der freien Ladungstrager Absorption (FCA fiir eng. Free
Carrier Absorption) wird die Parametrisierung von Riidiger et al. [64] benutzt. Da-
nach ergibt sich der Absorptionskoeffizient der FCA fiir n-Dotierung apca in cm™!

zu
apca = 1.8-1071% - A\2O Ny, (4.4)

Fiir die Parametrisierung ist die Wellenldnge A in pm und die Dotierung Ngop in

cm ™3 anzugeben. In Verbindung mit dem in Abb. 4.6 gezeigten Dotierprofil lisst
sich mit Hilfe des Lambert-Beerschen-Gesetzes der wellenlingenabhingige Transmis-

sionsgrad T'(\) berechnen

T(A) = [ ] exp(—arcan(A, Naop)dn). (4.5)

n=1
Dabei ist dn das n-te Teilstlick des in n diskrete Teilstiicke eingeteilten Emitters
und apcan(A, Naop) der wellenldngenabhingige Absorptionskoeflizient der zum n-ten

Teilstiick gehdrenden Dotierung Nyop,. Daraus ldsst sich zu einer festen, definierten
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Schichtdicke d ein effektiver Absorptionskoeffizient apca o berechnen

In(T(\)

y (4.6)

OéFCA,eff(A) = -

Aus apca e ldsst sich dann der Imaginérteil des Brechungsindexes keg(\) einer zu
simulierenden FCA-Schicht berechnen. Der Realteil des Brechungsindexes wird iden-
tisch zum Si angenommen. Da die FCA nur fiir Wellenléngen relevante Absorption
darstellt, die vielfach in der Zelle hin und her reflektiert werden, wird keg(\) nur
fiir solche Wellenldngen im Bereich von 900 nm-1200 nm berechnet und sonst gleich
Null gesetzt, da das verwendete Modell nur fiir diesen Bereich ausgelegt ist. Diese so
definierte Schicht mit Dicke d = 400 nm entspricht der realen Emittertiefe und wird
unterhalb der VS SiN, Schichten eingefiihrt und als inkoherente Schicht simuliert

[65], sodass wie im Experiment keine Interferenzeffekte auftreten.

Da die Reflexion einer Grenzfliche geméaft der Fresnel-Gleichungen auch vom Ima-
ginérteil des Brechungsindexes (k-Wert) beeinflusst wird, kann die kiinstlich ein-
gefithrte FCA Schicht aufgrund des fiir Wellenldngen < 900 nm verschwindenden
k-Wertes die Simulationsergebnisse verfilschen. Um dies zu iiberpriifen werden zwei
weitere Sunrays Simulationen durchgefiihrt und miteinander verglichen. Bei der ers-
ten Simulation wird ohne die FCA Schicht simuliert. Alle anderen Schichten sind
identisch zur Zellsimulation. Bei der zweiten Simulation wird sowohl die Dicke der
FCA Schicht als auch deren k-Wert fiir alle Wellenldngen auf Null gesetzt und die
Schicht als inkoherent simuliert, wodurch die Reflexionseigenschaften der FCA/Si
Grenzfliche erhalten bleiben, jedoch keine Absorption innerhalb der FCA Schicht
stattfindet. Der relative Unterschied in der kumulierten Oberflichenreflexion bezie-
hungsweise des Generationsstroms betriagt 0.7 % beziehungsweise 0.05 %. Aufgrund
dieser geringen Abweichung kann das beschriebene FCA Modell verwendet werden.
Abbildung 4.9 zeigt G(z) und die kumulierte Generationsstromdichte, die insgesamt
39.62 mA /em? betriagt. Abziiglich der 1.76 %-igen Abschattung durch die VS Me-
tallisierung ergibt sich in der Zellsimulation daher eine Generationsstromdichte von
38.92 mA /cm?.

G(z) wird in der Zellsimulation lateral homogen angenommen, wobei die Abschat-

tung durch das Frontgitter zwar als Skalierungsfaktor, nicht aber lokal beriicksichtigt
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Abb. 4.9: Mit dem Raytracer Sunrays [63] simulierte Generationsrate G(z) (rote Dreiecke)
und die kumulierte Generationsstromdichte (schwarze Vierecke). Der Anstieg der Generati-
onsrate innerhalb der ersten 7 nm ist simulationsbedingt und stammt vom anwachsendem
Volumen der Pyramidenspitze bis zu deren Basis.

wird. Da die Simulationsdoméne der Zellen planar ist, die Raytracing Simulation
jedoch eine Textur vorsieht, wir die Pyramidengrofe nur zu 80 nm angenommen,
damit die maximale Generation der Realitdt entsprechend innerhalb des Emitters
liegt [30]. Andernfalls wire G(z) einige Mikrometer unterhalb des Emitters in der
Basis maximal. Dies wiirde zu einer Uberschitzung des Zellstroms fiihren, da we-
niger Ladungstragerpaare innerhalb des Emitters generiert wiirden, wo eine hohe

Augerrekombination vorliegt.
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Tab. 4.1: Modelle und unabhingig gemessene Eingabeparameter fiir die Solarzellensimu-
lation.

Zellsimulation

Parameter Silizium

Numerisch geloste Gleichungen Halbleitergleichungen
(mit Drift-Diffusionsansatz) Glg. 2.11;2.12;2.13
Temperatur T =300 K
Ladungstrigerstatistik Fermi-Dirac
Intrinsische Ladungstrigerdichte n; = 9.65 x 102 cm™3 [66]

erhalten durch Absenkung von E, in [67]
Modell zur dotierabhédngigen

Verkleinerung von E, Schenk [68]
Freie Ladungstragermobilitat Klaassen‘s vereinheitlichtes Mobilitdtsmodell
169, 70]
Strahlende Rekombination B =4.73 x 10" cm3/s 18]
dessen Dotier- u. An-abhéngigkeit siehe |71, 72]
Auger Rekombination Dziewior und Schmid [73]

dessen Temperatur- und
Injektionsabhingigkeit [74] Cinp) = (A+ B(T/Ty) + C(T/Tp)?)(1 + Hel=(mp)/No)y
A=28x10737.91 x 1073 cm®/s
B =10,-1.239 x 10732 cm®/s
C =0,3.231 x 10732 cm®/s, H =8
Ny = 2.5 x 107, Ty = 300 K

Zellspezifische Parameter
SRH Volumenrekombination Zwei midgap Rekombinationstypen, 7,9 = 13 s,
Tip0 = 28 ms; Tono = 40 Us, 7o 0 = 1.6 ms wie aus
LD Messungen extrahiert (Abb. 4.4)
SRH Oberflachenrekombination
Vorderseite Stront = 7.7 X 10% cm/s, aus Jo, Simulationen extrahiert,
sodass das experimentelle Jy, = 270 & 10 fA /cm?

reproduziert wird.

Riickseite Sy = 4.8 cm/s extrahiert aus FZ Referenzen,
Annahme: Auger-limitiertes 7, [56].
Kontakte Seont = 1 X 107 cm /s, angenommen als thermische
Geschwindigkeit
Basisdotierung Nj = 3.3 x 10% cm ™3, wie gemessen
Diffusionsprofil ECV Profil einer Referenzprobe, die die gleiche

Phosphordiffusion wie die Zellen erhalten hat
Spezifischer Kontaktwiderstand
zum Emitter Pe,emit = 0.94 mQcm?, gemessen an TLM Testproben
zur Basis Pebase = 0.92 mQem?, gemessen an TLM Testproben
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4.1.2 Simulationsdomanen

In Abb. 4.10 sind die Simulationsdoménen zu jedem simulierten Pitch zu sehen.

a) Pitch = 250 ym
Y Pe.emits Scont ~__—Shont Emitterprofil
x E
3' -« 500 um
A < —
Ll Pe base Scont DI \Spass —
32.5 um 65 um
b) Pitch = 500 pm
Y - E ./pc,emih Scont /Sfront Emlttel’profﬂ
(f,’;' 500 um
z <
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c) Pitch = 750 uym
Y € Pe.emits Scont __—Shont . Emitterprofil
X
g' 1500 pm
A < —
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x E
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z g") _\
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X
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z 9 —
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Abb. 4.10: Simulationsdomé&nen fiir die jeweiligen Kontaktabstdnde (a)=250 pm bis
£)=2000 um. Jede Zeichnung fiir sich ist in z-Richtung mafstabsgetreu. Die nicht abge-
bildete y-Richtung (senkrecht zur Papierebene) ist immer Pitch/2 und die Kontakte Kon-

taktbreite/2 tief.
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Die nicht abgebildete y-Richtung (senkrecht zur Papierebene) ist immer Pitch/2
und die RS-Kontakte Kontaktbreite/2 tief. Die Finger auf der VS sind entsprechend
der Originalzellen in y-Richtung durchgehend durch die Doméne. Der Abstand zwi-
schen zwei Frontfingern betrdgt 1 mm. Die z-Richtung jeder Einzelzeichnung ist maf-
stabsgetreu gezeichnet.

Um den Rechenaufwand immer so klein wie mdéglich zu halten, wird jede Doméne
so klein wie moglich gewdhlt, unter der Randbedingung, dass die Periodizitit der
Kontaktabstdnde auf VS und RS zueinander passen. Die relative Lage der Frontkon-
takte zu den Riickseitenkontakten in z-Richtung ist dabei nicht immer wie in den
experimentellen Zellen. Dies hat keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse der
Simulationen. Die Anzahl der Meshpunkte steigt mit zunehmender Doménengréfe
stark an. Wahrend fiir den Pitch 250 pm nur etwa 8000 Meshpunkte benotigt werden,
hat die Simulation zum Pitch 1500 um etwa 80000 Meshpunkte und ist dementspre-
chend rechenintensiver.

Die Eingabeparameter bleiben bei jeder Simulationsdoméane geméf Tab. 4.1 konstant
und es werden nur die Geometrien angepasst. Bis auf den Pitch 2000 um gibt es zu
jeder Simulation ein experimentelles Pendant. Mit diesen Simulationen ist es nun
moglich alle rekombinativen Verluste der Zellen nach Zellregion aufgeldst zu bestim-

men.

4.2 Netzwerksimulation der vollstandigen

Solarzellen

Um den Einfluss des Serienwiderstandes der Vorderseitenmetallisierung zu beriick-
sichtigen, werden die simulierten J-V Kurven mit einer Netzwerksimulation ver-
kniipft. Dazu wird die am ISFH entwickelte Benutzeroberflache fiir LT'Spice genutzt
[31, 32].

Zur Beschreibung der vollstindigen Metallisierung der Solarzelle wird das Wider-
standsnetzwerk in zwei Ebenen eingeteilt. Die erste Ebene reprisentiert die Vorder-
seitenmetallisierung, die Fingerzwischenrdume und nicht metallisierten Zellrdnder der
Zelle und ist in Abb. 4.11 gezeigt. Die Zelle ist in 22 x 31 Knotenpunkte eingeteilt. Die
22 Knoten in y-Richtung entsprechen der Anzahl der Vorderseitenfinger plus je eine

Widerstandsreihe fiir den Emitterrandbereich. Die 31 Knoten in z-Richtung bieten
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Abb. 4.11: Schematischer Aufbau der ersten Ebene der Netzwerksimulation. Links ist ein
Foto einer Zelle mit Metallisierung zu sehen, worauf die Anordnung des Ersatzschaltbildes
angedeutet ist. Zur Veranschaulichung ist auf der rechten Seite ein Ausschnitt vergrokert
dargestellt. Die rot dargestellten Widerstinde représentieren den Emitter und die grauen
die Metallisierung.

eine ausreichende Auflosung, um den Spannungsabfall entlang der Finger und am
Zellrand zu beschreiben.

Die zweite Ebene reprisentiert die ganzflichige Riickseitenmetallisierung. Diese bei-
den Netzwerkebenen sind via Dioden miteinander verbunden. Als Diodenkennlinien
werden die mit Sentaurus simulierten J-V Kurven mit dem entsprechenden Pitch ein-
gesetzt. Als Inputparameter fiir die Berechnung der Metallisierungswiderstinde geht
der spezifische Widerstand von aufgedampften Aluminium pa; = 3.2 x 1076 Qcm
|75], die Geometrie des Vorderseitengrids, sowie der Emitterschichtwiderstand (100 2)
ein. Die Al Finger auf der Vorderseite sind 15 um breit und je 9.5 mm zu jeder Sei-
te vom Busbar lang. Der 19 mm lange Busbar selbst fingt mit einer Breite von
200 wm an und verjiingt sich bis auf 20 pm am Ende. Die Al Dicke der Finger ist,
gemessen von der Basis der Textur bis zur Oberkante, mit 15 um im Gegensatz zum
20 um-hohen Busbar weniger hoch, da es durch die schmalen Finger6ffnungen in der
Maske zu Abschattungseffekten kommt. Das Pyramidenvolumen innerhalb der Fin-
ger reduziert das Al Volumen und wird durch eine effektive Fingerhohe von 12 pm
beriicksichtigt, wobei von einer Pyrimdenhdhe von 4 pm ausgegangen wird (vergl.
Abb. 3.5). Die Kontaktierung der Zelle wird an der gleichen Stelle wie im Experi-
ment durchgefiihrt. Das bedeutet, dass die VS am breiten Ende des Busbars und die
RS ganzflachig kontaktiert werden. Da fiir die Simulation iiberall die gleiche simulier-

te J-V Kennlinie benutzt wird, ist die Zelle als vollkommen homogen angenommen,
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was in der Realitét nicht immer gegeben ist. Beispielsweise sind Fingerabbriiche nicht

mit beriicksichtigt, sodass nur vollstdndig intakte Zellen nachgebildet werden.

4.3 Vergleich Simulation - Experiment

Abbildung 4.12 zeigt den Vergleich zwischen den experimentell gemessenen Zellpa-
rametern und den simulierten Werten. Der experimentell beobachtete Anstieg von
Jse und V. mit ansteigendem Pitch wird gut durch die Simulationen reproduziert.
Dabei wurden alle Eingabeparameter konstant gehalten und nur die Zellgeometrie
angepasst. Die Simulationen deuten eine Sattigung des Js. und ein leichtes Abneh-
men von V,. an, wenn Pitches grofer als 1500 um erreicht werden. Die Modelle der
Simulationen sind fiir 300 K ausgelegt, weshalb bei dieser Temperatur simuliert wird.
Da die Zellen jedoch bei 298.15 K vermessen werden, wird eine Temperaturkorrektur
des V, durchgefiihrt entsprechend der Formel |76, S. 91]:

dVoe  Ego/q— Voo — 3KT/q

o i (4.7)

Dabei ist Fg die linear extrapolierte Bandliicke am Temperaturnullpunkt, ¢ die Ele-
mentarladung, k£ die Boltzmannkonstante, T" die Temperatur und V,. die gemessene
offene Klemmenspannung. Mit dieser Korrektur stimmen auch die absoluten Werte
innerhalb der Messunsicherheit iiberein.

Der Verlauf des FF wird mit Ausnahme der 250 um Pitch Zellen, bei denen bei jeder
Zelle mindestens ein Finger im Kontaktgrid abgebrochen ist, ebenfalls reproduziert.
Der Grund fiir den abfallenden Verlauf mit zunehmendem Pitch ist der interne Seri-
enwiderstand R ing, der aufgrund des linger werdenden lateralen Stromtransports in
der Basis sowie der steigenden Stromdichte an den Riickseitenkontakten zunimmt.
Die Notwendigkeit die Verluste des Kontaktgitters mit in die Zellsimulation mit ein-
zubeziehen, zeigt sich im Vergleich. Erst mit der Hinzunahme der Zellmetallisierung
werden die absoluten Werte des FF innerhalb der Messunsicherheit von +0.83 % be-
schrieben. Der Widerstand der Metallisierung verursacht eine Verringerung des FF
um ca. 2.5 % Punkte.

Anhand von Elektrolumineszenzaufnahmen (EL) [77] der Zellen werden die dazu-

gehorigen Netzwerksimulationen mit dem Experiment verglichen. Aus dem Unter-
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Abb. 4.12: Vergleich zwischen Experiment (rote Boxplots), den 3-D Sentaurus Simulatio-
nen (schwarze Vierecke) und der kombinierten Sentaurus/Spice Netzwerksimulation (blaue
Sterne). a) Voc, b)Jse, ¢) FF, d) n. Die gestrichelten Linien dienen der Blickfithrung.

schied zweier lokaler EL Signale einer Zelle, z.B. der Punkt héchster und niedrigster
EL Intensitat, ldsst sich unter Annahme homogener optischer und rekombinativer
Eigenschaften die Spannungsdifferenz zwischen diesen Punkten bestimmen [78|. Das

EL Signal ® lisst sich schreiben als:
® = CNpn o '/ (4.8)

wobei C' ein vom Messaufbau abhingiger Proportionalititsfaktor ist, der homogen

iiber die Zelle angenommen wird. Np ist die Basisdotierung und n die Elektronen-
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Abb. 4.13: Vergleich zwischen einer Elektrolumineszenzaufnahme einer Zelle und der Netz-
werksimulation einer vollstdndigen Zelle. Die Netzwerksimulation beinhaltet die mit Sen-
taurus simulierte Kennlinie und eine Nachbildung des Kontaktfingergrids der Zellvorderseite
wie in Abschnitt 4.2 beschrieben.

konzentration. Die ersten zwei Faktoren werden als konstant angenommen, sodass
® proportional zu n und damit zum Exponentialterm in Glg. 4.8 ist, wobei V' die
lokale und V; die thermische Spannung ist. Die Spannungsdifferenz zwischen dem
Kontaktfeld und einem beliebigen Punkt der EL Aufnahme betrigt:

n

Qmax
szm<@ )w (4.9)

Dabei ist ®,,,, die maximale Intensitdt am Kontaktfeld und &, die Intensitit ei-
nes beliebigen Punktes. So ergibt sich aus der EL Aufnahme eine Abbildung des
Spannungsabfalls. Der Vergleich zwischen Simulation und dieser Abbildung ist in
Abb. 4.13 zu sehen. Die Simulation stimmt mit der Messung bis auf wenige Millivolt

genau iiberein.

Kurzzusammenfassung: In diesem Kapitel wurden mit einer Kombination aus
Finite Element und Netzwerksimulationen zuvor im Experiment hergestellte beidsei-
tig kontaktierte Solarzellen aus dem PSI Prozess modelliert. Simtliche notwendigen
Eingabeparameter wurden experimentell oder im Falle der Generationsprofile durch
Raytracing Simulationen gewonnen. Mit diesem einen bestimmten Datensatz wurde
eine experimentell durchgefiihrte Variation der Riickseitenkontaktabstéinde nachge-
stellt und beschrieben.






5 Quantitative Verlustanalysen

von Diunnschichtsolarzellen

Die gute Ubereinstimmung der experimentellen Ergebnisse mit den Simulationen aus
dem vorherigen Abschnitt belegt die Giiltigkeit der nun folgenden quantitativen Ver-
lustanalysen der Zellen anhand der Simulationen. Es werden zunéchst die optischen
Verluste und deren Auswirkung auf den Kurzschlussstrom betrachtet. Im Anschluss
werden die energetischen Verluste bei Vj,,, analysiert und quantifiziert. Die soge-
nannte Synergetische Effizienz-Gewinn-Analyse (SEGA) quantifiziert die potentiellen
Effizienzgewinne durch Vermeidung einzelner Verlustkanile sowie den Synergieeffekt,

der durch die gegenseitige Abhéngigkeit der Verlustkanile untereinander entsteht.

5.1 Optische Verlustanalyse

Insbesondere bei den hier behandelten diinnen Solarzellen sind optische Verluste von
Bedeutung. So wird bei den Epi-Zellen ein erheblicher Teil des langwelligen Lich-
tes reflektiert. Aber auch parasitire Absorption in der Antireflexbeschichtung, sowie
Freie-Ladungstriagerabsorption (FCA fiir eng. free carrier absorption) im Emitter und
Absorption in der Riickseitenmetallisierung bilden signifikante optische Verluste, die
in diesen Abschnitt quantifiziert und wellenlingenabhéngig aufgezeigt werden. In
Kombination mit externen Quanteneffizienzmessungen (EQFE) werden so die gesam-
ten Stromverluste unter Kurzschlussbedingungen spektral aufgelost bestimmt.

Zur Bestimmung der genannten optischen Verluste wird wie zuvor das Raytracing-
programm Sunrays verwendet. Die Abschattung von 1.76 % durch die Vorderseiten-
metallisierung wird nach der Simulation manuell beriicksichtigt. Dessen Beitrag wird
der Reflexion zugeschrieben und die parasitire Absorption mit dem Faktor 0.9824
korrigiert.

In Sunrays wird die gesamte parasitire Absorption als Funktion der Wellenlidnge aus-
geben. Der dazugehdrige Ausgabewert 0 < g(A) <1 gibt den parasitér absorbierten

Anteil der insgesamt eingestrahlten Photonen an. Da die Antireflex SiN,-Schichten

ol
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Abb. 5.1: Vergleich zwischen einer gemessenen (schwarze Vierecke) und der simulierten
Reflexionskurve (rote Dreiecke).

nur im kurzwelligen Bereich < 567 nm und FCA und Absorption auf der Zellriick-
seite nur fiir Wellenlangen > 900 nm absorbieren, ist eine Trennung dieser Anteile
moglich. Um zusétzlich zwischen FCA und Absorption im Al (Absorption im AlyOj
und SiNy ist vernachléssigbar) unterscheiden zu kénnen, werden zwei Simulationen
durchgefiihrt - einmal mit und einmal ohne FCA Schicht. Die Differenz der parasi-

taren Absorption fiir A > 900 nm wird der FCA zugeschrieben.

