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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit behandelt sowohl Optimierungsmdéglichkeiten der Vorderseitenmetallisie-
rung mittels Siebdrucktechnik als auch die Implementierung von verbesserten Diffusi-
onsprozessen im Vergleich zu einer neuartigen Herstellungstechnik fiir einen selektiven
Emitter.

Als Technik fiir die Vorderseitenmetallisierung auf Silizium Solarzellen wird hauptséchlich
der Einfachdruck (Single Print) mit silberhaltigen Siebdruckpasten in der industriellen
Produktion verwendet. In dieser Arbeit werden als alternative Techniken der Doppeldruck
(Print-on-Print) und Zweifach-Druck (Dual Print) mit dem Single Print verglichen. Ex-
perimentelle Variationen der verwendeten Sieb- und Schablonenparameter fiihren zum
hochsten Wirkungsgrad von 19,1% durch Anwendung des Dual Print auf Solarzellen mit
ganzflichigem Al-BSF bei gleichzeitig niedrigstem Silberpastenverbrauch von 75 mg fiir
die gesamte Vorderseite.

Anhand des Dual Print Prozesses, der fiir den Druck der Kontaktfinger eine Schablone
statt eines Siebes verwendet, wird erstmals eine systematische Analyse der geometri-
schen und elektrischen Solarzellenparameter in Abhéngigkeit vom Silberpastenverbrauch
der Kontaktfinger gezeigt. Durch Messungen mittels Transferlingen Methode wird eine
Abhéngigkeit des spezifischen Kontaktwiderstandes p. auf der Vorderseite vom Silber-
pastenverbrauch beobachtet, die in dieser Art in der Literatur noch nicht gezeigt wurde.
Weiteres Einsparpotenzial des Silberverbrauchs wird durch Verdnderung des Busbar-
drucks erzielt. Durch Verwendung spezieller, sogenannter nicht-durchfeuernder Silber-
pasten fiir den Busbardruck und eines segmentierten Busbar Layouts, statt eines stan-
dardmiafig rechteckigen Busbars mit normaler Silberpaste, wird der Silberpastenver-
brauch ohne Wirkungsgradverluste um 56 mg gesenkt. Dies entspricht einer Ersparnis
von $0,59 Cent/ W, bei einem Silberpreis von $500/kg und einem Zellwirkungsgrad von
20%.

Zur Erhohung des Wirkungsgrades wird ein Layout mit 5 Busbars und 0,5 mm Breite je
Busbar auf PERC (engl. Passivated Emitter and Rear Cell) Solarzellen angewendet, um
durch Reduzierung der Metallisierungsfliche und des Abstandes zwischen zwei Busbars
den generierten Strom zu erhohen beziehungsweise die Widerstandsverluste zu verrin-
gern. Der dadurch erzielte unabhéngig bestéitigte Wirkungsgrad von 21,2% stellt zum
Zeitpunkt der Entstehung einen neuen Weltrekordwirkungsgrad fiir Silizium Solarzellen
mit beidseitig gedruckten Metallkontakten dar.

Teile der experimentell erzielten Ergebnisse werden durch numerische Simulationen mit-
tels Sentaurus Device in Kombination mit einer SPICE Netzwerksimulation nachgestellt.
Der Wirkungsgrad wird in Abhéngigkeit von der Hohe und Rauigkeit der Finger bezie-
hungsweise vom Silberpastenverbrauch simuliert und bestétigt die experimentellen Er-
gebnisse mit Dual Print. Die Simulationen zeigen, dass mit mehr Busbars die Sensitivitit
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des Wirkungsgrades durch die Rauigkeit der Fingerhohe abnimmt.

Zur Optimierung des POCI3 diffundierten Emitters werden erstmals die Emittersatti-
gungsstromdichten Joemet unter industrietypischen siebgedruckten Silberkontakten an-
hand der kamerabasierten dynamischen Infrarot Lebensdauer Messung ortsaufgeldst fiir
verschiedene Schichtwiderstiande direkt gemessen, um eine vollstindige Beschreibung der
gesamten Emittersittigungsstromdichte zu ermoglichen.

Fiir die Weiterentwicklung von PERC Solarzellen wird eine neue Technologie zur Herstel-
lung eines selektiven Emitters eingefiihrt: der sogenannte Gas Phase Etch Back (GEB)
Prozess. Der GEB Prozess verwendet die vorhandene Gasphase eines einseitigen Polier-
prozesses der Riickseite zum Atzen der Emitteroberfliche, wodurch im Optimalfall nur
das Aufbringen einer Atzbarriere als zusitzlicher Prozessschritt im Vergleich zu einem
industriellen PERC Prozess bendtigt wird, um den selektiven Emitter herzustellen. Der
zuriickgeitzte Emitter resultiert in ca. 40 fA/cm? niedrigeren Emitterséittigungsstrom-
dichten als ein homogen diffundierter POCl3 Emitter fiir gleiche Schichtwiderstinde. Im
abschliefenden Experiment wird der GEB Prozess mit industrietypischen Prozessen und
Anlagen gefahren und zusétzlich die Erkenntnisse aus den Optimierungen der Kontaktfin-
ger und Busbars angewendet. Dies fithrt zum besten in dieser Arbeit erzielten Wirkungs-
grad von 21,6% mit einem Gewinn von 0,3%.ps gegeniiber einem homogen diffundierten
Emitter.

Schlagworter: Silizium Solarzelle, Siebdruck, Print-on-Print, Dual Print, selektiver Emit-
ter, Gas Phase Etch Back



Abstract

This work presents some options for optimizing front side metallization by screen printing,
and a comparison of improved diffusion processes with a new fabrication technology for
a selective emitter.

The technique used for front side metallization of silicon solar cells in the industrial
production is mainly the single print with silver containing screen printing pastes. In this
work, the single print is compared to the alternative techniques of print-on-print and
dual print. Experimental variations of the used screen and stencil parameters lead to the
highest efficiency of 19,1% and simultanously to the lowest silver paste consumption of
75 mg for the whole front side by using dual print on solar cells with full-area Al-BSF.
By application of the dual print process, which uses a stencil instead of a screen for
printing the contact fingers, a systematical analysis of the geometrical and electrical
solar cell parameters in dependence on the silver paste consumption was performed for
the first time. The measurement of the specific contact resistance p. on the front side
using the transfer length method indicates a dependence on the silver paste consumption
which has not yet been shown in publications in this way.

An additional possible reduction of the silver consumption is achieved by changing the
busbar print. By using a special non-firing through silver paste for the busbars as well as
a segmented busbar layout instead of a standard rectangular shaped busbar with normal
silver paste, the silver paste consumption is lowered by 56 mg. This corresponds to a cost
saving of $0,59 Cent/ W, with a silver price of $500/kg and a cell efficiency of 20%.

For increasing the efficiency a layout with 5 busbars and 0,5 mm width per busbar is
used on PERC (Passivated Emitter and Rear Cell) solar cells to increase the generated
current and respectively to decrease the resistance losses by reducing the metallization
area and the pitch between two busbars. Thus, an independently confirmed efficiency of
21,2% was achieved, which is the new world record in efficiency of silicon solar cells with
printed metal contacts on both sides at the time of development.

Parts of the experimental results are modeled by numerical simulations using Sentaurus
Device in combination with a SPICE network simulation. The efficiency was simulated
in dependence of the height and roughness of the finger respective to the silver paste
consumption and confirms the experimental results with dual print. Additionally, the
simulations show a decreased sensitivity in the efficiency due to the roughness of finger
height with more busbars.

For optimization of the POCI; diffused emitter, the emitter saturation current density
J0e,met Under typical industrial screen printed silver contacts was measured directly for
the first time for different sheet resistances with the camera-based dynamic infrared
lifetime method to enable a complete characterisation of the total emitter saturation
current density.

il
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For further development of PERC solar cells a new fabrication technology for a selective
emitter was introduced: the so-called gas phase etch back (GEB) process. The GEB
process uses the available gas phase from a single sided polishing process of the rear side
to etch back the emitter surface. Optimally this process needs only the deposition of the
etch barrier as an additional process step to form a selective emitter in comparison to
an industrial PERC process. The etched back emitter results in about 40 fA /cm? lower
emitter saturation current density compared to a homogeously diffused POCI; emitter
for the same sheet resistance. In the final experiment the GEB process was applied with
industrial type processes and equipment together with the findings of the optimization
of contact fingers and busbars. This leads to the highest cell efficiency of 21,6% in this
work and a gain of 0,3%.1,s compared to a homogenously diffused emitter.

Keywords: Silicon solar cell, screen printing, print-on-print, dual print, selective emitter,
gas phase etch back
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1 Einleitung

Bei heutigen Solarmodulen auf Siliziumbasis teilen sich die Kosten ca. zur Hélfte in die
Herstellung der Solarzellen und zur anderen Hilfte in die Modulverarbeitung [1]. Auf
Seiten der Zellherstellung ist der Metallisierungsprozess mit Silber ein bedeutender Kos-
tenfaktor [1], dessen Anteil durch die Abhéngigkeit vom Silberpreis schwankt. Eine Redu-
zierung der Kosten pro Watt Leistung ist ebenso iiber die Steigerung des Wirkungsgrades
moglich.

Die Metallisierung der Silizium Solarzellen erfolgt heutzutage zu iiber 95% [1| mittels
Siebdruck. Es existieren verschiedene alternative Metallisierungstechniken [2], um den
Silberverbrauch zu senken. Diese benétigen grofitenteils spezielle Gerdte und Maschinen
zur Implementierung, wodurch im Voraus zusétzliche Kosten zum Umbau der industri-
ellen Produktionslinien verursacht wiirden.

Der Fokus dieser Arbeit liegt daher auf der Reduzierung des Silberverbrauchs der Kon-
taktfinger und Busbars der Vorderseite mittels Siebdrucktechnik, um den Ergebnissen
eine zeitnahe industrielle Umsetzung zu ermdoglichen, die zur Kostensenkung in der So-
larzellenherstellung beitragt. Dabei wird insbesondere das doppelte Drucken der Kon-
taktfinger und das Drucken der Kontaktfinger und Busbars in zwei Schritten untersucht.
Fiir die Kontaktfinger wird als Alternative zum Sieb eine Metallschablone evaluiert, um
die Rauigkeit der Fingerh6he zu verringern und dadurch das Verhéltnis Linienwiderstand
zu Pastenverbrauch zu verbessern. Fiir die Busbars werden neue Layouts verwendet so-
wie spezielle Silberpasten, deren Einsatz durch das unabhéngig von den Kontaktfingern
ausgefiihrte Drucken moglich ist.

Fiir Silizium Solarzellen war in den letzten Jahren das Konzept der Passivated Emitter
and Rear Cell (PERC) [3] zur Reduzierung der Rekombinationsverluste auf der Riicksei-
te ein wichtiger Baustein zur Erhohung des Wirkungsgrades auf Werte zwischen 20,0%
und 21,0% [4-9]. Durch die voranschreitende Implementierung dieses Prozesses in die
Produktion [1] riickt die Solarzellenvorderseite als jetzt grofter Verlustmechanismus der
Rekombination in den Fokus der Forschung. Neben der Verbesserung des homogenen
Emitters ldsst sich die Rekombination der Vorderseite auch durch das Konzept des se-
lektiven Emitters |3, 10, 11] verringern, das jedoch zusétzliche Prozessschritte bendtigt.
Bestehende Techniken erzielen grofitenteils zu geringe Wirkungsgradsteigerungen im Be-
reich von 0,1%a1s oder benotigen zu kostenintensive Herstellungsprozesse gegeniiber dem
homogenen Emitter, so dass heutzutage noch iiber 90% der Silizium Solarzellen einen
homogenen Emitter verwenden [1].

Fiir die industrielle Umsetzbarkeit wird ein im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelter
Prozess zur Herstellung eines selektiven Emitters gezeigt, der im Optimalfall nur einen
zusitzlichen Prozessschritt im Vergleich zu einem industriellen PERC Prozess mit ho-
mogen diffundiertem Emitter benotigt. Gleichzeitig bietet der Gas Phase Etch Back ge-
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nannte Prozess das Potenzial zur Wirkungsgradsteigerung im Bereich von 0,3%.1,s. Durch
den Einsatz aller Vorderseitenoptimierungen hinsichtlich der Kontaktfinger, Busbars und
des Emitters ist das Ziel, den Wirkungsgrad von PERC Solarzellen auf iiber 21,5% zu
steigern.

Die Gliederung dieser Arbeit ist wie folgt:

Kapitel 2 gibt eine Einfiihrung in die beiden verwendeten Zelltypen ganzflichiges Alu-
minium Back Surface Field (Al-BSF) und Passivated Emitter and Rear Cell (PERC), die
in dieser Arbeit auf Basis von Silizium verwendet werden. Anhand der PERC Solarzellen
wird der Herstellungsprozess der Silizium Solarzellen am ISFH erlautert. Als Moglich-
keit zur Reduzierung der Rekombinationsverluste auf der Solarzellenvorderseite wird die
Technik des selektiven Emitters durch drei schon existierende Konzepte beschrieben. Mit
Hilfe der 1-Dioden-Gleichung als vereinfachte Beschreibung einer Solarzelle werden die
Rekombinationseffekte in Form der Sattigungsstromdichte und deren Einfluss auf die
Leerlaufspannung V. erlautert.

In Kapitel 3 wird als wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit die Siebdrucktechnik zur
Metallisierung der Solarzellenvorderseite beschrieben. Neben verschiedenen Einflussgro-
fsen des Siebdruckprozesses werden die Kontaktausbildung und die verschiedenen Theo-
rien der Strompfade der Vorderseite erlautert. Es werden die drei Drucktechniken Single
Print, Print-on-Print und Dual Print vorgestellt und die bisher in der Literatur berich-
teten Ergebnisse bis zum Anfang dieser Arbeit diskutiert. Diese Ergebnisse dienen als
Ausgangspunkt fiir die eigenen Optimierungen der Drucktechniken.

Kapitel 4 gibt eine theoretische Beschreibung und Herleitung der Serienwiderstands-
anteile der Solarzellenvorderseite. Es wird das in dieser Arbeit genutzte Verfahren zur
Bestimmung des Serienwiderstands Ry durch die Strom-Spannungsmessung der Solarzelle
und der Einfluss von R, auf den Fillfaktor FF erldutert.

Kapitel 5 zeigt die Ergebnisse der Experimente zur Optimierung des Single Prints,
Print-on-Prints und Dual Prints. In einer Gegeniiberstellung der Drucktechniken wird
anhand des erzielten Wirkungsgrades, der verbrauchten Silberpaste und der geometri-
schen und elektrischen Parameter fiir verschiedene Fingeroffnungsbreiten ein Vergleich
gezogen. Durch eine systematische Verdnderung des Silberpastenverbrauchs der Kontakt-
finger beim Dual Print wird der Einfluss auf den Wirkungsgrad und die Eigenschaften der
Kontaktfinger in Form der Fingerhéhe, Linienwiderstand Ry, und spezifischen Kontaktwi-
derstand p. untersucht. Zusétzlich wird der Einfluss der Rauigkeit der FingerhShe auf den
Wirkungsgrad einer PERC Solarzelle mit einem 3 Busbar Layout numerisch simuliert,
um Riickschliisse auf die Verluste durch erreichbare Fingerh6éhen und die Fingerprofile
der drei Drucktechniken ziehen zu kénnen.

In Kapitel 6 werden zur Komplettierung der Vorderseitenmetallisierung Verbesserungen
der Busbars untersucht. Die Konzepte zur Nutzung einer speziellen Silberpaste fiir die
Busbars, die einen niedrigen Silbergehalt enthélt und die Rekombination unter den Me-



tallkontakten verringert, und eines segmentierten statt durchgezogenen Busbars sollen
in erster Linie zur Reduzierung des Silberverbrauchs beitragen, um die Kosten in der
Solarzellenherstellung zu senken. Als drittes Konzept wird ein Multi-Busbar Layout mit
5 Busbars auf PERC Solarzellen zur Wirkungsgradsteigerung experimentell untersucht
und mit einem 3 Busbar Layout verglichen. Abschliefende Simulationen zeigen den Ein-
fluss der Rauigkeit der Fingerhche und des Silberpastenverbrauchs auf den Wirkungsgrad
fiir Multi-Busbar Layouts und vergleichen die Ergebnisse mit denen fiir 3 Busbars aus
dem vorherigen Kapitel.