Abbildung 5.1 zeigt einen Vergleich zwischen einer gemessenen Reflexionskurve
und der simulierten. Es fallen zwei Abweichungen zwischen simulierter und gemesse-
ner Reflexion auf. Im kurzwelligen Bereich wird die Reflexion durch die Simulation
leicht unterschitzt. Dies ist auf Abweichungen zwischen dem realen und simulierten
Brechungsindex im SiNy zuriickzufiihren. Die realen Eigenschaften des SiNy kénnen
zwischen verschiedenen Anlagen, Substraten und Prozessparametern schwanken, so-
dass eine exakte Beschreibung nicht immer moglich ist.

Die zweite Auffalligkeit ist die im Vergleich zum Experiment erhohte simulierte Refle-
xion zwischen 1000 nm und 1200 nm (7.7 % Punkte bei 1200 nm). In diesem Fall liegt
die Abweichung an der verwendeten Messmethode der Reflexion. Die Zelle wird mit
Hilfe einer Ullbrichtkugel vermessen, wobei sich die Zelle aufserhalb der Ullbrichtku-
gel befindet. Langwelliges Licht wird an der texturierten VS gestreut und innerhalb

der Zelle vielfach zwischen VS und RS reflektiert, wodurch es auch eine horizontale
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Strecke innerhalb der Probe zuriick legt. Licht, welches aufterhalb der texturierten
Zellflache austritt, wird so nicht mitgemessen, wodurch die RS Reflexion unterschitzt
wird. Ein weiterer Effekt, der die gemessene Reflexion verringert, entsteht durch den
Abstand zwischen Zelle und Eingangsport der Ullbrichtkugel. Wird Licht in einem zu
flachen Winkel abgestrahlt, kann es den Eingangsport der Ullbrichtkugel verfehlen.
Um den Messfehler abzuschiatzen wird eine Raytracing Simulation mit dem Pro-
gramm Daidalos [79] gemacht, die den Messaufbau widerspiegelt. Wie in der Mes-
sung wird Licht unter einem Winkel von 8° zur Probenoberfliche mit einer Spotgrofte
von 2 x 2 cm? eingestrahlt. Die Probe ist 900 pm von der Offnung der Ullbrichtkugel
entfernt und mit einer Maske bedeckt, die den nicht texturierten Bereich der Zelle
abdeckt. Ansonsten ist die Probe identisch zum in Abb. 4.8 gezeigten Aufbau. Die
Simulationen belegen einen Messunterschied von 4.8 %-Punkten bei einer Wellen-
lange von 1200 nm. Der Unterschied zwischen der fiir die Berechnungen genutzten
Simulation und der Messung ist mit 7.7 %-Punkten Unterschied noch etwas grofer.
Da die Simulation der Ullbrichtkugelmessung nur eine Abschétzung des Messfehlers
ist und beispielsweise keine Verluste innerhalb der Ullbrichtkugel selbst berticksich-
tigt, ist dies zu erwarten gewesen. Aufgrund des gezeigten Messfehlers wird daher die

simulierte anstatt der gemessenen Reflexion zur optischen Verlustanalyse verwendet.

Durch die Simulation ist es moglich, die verschiedenen Anteile der optischen Ver-
luste wellenldngenabhéngig zu bestimmen. In Verbindung mit EQE Messungen einer
realen Zelle lassen sich auch die rekombinativen Verluste innerhalb der Zelle wellen-
langenabhéngig darstellen. Dabei wird folgendermafsen vorgegangen. Die Verluste pro
Wellenldngenintervall V' (\) in der Stromdichte einer Zelle ergeben sich aus dem Pro-
dukt des nicht genutzten Anteils und der maximal méglichen Generationsstromdichte

pro Wellenldngenintervall
V(A) =[1—=EQE\)] -q- Pamisc(N). (5.1)

Dabei ist ¢ die Elementarladung und 1 — EQFE()) der ungenutzte Anteil der durch
die Photonenflussdichte ®anp56(A) des AM1.5G Spektrums definierten maximalen
Stromdichte. Die optischen Teilverluste pro Wellenldngenintervall V;,(\) (n = SiNy,
FCA, Al Refl (fiir Reflexion)) werden durch die simulierten Verlustgrade g,(\)(n =
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Abb. 5.2: Optische Verlustanalyse unter Jy. Bedingungen am Beispiel einer experimentell
hergestellten Zelle mit Pitch 1000 pm.

SiNy, FCA, Al, Refl (fiir Reflexion)) berechnet:
Va(A) = ga(A) - ¢+ Pamisa(A)- (5.2)

Die rekombinativen Verluste innerhalb der Solarzelle Vi (A) lassen sich aus den durch
die Quanteneffizienz gewonnenen Gesamtverlusten V() abziiglich der optischen Ver-

luste V,, berechnen:
Vi) = V() = D Va(). (5.3)

Die iiber den Wellenldngenbereich von 300 — 1200 nm integrierten Gesamtverluste

Viges in der Einheit mA/ cm? berechnen sich aus dem Integral

1200 nm
Vn,ges = / Vn()\)dA (54)

300 nm

Die Ergebnisse der Simulation sind in Abb. 5.2 grafisch dargestellt. Die farbigen Fl&-
chen stellen die jeweiligen Teilverluste dar, wahrend die schraffierte Flache dem J.
der Zelle entspricht. Im kurzwelligen Bereich zwischen 300 nm und 480 nm entfallen

samtliche Stromverluste auf Absorption im SiNy und Reflexion. Deren Summe V()
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ist innerhalb der Messungenauigkeit der EQE Messung. Wie erwahnt konnte hier die
Absorption im SiN, iiberschitzt werden. Im mittleren Wellenlingenbereich stellen
die Reflexionsverluste den einzigen Verlustmechanismus dar. Ab 800 nm steigen die
internen Rekombinationsverluste deutlich an. Bei dieser Wellenldnge hat das Licht
bereits eine Absorptionslinge von 12 um, sodass mehr Licht tiefer in der Basis ab-
sorbiert wird. Wie im nédchsten Abschnitt in Abb. 5.5 gezeigt wird, werden dann
Ladungstrigerpaare im Einflussbereich der Riickseitenkontakte generiert, sodass der
Anstieg der Rekombination in diesemn Wellenlingenbereich dazu in guter Uberein-
stimmung ist. Im langwelligen Bereich zwischen 1000 nm und 1200 nm, wo das Licht
die Zellriickseite erreicht, treten FCA, Absorption im Al, und Reflexion auf. Die Re-
flexion dominiert hier, wobei es sich im Wesentlichen um nicht absorbierte Photonen
handelt, die vielfach innerhalb der Zelle reflektiert werden und dabei zum Teil die
Zelle wieder verlassen.

Einzeln integriert ergeben sich Verluststrome durch parasitire Absorption im SiNy
von Vg, = 0.41 mA/cm?, durch FCA von Vgca = 0.45 mA/cm? und im Alumi-
nium der Zellriickseite von Va; = 1.60 mA/cm?. Die weiteren Verluste im Kurz-
schlussstrom durch Reflexion beziehungsweise zellinterner Rekombination betragen
VRet = 5.11 mA /em? beziehungsweise Vi = 0.81 mA /cm?. Fiir Vi ergibt sich damit
im Vergleich zur Sentaurus Zellsimulation (hier nicht gezeigt) eine Abweichung von
0.24 mA /cm? und stimmt damit innerhalb der Messunsicherheit (£1.3 mA /cm?) von

Viek, die aus der gemessenen FQE berechnet wird, mit den Zellsimulationen iiberein.

5.2 Energie Verlustanalyse

Die optischen Verluste wurden bisher in Einheiten von Stromdichten angegeben be-
ziehungsweise im Falle der Vorderseitenmetallisierung in Verlusten im FF'. Letzt-
endlich ist die maximale elektrische Ausgangsleistung Pyax.out = VinppJmpp der Zel-

le in mWem ™2

von Bedeutung. In dieser Analyse werden Energieverluste nach der
Thermalisierung der Ladungstriger an die Bandkante des Siliziums betrachtet, da
dies die einzigen beeinflussbaren und entwicklungstechnisch minimierbaren Verluste
sind (solange reine Silizium Solarzellen betrachtet werden). Es wird daher davon aus-
gegangen, dass jedes einfallende Photon maximal die Bandliickenenergie £, erzeugen

kann. Weiterhin wird nur der fiir Silizium relevante spektrale Bereich von 300 nm
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bis 1200 nm betrachtet, sodass Strahlung aufterhalb dieses Bereichs nicht als Verlust
beriicksichtigt wird. Als Verlustleistung der Solarzelle wird nur Entropieerzeugung,
parasitire Absorption, Reflexion und Verluste an Freier Energie gewertet. Die Ver-
luste P, werden in Energieraten ausgedriickt. Dazu wird eine Energie Verlustanalyse
(ELA fiir eng. Energy Loss Analysis) durchgefithrt. Der Anteil der freien Energie
wird durch die Methode von Brendel et al. [80] bestimmt. In Zellanalysen wurden
Entropieverluste bereits in [81] analysiert.

Mit den oben beschriebenen Randbedingungen ergibt sich die elektrische Ausgangs-
leistung oder freie Energierate (elektrische Energie ist entropiefrei) P,y der Solarzelle

Zu:
Pout - Pin_onl,rek_Pt,e_Pt,h_Psurf,rek_Pn,opt_Pcont,res_Pgrid_Pcont,rek_PS- (55)

Dabei ist P, die eingestrahlte (nach Thermalisierung, von 300 nm bis 1200 nm),
Pyolrex die im Volumen rekombinierte, P oy, die durch Ladungstransport von Elektro-
nen (e) und Lochern (h) dissipierte, Pyt rex die an der nicht kontaktierten Zelloberfl4-
che rekombinierte, Peont res die an den Kontaktwiderstanden dissipierte, Peont rek die an
den Kontakten rekombinierte, Pyiq die in der Vorderseitenmetallisierung dissipierte
und Ps die Entropie erzeugende Energierate. P, op sind die optischen Verlustenergie-
raten, die sich aus den Verluststromen V;(n = SiNy, FCA, Al Refl (fiir Reflexion))
aus Abschnitt 5.1 ergeben. Die V;, werden mit E, gewichtet. Die unterschiedlichen

Verlustraten berechnen sich zu

1200
Py = qE,A™? / dA® ani1 56 (N) (5.6)
300
Prorer = A / AV (QFE, — QFEy)r (5.7)
Vv

Pt,e,h = Ail /dV’Je,hP/O’e,h (58)
\4
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Pyt rek = A7t /dA(QFEe — QFEyL)r (5.9)
A
o= A" [aV(E, - (QFE. - QFE)g (5.10)
1%
E
Pn,opt = % (511)

A ist die Vorderseitenfliche der Simulationseinheitszelle (SEZ), g die lokale Gene-
rationsrate, r die lokale Rekombinationsrate, QF E., die Quasi-Fermi-Energie der
Elektronen (e) bzw. Locher (h), J,, die lokale Stromdichte, 0,1, die lokale elektrische
Leitfahigkeit, ®ani5a(A) der wellenldngenabhéingige Photonenfluss, V; die optischen
Verluststrome und F, die Bandliicke von Silizium.

Die freie Energieverlustrate durch Rekombination an den Kontakten FPionrex kann
nicht exakt bestimmt werden, da in Sentaurus fiir die Kontaktflichen keine lokalen
Rekombinationsraten als Ausgabe vorliegen. Es wird daher als Abschitzung die Ge-
samtrekombinationsrate 745 des Kontaktes mit dem Mittelwert der Aufspaltung der
QFE am Mittelpunkt M und am duferen Rand R eines Kontaktes multipliziert

(QFE(M) — QFEL(M)] + [QFE(R) — QF EW(R)]
2

Pcont,rek = Tges- (512)

Fiir die Berechnung der dissipierten Leistung an den Kontaktwiderstdnden Fop res
ist ebenfalls eine Abschitzung notwendig, da keine ortsaufgeldste Ausgabe des in den
Kontakt fliekenden Stromes vorliegt. Es wird daher der Widerstand R, eines Kontak-
tes aus dem spezifischen Kontaktwiderstand p. und der Kontaktfliche A bestimmt
R. = p./A und mit dem bei Vj,,, in den Kontakt flieflenden quadrierten Strom [ 2

multipliziert.

Pcont,res - RCI2' (513)
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Abb. 5.3: Energie Verlustanalyse (ELA) aller simulierten Zellen in Abhéngigkeit vom Pitch
bei Vinpp. ) Freie Energieverluste, b) alle Energieverluste.

I berechnet sich anhand des jeweiligen Kontaktabstands d zu I = Jyp,d?.

Der Verlust durch das Kontaktgrid Pyiq wird aus der Effizienzdifferenz zwischen der
reinen Sentaurus Kennlinie und der durch die Netzwerksimulation korrigierten Kenn-
linie bestimmt.

Die Verluste P, bei V;,,, werden fiir alle Pitches bestimmt und sind in Abb. 5.3 dar-
gestellt. Betrachtet werden zunéichst die Verluste an Freier Energie (Abb. 5.3 a)).
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Abb. 5.4: Vergleich zwischen a) Locherstromdichte Jy, und b) Freie Energie Verlustleistung
durch Lochertransport F; ), fiir den jeweils kleinsten und grofiten simulierten Pitch. Beim

2000 pm Pitch entstehen hohere Locherstromdichten aufgrund des grofieren Einsammelbe-
reichs eines Kontaktes.

Widerstandsverluste:

Der elektrische Widerstand des Kontaktgrids auf der VS verursacht einen pitchun-
abhiingigen Energieverlust Pyiq von 0.58 mWem™2. Der Leistungsverlust durch die
Kontaktwiderstdnde der VS und RS Kontakte Popn res steigt mit wachsendem Pitch
aufgrund des stetig wachsenden Jy,,, minimal von 0.077 mWem™2 (Pitch 250 pwm)
bis auf 0.083 mWem ™2 (Pitch 2000 um) an. Die Energieverluste durch Lochertrans-
port P, nehmen von 0.072 mWem ™2 (Pitch 250 pwm) bis auf 0.796 mWem =2 (Pitch
2000 um) stark zu. Abbildung 5.4 veranschaulicht den Effekt. Bei grofsen Pitches
kommt es durch den weiten Abstand zwischen den Kontakten zu hohen J;, die ver-
glichen zum 250 pm Pitch in der Spitze fast eine Groéfenordnung hoher sind. Dies
fiihrt nach Gleichung 5.8 zu hoheren Verlusten an freier Energie durch widerstands-
bedingte Erwidrmung. Beim 250 um Pitch sind diese Verluste durch den geringen
Kontaktabstand vernachléissigbar klein.

Rekombinationsverluste:

Die Verluste an freier Energie durch Rekombination an den Kontakten Py ek neh-
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Abb. 5.5: a) Gradient der Quasifermienergie der Elektronen bei Vi,pp, am Beispiel der
1000 um Pitch SEZ mit eingezeichnetem Verlustvolumen des Riickseitenkontakts. b) Rela-
tives Verlustvolumen als Funktion des Pitches.

men mit grofer werdendem Pitch stetig ab, obwohl die metallisierte Fliche konstant
bleibt. Die Ursache ist in Abb. 5.5 a) veranschaulicht. Die hochrekombinativen RS
Kontakte verringern lokal die Minoritidtsladungstriagerdichte und damit die Quasi-
Fermi-Energie (QFE) der Elektronen [82, S. 48]. Dadurch entsteht ein zum Kontakt
gerichteter Gradient der QFE, sodass jeder Kontakt einen bestimmten Einflussbe-
reich hat, aus dem alle Minoritdten zum Kontakt diffundieren und dort oder auf dem
Weg dorthin rekombinieren. Die Simulationen zeigen, dass dieser Einflussbereich bei
Vinpp horizontal etwa 71.5 um und lateral 36.5 pm iiber den Kontaktbereich hinaus
ragt. Je kleiner der Pitch ist, desto mehr Kontakte gibt es. Da jeder Kontakt in erster
Néaherung den gleichen Einflussbereich um sich herum hat, ist das Volumen aus dem
Ladungstriger am Kontakt rekombinieren umso grofser je kleiner der Pitch ist. Das

abgeschétzte Verlustvolumen als Funktion des Pitches ist in Abb. 5.5 b) zu sehen.
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Bei Viypp betrigt das Verlustvolumen beim kleinsten Pitch von 250 pm 25.6 % des
gesamten Zellvolumens und sinkt bei einem Pitch von 2000 pm bis auf 6.9 %. Unter
Jse Bedingungen zeigt sich ein dhnliches Verhalten, sodass der Verlauf qualitativ dem
der J,. Werte der Zellen entspricht.

Ein physikalisch interessanter Effekt ist bei den Verlusten durch Elektronentrans-
port P, .1, zu sehen (Minoritdten). Dazu werden die beiden Extremfille des kleinsten
(250 pm) und groften (2000 pm) Pitches betrachtet. Wéhrend beim kleinen Kon-
taktabstand die Verluste durch Elektronentransport dominieren, sinkt dieser Bei-
trag mit grofer werdendem Pitch stetig ab. Um dies besser zu verstehen, werden
in Abb. 5.6 die lokalen Elektronenstromdichten J, und die F; . beim kleinsten und
groften Pitch verglichen. Aufgrund des relativ zur Kontaktfliche groferen Verlust-
volumens der Kontakte beim 250 um Pitch liegen im Vergleich zum 2000 pm Pitch
unmittelbar vor den Kontakten héhere J, vor. Nach Gleichung 5.8 fiihrt dies zu hhe-
ren Verlusten. Es handelt sich hierbei um diffusionsbedingte Verluste. Freie Energie

geht dabei zu Gunsten einer hoheren Entropie verloren. Die Entropie pro Elektron

T o ® ® B & ©
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a) S = @& 4 K 4 9
o~ -— ['s] ) -— o L
Abs. Elektronenstromdichte J, [mAcm?] [ B |
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Abb. 5.6: Vergleich zwischen a) Elektronenstromdichte J, und b) Freie Energie Verlust-
leistung durch Elektronentransport P . fiir den jeweils kleinsten und groften simulierten
Pitch. Beim 250 um Pitch entstehen héhere Elektronenstromdichten aufgrund des relativ
zur Kontaktflache grofseren Verlustvolumens eines Kontaktes.
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Se ist nach [82, S. 51]:

Se =k (5/2 +1In %> , (5.14)
wobei k die Boltzmannkonstante, N, die effektive Zustandsdichte im Leitungsband
und n, die Elektronenkonzentration ist. Der Verlust an freier Energie ist darin begriin-
det, dass die Elektronen aus Gebieten hoherer Konzentration in Gebiete niedrigerer
Konzentration diffundieren, womit sich ihre Entropie erhoht. Da diese diffusionsbe-
dingten Verluste durch die hohe Rekombination an den Kontakten entstehen, sind
diese mit insgesamt 0.75 mWem ™2 (1000 pwm Pitch) der grofte zellinterne Verlustme-

chanismus.

Die Freien Energieverluste P, ek der Basis steigen mit dem Pitch von 0.300 mWem 2
bis auf 0.456 mWcem~=2 an. Der Grund liegt in der mit steigendem Pitch geringeren
Rekombination an den Kontakten und der damit verbundenen héheren Aufspaltung
der QFE, die nach Glg. 2.1 zu einer héheren SRH Rekombination fiihrt.

Im Emitter zeigt sich ein dhnliches Verhalten. Die QFE der Elektronen geht auf an-
nihernd konstantem Niveau in den Emitter iiber, sodass sich jede Anderung der QFE
in der Basis auch auf den Emitter auswirkt und die dortige Aufspaltung der QFE

und damit die Verluststrome erhoht.

Die Summe aller freien Energieverluste (Abb. 5.3 a)) sinkt bis zum 500 pum Pitch
ab und steigt dann wieder an. Bei den groferen Kontaktabstdnden sind die freien
Energieverluste hoher als bei kleineren, obwohl diese Zellen zum Teil im Vergleich
einen hoheren Wirkungsgrad haben. Das liegt daran, dass mit wachsendem Pitch die
Rekombination stetig sinkt, die Minoritdtenkonzentration zunimmt, womit die Auf-
spaltung der QFE grofer wird. Dadurch sinkt nach Gleichung 5.14 die Entropie pro
Elektron, wihrend der Verlust an Freier Energie pro rekombiniertem Ladungstriger-

paar ansteigt.

Verluste durch Entropie und Optik:
Unter Beriicksichtigung der Verluste durch Entropie Pg ergibt sich ein Minimum der
Gesamtverluste beim 1000 um Pitch bei dem der Wirkungsgrad maximal ist (siehe
Abb. 5.3 b). Die Entropieerzeugung stellt mit 21.77 mWem ™2 oder 67.1 % (bei Pitch
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1000 pm) den mit Abstand grofsten Verlustmechanismus der Solarzelle dar. Er ist
durch eine Minimierung der Rekombinationsverluste mit einhergehender Erh6hung
der QFE minimierbar. Der Minimierung sind aufgrund von Auger- und strahlender
Rekombination physikalische Grenzen gesetzt. Die damit verbundene Wirkungsgrad-

grenze wird im néchsten Abschnitt behandelt.

Bei den optischen Verlusten P, o, dominiert mit 5.81 mWem~2 die Reflexion und
verursacht damit 17.9 % der Gesamtverluste (Pitch 1000 um), was auf die diinnen
Wafer zuriickzufiihren ist. Der Minimierung dieser Grofse sind durch die endliche
Absorption von Silizium ebenfalls physikalische Grenzen gesetzt. Das dazugehdrige
Limit wird ebenfalls im néchsten Abschnitt behandelt. Ein weiterer optischer Verlust
ist die Absorption in der RS Metallisierung, worauf 1.54 mWem~2 oder 4.7 % der
Gesamtverluste entfallen. FCA sowie Absorption im SiN, nehmen mit 0.34 mWecm 2
(1.0 %) bzw. 0.36 mWem™2 (1.1 %) im Vergleich kleinere Anteile ein. Die Gesamtheit
aller Freien Energieverluste betrigt 2.7 mWem™2 (8.2 %).

5.3 Synergetische Effizienz-Gewinn-Analyse

Im vorherigen Abschnitt wurden die Energieverluste der Zellen nach Ladungstra-
gerthermalisierung an die Bandkante analysiert. Da insbesondere der Entropiemi-
nimierung und der Zellreflexion physikalische Grenzen gesetzt sind, wird in diesem
Abschnitt der Fokus auf den mit gegebener Basisdicke und -dotierung maximal er-
reichbaren Wirkungsgrad gelegt und die dazu notigen Schritte in einer sogenannten
Synergetischen Effizienz-Gewinn-Analyse (SEGA fiir eng. Synergetic Efficiency Gain
Analysis) analysiert. Dazu wird eine Simulationsstudie durchgefiihrt, in der, ausge-
hend von der Simulation der realen Zelle, separat Verlustmechanismen ausgeschaltet
werden, um so den Gewinn im Wirkungsgrad in Abhéngigkeit des ausgeschalteten
Verlustkanals zu quantifizieren. Dadurch wird auch ein Maf fiir die Sensitivitédt der
Zelle auf den jeweiligen Mechanismus bestimmt. Im Gegensatz zum Ansatz von Miil-
ler et al. |83], der die Sensitivitit einer Solarzelle bei infinitesimaler Reduzierung
eines Verlustmechanismus betrachtet, wird hier das theoretisch erreichbare Verbesse-

rungspotential der Solarzelle in dem bestimmten Bereich ersichtlich. Weiterhin wird
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durch eine Simulation, in der alle zuvor separat betrachteten Verlustmechanismen
gleichzeitig abgeschaltet werden, das Zusammenspiel der Verluste - die Synergie -

quantifiziert.

Die Verlustmechanismen s mit ihren dazugehorigen Effizienzgewinnen G¢ werden
in folgende Kategorien eingeteilt und definiert:
Optische Verluste: In Abschnitt 5.1 wurden die optischen Verluste V,,; bestehend
aus Reflexion V,.q, Absorption im Al der Zellriickseite V4, Absorption im SiN, Vg,
Absorption durch freie Ladungstrager Veca und die Abschattung durch das Zellgrid
Vabschattung i Einheiten von mA/ cm? untersucht. Da diese Bestandteile teils vonein-
ander abhingig sind, wire es nicht korrekt, die einzelnen Verluststromdichten einfach
zu addieren und als zusédtzlichen Generationsstrom hinzuzufiigen. Um dennoch ei-
ne gewisse Auflésung zu erreichen, werden vier zusétzliche Raytracing Simulationen
durchgefiihrt, bei denen im Vergleich zur Zellsimulation jeweils separat Verlustme-
chanismen abgeschaltet werden. Die erste Simulation ermittelt den Generationsstrom
bei einer verschwindenden Vorderseitenreflexion, Absorption im SiN, sowie FCA. Der
entsprechende Effizienzgewinn durch den hoheren Generationsstrom sei Goperfi, Refl.-
Die Zweite bestimmt den Generationsstrom bei einem perfektem Riickseitenspie-
gel mit 100 % Reflexionsgrad (Ggrsgen.). Die Dritte nimmt eine 100 % lambertsch
streuende Riickseite an (GLightTrapping)- Die vierte Simulation vereint alle vorherigen
Effekte und bestimmt so den fiir die Zelldicke von 43 pm maximal mdoglichen Ge-
nerationsstrom, der 42.3 mA/cm? betriigt. Da die Abschattung durch das Zellgrid
durch nachtréigliche Skalierung (Faktor 0.9824) des fiir die Zellen simulierten Gene-
rationsprofils eingefiihrt wurde, kann G apschattung durch die Wegnahme der Skalierung
ermittelt werden. Zur Bestimmung dieser mit der Zelloptik verbundenen Wirkungs-
gradgewinne Gg(s = Oberfl.Refl.; RSRefl.; Light Trapping; Abschattung) wird das Ge-

nerationsprofil der urspriinglichen Zellsimulationen mit dem Faktor

Generation (Gy)
9s =

- 5.15
Generation(Zelle) ( )

skaliert, wobei Generation(Zelle) die kumulierte Generationsstromdichte der urspriing-
lichen Zellsimulation und Generation (Gg) die kumulierte Generationsstromdichte
der oben beschriebenen Raytracing Simulationen ist. Die mit der Optik verbundenen

Effizienzgewinne G ergeben sich als Differenz zwischen urspriinglichem (7zep.) und
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neu simuliertem Wirkungsgrad 7s:

G(s = Ts — NZelle- (516)

SRH Rekombination: Gsgry ist definiert als

GsruE = NSRH — NZelle, (5.17)

wobei ngry die Zelleffizienz bei ausgeschalteter SRH Rekombination ist.

Rekombination im Emitter: Zur Bestimmung des Einfluss der rekombinativen
Verluste im Emitter Grek pmit Wird eine Simulation mit einer Oberflichenrekombina-
tion der Zellvorderseite S = 0 cm/s sowie im Emittervolumen ausgeschalteter strah-
lender und Auger Rekombination durchgefiihrt, wobei sich ein entsprechend héherer

Wirkungsgrad 7grex gmit €rgibt. GRrek Emit €rgibt sich daraus zu
G'Rek,Emit = "JRek,Emit — 7Zelle- (5.18)
Rekombination Zellriickseite: GRrek rs ist definiert als

GRek,RS = TRek,RS — TZelle (5.19)

wobei ngex rs die Zelleffizienz bei ausgeschalteter Oberflichenrekombination der Zell-

riickseite im passivierten Bereich ist.

Kontaktrekombination: Fiir die Bestimmung von Ggex kont Werden Simulationen
durchgefiihrt, bei denen die Kontaktrekombinationsgeschwindigkeit Scon auf Null

gesetzt ist. Daraus ergibt sich ein Wirkungsgrad ngex kont Und ein Gewinn GRrek Kont:

GRek,Kont = TIRek,Kont — 7]Zelle- (5-20)

Kontaktwiderstinde: Greskont Wird durch eine Simulation mit verschwindenden
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Kontaktwiderstanden bestimmt:

GRes,Kont = TRes,Kont — 7]Zelle- (521)

Widerstand Grid: GRrescria Wird durch den Unterschied der reinen Sentaurus Si-

mulation und kombinierten Sentaurus/Spice Simulation bestimmt:

GRes,Grid = TRes,Grid — NZelle- (5.22)

Synergien: Generell beeinflussen sich die unterschiedlichen Verluste gegenseitig, wes-
halb bisher alle Gy separat simuliert wurden, um die Verluste unabhingig von der
Reihenfolge ihres Abschaltens im Vergleich zu anderen angeben zu kénnen. Schaltet
man beispielsweise die SRH Rekombination aus, so erhoht sich die Aufspaltung der
QFE, wodurch die Rekombination unter anderem an den RS Kontakten zunimmt.
Wire diese Rekombination jedoch vorher ebenfalls deaktiviert gewesen, ergidbe sich
aus diesem Synergieeffekt ein anderes Gg. Um die Synergieeffekte der bisher unter-
suchten Verlustmechanismen zu bestimmen, werden daher alle Kategorien gleichzeitig
angewandt und so zu jedem Pitch Simulationen mit maximalem Generationsstrom
(42.3 mA /cm?) und nur intrinsischer (Strahlende- und Auger-) Rekombination in der
Basis bei dem in der Zellsimulation vorhandenem Diffusionsprofil und der Zellgeo-

metrie durchgefiihrt. Gy, ergibt sich daraus zu:

GSyn = NSyn — G(Oberﬂ.,Reﬂ. - GRS,Reﬂ. - GLightTrapping - GAbschattung - G(SRH

_GRek,Emit - GRek,RS - GRek,Kont - GRes,RS - GRes,Grid — NZelle-
(5.23)

Mobilitdt: Als letzten Schritt zum maximalen Wirkungsgrad wird angenommen,
dass die Zelle unendliche Ladungstragermobilitéten .1, aufweist. Dadurch geht die
spezifische Leitfihigkeit oe) = gCenplen (Cen ist die Ladungstriagerkonzentration) ge-
gen unendlich, wodurch nach Gleichung 5.8 die Verluste durch Ladungstrigertrans-
port verschwinden. Transportverluste, die durch die Geometrie verursacht werden,
wie zum Beispiel der Pitch der RS Kontakte oder VS Kontakte verschwinden.
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Abb. 5.7: Synergetische Effizienz-Gewinn-Analyse in Abhéngigkeit vom Pitch. Ausgehend
von der Zellsimulation werden alle Verlustmechanismen zunfichst separat und anschlieffend
zusammen (Synergieeffekte) in einer Simulationsstudie abgeschaltet. Auf diese Weise werden
die Optimierungsschritte zum maximalen Wirkungsgrad bei der gegebenen Zelldicke und
Basisdotierung aufgezeigt.

Die gesamten Wirkungsgradgewinne Gy zum jeweiligen Verlustmechanismus s sind
in Abb. 5.7 zu sehen.

Gewinne Optik: Die summierten optischen Gewinne Gy sind mit 1.53 % (250 pm
Pitch), 1.56 % (1000 pm Pitch)und 1.46 %-Punkten (2000 pm) im Wirkungsgrad nur
leicht vom Pitch abhéngig. Das Maximum bei mittleren Pitches entsteht durch zwei
Effekte. Bei kleinen Pitches rekombiniert ein Teil der zusétzlich generierten Ladungs-
tragerpaare wieder an den Kontakten, wahrend bei grofen Pitches der hohere Zell-
strom zu einem hoheren Verlust durch Ladungstrigertransport fiihrt. Die optischen
Gewinne der SEGA sind aufgrund der zu Beginn diese Kapitels angesprochenen Ab-
hiangigkeiten der in den Abschnitten 5.1 und 5.3 definierten Verlustkategorien nicht

vergleichbar.

Gewinne Rekombination: Ggry steigt mit zunehmendem Pitch von 0.27 %
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(250 pm) bis auf 0.41 % (2000 pm) an, da sich mit zunehmendem Pitch die mittlere
Aufspaltung der QFE von 0.565 eV (250 um) auf 0.574 eV (2000 wm) erhdht, womit
auch die SRH Rekombination steigt. Aus den gleichen Griinden steigt G'rex pmit von
0.41 % bis auf 0.90 % Punkten an. Der Einfluss von Grek rs ist aufgrund der bereits
zuvor sehr guten Passivierung vernachlissigbar klein (Grexrs < 0.0044 %). Der Ein-
fluss der Kontaktrekombination ist aus den bereits zuvor diskutierten Griinden bei
kleinen Pitches am grofiten (1.38 %-Punkte, 250 um) und nimmt mit grofer werden-
dem Pitch stetig bis auf 0.44 %-Punkte (2000 um) ab.

Gewinne Widerstande: Der Einfluss des Kontaktwiderstandes steigt aufgrund
der wachsenden Stromdichten bei groferen Kontaktabstédnden leicht an (0.13 %-
0.23 %). Die elektrischen Verluste im Zellgrid sind mit 0.58 % Punkten konstant.

Gewinne Synergie: Der mit Abstand grofite Sprung im Wirkungsgrad mit bis zu
5.01 %-Punkten entsteht durch Synergieeffekte, wenn man alle Verlustmechanismen
gleichzeitig abschaltet. Der Gewinn im Wirkungsgrad bei gleichzeitiger Abschaltung
der Verlustmechanismen ist mehr als doppelt so grof, wie die Summe der Gewinne
durch Einzelabschaltung. Das verdeutlicht nochmal die Wichtigkeit einer ganzheit-
lichen Betrachtung der Zellverluste und deren Optimierung. Die Differenz zum ma-
ximalen Wirkungsgrad, der bei der gegebenen Zelldicke und Basisdotierung 28.35 %
betragt, entsteht durch die Zellgeometrie verursachte Transportverluste in Emitter

und Basis.

5.4 Synergieanalyse

Im vorherigen Abschnitt wurde der Synergieeffekt betrachtet, der durch die gemein-
same Abschaltung aller nicht intrinsischer Verlustmechanismen entstand. In diesem
Abschnitt wird am Beispiel der effizientesten Zellgeometrie (1000 pm Pitch) unter-
sucht, welche Kombination zweier Verlustkanéle bei deren Abschaltung den gréften

Synergieeffekt erzielt.

Bei der hier betrachteten Zelle mit 1000 um Pitch erreichte in der SEGA Ana-
lyse die Abschaltung der Kontaktrekombination den groften Wirkungsgradgewinn
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(An = 0.73 %). Es wird daher von diesem Verlustkanal ausgehend untersucht, wel-
cher andere Verlustmechanismus in Kombination den gréfsten Wirkungsgradgewinn
erreicht und wie grofs der Synergieanteil daran ist. Dazu wird in der Simulation die
Rekombination an den Kontakten ausgeschaltet und anschliefend jeweils zusédtzlich
ein weiterer Mechanismus ausgeschaltet. Der Effizienzgewinn durch die n-te Kombi-
nation sei Gkomp. n. Der Synergieanteil an Gkomp. n €rgibt sich aus Gkomp. n abziiglich
der im vorherigen Abschnitt ermittelten Gewinne bei separater Abschaltung der Kon-

taktrekombination GRrek kont und des n-ten Verlustmechanismus G, separat

CTYSyn,n - GKomb.,n - GRek,Kont - Gn,separat- (524)

Abbildung 5.8 zeigt die erzielten Wirkungsgradgewinne in Abhéngigkeit vom zwei-
ten ausgeschalteten Verlustmechanismus. Die Kombination mit dem Kontaktwider-
stand zeigt mit 0.025 %-Punkten den kleinsten Synergieeffekt. Dieser besteht darin,
dass der durch die unterbundene Kontaktrekombination erhohte Zellstrom nicht zu
einem hoéheren Spannungsabfall am Kontakt fiithrt. Die Kombinationen mit den op-
tischen Verlusten haben ebenfalls nur ein sehr kleines Synergiepotential, welches mit
groker werdendem Generationsstrom von 0.025 %-Punkten (Light Trapping) bis auf
0.039 %-Punkte (Vorderseitenreflexion) leicht ansteigt. Der Synergieeffekt besteht
darin, dass der zusitzlich generierte Strom nicht teilweise an den Kontakten wie-
der rekombiniert und jedes zusétzlich erzeugte Elektron-Loch-Paar durch die héhere

Aufspaltung der QFE mehr freie Energie erzeugt.

Wirklich signifikante Synergieeffekte ergeben sich in Kombination mit der SRH-
und der Emitter-Rekombination. Diese betragen 0.193 %-Punkte beziehungsweise
0.869 %-Punkte. Der Synergieeffekt entsteht durch die geringere Rekombination.
Wird diese reduziert erhoht sich die Aufspaltung der QFE, wodurch die Rekom-
bination durch andere Rekombinationsmechanismen erhéht wird. Sind diese jedoch
ebenfalls reduziert oder wie in diesem Extremfall vollstindig abgeschaltet, bewirkt
das einen stiarkeren Anstieg der QFE Aufspaltung und damit der erzeugten Frei-
en Energie. Im Falle der Kombination mit der SRH- beziehungsweise der Emitter-
Rekombination wird im Vergleich zur Simulation mit separater Ausschaltung der

2

Kontaktrekombination 0.288 mWecem ™2 beziehungsweise 1.536 mWem ™2 mehr an Frei-
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Abb. 5.8: Synergieanalyse zur Zelle mit 1000 pm Pitch. Bei jeder Simulation wird die
Kontaktrekombination ausgeschaltet und mit einem zusdtzlich ausgeschaltetem Verlustme-
chanismus kombiniert. Die jeweilige Balkenhohe gibt den Wirkungsgradgewinn zur n-ten
Kombination an, die Aufteilung der Balken die Teilgewinne.

er Energie erzeugt. Ein Teil davon dissipiert an den entsprechend anderen genannten
Verlustpfaden, sodass sich nicht die gesamte zusdtzlich erzeugte Freie Energie im
Wirkungsgrad wiederspiegelt. Im Extremfall bei der die Rekombination bis auf die
intrinsische abgeschaltet wird (SRH-, Emitter- und Kontakt-Rekombination), erhoht
sich dieser Synergieeffekt auf 3.511 %-Punkte (sieche Abb. 5.8 duferster Balken).
Die zusétzlich im Vergleich zur Simulation mit separater Ausschaltung der Kontak-
trekombination generierte Freie Energie betrigt hier 4.003 mWem™2. Dies verdeut-
licht die Wichtigkeit der Reduzierung der rekombinativen Verluste zur Erhéhung des
Wirkungsgrades. Im Falle der PSI Zellen wire daher eine Reduzierung der Kontak-
trekombination in Kombination mit einem verlustdrmeren Emitter die wirksamsten
Schritte zur weiteren Verbesserung des Zellwirkungsgrades. Prozessentwicklungen in
diese Richtung werden in den Abschnitten 6 und 7 behandelt.
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5.5 Vergleich zwischen ELA und SEGA

Abbildung 5.9 zeigt beispielhaft die aus den vorherigen Abschnitten ermittelten Frei-
en Energieverluste (ELA) bezichungsweise -gewinne (SEGA) der beiden Analysen
fiir die Kontaktrekombination und die Emitterrekombination jeweils als Funktion
des Pitches. Bei der ELA sind dies im Falle der Kategorie ,Emitter-Rekombination®
die Verlustraten an Freier Energie (FE) durch Auger und Oberflichenrekombination
im Emitter beziechungsweise im Falle der Kategorie ,,Kontakt-Rekombination die am
Kontakt durch Rekombination dissipierte Freie Energie. Die Werte der SEGA stellen
den Gewinn an Freier Energie dar, den die Solarzelle bei ausgeschalteter Emitter-
beziehungsweise Kontaktrekombination erzeugt. Da das zur Bestimmung des Zell-
wirkungsgrads zugrundeliegende Spektrum eine Leistungsdichte von 100 mWcem =2
aufweist, lassen sich die aus der SEGA bestimmten Differenzen im Wirkungsgrad

auch direkt in mWem™—2 angeben, sodass gleiche Einheiten zum Vergleich vorliegen.

Es ist zu sehen, dass die Werte der ELA immer unterhalb der SEGA Werte lie-
gen. In jeweils beiden Analysen steigt beziehungsweise féllt die FE mit steigendem

Pitch, doch es liegen unterschiedliche Steigungen vor. Dies fiihrt zu einer steigen-
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Abb. 5.9: Vergleich zwischen der ELA und SEGA Analyse fiir die Verlustmechanismen
der Kontaktrekombination bzw. der Emitterrekombination als Funktion des Pitches. Die
gestrichelten Linien dienen der Blickfithrung.



72 5 Quantitative Verlustanalysen von Diinnschichtsolarzellen

den Differenz zwischen den Werten mit steigendem Pitch im Falle der ,Emitter-
Rekombination® beziehungsweise mit sinkendem Pitch im Falle der ,Kontakt- Re-
kombination®.

Der Grund fiir eine Differenz der beiden FE liegt an den jeweils unterschiedlichen
Arbeitspunkten der Analysen. Wihrend die ELA die Verluste im Ist-Zustand der
Solarzellen untersucht, wird bei der SEGA ein Verlustkanal vollstandig abgeschaltet,
was zu einer anderen Ladungstrigerverteilung innerhalb der Zelle fiithrt, was sich wie-
derum auf alle anderen Verlustmechanismen auswirkt. Um dies zu veranschaulichen
sowie den Verlauf der Graphen in Abb. 5.9 zu verstehen, wird folgender Vergleich
gemacht. Betrachtet werden die Freien Energieverluste der beiden Extremfille des
kleinsten (250 pm) und grokten Pitches (2000 pm) einmal im Ist-Zustand der Zel-
le und einmal im Zustand der SEGA bei ausgeschalteter Emitter- beziehungsweise
Kontaktrekombination.

Die Obere Hilfte von Abb. 5.10 zeigt die Anderung der Freien Energieverluste zwi-
schen diesen zwei Zustinden und Pitches fiir die Kontaktrekombination. Es zeigt
sich, dass die Wegnahme der Kontaktrekombination nicht nur den Verlust an FE
direkt an den Kontakten reduziert (—0.83 mWem™2 (250 pm) bzw. —0.33 mWem ™2
(2000 um)), sondern ebenfalls die Transportverluste der Elektronen (—0.33 mWcem 2
bzw. —0.13 mWem™2). Dies ist dadurch zu erkliiren, dass die Transportverluste eine
quadratische Funktion des Gradienten der QFE sind und der Gradient durch Abschal-
ten der Kontaktrekombination verringert wird. Die Rekombinationsverluste im Volu-
men (+0.27 mWem ™2 bzw. +0.02 mWem™2) und an der Oberfliche (4+0.37 mWem ™2
bzw. +0.16 mWcm—2) hingegen steigen aufgrund der héheren QFE Aufspaltung an.
Die jeweiligen Verluste beziehungsweise Gewinne an FE sind beim 250 um Pitch
stiarker ausgepragt, als fiir den 2000 wm Pitch, da, wie in den vorherigen Abschnit-
ten gezeigt, die Kontaktrekombination je nach Pitch eine unterschiedlich starke Rolle

spielt.

Der Grund fiir die in Abb. 5.9 gezeigte ansteigende Differenz der Verluste (ELA)
beziehungsweise Gewinne (SEGA) entsteht durch den im Vergleich zur Reduktion
der FE durch Kontaktrekombination F'E.,, unterschiedlich starken Anstieg der er-
zeugten Freien Energie FFEge, (+0.84 mWem™2 bzw. +0.27 mWem™2) und damit
der Aufspaltung der QFE. Betrdgt das absolute Verhaltnis von F Ege,/F Econe beim
2000 wm Pitch noch 0.81, steigt es beim 250 um Pitch auf 1.01 an, da beim kleinen
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Abb. 5.10: Anderung der Freien Energie zwischen dem Ist-Zustand der Zelle und dem Ist-
Zustand in der SEGA fiir die Félle ,Kontakt-Rekombination“ (obere Hélfte) und ,Emitter-
Rekombination“ (untere Halfte) fiir die Pitches 250 pm (tiirkise Balken) und 2000 pm (griine
Balken).