Kapitel 7 befasst sich mit der Optimierung des Emitters auf der Solarzellenvorderseite.
Anhand von verschiedenen homogenen POCI3 Diffusionen werden die Emittersédttigungs-
stromdichten im passivierten (Joepass) und metallisierten (Jgemet) Bereich mittels dyna-
mischer Infrarot Lebensdauer Messung (ILM) bestimmt sowie der Einfluss der Diffusionen
auf den spezifischen Kontaktwiderstand p. zum Emitter untersucht. Es wird eine neue
Technologie zur Herstellung eines selektiven Emitters vorgestellt, die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt wurde. Diese Technologie verwendet das Konzept des Emitterriickit-
zens im nicht metallisierten Bereich zwischen den Kontaktfingern nach einer homogenen
POCI; Diffusion. Dieser Gas Phase Etch Back (GEB) genannte Prozess verwendet die
vorhandene Gasphase eines industriellen Riickseitenpolierprozesses fiir die Herstellung
von PERC Solarzellen und benétigt dadurch im Optimalfall nur einen zusdtzlichen Pro-
zessschritt im Vergleich zum homogenen Emitter. Das Potenzial dieses selektiven Emit-
ter Prozesses wird auf Basis eines Laborprozesses gezeigt. Im abschliefienden Experiment
werden die Optimierungsergebnisse dieser Arbeit kombiniert und in einem industriellen
PERC Prozess mit Dual Print, Multi-Busbar Layout und selektivem Emitter mittels
GEB das Wirkungsgradpotenzial untersucht.

Kapitel 8 fasst abschlieftend die Resultate dieser Arbeit zusammen.






2 Die Silizium Solarzelle

Dieses Kapitel gibt eine Einleitung in die verwendeten Solarzellenkonzepte dieser Ar-
beit. Neben den fiir einige wenige Experimente benutzten Aluminium Back Surface Field
Solarzellen mit vollflachigem Riickkontakt wird der Fokus auf das Passivated Emitter
and Rear Cell Konzept gelegt und anhand dieser Zellstruktur die Prozessierung der So-
larzellen beschrieben. Zusitzlich wird ein Uberblick iiber verschiedene Technologien zur
Herstellung eines selektiven Emitters gegeben, um im spéteren Verlauf dieser Arbeit ein
neu entwickeltes Verfahren mit den vorhandenen zu vergleichen.

2.1 Industrietypische Solarzelle mit ganzflachigem
Al-BSF

Die am meisten genutzte Technologie fiir Silizium Solarzellen basiert auf dem Konzept des
Aluminium Back Surface Field (Al-BSF) [12-14], welches heutzutage noch fiir ungefahr
80% der weltweit produzierten kristallinen Silizium Solarzellen verwendet wird [1]. Der
Aufbau der AlI-BSF Solarzelle ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Dieser Zelltyp zeichnet sich
durch seinen einfachen Prozessfluss mit hohem Durchsatz aus. Typischerweise wird da-
fiir ein Bor-dotierter multi- oder monokristalliner Siliziumwafer genutzt. Fiir die AI-BSF
Solarzellen in dieser Arbeit werden ausschlieflich mittels Czochralski-Verfahren gezogene
monokristalline p-Typ Wafer mit einer Fliche von 125 x 125 mm? oder 156 x 156 mm?
im Pseudo-square Format verwendet. Zur Verbesserung des Lichteinfangs ist die Vorder-
seite der Solarzellen texturiert. Ein homogen diffundierter Phosphor-dotierter Emitter
erzeugt den pn-Ubergang auf der Zellvorderseite, welche zur Oberflichenpassivierung
und als Antireflexionsschicht mit einem Siliziumnitrid (SiNy) beschichtet wird. Mittels
Siebdruck wird auf die Vorderseite ein Kontaktgrid mit einer Silberpaste und auf die
Riickseite ganzflachig eine Aluminiumpaste aufgebracht [15-18|. Im folgenden Hochtem-
peraturschritt wird der elektrische Kontakt auf der Vorderseite hergestellt. Gleichzeitig
bildet sich auf der Riickseite eine hochdotierte p™-Region, das sogenannte Aluminium
Back Surface Field, welches die Oberflichenrekombination reduziert [19]. Bei einer Tem-
peratur von 577 °C erzeugt das Silizium (Si) mit dem Aluminium (Al) auf der Riickseite
ein Eutektikum. Mit steigender Temperatur 16st sich Silizium im Aluminium und es ent-
steht eine fliissige Al-Si-Schmelze. Wiahrend des Abkiihlens rekristallisiert das Silizium
am nicht gelosten Silizium der Basis. Die hochdotierte p™-Region wird durch eingebaute
Aluminium Atome im Kristallgitter des rekristallisierten Siliziums gebildet [20]. Die So-
larzellen mit ganzflichigem Al-BSF bendtigen eine Kantenisolierung, um den elektrischen
Kontakt der n-Region mit der p-Region iiber die Ecken des Wafers zu verhindern. Dies
geschieht entweder nasschemisch nach der Phosphordiffusion oder mittels Laser am Ende
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Abb. 2.1: Schemazeichnung einer Aluminium Back Surface Field (Al-BSF) Solarzelle.

der Prozessfolge. Typische Wirkungsgrade von monokristallinen Silizium Solarzellen mit
ganzflichigem Al-BSF und homogen diffundiertem Emitter sowie Siebdruckkontakten
liegen zwischen 18,5% und 19,4% [8, 21-23].

Neben der Optimierung der einzelnen Prozessschritte existieren zwei Zellkonzepte zur
Erhohung des Wirkungsgrades auf Basis der AI-BSF Solarzelle. Zum einen ist dies die
Passivierung der Riickseite mit einer dielektrischen Schicht mit lokaler Aluminiumkon-
taktierung und zum anderen die Verwendung eines selektiven statt eines homogenen
Emitters auf der Vorderseite.

2.2 Passivated Emitter and Rear Cell (PERC)

Solarzellen mit ganzflachigem Al-BSF werden durch die Reflexion und Rekombination auf
der Riickseite limitiert [20]. Der ganzflichige Aluminium-Metallkontakt auf der Riicksei-
te dient als Spiegel, der aber nur eine interne Reflexion von ca. 65% [24, 25| erméglicht,
wodurch der Lichteinfang besonders im langwelligen Bereich limitiert ist. Am Grenzfla-
cheniibergang zwischen Metall und Halbleiter ist die Rekombination von Elektron-Loch-
Paaren sehr grof; das BSF dient nur als moderate Passivierung auf der Riickseite und
erreicht Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten e, der Riickseite im Bereich von
200 cm/s bis 600 cm/s [26-29].

Durch die Anwendung einer dielektrischen Passivierung mit lokalen Kontakten auf der
Riickseite der Silizium Solarzelle konnen die beiden genannten Verlustmechanismen ver-
ringert werden. Als dielektrische Passivierung gibt es verschiedene Moglichkeiten und
Kombinationen, die gingigsten sind Schichtstapel aus Al,O3/SiN, [30-33] oder SiO,/SiNy
|28, 34]. Die dielektrische Schicht zwischen Silizium und dem Metall auf der Riickseite
erzeugt eine erhohte Reflexion im Bereich von 90% (28, 29, 35|, wodurch mehr Photonen
in der Solarzelle absorbiert werden. Dies fiihrt zu einer hoheren Kurzschlussstromdichte
Jsc. Zudem sorgt das Dielektrikum auf der Riickseite fiir eine verbesserte Passivierung im
Vergleich zum Al-BSF und ermdglicht in Kombination mit der verringerten Metallkon-
taktfliche durch die lokalen Kontakte eine Verringerung der Rekombinationsgeschwin-
digkeit Syear der gesamten Riickseite auf 40 cm/s bis 90 cm/s [28, 29, 35, 36|, wodurch
die Leerlaufspannung V. sowie Jg. erhoht werden.

Das Zellkonzept der Passivated Emitter and Rear Cell (PERC) [3] mit einer passivier-
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ten und lokal kontaktierten Riickseite erzeugt die oben beschriebenen Verbesserungen
der Riickseite und wird von vielen Zellherstellern und Forschungsinstituten als néchs-
te Generation in der industriellen Herstellung angesehen [1]. Typische Wirkungsgrade
liegen im Bereich von 20,0% bis 21,0% [4-9]. Bis November 2014 lag der Weltrekordwir-
kungsgrad einer PERC Solarzelle aus monokristallinem Czochralski (Cz) Silizium und
beidseitig siebgedruckten Kontakten bei 21,2% [37], erzielt am ISFH im Rahmen dieser
Doktorarbeit.