Pitch die Kontaktrekombination den gréfiten Rekombinationsverlust darstellt und
die Zelle limitiert.

Im Falle der Kategorie ,Emitter-Rekombination“ (siehe untere Hélfte von Abb. 5.10)
verhélt es sich umgekehrt. Beim grofsen Pitch ist die Emitterrekombination der grof-
te Rekombinationsverlust der Zelle, sodass sich dort ein Abschalten verhaltnismé-
kig starker auswirkt, als beim kleinen Pitch. Das absolute Verhéltnis zwischen der
Reduzierung der FE durch Emitterrekombination (Auger und Oberflaichenrekombi-
nation) FFEgyi; (—0.34 mWem™2 (250 pm) bzw. —0.61 mWem™2 (2000 um)) und
FE,z, (+0.26 mWem™2 bzw. +0.80 mWem™2) betrigt beim kleinen Pitch nur (.76,
wahrend es beim 2000 pm Pitch, wo der Emitter die Rekombination dominiert, auf

1.29 ansteigt. Die Reduktion der Emitterrekombination fiihrt auferdem zu einer Ver-
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ringerung der Freien Energieverluste durch Lochertransport (—0.030 mWem™2 bzw.
—0.033 mWem™2), da der Gradient der QFE der Locher im Emitter durch die ab-
geschaltete Emitterrekombination verringert wird. Die FE Verluste durch Volumen-
(+0.016 mWem ™2 bzw. +0.242 mWem™2) und Kontaktrekombination (+0.15 mWem ™2
bzw. +0.21 mWem™2) steigen durch die héhere QFE Aufspaltung an. ITm Falle der
Volumenrekombination iiberkompensieren die steigenden FE Verluste durch SRH Re-

kombination die Gewinne durch die abgeschaltete Auger Rekombination im Emitter.

Der Vergleich zeigt somit, dass die ELA sich besonders dazu eignet den Ist-Zustand
einer Solarzelle physikalisch zu beschreiben und zu verstehen. Sie erlaubt allerdings
keine genauen Vorhersagen zur moglichen Wirkungsgradsteigerung bei einer Redu-
zierung oder Vermeidung eines Verlustmechanismus, da sich eine Verbesserung eines
Zellbereichs auch immer auf alle anderen Bereiche auswirkt. Die mdgliche Wirkungs-
gradsteigerung stimmt daher nicht mit der im Ist-Zustand im betrachteten Bereich
dissipierten Freien Energie iiberein. Die SEGA zeigt hingegen das Wirkungsgrad-
potential eines Verlustmechanismus bei dessen Vermeidung, da in der Simulation
automatisch alle Auswirkungen der Abschaltung beriicksichtigt werden. Ein Kombi-
nation der beiden Analysemethoden fiihrt daher zu einem tieferen Versténdnis der

Zelle und deren Optimierungsmoglichkeiten.

Kurzzusammenfassung: In diesem Kapitel wurde erstmalig eine Energieverlu-
stanalyse an beidseitig kontaktierten PSI Solarzellen durchgefiihrt, bei der neben
den Verlusten an Freier Energie auch die Entropieerzeugung beriicksichtigt wurde,
sodass anhand dieser Verluste direkt die effizienteste Zelle bestimmt werden konnte.
Fiir den verwendeten Zellaufbau ergab sich ein fiir den Wirkungsgrad optimaler Pitch
der Riickseitenkontakte von 1000 um. Der grofte zellinterne rekombinative Verlust-
mechanismus ist die Rekombination an den Riickseitenkontakten. Global gesehen
dominieren jedoch optische Verluste, die durch nicht perfektes Light-Trapping und
Abschattung zustande kommen.

Des Weiteren wurde die SEGA (Synergetische Effizienz-Gewinn-Analyse) eingefiihrt,
die den Einfluss der einzelnen Verlustmechanismen auf den Wirkungsgrad analy-
siert und so die Schritte zum maximal erreichbaren Wirkungsgrad aufschliisselt. Im
Vergleich zu den summierten einzelnen Effizienzgewinnen durch Abschalten verschie-

dener Verlustmechanismen erreicht man aufgrund von Synergieeffekten durch gleich-



5.5 Vergleich zwischen ELA und SEGA 75

zeitige Abschaltung aller nicht intrinsischer Verlustmechanismen einen doppelt so
grofen Effizienzgewinn. Als beste Kombination zur Verbesserung des Zellwirkungs-
grades mit grofstmoglichem Synergieeffekt stellte sich die gleichzeitige Reduzierung
der Kontakt- und Emitter-Rekombination heraus.

Die durchgefiihrte ELA eignet sich zur physikalischen Analyse eines Ist-Zustandes
einer Solarzelle, wihrend die SEGA Vorhersagen zum Wirkungsgradgewinn bei Ver-
meidung eines Verlustkanals ermdoglicht. Des Weiteren ermoglicht die SEGA die Iden-
tifizierung von Verlustmechanismen bei deren gleichzeitiger Reduzierung ein groft-

moglicher Synergieeffekt zu einer hohen potentiellen Wirkungsgradsteigerung fiihrt.






6 Laser fired and bonding contacts
- LFBC

Die in Kapitel 3 vorgestellten PSI Solarzellen sind mit einer Dicke von nur 43 um zu
diinn, um auf industrieiiblicher Flache freistehend prozessiert zu werden. Die Verluste
durch Waferbruch wéren voraussichtlich zu grofs. Es bedarf daher einer Stabilisierung
wihrend der Prozessierung. Des Weiteren wurden in Kapitel 5 die Riickseitenkontak-
te als grofter zellinterner Verlustkanal identifiziert. In dieser Arbeit wird daher ein
Laserprozess entwickelt, der passivierte Wafer mit einem metallisiertem Glas sowohl
mechanisch als auch rekombinationsarm elektrisch verbindet. Das Kontaktierungs-
prinzip ist dabei dhnlich zum sogenannten LFC Prozess (fiir eng. Laser Fired Con-
tacts) [84, 85]. Bei diesem Prozess werden riickseitenpassivierte Solarzellen entweder
mit Aluminium (Al) bedampft [85] oder eine Aluminiumfolie iiber die Zellriickseite
gespannt [86]. Das Aluminium wird anschliefiend mittels Nanosekunden (60 — 140 ns
[85]) gepulstem Laser durch die Passivierung in das Silizium getrieben. An der Stelle
des Kontakts wird das meiste an Aluminium wéihrend des Laserprozesses verdampft,
sodass nur ein diinner Al Film den Kontakt bildet [85].

Die hier entwickelten LEBC (fiir eng. Laser Fired and Bonding Contacts) Kontakte
unterscheiden sich dadurch, dass das Aluminium immer mit einem Substrattriger
verbunden ist, der dann mit dem Silizium verschweifit wird. Weiterhin befindet sich
auf dem Aluminium zur Luftabdichtung ein diinner Silikonfilm und es werden linge-
re Laserpulsdauern verwendet. Die genaue Vorgehensweise, der Probenaufbau, sowie
die physikalischen Eigenschaften der LFBC Kontakte werden in den folgenden Ab-

schnitten genauer erldutert.

6.1 LFBCs mit aufgedampften Aluminium auf Glas

Bei kommerziell erhéltlichen Photovoltaikmodulen gelten solche als besonders lang-
lebig, bei denen die Solarzellen zwischen zwei Glasscheiben eingebettet sind. Dies

spiegelt sich in ldngeren Leistungsgarantiezeiten seitens der Hersteller wieder [87].

7
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Es bietet sich daher an, Glas als Substratmaterial zu wihlen. Langfristig ist es das
Ziel einen Aufbau zu entwickeln, bei dem das Aluminium und die damit verbunde-
ne Solarzelle vom Glas mechanisch entkoppelt ist, um die mechanische Belastung
der Zellen bei Temperaturschwankungen zu verringern. Dies konnte beispielsweise
ein Glas/Silikon/Aluminiumfolie Aufbau sein. Zur Vereinfachung wird hier als erster
Schritt Aluminium auf Glas aufgedampft und als Grundlage fiir den LEBC Prozess

verwendet.

6.1.1 Substrataufbau und LFBC Prozess

Der grundlegende Aufbau der verwendeten Substrate ist immer gleich und im unte-
ren Teil von Abb. 6.1 zu sehen. Die Prozessierung des Substrattrigers beginnt mit
einem 1.1 mm dicken Borosilikatglas. Darauf werden mittels thermischer Verdamp-
fung mit einer ATON 500 der Firma Applied Materials 10 um Al abgeschieden. Im
Hinblick auf die in Kapitel 1 vorgestellte Vision des Prozessierens auf Modullevel ist
es wichtig, das Substrat samt Metallisierung resistent gegen nasschemische Schrit-
te zu machen, die fiir die spitere VS Prozessierung benoétigt werden. Fiir blankes
Al wire dies nicht gegeben. Es wird daher ein 400 4+ 200 nm dicker Silikonfilm auf
dem Al per Hand aufgebracht, mit einem Gummirakel abgezogen und bei 170 °C fiir
20 Minuten auf einer Heizplatte gehirtet. Bei dem Silikon handelt es sich um ein
Zwei-Komponenten-Methyl-Silikon, welches resistent gegen die verwendeten nassche-

mischen Reinigungsschritte ist.

Silikon
"Glassubstrat"

Glas

Laserstrahl

Abb. 6.1: Schema des verwendeten Substrats mit geschiitztem Al (unterer Teil) und pas-
sivierte Lebensdauerprobe zur Bestimmung der Kontaktrekombinationsgeschwindigkeit.
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Ebenfalls im Hinblick auf spédtere Prozesskompatibilitit wird auf dem Silikon bei
200 °C eine 100 nm SiN, Schicht per PECVD abgeschieden. Ein so prépariertes Sub-
strat wird im Folgenden als ,Glassubstrat® bezeichnet. Das SiN, auf dem Silikonfilm
dient als Schutzschicht, die nétig ist, da blanke Silikone instabil gegeniiber Plasmapro-
zessen sind, wie sie zum Beispiel zur Passivierung mit amorphem Silizium verwendet
werden [88-90]. Es konnen sich Methylgruppen aus dem Silikon 16sen, die sich nega-
tiv auf die Passiviereigenschaften auswirken [91].

Als néchster Schritt folgt nun der eigentliche LEBC Prozess. Dazu werden, wie in
Abb. 6.1 gezeigt, Wafer auf dem Glassubstrat platziert. Die zum Glassubstrat zeigen-
de Seite ist dabei immer mit einem Schichtstapel aus 20 nm Al,O3 und 100 nm SiN,
passiviert. Es folgt der Laserschweifsprozess, der die Wafer mechanisch und elektrisch
mit dem Substrat verbindet. Dazu wird ein Nd:YAG Faserlaser (ITG YLP-¢2-1500-
15-30) mit einer Wellenldange von 1064 nm, einer Pulsdauer von 1.2 ps, einer Puls-
energie von 2 mJ, einer Repetitionsrate von 15 kHz und einem 1/e* Spotdurchmesser
von 44 um verwendet.

Das Laserlicht wird von der Glasseite aus auf das Al fokussiert. Das Al schmilzt
dadurch auf, durchdringt die verschiedenen Schichten (Silikon, SiN, Al;O3) bis zum
Silizium und bildet dort den Silizium /Al Kontakt aus. Als Geometrie werden Linien-
kontakte gewahlt, die aus einer 72 um breiten Einzelspotlinie bestehen. Die einzelnen
Laserspots haben einen Abstand von 63 pum, womit sich ein Uberlapp von 9 pm er-
gibt. Die angegebenen Groéfen beziehen sich dabei immer auf die von der Glasseite
aus sichtbare aufgeschmolzene Zone. Alle weiteren ermittelten Werte beziehen sich
daher auf diese Grofsen und sind daher Effektivwerte.

Fiir die Implementierung der LEFBCs in einen Zellprozess miissen drei wichtige Bedin-
gungen erfiillt sein: 1) Eine ausreichende mechanische Haftung zwischen Glassubstrat
und Siliziumprobe; 2) eine moglichst niedrige Rekombinationsgeschwindigkeit an den
Kontakten; 3) ein ausreichend niedriger Kontaktwiderstand. Diese drei Eigenschaften

werden in den folgenden Abschnitten genauer untersucht.

6.1.2 Mechanische Stabilitat

Um die mechanische Stabilitdt der LFBCs zu testen, werden Abrisstests durchge-
fiihrt. Dazu wird ein Probenaufbau benutzt wie er in Abb. 6.2 zu sehen ist. Es

werden runde, einseitig passivierte Wafer mit einem Durchmesser von 25 mm mittels
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[ [ Zugkraft
Aufsatz
Al O3 | |
SIN, Sj LFBC

Silikon
Al

Glas

Abb. 6.2: Schematischer Probenaufbau zum LFBC Abrisstest.

LFBC Prozess an ein Substrat gebondet. Der Linienabstand betrigt dabei 1.5 mm,
was bei einer Linienbreite von 72 pwm einem Metallisierungsgrad von 4.8 % entspricht.
Auf die so priparierten Proben werden Aufsitze mit einer runden Grundfliche mit
20 mm Durchmesser aufgeklebt. Die Proben werden nun in einen Zugspannungs-
tester (Zwick Roell Z0.5) eingebaut und die Abrisskraft Fapiss senkrecht zur Sub-
stratebene gemessen. Diese betrigt bei einer Mittelung iiber fiinf identische Proben

Fapriss = 64.0 £+ 10.0 N. Ausgedriickt als mechanische Abrissspannung

F Abriss

= 6.1
ASilizium ( )
sind dies o = 32.7 £ 5.1 kPa. Die mechanische Haftung ist damit fiir weitere Pro-

zessschritte ausreichend.

6.1.3 Rekombination

Die zweite wichtige Eigenschaft der Kontakte ist deren Oberflichenrekombinations-
geschwindigkeit Syeq an der Al/Si Grenzfliche. Bei den in Kapitel 3 verwendeten
LCO Kontakten mit aufgedampften Al geht aus den Simulationen aus Kapitel 4 ein
Smet = 1 x 107 cm/s hervor, was der maximalen (thermischen) Geschwindigkeit ent-
spricht. Fiir LFCs wurden Werte von 7300 cm/s [92] beziehungsweise 8600 cm/s [93]
berichtet. Bei heutigen gefeuerten Al-Siebdruckpasten werden Werte bis zu 400 cm/s
erreicht [94, 95|. Fiir LFC sowie fiir Al-Siebdruckkontakte ist bekannt, dass beide
ein sogenanntes Back Surface Field (BSF) ausbilden. Dabei handelt es sich um einen

Bereich um den Kontakt herum, in dem das Si mit Al wihrend des Kontaktierungs-
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prozesses dotiert wird. Sy, lésst sich beschreiben als [96]

Nx D, L
Smet = St sl JPPNY (WBSF> , (6.2)
NA+ Dp Lp+ Lp+

wobei Np, Nay die Dotierung, D,, D, die Diffusionskonstante und L,, L, die
Diffusionsldnge der Basis beziehungsweise des BSF ist. Wgsr gibt die Dicke des BSF
an. Spet ist daher besonders klein, wenn das erzeugte BSF moglichst tief ist und
die Dotierung das Optimum erreicht, sodass L, nicht zu klein wird. Bei gefeuerten
Al/Si Kontakten liegt Nay bei 4 x 10'® cm™ [94], womit wie erwihnt Kontaktre-

kombinationsgeschwindigkeiten von 400 cm/s erreicht werden.

Probenpraparation: Um S, fiir die LEFBCs zu quantifizieren, wird der Prozess
auf beidseitig passivierte (siehe Abb. 6.1) Wafer angewendet. Dazu werden 6” grofe
symmetrisch passivierte (AloO3/SiNy), 1.5 Qcm, Float Zone (FZ) p-Typ Wafer ge-
nutzt und an ein 156 x 156 mm? Glassubstrat gebondet. Die Kontakte haben die in
Abschnitt 6.1.1 beschriebene Linienform, wobei die Abstédnde (Pitch) zwischen den
Linien zwischen 200 — 3000 um variiert werden. Fiir jeden Pitch wird je ein LFBC

Feld mit einer Grofse von 2.5 x 2.5 cm gelasert.

Charakterisierung: Im Anschluss wird die ortsaufgeloste effektive Lebensdauer
Tt der Proben mittels dynamisch kalibrierter statischer ILM (siehe Abschnitt 2.3)
vermessen. Die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit der passivierten Oberfla-
che Spass wird iiber 7.4 eines unbehandelten Bereichs bestimmt. Dazu wird die An-
nahme gemacht, dass die Volumenlebensdauer des Wafers 7, durch Strahlende- und
Auger-Rekombination limitiert ist [17, 18|. Unter Benutzung der Formel [55]

1 1 2Sass

s # (6.3)
ergibt sich Spass zu 4.5 cm/s. Abbildung 6.3 zeigt die effektive Oberflichenrekom-
binationsgeschwindigkeit der LFBC Kontaktseite S, als Funktion des Pitches und
die dazugehorigen effektiven Lebensdauern als Mapping. Die Unsicherheit von S,
ergibt sich aus der Unsicherheit der effektiven Lebensdauern. Diese wird in einem
Worst-Case-Szenario als Summe einer 10 %-igen systematischen Messunsicherheit,

der Standardabweichung der flichengemittelten Lebensdauerauswertung und der Dif-
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Abb. 6.3: Berechnete S, Werte als Funktion des Pitches, gefittet mit einem globalen St
als einzigen freien Parameter unter Verwendung der Fischerformel [97]. Der Einsatz zeigt die
dazugehorige ILM Messung von 7eg (oberer gestrichelter Bereich). Die untere gestrichelte
Box zeigt den Bereich fiir die Spass Bestimmung.

ferenz aus dynamischer und statischer ILM Messung abgeschitzt. Daraus ergibt sich
nach Umformung von und Einsetzen in Gleichung 6.3 die Unsicherheit fiir .S,.

Um Spet an den LFBC zu extrahieren, wird das analytische Modell von Fischer [97|

RS — pW 1 - S ass
S, = + + =2 6.4
( IOD meet> 1- f ( )

genutzt, womit die S, (Pitch) Werte mit Syt als freiem Parameter gefittet werden.
In der Gleichung ist p der Basiswiderstand, D die Diffusionskonstante der Minorita-
ten, W die Waferdicke, f der Metallisierungsgrad und R der Serienwiderstand. Das
Modell fiir Ry ist fiir Linienkontakte und von [98] entnommen. Die Giiltigkeit des
Modells fiir diese Anwendung wurde bereits mehrfach gezeigt [94, 99, 100].

Ergebnis und Einordnung: Der Fit ergibt ein Sy = 8007350" cm/s. Die Ober-
beziehungsweise Untergrenze ergibt sich aus dem Fit der oberen beziehungsweise un-
teren Unsicherheitsgrenze der S, (Pitch) Werte. Der Wert fiir Sy, der LEBC ist
damit fast eine Grofenordnung kleiner als fiir LFC Kontakte und einen Faktor 2

groker als fiir gefeuerte Al-Pasten Kontakte. Abbildung 6.4 zeigt eine Rasterelektro-
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Si Basis

ISFH 1.0kV 9.1mm x15.0k SE(U)

Abb. 6.4: Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines LEBC Linienkontaktes. Durch den
Potentialkontrast wird ein BSF mit einer Dicke von 650 nm detektiert.

nenmikroskopaufnahme eines LFBC. Zu sehen ist ein 650 nm dickes BSF, welches
durch einen Potentialkontrast sichtbar wird [101].

Der im Vergleich zu den LFC kleinere Wert von Syt konnte folgende Griinde ha-
ben. Zum einen werden beim LFBC Prozess ldngere Laserpulsdauern (LFBC: 1.2 ps;
LFC: 60 — 140 ns) verwendet. Dies bewirkt eine grofere Eindringtiefe der durch den
Laserpuls hervorgerufenen Wirme, da die thermische Diffusionslinge It = 2v/Tpus D
[102, S.21] mit grokerer Pulsdauer 7p s und konstanter Temperaturleitfahigkeit D
anwéchst. Hinzu kommt, dass durch den Einschluss des Al von zwei Seiten kein Wéar-
metransport durch Auswurf des Al wie beim LFC Prozess stattfindet, sodass mehr
Laserenergie zur Kontaktbildung zur Verfiigung steht. Weiterhin kommt es durch den
Verdampfungsdruck zu einem gerichteten Materialtransport zum Silizium hin. Diese
Effekte zusammen fiihren zu einem hoheren thermischen Budget fiir die Kontaktbil-
dung, was zu einer besseren BSF Ausbildung fiihren und das geringere Sy, erkliren

konnte.