Neben den Verbesserungen in V. und J. gibt es auch negative Einfliisse durch die lokal
kontaktierte Riickseite. Durch den horizontalen Transport haben die Ladungstrager im
Vergleich zur vollflachigen Riickseitenkontaktierung eine langere Strecke zu diffundieren.
Dieser Effekt erhoht den Serienwiderstand Ry, der wiederum den Fiillfaktor FF verrin-
gert [38]. Durch diesen Zusammenhang hat der spezifische Widerstand des Basismaterials
einen grokeren Einfluss auf den Gesamtserienwiderstand der PERC Solarzelle. Die Her-
stellung einer PERC Solarzelle erfordert somit neben der Wahl der Passivierschicht eine
Optimierung der Riickseitengeometrie, um das Optimum zwischen Rekombinations- und
Widerstandsverlusten zu erzielen.

2.2.1 Prozessierung der PERC Solarzelle

Die Prozessierung der Solarzellen in dieser Arbeit wird im Folgenden anhand des Ba-
sisprozesses fiir PERC Solarzellen am ISFH [28, 37| beschrieben. Fiir die Herstellung
der PERC Solarzellen werden als Ausgangsmaterial p-dotierte Cz-Wafer mit einer Ba-
sisdotierung von 2 Qcm auf einer Fliche von 156 x 156 mm? im pseudo-square Format
verwendet. Die Ausgangsdicke der Wafer vor der nasschemischen Prozessierung betréigt
180 um bis 190 um. Das Flussdiagramm in Abb. 2.2 zeigt die Hauptprozesse der produ-
zierten PERC Solarzellen.

Der Herstellungsprozess startet mit der Waferreinigung, welche in drei Schritte unter-
teilt ist. Zuerst durchlaufen die Wafer eine Puratron Reinigung, bei der Riickstinde vom
Sagen und Verunreinigungen auf der Waferoberflache entfernt werden, gefolgt von einer
auf Kaliumhydroxid (KOH) basierenden Damageétze. Abschlieftend folgt eine nasschemi-
sche RCA [39] oder HF /HCI Reinigung zur Entfernung von organischen und metallischen
Riickstédnden, bevor auf die Riickseite der Wafer eine Schicht aus SiN, mittels plasmaun-
terstiitzter chemischer Gasphasenabscheidung (PECVD, engl. Plasma-Enhanced Chemi-
cal Vapour Deposition) abgeschieden wird. Die Texturierung der Wafer erfolgt durch eine
alkalische Losung. Nach einer erneuten RCA Reinigung folgt ein Ofenprozess bei Tempe-
raturen tiber 800 °C, bei dem die Wafer Phosphoroxychlorid (POCI;) ausgesetzt werden.
Der dabei eindiffundierte Phosphoremitter erzeugt verschieden hohe Schichtwiderstinde,
je nach Dauer und Temperatur des Ofenprozesses. Der Emitterschichtwiderstand auf den
finalen Solarzellen betragt 70+5 €2 /sq, wenn in den jeweiligen Experimenten kein anderer
Wert aufgefiihrt wird. Die auf der Riickseite aufgebrachte dielektrische Schicht dient als
Schutz vor Textur und Diffusion, wodurch diese Prozesse nur auf der Vorderseite statt-
finden. Das Schutznitrid auf der Riickseite sowie das von der Diffusion zuriickbleibende
Phosphorsilikatglas (PSG) auf der Vorderseite werden in einem Atzschritt mit Flusssiu-
re (HF) entfernt. Vor der Passivierung werden die Wafer nochmals RCA gereinigt. Die
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Abb. 2.2: Prozessfluss mit Auflis- Abb. 2.3: Schemazeichnung der fertigen PERC Solar-
tung der Hauptelemente des PERC zelle am ISFH.
Basisprozesses am ISFH.

Riickseite der Wafer wird mit einem Schichtstapel aus AlyO3/SiN, passiviert. Das Al,O3
wird mittels Atomlagenabscheidung (ALD, engl. Atomic Layer Deposition) aufgebracht.
Die Dicke liegt je nach verwendeter Anlage bei 5 nm oder 10 nm. Die SiNy Schicht hat eine
Dicke von 200 nm und wird mittels PECVD Verfahren auf die Riickseite abgeschieden.
Die Vorderseite wird mit einem SiN, mit einem Brechungsindex von 2,05 beschichtet.
Um optimale Antireflexionseigenschaften zu erhalten, betrégt die Dicke hier 70 nm auf
Textur. Der Schichtstapel auf der Riickseite wird lokal linienférmig durch Laserablation
(LCO, engl. Laser Contact Opening [40, 41]) bei einer Wellenléinge von 532 nm mit einem
gepulsten Laser mit Pulsdauern zwischen 8 ps und 9 ps gedffnet, um die spatere Kon-
taktierung zu ermoglichen. Der Metallisierungsgrad auf der Riickseite der fertigen PERC
Solarzellen betrigt ca. 12%.

Die Kontaktierung der Wafer wird durch Siebdruck erzeugt. Der Siebdruckprozess und
die verschiedenen Techniken, um das Vorderseitengrid zu optimieren, werden ausfiihr-
lich in den folgenden Kapiteln beschrieben. Fiir die Vorderseite wird eine Silberpaste
verwendet, um die Fingerstruktur mit Busbars aufzubringen. Die Riickseite der Wafer
wird ganzflichig mit einer Aluminiumpaste bedruckt, deren Schichtdicke je nach verwen-
deter Paste 30 um oder 60 um betriagt. Nach jedem Druckschritt folgt eine Trocknung
der Siebdruckpaste in einem Infrarotdurchlaufofen bei ungefihr 200 °C. In der Indus-
trie wiirden zur spiteren Modulverschaltung auf der Riickseite noch 16tbare Silber (Ag)
Pads integriert, wohingegen die in dieser Arbeit beschriebenen Zellen ohne Lotpads auf
der Riickseite hergestellt wurden. Der folgende Hochtemperaturschritt in einem Infrarot-
durchlaufofen, das sogenannte Feuern, schliefst den Prozess der PERC Solarzellen ab. Bei
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Temperaturen bis 500 °C werden zuerst die Losungs- und Bindemittel aus den Siebdruck-
pasten verbrannt. Wiahrend des Feuerprozesses bildet sich in den Kontaktoffnungen auf
der Riickseite ein lokales AI-BSF sowie auf der Vorderseite der elektrische Kontakt zum
Emitter mittels Atzen der Silberpaste durch das SiNy. Dies geschieht durch ein schnelles
Autheizen auf Temperaturen von ungefihr 800 °C, die fiir wenige Sekunden auf den Wafer
einwirken. Weitere Erlduterungen zur Kontaktausbildung zum Emitter folgen in Kapitel
3. Abbildung 2.3 zeigt eine schematische Zeichnung der fertigen PERC Solarzelle.

Der beschriebene PERC Basisprozess des ISFH ist ein industrienaher Referenzprozess.
Im Vergleich dazu wird in einem industriellen PERC Prozess keine Schutzschicht vor der
Textur und Diffusion aufgebracht. Stattdessen wird ein ein- oder zweistufiger Polierpro-
zess verwendet. Im einstufigen Prozess wird nach der Textur und Diffusion die Riickseite
poliert, um den Emitter zu entfernen und die Rauigkeit zu reduzieren [42]. Der zweistu-
fige PERC Industrieprozess besteht aus einer riickseitigen Politur nach der Textur und
einer nasschemischen Kantenisolation nach der Diffusion [43]. Ein weiterer Unterschied
sind die verwendeten Reinigungsprozesse. Die fiir den ISFH Prozess verwendete RCA
Reinigung vor Passivierung ist teuer und wird daher in industriellen PERC Prozessen

weggelassen oder stattdessen werden andere Reinigungssequenzen, wie z.B. HF /O3 oder
HF /HCI, benutzt [44].

2.3 Selektiver Emitter

Durch die Reduzierung der Ladungstriagerrekombination auf der Riickseite der PERC
Solarzellen wird der Emitter auf der Vorderseite zum grofiten Verlustmechanismus der
Rekombination [45]. Fiir eine weitere Steigerung des Wirkungsgrades von PERC Solar-
zellen in der Zukunft ist eine Optimierung des POCI; diffundierten Emitters nétig. Eine
Option ist die Technologie des selektiven Emitters [3, 10, 11]|. Diese Technologie zielt
darauf ab, unter den Metallkontakten einen hochdotierten Emitter und zwischen den
Kontakten einen niedrigdotierten Emitter zu erzeugen. Eine Ubersicht der verschiedenen
existierenden selektiven Emitter Technologien kann der Veréffentlichung von Hahn [46]
entnommen werden.