6.1.4 Kontaktwiderstand

Die dritte wichtige Eigenschaft der Kontakte ist deren spezifischer Kontaktwiderstand
pe zur Basis. Zu dessen Ermittlung werden Testproben hergestellt deren Aufbau in
Abb. 6.5 b) zu sehen ist. Der Prozessfluss zur Herstellung der Proben beginnt mit
einem 200 um dicken, 0.5 Qcm p-Typ Cz Silizium Wafer, der eine einseitige Bordif-

fusion mit einem Schichtwiderstand von 54 €) erhélt. Die Gegenseite wird erneut mit
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25 pm Aluminium

Kontaktwiderstand Al/p+-Si
Schichtwiderstand p+-Si
Senkrechter Widerstandsbeitrag p-Si

Schichtwiderstand p-Si

LFBC Kontaktwiderstand

Schichtwiderstand Al

Abb. 6.5: Schematischer Aufbau a) der Netzwerksimulation bzw. b) der Testproben zur
Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstandes pe.

einem Schichtstapel aus Al,O3/SiNy passiviert. Auf die mit Bor diffundierte Seite
werden 25 pm Aluminium aufgedampft. Der Wafer wird anschliefend per Laser in
2 x 2 cm? groke Proben zerteilt, die auf einem vorher priparierten Glassubstrat mit
dem zuvor beschriebenen Aufbau platziert werden. Die passivierte Seite zeigt dabei
zum Substrat. Die Gesamtprobenzahl betragt 30. Auf diese Proben wird nun der
LFBC Prozess mit den gleichen Parametern wie in Abschnitt 6.1.1 angewendet. Die
Proben werden mit drei verschiedenen Pitches (250 pwm, 1000 wm, 2000 pm) ange-
schweifst, sodass auf jede Geometrie 10 Proben kommen (siehe Abb. 6.6).

Mit einer Vier-Spitzen-Messung werden die Spannungen der einzelnen Proben bei
einem konstanten Strom von 0.5 A gemessen. Dazu wird lokal direkt neben der zu
vermessenden Probe das Al des Substrats freigelegt. Die Messnadeln werden an dieser
freigelegten Stelle sowie auf der Probenmitte platziert (siche Abb. 6.5 b) ). Der Medi-
an fiir die Proben betrigt 4.15 4+ 0.51 mV, 8.2 + 1.0 mV und 16.35 + 4.24 mV fiir die
Linienabsténde 250 pm, 1000 wm und 2000 um, was Widerstanden von 8.3 £+ 1.02 mS2,
16.4 £ 2.0 mS2 und 32.7 + 8.48 mS2 entspricht.

Um aus den gemessenen Widerstanden p. zu bestimmen, werden die Proben mit-
tels Netzwerksimulationen mit LTSpice nachsimuliert. Der prinzipielle Aufbau ist in
Abb. 6.5 a) abgebildet. Das Widerstandsnetzwerk wird in vier Ebenen eingeteilt,



6.1 LFBCs mit aufgedampften Aluminium auf Glas 85

Abb. 6.6: Foto der Proben zur Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstandes p. der
LFBC Kontakte. Es werden drei verschiedene Pitches als Variation der Kontaktgeometrie
verwendet (250 pm, 1000 pm, 2000 pm).

die denen der experimentellen Proben entsprechen. Die erste Ebene reprisentiert
das Aluminium (p = 3.2 x 107% Qcm [75]) auf der Probenvorderseite, die iiber den
Kontaktwiderstand von Al zu p+-dotiertem Silizium (p. = 0.151 mQcm? [103]) mit
der Bordiffusion (Schichtwiderstand 54 ) darstellenden zweiten Ebene verbunden
ist. Diese ist {iber Zwischenwiderstinde, die den senkrechten Widerstandsanteil des
0.5 Qcm dotierten Wafers repriasentieren, mit dem lateralen Widerstandsanteil der
Waferebene verbunden. Die Waferebene steht {iber lokale Widerstédnde, die die LFBC
Kontaktwiderstiande reprisentieren, mit der untersten Aluminiumebene in Verbin-
dung. Die LFBC Kontaktwiderstdnde befinden sich geometrisch entsprechend an den

Stellen der realen Probe.

Die Anzahl der Knotenpunkte des Netzwerks in y-Richtung (parallel zu den LEBC
Linien) ist bei allen Simulationen mit 11 Knotenpunkten konstant. In x-Richtung
variiert die Knotenzahl mit dem simulierten Pitch und steigt von 61 (2000 um Pitch)
bis auf 161 (250 um Pitch) an. Die Anschliisse der Simulation werden dem Experi-

ment entsprechend gesetzt.

Der Kontaktwiderstand der LEFBC dient nun als freier Parameter, um bei den

experimentell ermittelten Spannungen einen Strom von 0.5 A nachzustellen. Ta-
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Abb. 6.7: Vergleich der gemessenen Gesamtwiderstdnde der Kontaktwiderstandsproben
(schwarze Rauten) zu den Netzwerksimulationen mit dem bestimmten Mittelwert des spe-
zifischen Kontaktwiderstands pc fiir die Pitches 250 pm, 1000 pm, 2000 um inklusive Unsi-
cherheitsbereich (rote Sterne und Fléche).

belle 6.1 zeigt die erzielten Werte von p. der LFBC Kontakte zu den jeweiligen
Pitches. Die Simulationen ergeben Kontaktwiderstinde von 1.24 4= 1.14 mQcm?,
1.85 & 0.57 mQcm? beziehungsweise 1.87 £ 1.08 mQcm? fiir die experimentell erstell-
ten Proben mit 250 um, 1000 pm beziehungsweise 2000 um Pitch. Die angegebe-
nen Unsicherheiten ergeben sich aus der mittleren Abweichung vom Median der
je zehn Proben. Als Mittelwert aus den drei Probentypen ergibt sich ein p, =
1.65 4 0.56 mQcm?. Abbildung 6.7 zeigt den mit diesem Mittelwert mittels Netzwerk-
simulationen simulierten Gesamtwiderstand in Abhéngigkeit vom Pitch im Vergleich
zu den experimentell gemessenen Werten. Sie stimmen innerhalb der Unsicherheit
mit den gemessen iiberein. Das bestimmte p. ist trotz des BSF am Kontakt leicht

hoher, als der in Abschnitt 4.1.1 ermittelte Kontaktwiderstand von aufgedampften

Tab. 6.1: Aus Spice Simulationen extrahierte spezifische Kontaktwiderstdnde p. der LFBC
Kontakte zu den Proben mit 250 um, 1000 pm bzw. 2000 pum Pitch.

Pitch 250 um 1000 pm 2000 pm Mittelwert
pe [ mQem?] 1.24 + 1.14 1.85 + 0.57 1.87 + 1.08 1.65 £+ 0.56
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Al zu 0.5 Qcm p-Typ Silizium (p. = 0.92 mQcm?). Da es sich bei dem spezifische
Kontaktwiderstand der LFBC wie bereits erwdhnt um einen Effektivwert handelt,

stellt dies keinen Widerspruch dar.

6.2 Vergleich zwischen LFBC und LCO Kontakten

In den vorherigen Abschnitten wurden die LFBC charakterisiert. Im Vergleich zu
den in Kapitel 3 verwendeten LCO Kontakten ergeben sich bei den LFBC folgen-
de Vorteile. Die Kontaktrekombinationsgeschwindigkeit Sp,ei(LFBC) = 800 cm/s ist
im Gegensatz zu Sy (LCO) = 1 x 107 cm/s wesentlich geringer. Durch das Silikon
mit einem Brechungsindex n < 1.45 konnten sich Vorteile in der Riickseitenreflexi-
on ergeben. Um diesen Einfluss auf Solarzellen zu untersuchen, werden bis auf die

Riickseitenkontaktierung identische Zellen hergestellt und miteinander verglichen.

6.2.1 Zellaufbau

Als Basismaterial wird fiir beide Zelltypen 0.5 Qcm p-Typ FZ Material mit einer Di-
cke von 280 um verwendet. Im Falle der LCO Zelle ist der Prozess identisch zu dem in
Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Prozess. Die Geometrie der Riickseitenkontaktoffnun-
gen ist in Abb. 6.8 zu sehen. Die Passivierung ist in diesem Fall mit runden Offnungen
versehen, die in x-Richtung einen Abstand von 1500 pm und in y-Richtung einen Ab-
stand von 1670 um haben.

Bei den LFBC Zellen werden zunéchst keine Kontaktoffnungen gemacht, die Riicksei-
te nicht metallisiert und nur die Vorderseite fertig prozessiert. Erst als letzter Schritt
folgt die LFBC Kontaktierung mit dem aus Abb. 6.1.1 bekannten Glassubstrat. Die
mit Aluminium bedeckte Fliche auf dem Substrat ragt um 2 mm unter der Zelle
hervor, sodass der Riickseitenkontakt fiir die Vermessung zugénglich ist. Der LFBC
Prozess wird wie in 6.1.1 beschrieben durchgefiihrt, wobei die Linienkontakte einen

Pitch von 1500 um und eine Linienbreite von 72 pum haben.

6.2.2 Charakterisierung

Von beiden Solarzellen werden die Hellkennlinien und die Quanteneffizienzen unter

Standardtestbedingungen gemessen. Der grofste Unterschied der beiden Zellen ist
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Abb. 6.8: Lichtmikroskopaufnahme der Riickseitenkontaktoffnungsgeometrie der Solarzelle
mit LCO Kontakten nach Metallisierung.

im J,. zu sehen, welches bei der LFBC Zelle 41.8 mA /cm? und bei der LCO Zelle
40.3 mA /cm? betrigt. Das V. ist 672.7 mV bzw. 668.2 mV, der FF 78.3 % bzw.
80.3 % und der Wirkungsgrad n 22.1 % bzw. 21.6 % fiir die LFBC bzw. LCO Zelle.
Der Wirkungsgrad von 22.1 % belegt die Anwendbarkeit des LFBC Prozesses zur
Herstellung und Kontaktierung von hocheffizienten Solarzellen.

Um den Unterschied der beiden Zellen insbesondere im J. zu untersuchen, werden
Quanteneffizienzmessungen (QE) sowie Reflexionsmessungen durchgefiihrt. Die un-

skalierten Messungen sind in Abb. 6.9 a) gezeigt. Im kurzwelligen Bereich bis ca.

a) 1 1 b) & 1.025F ' ' ' '
& ] = i |
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Wellenlange A [nm] Absorptionstiefe cos(41.8°)/a [um]

Abb. 6.9: a) Quanteneffizienz- und Reflexionsmessungen der LEBC bzw. LCO Zelle im
Vergleich. b) Inverse QE iiber der Absorptionstiefe zur Bestimmung von Leg-.
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375 nm liegt die IQE der LCO Zelle trotz identischer Vorderseitenprozessierung iiber
der IQE der LFBC Zelle. Im langwelligem Bereich ab 950 nm ist es genau umgekehrt.
Durch die geringere Rekombination an den LFBC gehen weniger Ladungstriger an
den Kontakten verloren, sodass es zu einer hoheren IQE kommt. Ein weiterer Unter-
schied ist in der Reflexion der beiden Zellen zu sehen. Die LEFBC Zelle weist eine um
ca. 6 % Punkte hohere Reflexion bei 1200 nm auf, was auf einen erhohten Reflexi-
onsgrad der Zellriickseite hindeutet.

Abbildung 6.9 b) zeigt die inverse interne Quanteneffizienz IQE ™! iiber der Absorpti-
onstiefe cos(41.8°) /av. Der 41.8° Winkel beriicksichtigt die Brechung an der Vordersei-
tentextur, sodass cos(41.8°) der Wegstreckverldngerung durch den schrigen Verlauf
im Silizium entspricht. « ist der Absorptionskoeffizient von Silizium. Nach Gleichung
3.7 ergibt sich aus der Steigung die effektive Diffusionslinge L.g. Die Unsicherheiten
werden hierbei mittels Monte-Carlo Simulation bestimmt. Da fiir die Bestimmung nur
die Steigung des 1/IQE Plots wichtig ist, wird als Unsicherheit der Messwerte nur
das statistische Rauschen betrachtet und zu 0.14 % des Messwertes abgeschétzt [104].
Die Messwerte werden mit dieser Standardabweichung zufillig variiert und zu jedem
Ereignis die Steigung bestimmt. Das ganze wird 10000-fach wiederholt, wodurch die
Unsicherheiten bestimmt werden. Die entsprechenden Steigungen der Zellmessungen
ergeben Loz (LFBC) = 2531 £ 214 pm beziehungsweise Leg(LCO) = 1798 4+ 98 um,

was nochmal die verlustdrmere Kontaktierung der Riickseite belegt.

6.2.3 Zellsimulationen

Um insbesondere die unterschiedlichen Zellstrome auch simulativ nachzuvollziehen
und damit ein tieferes Verstindnis zu erlangen, werden Sentaurus Simulationen zu
den beiden Zelltypen durchgefiihrt. Da die Zellen in weiten Teilen identisch zu den
in Abschnitt 4 simulierten Zellen sind, werden die meisten der Simulationsparameter
aus Tab. 4.1 als erste Naherung iibernommen. Ausnahmen bilden hier aufgrund des
im Vergleich dickeren FZ Basismaterials das Generationsprofil und die Volumenle-
bensdauer. Fiir die Volumenlebensdauer wird aufgrund des verwendeten FZ Materials
keine SRH Rekombination angenommen, sodass nur strahlende und Auger Rekombi-
nation simuliert werden. Des Weiteren wird die Rekombinationsgeschwindigkeit der
Emitteroberfliche so angepasst, dass die simulierte Spannung dem Experiment ent-

spricht, jedoch fiir beide identisch angenommen wird.
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Abb. 6.10: Schema der Simulationsdominen der Sunrays Simulationen zur Generations-
profilbestimmung fiir die LCO bzw. LFBC Zelle.

Generationsprofil: Das Generationsprofil wird fiir beide Zellen aufgrund der
verschiedenen Riickseiten unterschiedlich gewihlt. Dazu werden mit SUNRAYS un-
ter Beriicksichtigung der gemessenen Reflexionskurven und Riickseitenschichten ent-
sprechende Raytracing Simulationen durchgefiihrt. Die Simulationsdoméanen sind in
Abb. 6.10 gezeigt. Auf der Vorderseite unterscheiden sich die Doménen im Anti-
reflexionsnitrid um 2 nm, als Konsequenz der leicht verschiedenen Minima in den
gemessenen Reflexionskurven (siche Abb. 6.9). Auf der Zellriickseite der LEBC Zelle
wurde zusétzlich zur Riickseitenpassivierung das 400 nm dicke Silikon auf dem Al
hinzugefiigt.

Kumuliert ergeben sich Generationsstrome von 42.24 mA /em? (LCO) und 42.67 mA /cm?
(LFBC). Das Silikon, welches nach Herstellerangaben zwischen 300 nm und 1200 nm
einen Brechungsindex zwischen n = 1.45 und n = 1.39 hat, erh6ht den Generationss-
trom um 0.43 mA /cm? durch eine erhhte Riickseitenreflexion, die auch experimentell
durch Reflexionsmessungen beobachtet wird. Fiir die Sentaurussimulation wird noch
die effektive Abschattung der Zellen beriicksichtigt, die sich aus den Reflexionsmes-

sungen ergeben. Dabei wird angenommen, dass sich die gemessene Gesamtreflexion
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der Zelle
R()\) =M- Rmet<)‘) + (1 - M) ' RS1()\) (65)

aus der Reflexion am Silizium Rg;(A), am Metall Rpei(A) und dem Metallisierungs-
grad M zusammensetzt [105]. Am Minimum von R(\g) gelte Rgi(Ag) = 0, wodurch
bei bekanntem [105] Rpet(Ao) der Metallisierungsgrad M bestimmt werden kann.
Einsetzen von M in Gleichung 6.5 und Umformen ergibt Rg;(\), dessen Minimum
Rsi(Ao) ausgelesen wird. An diesem A\ wird M erneut bestimmt. Die Vorgehensweise
wird wiederholt, bis M konstant bleibt. So ergeben sich effektive Abschattungen von
0.96 % (LCO) beziehungsweise 0.7 % (LFBC), die auf leicht unterschiedliche Geo-

metrien der Aufdampfmasken zuriickzufiithren sind.

Simulationseinheitszelle und Randbedingungen: Die Riickseitengeometrie in
der Sentaurus Simulationseinheitszelle (SEZ) wird entsprechend an die beiden Zell-
typen angepasst. Fiir die LCO Zelle ist dies geméf Abb. 6.8 angepasst. Statt runden
Kontaktoffnungen werden allerdings quadratische Offnungen der gleichen Fliche ver-
wendet. Die Kantenlinge der Offnung ist daher 392.6 um. Fiir die LFBC Kontakte
wird die in Abschnitt 6.1.1 beschriebene Geometrie gewahlt. Der Pitch betragt auch
hier 1500 um und die Linienbreite 72 pm.

Um eine Modellierung der Solarzellen nahe am Experiment zu gewéhrleisten, werden
die in der Simulation verwendeten Volumenlebensdauern und Kontaktrekombinati-
onsgeschwindigkeiten mit den Quanteneffizienzmessungen verkniipft. Die gemessenen
effektiven Diffusionslingen L.g stehen gemifl Gleichung 3.6 mit der Diffusionsldnge
der Basis Ly, und der effektiven Riickseitenrekombinationsgeschwindigkeit Seg in Be-
ziehung. Da es sich bei den fiir die beide Zellen verwendeten Wafern um FZ Material
handelt, kann von einer Auger limitierten Volumenlebensdauer mit entsprechendem
Ly, ausgegangen werden. Ly, betrigt nach [17, 18, 69, 70| fiir die vorhandene Dotierung
1640 wm. Die S.g Werte fiir beide Zellen sind unter dieser Annahme durch Gleichung
3.6 bestimmbar und betragen 124 cm/s (LCO) beziehungsweise 76 cm/s (LFBC).
Unter Verwendung der Fischerformel (Glg. 6.4) und einem Sy, = 4.8 cm/s wie in
Abschnitt 4.1.1 bestimmt, kann so die Rekombinationsgeschwindigkeit an den Kon-
takten Sy flir die Simulation berechnet werden. Sy, betrigt demnach rechnerisch
3 x 10° ecm/s (LCO) bezichungsweise 2700 cm/s (LFBC). Das Spet (LCO) unter-
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scheidet sich damit, zu dem in Abschnitt (LCO) bestimmten Wert von 1 x 107 cm/s
um fasst zwei Grokenordnungen. Da die Rekombination an den Kontakten bei die-
sen hohen Rekombinationsgeschwindigkeiten diffusionslimitiert ist [103], stehen die
Werte trotzdem nicht im Widerspruch zueinander. Ein Spe =1 x 107 cm/s wiirde
lediglich zu einer rechnerischen Erh6hung von Seg auf 126 cm/s im Gegensatz zu
dem hier bestimmten 124 cm/s fithren, wodurch der Unterschied in der Zelleistung
vernachléssigbar wére.

Das iiber das Leg der Zelle bestimmte Sy der LEBC ist mit 2700 cm/s knapp au-
Rerhalb des in Kap. 6.1.3 bestimmten Unsicherheitsbereichs (8007 350" cm/s). Beriick-
sichtigt man jedoch zusétzlich die Unsicherheit des L.g ergeben sich unter Annahme
der in den Unsicherheiten liegenden Maximalwerte fiir Syet max = 2000 cm/s (LFBC)
und Leg max = 2745 um (LFBC) zugehorige Ses-Werte von 65 cm/s (Smetmax) De-
ziehungsweise 68 cm/s (Lefrmax). Die noch vorhandene Abweichung von 3 cm/s ist
vernachléssighar, sodass das aus dem Leg (LFBC) ermittelte Spe; (LFBC) nicht im
Widerspruch zu dem in Abschnitt 6.1.3 bestimmten Wert steht. Fiir die Simulation
wird nichtsdestotrotz der aus dem L.g (LFBC) der Zelle bestimmte beste Schétzwert
von Spyer =2700 cm/s verwendet, um dem Experiment zu entsprechen. Da nun alle
Parameter der Basis auf das Experiment zuriickgefithrt wurden, wird die Rekombi-
nationsgeschwindigkeit der Emitteroberfliche Sk, als Fitparameter benutzt, um die
Zellspannung nachzubilden. Es ergibt sich ein Sgmiz = 4% 10°. Die Basiskontaktwider-
stinde werden zu p.(LCO) = 0.92 mQem? beziehungsweise p.(LFBC) = 1.65 mQem?

gemaf den zuvor ermittelten Werten gewahlt.

Simulationsergebnisse: Tabelle 6.2 zeigt die aus der Simulation gewonnenen
Zellparameter im Vergleich zu den experimentell Werten. Sowohl das Jg. als auch
das V.. der beiden Zelle stimmen innerhalb der Messunsicherheiten mit den Zellmes-
sungen iiberein. Beim FF und der Zelleffizienz gibt es keine Ubereinstimmung, da
keine Simulation des Zellgrids gemacht wird, da dieser Aspekt hier nicht von grofse-
rem Interesse ist. Die Simulationen zeigen einen Unterschied im Jg. von 0.72 mA /cm?
zwischen den beiden Zelltypen. 0.43 mA /cm? sind dabei auf den Unterschied in der
Gesamtabsorption durch die erhohte Reflexion der LFBC Riickseite zuriickzufiih-
ren. Weitere 0.1 mA /cm? gehen auf die leicht unterschiedliche effektive Abschattung
durch das Zellgrid zuriick. Der Unterschied in der reinen Rekombination an den
Riickseitenkontakten betriigt 0.19 mA /cm?, was durch die unterschiedlichen Rekom-

binationsgeschwindigkeiten an den Kontakten zu erklédren ist.
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Tab. 6.2: Kennlinienparameter der experimentell hergestellten bzw. simulierten Solarzellen
mit LFBC bzw. LCO Kontakten im Vergleich.

Typ Joo | mA /cm?| Voe | mV] FF %] n %]
LCO Exp. 40.24+ 1.2 668.2+ 3 80.3% 0.8 21.64 0.6
LFBC Exp. 41.8+ 1.2 672.7+ 3 78.3%+ 0.8 22.14+ 0.7
LCO Sim. 41.11 668.6* 82.7 22.7
LFBC Sim. 41.83 672.8* 82.7 23.3

*V,e nach Temperaturkorrektur auf 25 °C

6.3 LFBC mit Alufolie auf EVA

Hinsichtlich der Langzeitstabilitit ist es von Vorteil, Solarzelle und Glas mechanisch
voneinander zu entkoppeln, da die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienzen von
Glas und Silizium unter Temperaturdnderungen zu mechanischen Spannungen fiih-
ren, die die Zelle beziehungsweise deren Kontaktierung beschadigen konnen. In diesem
Abschnitt wird daher das Substrat zur LEFBC Herstellung modifiziert. Anstelle des
auf Glas aufgedampften Aluminiums wird handelsiibliche Aluminiumhaushaltsfolie
verwendet, die auf eine auf Glas befindliche Ethylenvinylacetat-Folie (EVA) laminiert
wird. Der hier gezeigte Aufbau ist fiir Anwendung auf Standardsiebdrucksolarzellen

konzipiert.

6.3.1 Probenaufbau und Prozess

Abbildung 6.11 a) zeigt schematisch den Aufbau und Abb. 6.11 b) eine Lichtbild-
aufnahme des modifizierten Substrats. Auf eine 1.1 mm dicke Glasscheibe wird eine
450 um Dicke EVA Folie gelegt, worauf wiederum eine 13 um dicke Aluminiumfolie
platziert wird. Dieser Schichtstapel wird bei 75 °C laminiert, wodurch sich eine Haf-
tung der drei Materialien untereinander ausbildet und die Alufolie geglattet wird.
Das EVA wird bei dieser Temperatur nur angeschmolzen, vernetzt allerdings noch
nicht, was eine spéatere Lamination im Modul ermdoglicht.

Wie in Abschnitt 6.1.1, kommt auch hier ein Silikon zwischen Siliziumprobe und
Aluminium zum Einsatz. Dies wird in diesem Fall jedoch nicht auf die Alufolie auf-

gebracht, sondern auf die RS der Siliziumprobe. Dafiir wird ein in Isopropanol gelds-
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a) b)
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Abb. 6.11: a) Schematischer Aufbau des ,Alufoliensubstrats®. b) Lichtbildaufnahme des
Substrats nach Lamination.

tes Silikon (Tectosil, Wacker; Mischungsverhéltnis 1:2) verwendet, welches mit einem
Gummirakel {iber die Probe gezogen wird, wodurch nach Verdunstung des Isopropa-
nols ein wenige 100 nm dicker Silikonfilm zuriickbleibt.

Fiir den Bondingprozess wird erneut der Nd:YAG Faserlaser (ITG YLP-¢2-1500-15-
30) mit einer Wellenlénge von 1064 nm und einer Pulsdauer von 1.2 ps verwendet.
Dieses Mal wird der 1/e? Spotdurchmesser jedoch mit 27 um anstatt 44 um kleiner
gewihlt, wodurch mit einer Pulsenergie von 1.2 mJ Energiedichten von 210 J/cm?
erreicht werden. Die im Vergleich zum Substrat mit aufgedampftem Al hoheren
Energiedichten sind zum einen wegen der 3 um dickeren Alufolie und zum ande-
ren aufgrund der zusitzlichen Grenzfliche Glas/EVA und der Streuung des Licht
innerhalb des EVA notwendig. Als Kontaktgeometrie werden erneut Linien mit einer
Spotbreite verwendet, die bei der verwendeten Laserleistung eine Breite von 83 um
aufweisen. Der Spotabstand innerhalb einer Linie betrigt 74 um, sodass sich wie

zuvor ein Uberlapp von 9 pum ergibt.

6.3.2 Rekombination

Zur Charakterisierung der Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit Sy, der LFBC
auf Alufolie wird der LFBC Prozess auf beidseitig passivierte 67 1.5 Qcm p-Typ FZ
Wafer mit einer Dicke von 280 um angewendet. Abbildung 6.12 zeigt (a) schematisch

den Probenaufbau sowie (b) eine Lichtbildaufnahme der Proben von der Vorder- und
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a) b)  Aufsicht Vorderseite

p-Si >AI203

Silikon
l SiN,

- ) Alufolie Aufsicht Riickseite
Glas EVA

I r Laserstrahl

Abb. 6.12: a) Schematischer Aufbau der Lebensdauerproben. b) Lichtbildaufnahme der
VS und RS der Proben nach LFBC Prozess.

Riickseite nach dem Laserprozess.

Es werden wie bereits in Abschnitt 6.1.3 beschrieben, LEFBC Felder mit variieren-
den Linienabstinden erzeugt. Die Linienabstinde betragen hier 250 um, 500 pm,
1000 wm, 1500 um und 2500 wm. Nach dem Laserprozess wird mit Hilfe der dyna-
misch kalibrierten statischen ILM die effektive Lebensdauer 7.g der Einzelfelder des
jeweiligen Linienabstandes und mit Gleichung 6.3 die effektive Oberflichenrekom-
binationsgeschwindigkeit S.g der laserbehandelten Seite des Wafers bestimmt. Mit

der gleichen Formel wird die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit der Passivie-

Tab. 6.3: Ubersicht der gemessenen effektiven Lebensdauer 7. mit dazugehédrigen effek-
tiven Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten S, der laserbehandelten Oberflachen in
Abhéngigkeit vom gewdhlten Linienabstand.

Pitch [pm] 250 500 1000 1500 2500
Terr [us] 101152 191740 341177, 4861198 7827217

S, [em/s] 2957158 1451110 7617 5013 2874
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Abb. 6.13: Berechnete S, Werte als Funktion des Pitches, gefittet mit einem globalen Spet
als einzigen freien Parameter unter Verwendung der Fischerformel [97]. Der Einsatz zeigt die
dazugehorige ILM Messung von 7o (unterer gestrichelter Bereich). Die obere gestrichelte
Box zeigt den Bereich fiir die Spass Bestimmung.

rung unter Annahme einer Auger-limitierten Volumenlebensdauer [56] zu 3.5 cm/s
bestimmt.

Eine Ubersicht der ausgewerteten 7. und S, ist in Tab. 6.3 zu sehen. Die angegebenen
Messunsicherheiten wurden identisch zu Abschnitt 6.1.3 bestimmt. Mit Gleichung 6.4
wird Syt der LEBC auf Alufolie durch einen Fit an die S, Werte in Abhéngigkeit
vom Pitch bestimmt. Der Fit an die Messwerte sowie das ILM Lebensdauermapping
sind in Abb. 6.13 abgebildet. Es ergibt sich ein Sy = 10007300 cm/s, was damit
innerhalb der Messunsicherheit identisch mit dem Wert aus Abschnitt 6.1.3 ist.

6.3.3 Kontaktwiderstand

Auch fiir die LFBC auf Alufolie wird der Kontaktwiderstand p. zu Silizium be-
stimmt. Dafiir werden dhnliche Proben wie in Abschnitt 6.1.4 hergestellt. Abbildung
6.14 b) zeigt den verwendeten Probenaufbau. Es wird das bereits zuvor beschrie-
bene Glas/EVA /Alufolien-Substrat verwendet. Darauf werden 2 x 2 cm? grofe Si
(0.5 Qcm) Testproben platziert, die eine Bordiffusion mit einem Schichtwiderstand

von 54 ) auf der Vorderseite aufweisen auf der wiederum 25 pm Aluminium abge-
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25 pm Aluminium

Kontaktwiderstand Al/p+-Si
Schichtwiderstand p+-Si
Senkrechter Widerstandsbeitrag p-Si

Schichtwiderstand p-Si
P Glas \EVA

LFBC Kontaktwiderstand

Schichtwiderstand Alufolie

Abb. 6.14: Schematischer Aufbau a) der Netzwerksimulation bzw. b) der Testproben zur
Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstandes p. der LFBC Kontakte auf Alufolie.

schieden werden. Die Riickseite ist mit einem Schichtstapel aus AlyO3/SiNy passi-
viert. Zuséitzlich wird auf die Passivierung ein Silikon, wie in Abschnitt 6.3.1 be-
schrieben, aufgebracht.

Die Testproben werden durch den LFBC Prozess mit dem Substrat verbunden. Es
werden dabei Pitches von 250 pm, 1000 pm und 2000 pm verwendet, wobei zu jedem
Pitch fiinf 2 x 2 em? Einzelproben hergestellt werden.

Die Proben werden analog zu Abschnitt 6.1.4 mittels 4-Spitzen-Messung vermes-
sen. Der Median der so gemessenen Spannungen bei einem Strom von 0.5 A der
jeweils fiinf Proben pro Pitch betrigt 3.8 +0.16 mV (250 wm Pitch), 10.5 + 2.6 mV
(1000 pm Pitch) und 22.7 +£4.62 mV (2000 um Pitch), was totalen Widerstdnden
von 7.6 +0.32 m€2, 21.0 £ 5.2 m{2 und 45.4 £+ 9.24 mf) entspricht.

Zur Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstandes p. wird das in Abschnitt 6.1.4
beschriebene Spice Modell verwendet (siehe auch Abb. 6.14 a) ). Zur Anpassung an
den hier verwendeten Probenaufbau wird der Schichtwiderstand der untersten Ebe-
ne an die 13 pum Dicke Alufolie (statt 10 pm) angepasst, wobei der spezifische Wi-
derstand von kristallinem Aluminium (p = 2.65 x 107%) [106] angenommen wird.
Zusatzlich wird die gemessene Kontaktbreite von 83 wm beriicksichtigt. Durch die
Simulation wird zu jedem Pitch p. bestimmt. Eine Ubersicht der Ergebnisse ist
in Tab. 6.4 dargestellt. Aus dem Mittelwert der drei Probentypen ergibt sich ein
7o = 3.52 £ 0.74 mQcm?. Ein Vergleich zwischen den mit diesem Mittelwert durch
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Tab. 6.4: Aus Spice Simulationen extrahierte spezifische Kontaktwiderstande p. der LEFBC
Kontakte auf Alufolie zu den Proben mit 250 wm, 1000 pm bzw. 2000 wm Pitch.

Pitch 250 pm 1000 pm 2000 pm Mittelwert
pe [ MQem?] 2.25 +0.41 4.10 + 1.71 4.22 +1.35 3.52+0.74

Netzwerksimulationen berechneten Probenwiderstand und den experimentell gemes-
senen Werten ist in Abb. 6.15 zu sehen. Die simulierten Werte liegen innerhalb der
Messunsicherheit der gemessenen Probenwidersténde. p. (Alufoliensubstrat) ist im
Vergleich zum pc(Glassubstrat) der LFBC auf aufgedampftem Al um einen Faktor
2.1 hoher. Bei einem typischen Linienabstand in einer Solarzelle von 1500 pm und
einem damit verbundenen Metallisierungsgrad von 5.5 % entspriche dies einem Se-

rienwiderstand von 0.07 Qcm?. Der Prozess ist daher zur Kontaktierung geeignet.

[6)]
o
T T

N
o

:_R(E) mit Unsicherheitsbereich

N
o
T T

R(Exp.) gemessen

Probenwiderstand R [mQ]
S
I

—_
o
T[T

0 [ L 1 L 1 L 1 L 1
0 500 1000 1500 2000
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Abb. 6.15: Vergleich der gemessenen Gesamtwiderstinde der Kontaktwiderstandsproben
(schwarze Rauten) zu den Netzwerksimulationen mit dem bestimmten Mittelwert des spe-
zifischen Kontaktwiderstands pc fiir die Pitches 250 pm, 1000 wm, 2000 um inklusive Unsi-
cherheitsbereich (rote Sterne und Fléche).
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6.3.4 Siebdrucksolarzellen mit LFBC

Um auch den LFBC Prozess auf Alufolie in der direkten Anwendung auf Solarzellen
zu testen, wird der Prozess bei industrienahen riickseitenpassivierten PERC (fiir eng.
Passivated Emitter and Rear Cell) [107, 108] Solarzellen mit siebgedruckten Vorder-

seitenkontakten angewendet.

Zellherstellung: Der Prozessfluss ist in [109] verdffentlicht. Eine Schemazeichnung
der Zelle ist in Abb. 6.16 abgebildet. Als Basismaterial dienen 156 x 156 mm? pseu-
do quadratische 2 Qcm p-Typ Czochralski Wafer, die einseitig texturiert werden und
eine Phosphordiffusion mit einem Emitterschichtwiderstand von 100 €2 erhalten. Die
Zellvorderseite ist mit SiNy und die Riickseite mit einem 5 nm/200 nm Al,O3/SiNy
Schichtstapel passiviert. Die so priparierten Zellen erhalten eine Vorderseitenmetal-
lisierung aus Silbersiebdruckpaste, die mittels Print-on-Print Verfahren [110, 111]
aufgebracht wird. Danach werden die Zellen bei 820 °C Peaktemperatur gefeuert.
Zur Kontaktierung der Zellriickseite wird nun der LEFBC Prozess mit Alufoliensub-
strat anstelle der sonst iiblichen LCO/Alusiebdruck Kontakten angewendet. Die Pro-
zessparameter sind dabei identisch zu Abschnitt 6.3.1. Zur spiteren Kontaktierung
werden weiterhin zwei mit Al beschichtete Kupferbénder entlang der Zellseiten an
die Alufolie mittels Laser geschweifst. Eine fertige Zelle ist in Abb. 6.17 a) zu sehen.

Zellergebnisse: Die Zelle wird unter Standardtestbedingungen vermessen. Tabel-
le 6.5 zeigt die Kenndaten im Vergleich zu Zellen der gleichen Charge, bei denen

der Riickseitenkontakt mittels lokal lasergedffneten und mit Al Siebdruck gefeuerten

n+-Si
Al,O4
Tectosil

xAquoIie
Glas EVA

I Iﬁ Laserstrahl

Abb. 6.16: Schematische Zeichnung der Siebdrucksolarzelle mit LEFBC Kontakten auf Alu-
foliensubstrat.

Ag
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b)

EL Signal [arb. u.]

Abb. 6.17: a) Foto einer fertigen Solarzelle mit Alufoliensubstrat. b) Elektrolumineszenz-
aufnahme der fertigen Solarzelle.

Kontakten hergestellt wurde. Die LEFBC kontaktierte Zelle erreicht einen Wirkungs-
grad von 19.0 %, ein Ji. von 39.1 mA /cm?, ein V.. von 647.0 mV und einen FF von
75.2 %. Der Mittelwert des Wirkungsgrads der Referenzzellen liegt bei 20.5 %. Der
grokte Unterschied zwischen den Zellen ist mit 4.5 % Punkten im FF zu sehen, der
damit 1.2 % von 1.5 %-Punkten Unterschied im Wirkungsgrad ausmacht. Die Ursa-
che ist ein im Vergleich um 0.58 Qcm? erhshter Serienwiderstand der LEBC Zelle.
Abbildung 6.17 b) zeigt eine Elektrolumineszenzaufnahme der Zelle. Auf der linken
Seite der Zelle ist ein deutlich niedrigeres EL Signal zu sehen, was auf eine schlechte
Riickseitenkontaktierung hindeutet. An dieser Stelle ist das Silikon auf der Zelle durch
inhomogenes Abziehen mit dem Rakel sichtbar dicker gewesen. Das Aluminium kann

so nicht oder nur unzureichend die Schichten zwischen Al und Silizium durchdringen.

Strukturelle Untersuchung der LFBC Kontakte: Zur weiteren Untersuchung

werden Querbriiche der LFBC Kontakte im Rasterelektronenmikroskop untersucht.

Tab. 6.5: Kennlinienparameter der Solarzellen mit LFBC bzw. LCO Kontakten im Ver-
gleich.

Typ Jse Voe [ mV] FF %] n %] Ry [ Qcm?]
[ mA /cm?
LCO 39.1+ 1.1 658.7+ 3 79.7£ 0.8 20.5%+ 0.6 0.82

LFBC 39.1£ 1.1 647.0£ 3 75.2+ 0.8 19.0+ 0.6 1.40
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Abb. 6.18: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen von LFBC Kontakten einer Siebdruck-
solarzelle: a) Kontaktierter Bereich mit 450 nm BSF Bereich und 12.5 pm Breite. b) Nicht
kontaktierter Bereich, wo das Al zwar aufgeschmolzen ist, das SiNy aber nicht durchdrungen
hat. Das SiNy neigt dazu sich vom Silizium zu l6sen.

Abbildung 6.18 zeigt zwei exemplarische Aufnahmen. Es ist zu beobachten, dass
das aufgeschmolzene Aluminium nur auf einer Breite von 12.5 um einen Kontakt
zum Silizium ausbildet. Zwar ist nicht sicher an welcher Stelle des Kontaktes sich
der Querbruch befindet, es werden aber dhnliche Breiten an verschiedenen Stellen
des Querbruchs gemessen. Eine weitere Beobachtung ist, dass das Aluminium trotz
Aufschmelzung teilweise nicht das SiN, durchdringt. Stattdessen zeigt das SiNy die
Tendenz zum Ablésen vom Silizium. Da das SiNy auf den Siebdruckzellen eine Dicke
von 200 nm hat anstatt 100 nm wie bei den Testproben zuvor, konnte dies ein Grund
fiir den erhohten Serienwiderstand sein. Fine Verringerung der SiN, Dicke oder eine
Verringerung des Spotiiberlapps der LEFBCs kénnte daher zu einer besseren Kontak-

tierung und niedrigerem Serienwiderstand fiihren.

Ursachen des V,. Unterschieds: Eine weitere Abweichung in den Zellparame-
tern liegt im niedrigeren V,. der LFBC kontaktierten Zellen. Zwar ist durch die
hohere Rekombinationsgeschwindigkeit der LFBC Kontakte (Smet = 1000 cm/s) im
Vergleich zu gefeuerten Al Siebdruckkontakten (Spet =~ 400 cm/s [94]) mit einer
niedrigeren Spannung zu rechnen, jedoch nicht mit 11.7 mV Differenz. Eine mogliche
Ursache liegt in der Kontrolle der Zelltemperatur. Am benutzten Messplatz wird die
Temperatur wihrend der Messung iiber einen Temperatursensor im Messtisch gemes-

sen. Dieser misst im Fall der LFBC kontaktierten Zelle jedoch nur die Temperatur
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des Glassubstrats. Die Alufolie und damit die Zelle selbst sind allerdings durch das
EVA vom Glas thermisch isoliert, sodass sich die Zelle durch die Bestrahlung wih-
rend der Messung erwdrmt, was nach Gleichung 4.7 zu einem geringeren V. fiihrt.
Bei einer Erwdrmung um 2 °C wiirde die Zellspannung bereits um 4.2 mV sinken.
Des Weiteren liegt keine Statistik zu den Zellparametern vor, sodass zusétzlich expe-
rimentelle Schwankungen und die angegebenen Messunsicherheiten fiir eine Differenz

in den V. fithren koénnen.

Kurzzusammenfassung: In diesem Kapitel wurde ein Laserschweiliprozess zur
mechanischen und lokalen elektrischen Verbindung von passivierten Siliziumwafern
mit einem Glassubstrat, auf dem sich eine Aluminiumschicht befindet, eingefiihrt.
Diese sogenannten Laser Fired and Bonding Contacts (LFBC) wurden fiir zwei Sub-
strattypen entwickelt. Beim ersten Typ befindet sich aufgedampftes Aluminium auf
dem Glastriger. Das Aluminium wurde durch einen Silikonfilm gegen spétere nassche-
mische Schritte geschiitzt. Verschiedene Testproben wurden mit Linienkontakten an
das Substrat geschweift, womit die effektive Oberflichenrekombinationsgeschwindig-
keit, die Abrissspannung sowie der Kontaktwiderstand der LFBC zu 8001320° cm/s,
32.7 & 5.1 kPa beziehungsweise 1.65 4= 0.56 mQcm? bestimmt wurden. Angewandt
auf eine riickseitenpassivierte Solarzelle wurde eine Zellwirkungsgrad von 22.1 %

erreicht.

Beim zweiten Substrattyp wurde statt aufgedampftem Aluminium Alufolie ver-
wendet, die durch eine EVA Schicht vom Glas mechanisch entkoppelt wurde. Der
LFBC Prozess wurde an das Substrat angepasst und die Oberflachenrekombinations-
geschwindigkeit beziehungsweise der Kontaktwiderstand der LFCB zu 10007500 cm /s
beziehungsweise 3.52 4 0.74 mQcm? bestimmt. Dieser Substrattyp wurde auf indus-
trienahe Siebdrucksolarzellen angewendet, wobei ein Wirkungsgrad von 19.0 % er-
reicht wurde. Der Serienwiderstand der Zelle war im Vergleich zu herkdmmlich mit
gefeuertem Alusiebdruck kontaktierten Zellen erhoht, was auf eine zu Dicke SiNy
Schicht auf der Zellriickseite sowie auf lokal zu dicke Silikonschichten auf der Zelle
zuriickzufithren war, wodurch sich die kontaktierte Breite der LFBC auf etwa 12 pm

verringert hat.
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Das HySi Konzept [38], wie es in Kapitel 1 vorgestellt wurde, sieht eine Prozessierung
auf Modullevel vor. Mehrere Gruppen arbeiten zur Zeit an HySi Konzepten mit ver-
schiedenen Ansitzen. Beim i*-Modul Konzept des IMEC aus Belgien werden diinne
Wafer aus dem PSI Prozess als Absorbermaterial verwendet, nach der Vorderseiten-
prozessierung auf ein Substrat aufgeklebt und als riickseitensammelnde Solarzellen
auf Modullevel weiter prozessiert [89, 112]. Der hochste bis zur Einreichung dieser
Arbeit verdffentlichte Wirkungsgrad dieser Gruppe fiir einzelne Zellen dieser Art lag
bei 17.7 % [113].