Es folgt eine Beschreibung der Rekombination in der Solarzelle und deren Einfluss auf die
Leerlaufspannung V.. Anschliefsend werden exemplarisch drei existierende Technologien
zur Herstellung eines selektiven Emitters vorgestellt, die eine POCIl; Diffusion verwenden.

Einfluss der Rekombination

Die beleuchtete Solarzelle ldsst sich analytisch iiber ein 2-Dioden-Modell beschreiben [2]:

V — JR, V — JR, V — JRs
J(V) = J — | = 1|+ J —_— | 1| +——T. (2.1
(V) 01 {BIP < nl'Vth) ]‘F 02 {%p (ng-Vth) ]‘f’ R, phe (2.1)

Die Stromdichte J ist dargestellt als Funktion der Spannung V und der Temperaturspan-
nung Vyy,. Die Temperaturspannung V', berechnet sich aus dem Produkt der Boltzmann-
Konstante kg und der Temperatur 7' dividiert durch die Elementarladung ¢ zu einem
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Wert von 25,7 mV bei T' = 25 °C. J,, ist die Photostromdichte, R der Serienwiderstand
und R, der Parallelwiderstand. Die Séttigungsstromdichte Jo; beschreibt die Rekombi-
nationsstromdichten im Emitter und der Basis, Jgy die in der Raumladungszone. Fiir die
Idealitatsfaktoren gilt im Idealfall ny — 1 und ny — 2.

Um den Einfluss der Rekombination im Emitter zu beschreiben, ldsst sich das 2-Dioden-
Modell vereinfachen. Der Serienwiderstand Rg und der Parallelwiderstand R, werden
vernachliissigt, was fiir kleine Ry < 5 Qcm? und grofe R, > 10000 Qcm? annehmbar ist.
Zudem wird die Rekombination in der Raumladungszone als vernachldssighbar angenom-
men (Joz = 0) und eine ideale Rekombination (n; = 1) in der Basis und der Oberfliche
vorausgesetzt.

Daraus ergibt sich die Beschreibung der Solarzelle im 1-Dioden-Modell als beleuchteter
pn-Ubergang mit

e ()] o

Die Rekombination in der Solarzelle ist gegeben durch die Sdttigungsstromdichte J.
Unter V,. Bedingungen fliefst kein Strom (J(V,.) = 0) und es gilt fiir die meisten So-
larzellen J,n &~ Jg [38]. Dann gilt nach Umformung von Gleichung 2.2

kpT (JSC )
Vie= 22 [ 224 1). 2.3
. 7 (2.3)

Um die Leerlaufspannung und damit den Wirkungsgrad einer Solarzelle zu erh6hen, muss
die Rekombination in Form von J, reduziert werden. Die Sittigungsstromdichte J, setzt
sich folgendermafsen zusammen:

Jo = Job + Joe. (2.4)

Jop beschreibt die Séttigungsstromdichte in der Basis und an der Riickseite und Jg, im
Emitter.
In Niedriginjektion (An < N,) gilt fiir Basis- und Riickseitenrekombination

qDn?

Jop = )
o LegNa

(2.5)

D ist der Diffusionskoeffizient der Minoritétsladungstriger in der Basis, n; die intrinsische
Ladungstrigerkonzentration, L.g die effektive Diffusionslinge und N 5 die Dotierkonzen-
tration der Basis. Leg ist definiert als

1+ SrearLb/D . tanh(W/Lb)
SrearLb/D + tanh(W/Lb) ’

Leg = Ly (2.6)

wobei Ly, = v/D - 7, die Diffusionsldnge der Minoritatsladungstriger und 7, die Ladungs-
tragerlebensdauer in der Basis ist. W ist die Waferdicke und S, die Oberflichenrekom-
binationgeschwindigkeit der Riickseite.
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Die Sattigungsstromdichte des Emitters setzt sich zusammen aus der Sittigungsstrom-
dichte unter den Metallkontakten (Jgemet) und der passivierten Fliche (Joe pass):

JOe = f ’ J()e,rnet =+ (1 - f) ) JOe,pass- (27)

f ist definiert als die Metallisierungsfliche der Vorderseite. Die Berechnung der Satti-
gungsstromdichte im Emitter ist aufgrund des vorhandenen Dotierprofils komplexer als
fiir die Basis. Wie im spéteren Verlauf dieser Arbeit gezeigt wird, lassen sich Je pass und
Joe,met anhand verschiedener Messmethoden direkt bestimmen. Allgemein gilt, dass die
Emittersattigungsstromdichte von dem Dotierprofil, der Oberflichenkonzentration der
Dotierung, der Eindringtiefe des Emitters und der Oberflichenrekombinationsgeschwin-
digkeit Sgons der Vorderseite abhéngt [47].

Im Fall von Je pass fithrt beispielsweise eine geringere Oberflichendotierkonzentration zu
einem Ansteigen der Diffusionslidnge im Emitter und dadurch zur Reduzierung der Sétti-
gungsstromdichte. Ebenso kann durch Verkleinerung der Emittertiefe der Verlust durch
die Emittersattigungsstromdichte reduziert werden. Durch das Zusammenspiel von Ober-
flichenkonzentration der Dotierung und Emittertiefe ist der Emitterschichtwiderstand
eine gute Groke zur Beurteilung der Emittersittigungsstromdichte.

Das umgekehrte Verhalten zeigt sich fiir Jge met, bei dem allgemein tiefe und hochdotierte
Emitter kleinere Emittersidttigungsstromdichten erzeugen. Der Grund dafiir liegt im un-
terschiedlichen Sy der passivierten und metallisierten Flichen des Emitters. Wéahrend
fiir einen Emitter mit einer Oberfliichendotierkonzentration im Bereich von 2x10%° cm =3
mit SiNy Passivierung Sgont pass in der Grofenordnung 10* ¢m/s [45] bis 10° cm/s [48]
erreicht werden, ist die Rekombination unter den Metallkontakten in der Grofenordnung
107 ¢m/s durch die thermische Geschwindigkeit der Minoritéitsladungstriger im Metall-
Silizium Kontakt. Je grofser Sgon, desto weiter verschiebt sich die minimal erreichbare
Emitterséttigungsstromdichte zu héheren Oberflichendotierkonzentrationen [47]. Daher
lasst sich durch einen selektiven Emitter die Emitterséttigungsstromdichte Jg. verringern
und nach Gleichung 2.3 die Leerlaufspannung V. vergréfern.

Laserdotieren mit Phosphorsilikatglas

Das Laserdotieren mit Phosphorsilikatglas [49, 50| wurde vom Institut fiir Photovoltaik
der Universitat Stuttgart entwickelt und hat einen seiner Vorteile im einfachen Prozessab-
lauf. Das nach der Phosphordiffusion auf der Vorderseite entstandene PSG dient als Do-
tierquelle und wird mittels Laserprozess strukturiert, siehe Abbildung 2.4 a). Es wird nur
der Bereich unter den spiter aufgebrachten Kontaktfingern mit einem Laser beschossen,
um dort einen hochdotierten Emitter zu erzeugen. Dadurch kann fiir die Zwischenfin-
gerbereiche eine schwache Dotierung verwendet werden, wihrend die Kontaktierung des
hochdotierten Emitterbereichs zu einer Verringerung des spezifischen Kontaktwiderstan-
des fiihrt. Nach dem Laserprozess kann mit dem normalen Prozessablauf fortgefahren
werden, so dass nur ein zusatzlicher Prozessschritt fiir die Herstellung des selektiven
Emitters mittels Laserdotieren notig ist.

Das Prinzip dieser Technik besteht darin, dass durch die einwirkende Laserenergie das
Silizium lokal aufgeschmolzen wird und zusétzliche Phosphoratome von der PSG Schicht
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Abb. 2.4: a) Prozessfluss von Solarzellen mit ganzflichigem Al-BSF und selektivem Emitter
durch Laserdotieren. Nach der Herstellung eines schwach dotierten Emitters mit Phosphorsi-
likatglas (PSG) durch eine POCI3 Diffusion folgt der zusatzliche Prozessschritt im Vergleich
zum Basisprozess. Eine Strukturierung der Vorderseite mittels Laserbestrahlung fiihrt zu einer
Erhohung der Phosphorkonzentration im Emitter, das PSG dient dabei Dotierquelle. b) Ver-
gleich des SIMS Dotierprofils einer POCl3 Ofendiffusion zu zwei unterschiedlich laserdotierten
Profilen. Die Laserbestrahlung erhdht die Emittertiefe und verringert die Peakkonzentration
des Phosphors durch Aufschmelzen des Siliziums bei hohen Pulsenergiedichten. Aus dem PSG
diffundieren zusétzliche Phosphoratome in die Schmelze. Abbildungen aus [49].

in die Schmelze diffundieren [49, 50]. Des Weiteren werden bereits durch die Diffusion
vorhandene Phosphoratome auf den Zwischengitterplatzen aktiviert. Mittels der einge-
strahlten Energiedichte des Laserpulses kann die Oberflichenkonzentration und Tiefe des
Dotierprofils eingestellt werden [50], wie in Abbildung 2.4 b) gezeigt.