Das ECN aus den Niederlanden verfolgt ebenfalls einen Ansatz mit riickseitensam-
melden Zellen. Dabei werden diinne Zellstreifen definiert, indem vorderseitenprozes-
sierte Wafer in 3 — 4 mm breite Streifen gelasert werden und anschlieffend die sam-
melnde Riickseite prozessiert und verschaltet wird [114]. Ziel dieses Konzepts ist die
Vermeidung von hohen Zellstrémen zur Reduzierung der Serienwiderstandsverluste.
Ein Wirkungsgrad wurde bis zur Einreichung dieser Arbeit noch nicht veréffentlicht.
Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz sieht vor, vorderseitensammelnde, beidseitig
kontaktierte Solarzellen auf Modullevel zu prozessieren. Dazu werden diinne riick-
seitenpassivierte Siliziumwafer, die aus dem PSI Prozess stammen (vergl. Kap. 3)
mit einem Trigersubstrat verbunden (vergl. Kap. 6) und anschlieftend alle weiteren
Schritte bis zum fertigen Modul auf Modullevel prozessiert. In diesem Kapitel wird

die dafiir notwendige VS Prozessierung sowie die Zellverbindung behandelt.

7.1 Einzelzellen

Probenpriaparation: Um zunéichst das Prinzip der Modullevelprozessierung zu tes-
ten, werden einzelne Zelle anstatt verschaltete Module prozessiert. Als Zellmaterial
werden zundchst FZ Silizium Wafer anstelle des PST Materials benutzt. Abbildung
7.1 zeigt schematisch den in dieser Arbeit entwickelten Prozessfluss.

Schritt 1: Der Prozess startet mit 67 0.5 Qcm p-Typ FZ Wafern, die mittels La-

ser in 2.5 x 2.5 cm? grofe Proben zerschnitten werden. Um den dadurch induzierten

103
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Abb. 7.1: Schematischer Prozessfluss der auf Modullevel prozessierten Solarzellen. Schritt
1: Substratpriaparation und RS Passivierung der Wafer. Schritt 2: LEFBC Prozess. Schritt 3:
Reinigung und Textur. Schritt 4: Abscheidung von a-Si:H und ITO. Schritt 5: VS Metalli-
sierung mittels niedertemperatur Silberpastensiebdruck.

Laserschaden im Si Kristall an den Schnittkanten zu entfernen, folgt eine fiinf minii-
tige Atze in einer 40 %-igen Kaliumhydroxid (KOH) Losung bei 80 °C. Nach einer
RCA Reinigung werden die Proben einseitig mit einem AlyO3/SiNy Schichtstapel,
wie er bereits in Abschnitt 6.1 verwendet wurde, beschichtet. Nach der thermischen
Aktivierung der Al,O3 Passivierung bei 425 °C werden die Si Proben auf 4 x 4 cm?
Glassubstraten platziert. Der Aufbau dieser Substrate ist identisch zu dem in Ab-
schnitt 6.1 beschriebenen.

Schritt 2: Es folgt der in Abschnitt 6.1.1 beschriebene LEBC Prozess. Der einzige Un-
terschied liegt in der Kontaktgeometrie. Fiir die Zellen werden Doppellinienkontakte
verwendet. Das heifst, dass jeder Linienkontakt aus zwei Einzellinien besteht, die einen
Spotmittelpunktsabstand von 55 um aufweisen und zueinander um eine halbe Laser-
spotbreite verschoben sind. So ergeben sich 110 um breite Linienkontakte (von der
Glasseite aus gemessen). Durch die andere Kontaktgeometrie dndert sich die Kontak-
trekombinationsgeschwindigkeit S, der Kontakte auf S, = 2400f%§28 cm/s, was
durch Testproben analog zu Abschnitt 6.1.3 bestimmt wurde. Der Pitch der Linien-
kontakte betrdagt 2500 pum.

Schritt 3: Die gebondeten Proben werden im néchsten Schritt nasschemisch bei
60 °C gereinigt (NH3:HoO:HyOy =1.7:87:1; HCL:H,O:Hy04 =2.5:87:1), anschliefsend
bei 85 °C texturiert (monoTEX, RENA) und dann bei 60 °C RCA [41] gereinigt.

Wihrend der nasschemischen Schritte sind die Proben vollstindig in den Losungen
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eingetaucht. Das aufgedampfte Aluminium ist dabei durch den Silikon/SiN, Schicht-
stapel geschiitzt.

Schritt 4: Da das Substrat und insbesondere das Silikon des Substrats nur bis ca.
250 °C fiir langere Zeit temperaturstabil ist, ist eine herkdmmliche Diffusion des
Emitters nicht moglich. Stattdessen wird per PECVD eine sogenannte Heterojuncti-
on aus amorphem Silizium als Passivierung und Emitter in einem abgeschieden (CS
400P PECVD-Cluster-System, von Ardenne). Die Heterojunction besteht aus 8.7 nm
i-a-Si:H und 10 nm n-a-Si:H, die bei einer eingestellten Temperatur von 300 °C und

einer Plasmaleistungsdichte von 35 mWem =2

abgeschiedenen werden. Da der ther-
mische Kontakt zwischen dem Probentriger und dem Heizelement nur schwach ist,
liegt die tatséchliche Probentemperatur bei 200 °C - 235 °C [115], sodass die Anfor-
derungen an die Temperatur durch das Silikon erfiillt sind.

Als Antireflexbeschichtung und zur lateralen Leitfahigkeit dient ein 100 nm dickes
Indiumzinnoxid (ITO fiir eng. Indium-Tin-Oxide), welches mittels Sputterverfahren
(LS900, von Ardenne) abgeschieden wird. An dieser Stelle wird der Zellprozess in
zwel Prozessgruppen eingeteilt. Bei Prozess A wird wahrend des Sputterprozesses

eine Maske mit einer Offnung von 2.1 x 2.1 cm?

aufgelegt, die zum einen die Rén-
der der Zelle abdeckt, um Kurzschliisse zu vermeiden und zum anderen das Silikon
bedeckt, um negative Wechselwirkungen zwischen Plasma und Silikon zu vermeiden.
Bei Prozess B wird eine Maske mit der identischer Offnung benutzt, die allerdings
nur die Zellrinder und nicht das Silikon abdeckt, sodass dies dem Sputterplasma
ausgesetzt ist.

Schritt 5: Als letzter Prozessschritt erfolgt die Vorderseitenmetallisierung mittels
Single-Print Siebdruck [109]. Dazu wird eine nicht kommerzielle Niedertemperatur
Siebdruckpaste auf Silberbasis verwendet, die fiir 20 Minuten bei 200 °C ausgehér-
tet wird und somit ebenfalls unterhalb des Temperaturlimits von 250 °C liegt. Da
die Deposition des ITO die Passiviereigenschaften der a-Si:H Schichten degradiert,
werden die Zellen abschliefend bei 300 °C auf einer Heizplatte fiir eine Minute ge-
tempert, wodurch die Passivierung regeneriert wird. Diese kurzzeitige Temperatur
iiber 250 °C hat keinen sichtbaren Einfluss auf das Silikon. Eine so fertig prozessierte
Solarzelle ist in Abb. 7.2 zu sehen.

Ergebnisse: Es werden die Hellkennlinien unter Standardtestbedingungen gemes-

sen. Die Kennlinienparameter sind in Tab. 7.1 abgebildet. Es werden Wirkungsgrade
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Abb. 7.2: a) Foto der Zellvorderseite. Auf der linken Seite unterhalb der Zelle ist die lokale
Offnung des Silikons zu sehen, woriiber die Zellriickseite kontaktiert werden kann. b) Foto
der Zellriickseite mit den LFBC Kontakten.

von 20.0 % (Prozess A) und 18.8 % (Prozess B) erreicht. Bis zur Einreichung dieser
Arbeit war dies der héchste Wirkungsgrad, der fiir eine vollstindig auf Modullevel
prozessierte Solarzelle (inklusive pn-Ubergang) verdffentlicht wurde. Es ist aukerdem
eine der effizientesten a-Si:H/c-Si p-Typ Heterojunction Solarzellen, die bisher verdf-
fentlicht wurden [116] (19.3 %) [117] (21.4 %).

Die Zellen unterscheiden sich hauptséachlich in ihrem V., welches ebenfalls den FF be-
einflusst. Da der einzige Unterschied in der Prozessierung in der Maskierung wéihrend
des ITO Sputterprozesses liegt, ist es sehr wahrscheinlich, dass das Silikon des Sub-
strats durch das abdeckende SiN, nicht perfekt abgeschirmt ist und so Plasma-Silikon

Interaktionen stattfinden, welche die Passivierung negativ beeinflussen [88-90].

Emitterreferenz: Um die Qualitit der Heterojunction beziehungsweise der a-
Si:H/c-Si Grenzflache beurteilen zu kénnen, werden zusétzlich Referenzproben her-
gestellt. Dazu werden 270 um dicke und 4 x 4 cm? grofe 200 Qcm p-Typ FZ Wafer

Tab. 7.1: Kennlinienparameter der jeweils besten Solarzelle aus Gruppe A und B im Ver-
gleich.

Prozess Joe | mA /cm?] Voe | mV] FF [%] n %]
A 38.2+ 1.1 701+ 3.2 74.6+ 0.8 20.0+ 0.6
B 38.3+ 1.1 683+ 3.1 71.7+£ 0.8 18.84+ 0.6
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beidseitig texturiert und anschliefend RCA gereinigt. Eine beidseitige Passivierung
mit dem gleichen i-a-Si:H /n-a-Si:H Schichtstapel wie bei den Zellen schliefst den Pro-
zess ab. Diese Herstellung ohne jegliche Anwesenheit von Silikonen gewéhrleistet ein
Hochstmall an Oberflichenreinheit und stellt somit den Referenzwert der Oberfla-
chenpassivierung dar. Mittels QSSPC wird die injektionsabhingige Lebensdauer g
(An) der Referenzproben gemessen und mit Gleichung 4.3 die Emitterséittigungs-
stromdichte Joeideal bestimmt. Daraus ergibt sich ein Joejgeal = 3.5 fA/ cm? bei einem

Idealitatsfaktor von n = 1.

Zellanalyse: Um den limitierenden Bereich der Zellen zu identifizieren, wird die
spannungsabhingige Rekombination der Basis J,(V'), der Zellriickseite J,(V') und des
Emitters J. (V') bestimmt. J, (V') wird iiber die Parametrisierung der Strahlenden und
Auger Rekombinationsrate Raugirad [17, 18] und den Zusammenhéngen [118, 119

kT An? + An(ng + Na) + niog
V=—In 5 :

7.1
q ni,eff ( )

und
Jb(V) = qWRAug+Rad(An) (72)

bestimmt. Dabei ist & die Boltzmann-Konstante, 7' = 298.15 K die Temperatur, ¢
die Elementarladung, An die Uberschussladunsgtriagerkonzentration, ny die Dunkel-
konzentration der Elektronen, Ny = 3.3 x 10'® die Basisdotierung und W = 260 um

die Dicke der Zelle. n; o ist die effektive intrinsische Ladungstrigerkonzentration |66]

AFE
Njeff = Nij o €XP (Qkﬂf) ) (7-3)

die von der Bandliickendnderung AFE, durch Bandgap Narrowing (BGN) [68] von
der Dotierung abhéngt. n;o = 8.28 x 10° cm™ ist die intrinsische Ladungstriger-
konzentration ohne Dotierung bei 25.0 °C [120]. Fiir Ny = 3.3 x 10'® cm™3 und
T = 298.15 K = 25.0 °C betrigt n; g = 9.56 x 10% cm™3.
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Abb. 7.3: Verteilung der Rekombinationsstromdichten der Zellen A und B. Bei Viypp do-
miniert bei beiden Zellen die Rekombination im Emitter.

J: (V) wird iiber die Diodengleichung J,(V') = Jo, exp <%> bestimmt, mit

2
qni,eff

Jor = S, = 28.4 fA/cm?. (7.4)
Na

Sy = 64 cm/s wiederum wird durch Einsetzen der geometrischen Parameter der Zelle
sowie Spet =2400 cm/s in Gleichung 6.4 gewonnen.

In erster Naherung ergibt sich J.(V') dann aus dem totalen Rekombinationsstrom der
Zelle Jiota1(V), der aus der Ji.-V,. Kennlinie der Zelle gewonnen wird, abziiglich des

Basis und Riickseitenbeitrags:
Jo(V) = Jiotar(V) — Ju(V) — J(V). (7.5)

Abbildung 7.3 zeigt die so gewonnen spannungsabhéngigen Rekombinationsstrome
fiir die Zellen A und B. Bei V,;pp dominieren in beiden Zellen die Verluste im Emit-
ter. Bei Viypp (A) ist Jo(Vinpp)(A) jedoch um einen Faktor 2.4 kleiner als bei Zelle
B. Bei Zelle A unter V,. Bedingungen tibersteigt J,(V,e) den Wert von Jo(V;.), wih-
rend bei Zelle B iiber den gesamten Spannungsbereich J, (V') dominiert. Die geringere

Rekombination bei Zelle A ist auf eine bessere Passivierung an der a-Si:H/c-Si Grenz-
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flache zuriickzufiihren. Die Abschirmung des Silikons durch das SiN, alleine wie bei
Zelle B reicht nicht aus, um die Interaktion zwischen Plasmaprozessen und Silikon
vollstindig zu unterbinden. Auch bei Zelle A ist das nicht der Fall, was der Vergleich
zur Referenzprobe zeigt. Bei idealer Prozessierung wére die Emitterrekombination

sogar noch kleiner als in Basis und an der Zellriickseite.

7.2 Funf Zellen Module

Die prinzipielle Machbarkeit des Prozessierens auf Modullevel wurde im vorherigen
Abschnitt demonstriert. Nun wird der vorherige Prozess angewendet, um ein aus fiinf

Solarzellen bestehendes Modul auf Modullevel zu prozessieren.

Substrat- und Zellvorbereitung: Der prinzipielle Aufbau des verwendeten Glas-
substrats ist identisch zu dem in Abschnitt 6.1.1. Die Substrate sind jedoch mit einer
Fliche von 15.6 x 15.6 cm? grofer als die zuvor verwendeten. Weiterhin wird das
aufgedampfte Aluminium vor der Silikonbeschichtung laserstrukturiert, sodass fiinf
gegeneinander isolierte Zonen entstehen (siche Abb. 7.4 a). Als Zellmaterial dienen
wie zuvor 6”7 0.5 Qcm FZ p-Typ Wafer, die auf 110 um in KOH diinngeétzt werden
und anschliefend analog zu den vorherigen Zellen mit einem AlyO3/SiNy Schichtsta-
pel einseitig passiviert werden. Im Anschluss werden die Wafer von der unpassivierten
Seite aus in 1.64 x 10 cm? groke Zellstreifen gelasert und auf dem Substrat geméif
Abb. 7.4 b) platziert.

Modullevelprozessieren: Die Zellstreifen werden mittels LFBC Prozess mit iden-
tischen Parametern wie in Abschnitt 6.1.1 an das Substrat gebondet. Der Linienab-
stand betrdgt 1500 um. Die Zellen des Moduls werden im Anschluss nasschemisch
texturiert (MonoTex, Rena, 85 °C) und RCA (60 °C) gereinigt, wobei das gesam-
te Modul in die nasschemischen Losungen getaucht wird. Das Aluminium ist dabei
durch den Silikon/SiN, Schichtstapel geschiitzt.

Es folgen analog zum vorherigen Abschnitt die Beschichtungen mit i-a-Si:H, n-a-Si:H
und ITO. Bei diesen Plasmaprozessen sind die nicht mit Aluminium beschichteten
Bereiche, auf denen sich dennoch Silikon/SiN, befindet, mit einer Siliziummaske ab-

gedeckt. Die Zwischenbereiche zwischen den Zellen sind nicht abgedeckt.
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Abb. 7.4: a) Skizze der Alustrukturierung. b) Position der Zellstreifen auf dem Substrat.

Integriertes Verschalten: Zur spiteren Kontaktierung wird das Silikon vom
nicht mit Zellen bedeckten Aluminium mittels Pikosekundenlaser ablatiert. Es folgt
die Verschaltung der Zellen. Dazu wird der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte MI-
Print (Module Interconnection Print) Prozess verwendet [121|. Der MIPrint Prozess
verbindet die Zellmetallisierung mit der Zellverbindung. Es wird mittels Siebdruck
(Ekra X5 STS, Asys) Doppeldruck (Double Print) Niedertemperatur Silberpaste in
iiblicher Fingerstruktur auf die Zellen und iiber deren Rand bis auf das Al des Trager-
substrats gedruckt, mit dem der Riickkontakt der Nachbarzelle verbunden ist (siche
Abb. 7.5). Das Sieb ist so konzipiert, dass sich die 80 wm Sieboffnungen des Finger-
grids (2.5 mm Abstand) unmittelbar vor der Zellkante auf 600 um erweitern, sodass
mehr Paste durch das Sieb gedriickt wird, um den Abstand zwischen Zellvorderseite
und dem Al des Substrats zu iiberbriicken. Die benutzte Paste ist identisch zu der
im vorherigen Abschnitt und weist eine Viskositdt von 94 Pas auf. Die Viskositét der
Paste spielt eine wichtige Rolle. Ist sie zu niedrig, flieft die Paste auseinander und
bleibt nicht an der Zellkante haften.

Der Rakeldruck betrigt 50 N, der Abstand zwischen Sieb und Zelle 0.4 mm und die
Rakelgeschwindigkeit 50 mm/s. Nach dem Druck wird die Paste bei 200 °C fiir 40
Minuten auf einer Heizplatte getrocknet. Abschliefend wird das Modul fiir 30 Se-
kunden bei 300 °C auf einer Heizplatte temperaturbehandelt, um die durch die ITO

Abscheidung degradierte Passivierung auszuheilen.
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a)

Abb. 7.5: a) Detailfoto der MIPrint Verbindung. b) Foto eines fertigen Moduls.

Ergebnisse: Die Module werden unter Standardtestbedingungen vermessen. Die
Modulparameter sind in Tab. 7.2 aufgelistet. Die Module erreichen Wirkungsgrade
von maximal 13.8 %. Im Vergleich zu den baugleichen Zellen aus dem vorherigen
Kapitel féllt besonders das geringere V. pro Zelle und der geringe FF' auf. Da es sich
beim Basis Material um FZ Si handelt und die LFBC zuvor ausgiebig charakterisiert
wurden, bleibt als Ursache fiir die schlechte Zellspannung und den FF' nur die Grenz-
fliche a-Si:H/c-Si tibrig. In Abb. 7.3 war bereits zu sehen, dass sich eine schlechtere
Passivierung an der a-Si:H/c-Si Grenzfliche auch stark auf den FF' auswirkt. Die-
ser Einfluss ist auch hier verstirkt zu sehen, da bereits der serienwiderstandsfreie
Pseudo-Fiillfaktor PFF nur bei 71.8 % liegt. Abbildung 7.6 zeigt die Ursache in einer
Elektrolumineszenzaufnahme (EL) des Moduls. Waren in der rein optischen Betrach-
tung kaum Inhomogenititen zu sehen, ist dies im EL Bild nicht der Fall. Es treten
sowohl von Zelle zu Zelle als auch innerhalb der gleichen Zelle starke Unterschiede im
EL Signal auf, die durch lokale Unterschiede in der Passivierung verursacht werden.

Als Ursache kommen zum einen Plasma-Silikon Wechselwirkungen in Betracht. Zum

Tab. 7.2: Kennlinienparameter des besten Moduls.

Jo Modul Joo/Zelle Vie Modul Vie/Zelle FF (%] PFF (%] n %)
| mA/cm?] [ mA/cm?] [ mV] | mV]

73+ 0.2 367 1.0 3174+ 14 634.7£ 2.9 59.4+ 0.6 71.8 13.8+ 0.4
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Abb. 7.6: Elektroluminszenzaufnahme des auf Modullevel prozessierten Moduls mit 13.8 %
Wirkungsgrad. Es zeigt die Auswirkungen der extremen Inhomogenitéten in der Passivie-
rung an a-Si:H/c-Si Grenzflache, die auf Plasma-Silikon Interaktionen und oder Verunrei-
nigungen wahrend der nasschemischen Prozesse zuriickzufiihren sind.

anderen ist es moglich, dass wihrend der nasschemischen Prozesse Silikon, obwohl
optisch nicht sichtbar, in Lésung geht und so Riickstinde auf der Siliziumoberfliche
zuriickbleiben, die eine gute Passivierung verhindern.

Obwohl hier im EL Bild auch einige Fingerabbriiche zu sehen sind und das Modul
einen mittleren Serienwiderstand von 2.6 Qcm? aufweist, wurde bereits in [121] ge-
zeigt, dass prinzipiell mit der MIPrint Verschaltungsmethode eine Verschaltung mit
niedrigen bis moderaten Serienwiderstinden zwischen 0.5 Qcm? und 1.3 Qem? pro
Zelle und ohne Fingerabbriiche moglich ist. Die Ursache fiir die hier beobachtbaren
Fingerabbriiche liegt in der zum Zeitpunkt der Verarbeitung bereits abgelaufenen
Siebdruckpaste. Da der Zulieferer die Paste nicht mehr im Portfolio hatte und bis-
lang Alternativpasten nicht mit dem MIPrint Prozess kompatibel sind (zu niedrige

Viskositéat und zu geringe Leitfdhigkeit), war ein Druck damit unumgénglich.

Diskussion: Wie in Abschnitt 7.1 gezeigt wurde, ist es moglich auf kleiner Flache
Zellen mit FZ Material auf Modullevel mit bis zu 20 % Wirkungsgrad herzustellen.
Die Hochskalierung ist allerdings nicht trivial und erfordert die Losung einiger techno-
logischer Probleme, die im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr gelost werden konnten.