Die Limitierung dieses Prozesses liegt in der erreichbaren Emittersattigungsstromdichte
Joe durch die verwendete POCI; Diffusion. Durch die Weiterentwicklung der Silbersieb-
druckpasten fiir die Kontaktfinger auf der Vorderseite verringert sich der Wirkungsgrad-
gewinn durch diesen Prozess, wenn der spezifische Kontaktwiderstand auf einem hoch-
ohmigen homogenen POCI; Emitter ndherungsweise den gleichen Wert annimmt wie
nach dem Laserdotieren. Diese Entwicklung des spezifischen Kontaktwiderstandes fiir
verschieden dotierte Emitterprofile mit den neuesten Pastengenerationen wird in Kapitel
7.2 untersucht.

Druck einer Dotierpaste

Die Verwendung von phosphordotierten Pasten mit unterschiedlichem Phosphoranteil
und anschlieffendem Hochtemperaturprozess zur Herstellung eines selektiven Emitters ist
ein bekanntes Konzept |51, welches mehrere zusétzliche Prozessschritte erfordert. Eine
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Abb. 2.5: a) Schematische Zeichnung einer Al-BSF Solarzelle im Querschnittsprofil mit se-
lektivern Emitter mittels aufgedruckter Tinte, die hochdotierte Silizium Nanopartikel enthélt.
Abbildung aus [53]. b) SIMS Profil einer 100 ©/sq Diffusion im Vergleich zu drei beispielhaf-
ten Dotierprofilen, die zusétzliches Phosphor durch die aufgedruckte Tinte mit hochdotierten
Silizium Nanopartikeln erhalten. Abbildung aus [52].

weniger aufwendige Technologie wurde von Innovalight, Inc. (Sunnyvale, U.S.) entwi-
ckelt. Dabei werden hochdotierte Silizium Nanopartikel in einer Tinte mittels Siebdruck
oder Inkjet vor der Diffusion auf den Wafer aufgebracht [52, 53|. Die Tinte wird dabei
nur in den Bereichen der spiteren Vorderseitenkontakte aufgedruckt. Eine nachfolgende
schwache Diffusion (80 €/sq - 100 Q/sq) treibt die Phosphoratome der Tinte mit ein
und sorgt fiir die Selektivitédt mit einer starken Dotierung (30 ©/sq - 50 £2/sq) unter den
Kontakten, wie in Abbildung 2.5 a) dargestellt. Neben dem Druckschritt benétigt diese
Technologie noch einen weiteren zusétzlichen Prozessschritt: die Trocknung der Tinte,
um die enthaltenen Losungsmittel nach dem Aufbringen zu verdampfen.

Abbildung 2.5 b) zeigt das SIMS (engl. Secondary Ton Mass Spectroscopy) Profil einer
verwendeten 100 §2/sq Diffusion fiir die Bereiche zwischen den Kontaktfingern. Zusétzlich
sind drei mogliche Dotierprofile unter den Kontakten dargestellt, die durch Verwendung
von Tinten mit unterschiedlichen Phosphoranteilen in Kombination mit dem Eintreiben
durch die Diffusion entstehen. Durch die erhohte Oberflichenkonzentration des Phosphors
lassen sich diese Emitterbereiche einfacher kontaktieren bzw. erzeugen einen geringeren
Kontaktwiderstand [54].

Ebenso wie im vorher beschriebenen Prozess des Laserdotierens ist auch hier der Wir-
kungsgradgewinn limitiert durch die Emittersattigungsstromdichte J(, der verwendeten
POCI; Diffusion. Der Unterschied zwischen den beiden Verfahren besteht darin, dass die
Oberflichenkonzentration des Phosphors bei Verwendung der dotierten Tinte im Ver-
gleich zur Diffusion ansteigt, wihrend sie beim Laserdotieren abnimmt.

Nasschemisches Riickatzen

Das Prinzip des nasschemischen Riickdtzens zur Herstellung eines selektiven Emitters
basiert auf dem Prozess von Zerga et al. |55] und wurde von der Universitit Konstanz
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Abb. 2.6: a) Vergleich der Prozesssequenz fiir Solarzellen mit ganzflichigem Al-BSF und ho-
mogen diffundiertem POCI3 Emitter (blauer Pfeil) zu einem selektivermn Emitter mittels nas-
schemischen Riickétzverfahren (roter Pfeil). Fiir die Herstellung des selektiven Emitters wird
nach der Diffusion lokal eine Atzmaske aufgedruckt. Der Emitter wird in einer nasschemischen
Losung zuriickgeiitzt und abschlieRend die Atzmaske wieder entfernt. Abbildung aus [57]. b)
Emittersattigungsstromdichten Jo, von POCI3 Diffusionen (ausgefiillte Kreise) und zuriickge-
dtzten Emittern (offene Kreise). Fiir den selben Emitterschichtwiderstand erzielen die zuriick-
gedtzten Emitter eine geringere Jge als eine herkdmmliche Diffusion durch die Reduzierung der
Oberflichenkonzentration des Phosphors im Emitter. Abbildung aus [59].

weiterentwickelt [56, 57|. Bei dieser Technologie wird nach einer starken Phosphordiffusi-
on mit einem Schichtwiderstand im Bereich von 30 Q/sq bis 50 /sq [57] eine Atzbarriere
mittels Siebdruck oder Inkjet aufgedruckt, die lokal unter den spéteren Kontakten das
Riickdtzen des Emitters in der nachfolgenden nasschemischen Prozedur verhindert, wie
in Abbildung 2.6 a) dargestellt. Das Riickitzen des Emitters im Bereich von einigen zehn
Nanometern in den Zwischenfingergebieten sorgt fiir eine geringere Oberflichenkonzen-
tration des Phosphors bei einem dennoch tiefen Emitterprofil und ldsst den Emitter-
schichtwiderstand ansteigen. Nach dem Riickiitzen wird die Atzbarriere entfernt, so dass
je nach Art der PSG Entfernung zwei bis drei zusétzliche Prozessschritte bendtigt werden.
Die oberste hochdotierte Schicht des Emitters, der sogenannte Dead Layer, ist rekombi-
nationsreich durch die mit der Dotierung anwachsende Auger-Rekombination [58]. Durch
die Entfernung der obersten Schicht des Emitters verringert sich die Emitterséttigungs-
stromdichte Jg, im passivierten Bereich in den Zwischenfingergebieten. Ein Vergleich
der erreichbaren Jo, Werte von POCI; Diffusionen und zuriickgedtztem Emitter ist in
Abbildung 2.6 b) dargestellt. Bei gleichem Emitterschichtwiderstand erzielen die zuriick-
gedtzten Emitter (offene Kreise) immer eine geringere Emittersiattigungsstromdichte als
eine herkommliche POCI; Diffusion (ausgefiillte Kreise) |46, 56, 57|.

Beim Vergleich der drei Techniken zeigt sich, dass alle den Silberfingern eine gute Kon-
taktausbildung zum Emitter ermdglichen. Dagegen ist das Emitterriickdtzen nicht durch
die erreichbare Jg. einer POCI; Diffusion limitiert. Die ausgefiillten gelben Kreise aus
Abbildung 2.6 b) mit einer Jo, von ca. 90 fA/cm? kiénnen als Referenzwert fiir eine
POCI; Diffusion angesehen werden, wie sie fiir das Laserdotieren und den Druck einer
Dotierpaste im passivierten Bereich der Vorderseite verwendet wird. Das Emitterriickat-
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zen erzielt dagegen Werte von minimal 50 fA /cm?. Im passivierten Bereich, der iiber 90%
der Emitterflaiche einnimmt, erzielt die Technologie des Emitterriickdtzens folglich eine
deutlich geringere Rekombination und héhere Leerlaufspannung V.. Der Nachteil beim
Emitterriickitzen liegt im komplexeren Prozess, der mehr Prozessschritte erfordert, um
den selektiven Emitter herzustellen.

In Kapitel 7 wird eine neu entwickelte Technik zur Herstellung eines selektiven Emitters
gezeigt, die auf dem Emitterriickdtzen basiert und zudem den Vorteil weniger Prozess-
schritte besitzt.






3 Metallisierung mittels Siebdruck

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen des Siebdruckprozesses. Zusatzlich zu den da-
mit verbundenen Einzelprozessen werden die Kontaktformierung zum Emitter und der
Stromtransport auf der Vorderseite behandelt. Anhand dreier Varianten des Siebdrucks
wird der aktuelle Stand der Forschung zur Optimierung der Vorderseitenkontakte erldu-
tert.

3.1 Siebdruckprozess

Die am haufigsten in der Industrie eingesetzte Metallisierungstechnologie fiir die Kon-
takte auf Silizium-Solarzellen ist der Siebdruckprozess [1], der fiir alle in dieser Arbeit
hergestellten Solarzellen verwendet wird. Abbildung 3.1 zeigt schematisch den Siebdruck-
prozess sowie die Siebstruktur im vergroferten Ausschnitt. Das Druckrakel, bestehend
aus einem Rakelhalter und einem Rakelgummi aus Polyurethan, fahrt iiber das Sieb
mit den Offnungen fiir die gewiinschte Kontaktstruktur und driickt eine metallhalti-
ge Paste auf den unter dem Sieb liegenden Siliziumwafer. Diese Paste besteht fiir die
Solarzellen in dieser Arbeit aus Silberpartikeln fiir die Vorderseite und Aluminiumparti-
keln beim Riickseitendruck. Charakterisiert wird das Rakelgummi iiber den Hértegrad,
welcher standardmakig in dieser Arbeit bei Shore 75A liegt, soweit nichts anderes be-
schrieben wird. Zudem gibt es verschiedene Rakelgeometrien. In dieser Arbeit wird fiir
die Metallisierung auf der Solarzellenvorderseite ein Schlepprakel verwendet, so wie in
Abb. 3.1 schematisch dargestellt. Die Aluminiumriickseite wird dagegen mit einem soge-
nannten Diamantrakel gedruckt. Fiir die Vorderseitenmetallisierung wird bevorzugt ein
Schlepprakel eingesetzt, da es durch eine hohere Nachgiebigkeit Unebenheiten z.B. auf
dem Wafer besser ausgleichen kann. Im Gegensatz dazu ist ein Diamantrakel relativ steif
in die Halterung eingebaut und kann bei Unebenheiten keinen gleichméfigen Druck aus-
iiben. Die unterschiedliche Wahl der Rakelform ist auf den Einsatz zwei verschiedener
Siebdruckmaschinen fiir die Metallisierung der Vorder- und Riickseite zuriickzufiihren.

Wihrend des Druckprozesses wird ein vertikaler Druck durch das Rakel ausgeiibt, der
das Sieb mit der Waferoberfliche in Kontakt bringt und gleichzeitig die Paste durch die
Siebo6ffnungen driickt, um den Pastentransfer auf den Wafer zu ermoglichen. Die dabei
verwendete Paste bleibt durch Adhésionskrifte auf der Oberfliche des Wafers haften,
wahrend sich das Sieb im fortlaufenden Druckprozess wieder vom Wafer 16st und in seine
Ursprungsposition geht. Je nach gewahltem Prozess ist fiir die Bewegung des Rakelhalters
in die entgegengesetzte Richtung zusitzlich zum Druckrakel entweder ein sogenanntes
Flutrakel montiert, welches keinen mechanischen Druck auf das Sieb ausiibt und nur
die Paste in die Siebdffnungen verteilt, oder ein zuséitzliches Druckrakel, wodurch der
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung des Siebdruckprozesses. Das Druckrakel, bestehend aus
Rakelhalter und Rakelgummi, fihrt wihrend des Druckprozesses iiber das Sieb mit den Offnun-
gen fiir die gewiinschte Kontaktstruktur. Ein vertikaler Druck bringt das Sieb in Kontakt mit
dem darunter liegenden Wafer. Gleichzeitig wird die Paste durch die Offnungen fiir die Kon-
taktstruktur gedriickt. Die Paste bleibt durch Adhésionskrifte auf dem Wafer haften, wahrend
das Sieb im Verlauf des Druckprozesses wieder in seine Ursprungsposition iibergeht.

nachfolgende Siliziumwafer bedruckt wird.

Das verwendete Sieb spielt insbesondere fiir die Qualitit des Druckbildes der Fingerstruk-
tur auf der Vorderseite eine zentrale Rolle. Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, ist das Sieb
in einem Rahmen befestigt. Die Befestigung des Siebgewebes wird unter hoher Spannung
ausgefiihrt; die Kenngrofe nennt man Sieb- oder Gewebespannung. Das Sieb selbst be-
steht aus einem Edelstahldraht- oder Polyestergewebe, welches durch die Maschenweite
wy und den Drahtdurchmesser dgy definiert ist, sowie einer Emulsionsschicht der Dicke
do. Als Siebparameter der Emulsion wird meistens die Dicke EOM (engl. Emulsion Over
Mesh) angegeben, die sich aus der Differenz der Emulsionsdicke d, und der Maschen-
dicke d,, berechnet. Die Maschendicke ist immer geringfiigig kleiner als der doppelte
Drahtdurchmesser, da die Drihte durch die Siebbespannung eng aneinander gepresst
werden [60]. Die Emulsion wird photolithographisch mit dem gewiinschten Kontaktgrid
strukturiert, in dem eine photosensitive fliissige Emulsion auf das Maschendrahtgewebe
aufgebracht und durch Beleuchtung ausgehértet wird. Dabei verdeckt ein Bild des Kon-
taktgrids die Bereiche der spiteren Sieboffnung. Dadurch bleibt die Emulsion in diesen
Bereichen auch nach der Beleuchtung fliissig und kann mit einer auf Wasser basierenden
Losung ausgewaschen werden. Fiir die Qualitdt des Druckes spielen vor allem die Emul-
sionsdicke d., die Maschendicke d,,, der Drahtdurchmesser d4q und die Maschenweite w,,
eine Rolle [61]. Eine typische Kenngrofe fiir das spétere Druckbild ist die offene Siebfla-
che a,, welche prozentual den Anteil aller Maschen6ffnungen an der gesamten Siebflache
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beschreibt:

U}2

ao = m' (3.1)

Fiir den Vorderseitensiebdruck ist eine grofte offene Siebfliche a, von Vorteil. Insbeson-
dere beim Druck von schmalen Fingern unter 50 um kann eine a, unter 60% zu Fin-
gerunterbrechungen fiihren, wenn die Fingerdffnungsbreite im Sieb stellenweise komplett
durch das Siebgewebe verdeckt wird. Diinne Dréhte und eine grofse Maschenweite wé-
ren daher die gewiinschten Siebparameter, welche sich aber negativ auf die Haltbarkeit
der Siebe und Stabilitdt der Siebspannung auswirken. Die Haltbarkeit - die Anzahl der
durchfiihrbaren Drucke pro Sieb - wirkt sich unmittelbar auf die Prozesskosten aus. Eine
dauerhaft hohe Siebspannung wirkt sich hingegen positiv auf das erzeugte Druckbild aus.
Um die Abdeckung der zu druckenden Fingerstruktur an einzelnen Stellen nicht zu grofs
werden zu lassen und damit Unterbrechungen der Kontaktfinger zu riskieren, werden bei
schmalen Finger6ffnungsbreiten kleine Drahtdurchmesser dgq und eine grofe Anzahl von
Maschen pro Zoll verwendet, das heift eine kleine Maschenweite. Dies sorgt fiir eine hohe
offene Siebfliche a, bei gleichzeitig guter Stabilitdt des Siebes.