Das grofste Problem ist sicherlich die Prozssierung in Anwesenheit von Silikon. Hier
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wurde vor kurzem ein Losungsansatz veroffentlicht, der die Plasma-Silikon Interakti-
on minimiert [91]. Dabei wird das Silikon nicht wie hier mit einem SiNy beschichtet,
sondern mit einem Sauerstoffplasma vorbehandelt, wodurch in Oberflichenndhe des
Silikons vermehrt SiO, Bindungen entstehen und Si-CH3 Bindungen entfernt werden.
Ein weiteres anzugehendes technologisches Problem ist die Langzeitstabilitdt der MI-
Print Verbindung. Da Siebdruckpasten generell sehr spréde sind, kann es bei starken
Temperaturschwankungen zu Briichen der Finger an der Zellkante kommen. Eine
Méglichkeit dies zu unterbinden wéren Zinn/Bismut beschichtete Niedertemperatur-
lotbandchen, die iiber die Zellkante vor der Lamination der Module gelegt werden.
Wiéhrend der Lamination schmilzt das Lot der Bandchen und verbindet sich mit der
Paste [122]. Da die hier verwendete Paste jedoch nicht 16tbar ist, war dies hier nicht
moglich. Niedertemperatur Silberpasten sind noch in der Entwicklungsphase und ins-
besondere l6tbare Pasten erreichen bisher noch nicht ausreichende Leitfahigkeiten.

Ein weiterer technologischer Schritt ist die Entkopplung der Zellen vom Modulglas,
wie es beispielsweise in Abschnitt 6.3.1 gemacht wurde. Dieser Prozess miisste al-
lerdings noch auf das Prozessieren auf Modullevel angepasst werden, sodass auch

nasschemische Schritte durchfiihrbar werden.

7.3 Kostenanalyse

Zur wirtschaftlichen Priifung des hier gezeigten Prozessierens auf Modullevel wird
eine Kostenanalyse durchgefiihrt. Da totale Kosten schnell veraltet sind, werden sie

relativ betrachtet.

Referenzprozess
Als Referenz dient der voraussichtlich zukiinftige Standard der PERC Zelltechnolo-
gie [107, 108]. Fiir die Referenz wird wie in [10, 11] von einem 72 Zellen-Modul (je

2 und

156 x 156 mm?) mit einem Wirkungsgrad von 19 %, einer Fliche von 1.97 m
einem Zell zu Modul Verlustfaktor von 89 % ausgegangen [11|. Das Modul sei ein
gerahmtes Glas-Riickseitenfolie-Modul.

Als Grundlage fiir die Preiskalkulationen der Einzelzellprozesse dient der PERC Pro-
zess Technology Group 1 aus der Veroffentlichung von Goodrich et al. [123]. Anstatt

der dort angenommenen Vorderseitenmetallisierung durch Nickel-/Kupferplatieren
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wird jedoch der gingigere Silbersiebdruck angenommen. Die Materialkosten fiir die
Silber- und Aluminiumsiebdruckpasten beziehungsweise der Material und Prozess-
kosten fiir die Wafer- und Modulherstellung werden dem Standard mc-Si 2012 bezie-
hungsweise dem Line of Sight Szenario der Verdffentlichung von Powell et al. [10, 11]
entnommen. Letzteres Szenario beschreibt die Kosten der PERC Technologie in né-
herer Zukunft mit einer Waferdicke von 120 um und einer Polysiliziumnutzung von
55 %. Als Pastenverbrauch fiir die Zellvorderseite, den Al Anteil beziehungsweise Ag
Lotpad Anteil der Riickseitenmetallisierung werden 100 mg pro Zelle [1], 1.4 g pro
Zelle [11] beziehungsweise 50 mg pro Zelle [124] angenommen.

Modullevelprozess

Fiir das auf Modullevel prozessierte Modul gelten fiir Grofe (Modul + Zellen) und
Verlustfaktor die gleichen Annahmen wie bei der Referenz. Vom Modultyp wird
von einem Glas-Glas Modul ausgegangen, wobei der Alurahmen entfillt. Der Zell-
/Modulprozess wird analog zu Abschnitt 7.2 gewéahlt, mit dem Unterschied, dass
das Alufoliensubstrat aus Abschnitt 6.3.1 als Grundlage vorausgesetzt wird, da die
Entkopplung der Zellen vom Glassubstrat eine wichtige Voraussetzung fiir die er-
forderliche Alterungsstabilitit ist. Fiir die Alufolie wird eine Dicke von 13 pm und

ein Jahresverbrauch von 2.1 x 10% m?

angenommen, was beim angenommenen Mo-
dulwirkungsgrad dem Jahresbedarf einer 400 MW Fabrik entspriache und zu einem
Preis von 0.079 ct/W e fithrt [125]. Die Silikonkosten zum nasschemischen Schutz
der Alufolie betragen 0.79 ct/W eak. Hier wurde der fiir die Kleinstmenge von 50 ml
bezahlte Preis zu Grunde gelegt, sodass bei grokerer Abnahme ein geringerer Preis
wahrscheinlich ist.

Als Verschaltungskonzept wird die im vorherigen Abschnitt angesprochene MIPrint
Methode in Kombination mit Niedertemperatur Lotbéndchen angenommen. In die-
sem Fall wiirden die Busbars anstelle der Finger iiber die Zellkante gedruckt. Im
Vergleich zur PERC Technologie wiren die Verbinder nur halb so lang, da sie nicht
unter die néchste Zelle gefiihrt wiirden, sondern nur bis kurz hinter die Zellkante.
Fiir die Kosten des Wafermaterials wird das Advanced Concept Scenario von Powell
et. al |10, 11] verwendet, welches eine sigefreie Waferherstellung mit 50 pm dicken
Wafern als Zellmaterial und einer Polysiliziumausnutzung von 90 % vorsieht.

Um einen fairen Vergleich zwischen PERC- und Modullevel-Technologie zu ziehen,
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wird der Einfluss der Waferdicke auf den mit Lambertschen Light Trapping maxima-

len Generationsstrom beriicksichtigt. Der Wirkungsgrad wird daher um einen Faktor

Jgen,max (50 Hm)

—0.979 _
Jgen,max(120 llm) ( )

g:

auf 18.6 % verringert. Jyen max it der bei der jeweiligen Siliziumdicke unter Annahme

von Lambertschen Light-Trapping maximale Generationsstrom.

Kostenverteilung

Zur Berechnung der Unsicherheit der Gesamtkosten wird eine Monte Carlo Simula-
tion mit dem Programm Matlab durchgefiihrt, bei der die einzelnen Kostenpunkte
zufillig mit einer angenommenen Standardabweichung von 25 % schwanken. Die
Simulation wird 200000 Mal wiederholt und daraus die Standardabweichung der Ge-
samtkosten oder Teilkosten ermittelt.

Abbildung 7.7 a) zeigt die relativen Kosten der Einzelprozesse der Modullevelprozes-
sierungstechnologie und der PERC-Technologie im Vergleich. Abbildung 7.7 b) und
c) fassen die jeweiligen Prozesskosten zusammen. Es ergibt sich der fiir PERC Tech-
nologie definierte Mittelwert von 100+ 5.8 %. Die Kosten teilen sich zu 31.9 +2.8 %,
35.8 £+ 3.3 % beziehungsweise 32.3 + 3.7 % auf die Zell-, Modul- und die Waferher-
stellung auf. Mit 12.1 £ 4.0 % stellt das Polysilizium den groften Einzelkostenpunkt

dar.

Die Technologie der Modullevelprozessierung hat beim angenommenen Wirkungs-
grad dagegen relative Kosten von 81.3 + 4.6 % und wére damit 18.7 % giinstiger in
der Herstellung. Ab einem Modulwirkungsgrad von 15.1 % ergiben sich Kostenvor-
teile. Die Ersparnis geht hauptséchlich auf die giinstigere Waferherstellung zuriick.
Der hier angenommene Modullevelprozess an sich ist mit 63.3 + 4.0 % vergleichbar
teuer wie der Referenzprozess. Vorteile wie etwa die Halbierung der Kosten fiir Ver-
binderbandchen oder die Verwendung der sehr giinstigen Alufolie als Riickseitenme-
tallisierung (anstatt Riickseiten Al + Ag Siebdruckpaste) werden durch die Vielzahl
an Vakuum-/Plasmaprozessen teilweise negiert, sodass ein Kostenvorteil von 4.4 %
Punkten verbleibt.
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Aufgrund der mit der Modullevelprozessierung einhergehenden héheren Komplexi-
tiat der Herstellung ist daher eine weitere Verschlankung des Prozesses notwendig.
Ein Ansatzpunkt wire die Umstellung der Vorderseitenmetallisierung und Zellver-
bindung auf Aluminium. Wiren Paste und Verbinder beide aus Aluminium, kénnten
diese mittels Laserschweifien [126] verbunden werden, was eine Einsparung von 2.4 %
Punkten zur Folge hitte. Ein weiterer Punkt wire die Vermeidung der PECVD SiNy
Beschichtung des Silikons, welches eine 3.9 %-ige Kostenreduktion zur Folge hétte.
Dafiir wiren allerdings weitere Schritte in der Pasten- und Silikonentwicklung not-

wendig. Insgesamt konnten so die Kosten auf relative 75.0 % reduziert werden.

Fazit

Abschliefsend ist zu sagen, dass durch die besagte und demonstrierte Komplexitét
der neuen Prozessierung und der Vielzahl an neuen Prozessen eine industrielle Ein-
fiihrung kurz bis mittelfristig unrealistisch ist und mit einem hohen technologischen
Risiko verbunden wire. Da die Kostenersparnis zur Zeit hauptsichlich auf die Er-
sparnis in den Waferkosten durch den PSI Prozess zuriickgeht, wére eine Art ,Drop-
In-Replacement®, wie kiirzlich im sogenannten PolCa Konzept [127] vorgeschlagen
wurde, eine vielversprechende Alternative. Dieser Ansatz sieht vor, dass ein aus dem
PSI Prozess stammender Wafer elektrisch getrennt mit Polysilizium verstarkt wird,
wodurch eine Prozessierung mit konventionellen und bekannten Prozesstechnologien
moglich wire. Langfristig gesehen konnte allerdings das Prozessieren auf Modullevel

Kostenvorteile von bis zu 25.0 % erlauben.
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Kurzzusammenfassung: In diesem Kapitel wurde ein Prozess eingefiihrt, der
es ermoglicht den konventionell getrennt ausgefiihrten Zell- und Modulprozess zu
vereinigen. Dabei werden riickseitenpassivierte Siliziumwafer mit dem in Kapitel 6
vorgestellten Laserschweifsprozess an ein Glassubstrat gebondet und anschliefend die
Vorderseitenprozessierung auf Modullevel durchgefiihrt. Fiir einzelne Zellen wurde
ein Wirkungsgrad von 20.0 % erreicht, was den bisherigen Hochstwert fiir eine auf
Modullevel prozessierte Zelle darstellt.

Die Hochskalierung auf ein Fiinf-Zellen-Modul erwies sich als nicht trivial, sodass hier
mit 13.8 % nur ein geringerer Wirkungsgrad erreicht wurde. Mogliche Griinde dafiir
liegen in der mit der Modulgrofse einhergehenden groferen Fliche des verarbeiteten
Silikons, welches durch Plasma- oder nasschemische Interaktionen die Passivierung
der a-Si:H/c-Si Grenzfliche verschlechtert und inhomogenisiert. Die Zellmetallisie-
rung wurde durch einen Siebdruckprozess mit der Zellverbindung kombiniert. Dazu
wurde niedertemperatur Silbersiebdruckpaste iiber die Zellkante gedruckt und mit
dem Zellriickkontakt bildenden Aluminium des Substrats verbunden. In Bezug auf
die Alterungsstabilitit sind weitere technologische Modifizierungen nétig.

Weiterhin wurde zu diesem Prozess eine Kostenanalyse durchgefiihrt und mit der
konventionellen PERC Technologie verglichen. Es ergeben sich Kostenvorteile von
18.7 %, die allerdings hauptsédchlich auf die durch den PSI Prozess geringeren Wa-

ferkosten zuriickgehen. Perspektivisch sind Kostenvorteile von 25 % moglich.



8 Zusammenfassung

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines hybriden Ansatzes
zur Prozessierung diinner sigefreier Siliziumsolarzellen aus dem PSI Prozess auf Mo-
dullevel, bei dem Techniken aus der kristallinen und der Diinnschicht Photovoltaik
miteinander kombiniert werden. Der Entwicklungsprozess umfasste folgende Kern-

aufgaben:

1. Demonstration der Eignung des PSI Prozesses zur Herstellung hocheffizienter
Solarzellen (Kapitel 3),

2. Verlustanalyse dieser Solarzellen, um Wege zur weiteren Wirkungsgradsteige-

rung aufzuzeigen (Kapitel 4 und 5),

3. Entwicklung eines Bonding Prozesses zur mechanischen und elektrischen Ver-

bindung diinner Wafer mit einem Tragersubstrat (Kapitel 6),

4. Entwicklung eines kombinierten Zell-/Modulprozesses mit integrierter Verschal-
tung (Kapitel 7).

Es wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Kernaufgabe 1: Es wurde erstmals eine hocheffiziente Schichttransfersolarzelle aus
dem PSI Prozess hergestellt, die zum Zeitpunkt der Veroffentlichung mit unabhén-
gig bestatigten 19.1 % Wirkungsgrad die weltweit effizienteste dieser Art war. Die
43 um diinne PERC Zelle war Teil einer experimentellen Variation der Riickseiten-
kontaktgeometrie, bei der der Abstand der Punktkontaktoffnungen in der Riicksei-
tenpassivierung der Zellen zwischen 250 pm und 1500 wm variiert wurde. Alle herge-
stellten Solarzellen hatten einen Wirkungsgrad der mindestens einen Prozentpunkt
oberhalb des vorherigen Rekords lag. Quanteneffizienzmessungen verifizierten eine
mit steigendem Pitch abnehmende effektive Oberflachenrekombination der Zellriick-
seite, was in Ubereinstimmung mit der experimentell Beobachtung eines ansteigenden
Voe von mittleren 634.4 mV (250 um Pitch) bis auf 648.5 mV (1500 wm Pitch) war.
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Die Quanteneffizienzmessungen belegten weiterhin eine minimale Basis Diffusions-

lange von 101 pm.

Kernaufgabe 2: Es wurde erstmals fiir beidseitig kontaktierte PST Solarzellen eine
ELA (fiir eng. Energy Loss Analysis) unter Beriicksichtigung der Freien Energie- und
Entropieverluste mittels Finite-Element-Simulationen mit Sentaurus Device durchge-
fithrt. Die dafiir notwendigen Randbedingungen wurden aus experimentellen herge-
stellten Referenzproben oder weiteren Simulationen gewonnen. Damit war es moglich,
alle Zellen unter Anpassung der Geometrie mit nur einem Parametersatz zu beschrei-
ben. Die Widerstandsverluste in der Zellmetallisierung wurden quantifiziert, indem
Netzwerksimulationen mit simulierten Kennlinien kombiniert wurden. Ein Vergleich
mit Elektrolumineszenzaufnahmen der realen Zellen verifizierte die Simulation.

Mit 0.75 mWem ™2 Leistungsverlust beim optimalen Pitch von 1000 um war die Re-
kombination an den Riickseitenkontakten der grofte zellinterne Verlustkanal nach der
Entropie. Neben der ELA wurde eine neue Art der Verlustanalyse eingefiihrt. Die-
se sogenannte ,Synergetische Effizienz-Gewinn-Analyse” (SEGA) zeigt wie sensitiv
die Solarzelle auf die in der Simulation separate Abschaltung einzelner Verlustkanéle
reagiert. Beim optimalen Pitch hatte in Ubereinstimmung mit der Energieverlust-
analyse die Abschaltung der Kontaktrekombination mit 0.73 %-Punkten den grofk-
ten einzelnen Einfluss auf den Zellwirkungsgrad. Der Unterschied im Vergleich zur
ELA entsteht aus der bei Ausschaltung der Kontaktrekombination héheren Aufspal-
tung der Quasi-Fermi-Energien, wodurch mehr Freie Energie erzeugt wird. Aufer-
dem verdeutlicht die SEGA den enormen Synergieeffekt bei gleichzeitiger Abschal-
tung aller zuvor separat abgeschalteten Verlustkanile. Beim optimalem Pitch fiihrt
der Effekt zu zusitzlichen 4.7 %-Punkten Wirkungsgradsteigerung im Vergleich zur
Summe der einzelnen Wirkungsgradunterschiede. Die SEGA zeigte somit alle Schrit-
te hin zum maximalen Wirkungsgrad, der bei der hier benutzten Basisdotierung von
3.3 x 10'® cm™3 und der Waferdicke von 43 um 28.35 % betrigt.

Weiterhin wurde durch die SEGA die gleichzeitige Reduzierung der Kontakt- und
Emitter-Rekombination als effizienteste Losung zur weiteren Steigerung des Zellwir-
kungsgrads identifiziert, da durch die reduzierte Rekombination mehr Freie Energie

erzeugt wird und der Synergieeffekt maximal wird.
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Kernaufgabe 3: Dieser Teil dieser Arbeit widmete sich der integrierten Verschal-
tung und Prozessierung von Solarzellen auf Modullevel. Es wurde ein Laserschweifs-
prozess entwickelt, der eine riickseitenpassivierte p-Typ Solarzelle mit einem Glas-
tragersubstrat, auf dem sich eine Aluminiumschicht befindet, sowohl mechanisch als
auch elektrisch verbindet. Der LEBC (fiir eng. Laser Fired and Bonding Contacts)
Prozess wurde an zwei Substrattypen angepasst. Das eine Substrat bestand aus einem
1.1 mm dicken Glas, auf das 10 pm Aluminium thermisch aufgedampft wurden. Das
Al war durch einen 400 nm dicken Silikonfilm sowie einer 100 nm SiN, Schicht be-
deckt, um in spateren Anwendungen prozesstechnische Interaktionen mit dem Al be-
ziehungsweise dem Silikon zu vermeiden. Es wurden verschiedene Si Probentypen mit
Linienkontakten an das Substrat geschweilst, womit die wichtigsten Eigenschaften der
Kontakte wie effektive Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit, Abrissspannung
sowie Kontaktwiderstand zu 8001330° cm/s, 32.7 & 5.1 kPa bzw. 1.65 4 0.56 mQcm?
bestimmt wurden. Ein Vergleich zu LCO kontaktierten Zellen zeigt durch die gerin-
gere Kontaktrekombination und die durch das Silikon auf dem Al erhohte Riicksei-
tenreflexion einen Gewinn im Js. um 0.74 mA /cm?, womit eine Gesamtwirkungsgrad
von 22.1 + 0.7 % erreicht wurde, was die Einsatzmoglichkeit der LEBC fiir hocheffi-
ziente Zellen belegt.

Der zweite Substrattyp bestand aus einem 1.1 mm Glas auf dem eine 450 um di-
cke Ethylenvinylacetat (EVA) Folie und eine 13 um dicke Haushaltsaluminiumfolie
gelegt und zusammen laminiert wurden. Mit Si Testproben wurde die Oberflachen-
rekombinationsgeschwindigkeit bzw. der Kontaktwiderstand dieser LFCB Kontakte
zu 100015000 em/s beziehungsweise 3.52 + 0.74 mQcm? bestimmt. Die Anwendung
dieses Substrats auf industrienahe PERC Siebdrucksolarzellen lieferte eine bis auf
den Randbereich homogene Kontaktierung, was durch Elektrolumineszenzaufnah-
men gezeigt wurde. Der Wirkungsgrad betrug 19.0 %. Es zeigte sich, dass der Serien-
widerstand gegeniiber der Standard Siebdrucktechnologie erhéht war. Als mogliche
Ursache wurde die im Vergleich zu den Testproben dickere SiN, Schicht auf der Zelle
ausgemacht, was eine kontaktierte Linienbreite von nur 12.5 um bewirkte. Hier ist

eine Anpassung von LFBC Prozess und SiN, Dicke der Zelle nétig.

Kernaufgabe 4: Die LFBC Technologie wurde weiterhin dazu benutzt, um Zellen
auf Modullevel zu prozessieren. Der Prozess wurde verwendet, um riickseitenpassi-

vierte Wafer (perspektivisch diinne Epi Wafer) mit dem Substrat zu verbinden und
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anschliefend die Zellvorderseite zu prozessieren. Dazu folgten der Textur und der
nasschemischen Reinigung eine passivierende und pn-Ubergang erzeugende PECVD
Abscheidung mit amorphem Silizium sowie eine gesputterte ITO Schicht und die Vor-
derseitenmetallisierung mittels Silbersiebdruck. Es wurden Zellwirkungsgrade von bis
zu 20.0 = 0.6 % erreicht, die durch eine Maskierung des mit SiN, beschichteten Sili-
kons wihrend des ITO Prozesses moglich waren. Ohne diese Maskierung reduzierte
sich der erreichte Wirkungsgrad auf 18.8 + 0.6 %, was die Schwierigkeit der Prozes-
sierung in Anwesenheit von Silikonen verdeutlicht. Nichtsdestotrotz hatte die 20.0 %
Zelle den hochsten bisher verdffentlichten Wirkungsgrad einer auf Modullevel pro-
zessierten Solarzelle, bei der der pn-Ubergang auf Modullevel erstellt wurde.

Diese zuvor an einzelnen Zellen demonstrierte Technik wurde auf ein 5-Zellen-Modul
iibertragen, wobei die Zellen erstmalig mit einem Siebdruckprozess durch drucken
tiber die Zellkante integriert verschaltet wurden. Die Moduleffizienz liegt bei 13.8 %.
Eine extrem inhomogene Passivierqualitit verhinderte hohere Wirkungsgrade. Mog-
liche Ursachen sind Plasma-Silikon und Nasschemie-Silikon Interaktionen. Hier ist
eine weitere technologische Entwicklung notwendig.

Eine Prozesskostenanalyse demonstrierte einen Kostenvorteil der Modullevelprozes-
sierung gegeniiber der aktuell in die Produktion iibergehenden PERC Zelltechnologie
von 18.7 %, die hauptséichlich durch die geringeren Waferkosten des PSI Prozesses
zustande kam. Langfristig gesehen sind mit der Modullevelprozessierung Kostenvor-

teile von bis zu 25 % moglich.
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