Die Qualitdt des Druckbildes der Vorderseite ist neben dem Sieb auch abhingig von den
folgenden Prozessparametern beim Siebdruck [61]:

a) Rakeldruck

Der Kontakt zwischen Sieb und Waferoberfliche wird durch Anlegen einer ver-
tikalen Kraft auf das Druckrakel, dem Rakeldruck, erzielt. Der Rakeldruck muss
mindestens so grof gewahlt werden, dass die Siebspannung iiberwunden wird und
das Sieb wihrend des Druckvorgangs den Wafer beriihrt. Ein typischer Rakeldruck
fiir den Siebdruck, ausgedriickt in Masse, ist 5 kg [62] fiir den verwendeten DEK
Eclipse Drucker. Allgemein fiihrt eine Erhohung des Rakeldrucks zu einer Verrin-
gerung des Aspektverhéltnisses von Hohe zu Breite der Kontaktfinger [63]. Ein
groferer Rakeldruck erzeugt eine stiarkere Rakelverformung und damit durch einen
verringerten effektiven Rakelwinkel eine Erhdhung des Staudrucks auf die Silber-
paste [60]. Dies kann zu einem Verschmieren der Paste auf dem Wafer und damit
zu einer Verbreiterung der Kontaktfinger fiihren. Gleichzeitig bewirkt ein hoher
Rakeldruck eine stirkere Abnutzung von Rakelgummi und Sieb.

b) Rakelgeschwindigkeit
Die Rakelgeschwindigkeit kennzeichnet die Geschwindigkeit, mit der das Rakel wéh-
rend des Druckprozesses iiber das Sieb fihrt. Die optimale Rakelgeschwindigkeit
héngt dabei hauptséichlich von der Pastenrheologie ab. Ein typischer Wert fiir die
Rakelgeschwindigkeit liegt bei 200 mm /s [62|. Da die Rakelgeschwindigkeit die Dau-
er des Druckprozesses und damit den Durchsatz mitbestimmt, wird in der Industrie
eine hohe Rakelgeschwindigkeit bevorzugt. Eine Erh6éhung der Rakelgeschwindig-
keit erzeugt groferen Druck auf die Paste, was eine Reduzierung der Pastenviskosi-
tat zur Folge hat. Dies fiihrt allgemein zu einem verbesserten Einbringen der Paste
in die Finger6ffnungen und dadurch vergrofertem Aspektverhiltnis auf Kosten der
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Homogenitédt der Hohe entlang des Fingers [63]. Eine zu hohe Rakelgeschwindigkeit
fithrt zu einer geringeren Haftung der Paste auf dem Sieb und damit unvollstandig
gefiillten Fingeroffnungen.

¢) Absprung

Der Absprung ist definiert als die Distanz zwischen der Unterseite des Siebes und
der Oberfliche des Wafers. Der Absprung ist ein entscheidender Faktor fiir das
Ausloseverhalten der Paste aus dem Sieb [60]. Der Wertebereich fiir den gewéhlten
Absprung beim Siebdruck liegt normalerweise zwischen 1,0 mm und 2,0 mm, ein
gebrauchlicher Wert ist 1,5 mm [62|. Eine Erhdhung des Absprungs lisst typischer-
weise das Aspektverhdltnis ansteigen. Ebenso wie bei der Rakelgeschwindigkeit
erfolgt dies aber auf Kosten der Homogenitidt der Hohe entlang des Fingers [63].
Daraus folgt ein hoherer Silberpastenverbrauch bei moglicherweise nur geringer Re-
duzierung des Linienwiderstandes. Ist die Distanz zwischen Sieb und Wafer zu grofs,
bewirkt dies ein schnelles Ablosen des Siebes von der Waferoberfliche, wodurch die
Paste nicht komplett aus den Finger6ffnungen flieken kann und Unterbrechungen
der Kontaktfinger entstehen.

Fiir die Metallisierung von Phosphor-dotierten Emittern werden iiblicherweise silberhalti-
ge Pasten verwendet. Silber hat einen geringen spezifischen Widerstand (pa, = 1,62 pQcm
bei 25 °C [64]), verursacht aber durch den hohen Preis ($500/kg, Stand Oktober 2015)
neben dem Siliziumwafer die groften Materialkosten in der Solarzellenproduktion [65].
Die Silberpasten sind eine der prozesskritischsten Materialien, da sie den Wirkungsgrad
makgeblich beeinflussen und eine gute Haftung auf der Siliziumoberfliche erzeugen miis-
sen. Das Druckbild der Vorderseite ist abhéingig von der Rheologie der Silberpaste [66].
Durch die Druckbarkeit und damit die Breite der Kontaktfinger wird die Abschattung und
infolgedessen die Kurzschlussstromdichte J4. beeinflusst. Die Rekombination im Emitter
unter den Metallkontakten wirkt sich wiederum auf die Leerlaufspannung V. aus. Der
Kontaktwiderstand zum Emitter, sowie der spezifische Widerstand der Silberpaste in
Verbindung mit dem Fingerquerschnitt, bestimmen den Fiillfaktor FF mit. Alle in dieser
Arbeit verwendeten Pasten wurden von Herstellern aus der Industrie zur Verfiigung ge-
stellt. Dabei wurden kommerziell erhéltliche Pasten sowie vereinzelt Entwicklungspasten
fiir die verschiedenen Experimente verwendet.

Silberpasten bestehen im Wesentlichen aus den drei Hauptkomponenten |67| Silberpul-
ver, Glasfritte sowie Losungs- und Bindemittel. Die Silberpartikel haben eine Gréfe von
wenigen Mikrometern, um bei einer Agglomeration nicht die Finger6ffnungen im Sieb zu
verstopfen. Die Losemittel in den Pasten dienen dazu, die Interaktion von Silberpartikeln
untereinander zu verhindern. Die Losungs- und Bindemittel bestimmen auch die Rheo-
logie der Silberpaste. Die Silberpasten zeigen ein sogenanntes thixotropisches Verhalten,
was bedeutet, dass sich die Viskositdt mit Einwirken eines mechanischen Drucks dndert.
Der Staudruck auf die Paste durch die Bewegung des Rakels sowie der vertikal ausgefiihr-
te Rakeldruck fiihren zu einer stark reduzierten Viskositat wahrend des Pastentransfers
durch die Sieboffnungen auf den Wafer. Nach Beendigung des mechanischen Drucks, in
dem Fall nach dem Auslésen der Paste aus dem Sieb, steigt die Viskositdt wieder an.
Dieses verhindert das Zerfliellen der Paste auf dem Wafer.
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Abb. 3.2: Schematische Darstellung der moglichen Strompfade zwischen Silizium und den
Silberkontakten auf der Vorderseite, ausgehend von verschiedenen Modellen [70-78|. Der
Stromtransport ist moglich iiber lokale, direkte Verbindungen von Silizium und Silberkontakt
(Strompfad (1)), iiber quasi-direkte Verbindung von Silizium und Silberkontakt mit einer wenige
Nanometer diinnen Schicht aus Glas (Strompfad (2)) und iiber Multi-tunneln vom Silizium zum
Silberkontakt durch die isolierende Glasschicht via Metallprazipitate (Strompfad (3)).

Die Silberpartikel in Verbindung mit den Glasfritten, die typischerweise aus bleioxidhal-
tigem Silikatglas bestehen, sind fiir den Prozess der Kontaktformierung im Hochtempe-
raturschritt verantwortlich. Umfassende Untersuchungen und Erkldrungen zu den chemi-
schen und physikalischen Prozessen wihrend der Kontaktformierung wurden von Schubert
et al. |67, 68| durchgefiihrt. Die Glasfritte dtzt bei Temperaturen iiber 700 °C durch die
SiN, Schicht und reduziert zusétzlich den Schmelzpunkt der Silberpartikel. An den Stel-
len, wo kein Siliziumnitrid mehr vorliegt, kommt es zu einer Redoxreaktion zwischen den
bei hohen Temperaturen geschmolzenen Glasfritten und dem Silizium. Durch den Kon-
takt mit den fliissigen Glasfritten schmelzen ebenso die Silberpartikel und es entsteht
eine fliissige Silber-Blei-Phase. Bei Kontakt der Silber-Blei-Schmelze mit der Siliziumo-
berfliche kommt es zur Ausbildung von invertierten Pyramidenstrukturen im Silizium.
Wihrend des Abkiihlens rekristallisiert das Silber epitaktisch an den Ebenen der inver-
tierten Pyramiden. Zusétzlich entsteht eine Glasschicht zwischen den Silberkontakten auf
der Vorderseite und den Silberkristallen im Silizium.

Nach der Theorie der Kontaktformierung auf der Vorderseite wihrend des Hochtempe-
raturschrittes [67, 68| gibt es einen optimalen Temperaturbereich, in dem der spezifische
Kontaktwiderstand durch den besten Kompromiss zwischen der Dicke der Glasschicht
und der Anzahl der Silberkristalle im Silizium und der Glasschicht minimal ist [69]. Bei
einer niedrigeren Temperatur als dem optimalen Bereich wird das Siliziumnitrid unvoll-
stindig gedtzt und das Wachsen der Silberkristalle im Silizium ist ungeniigend. Bei zu
hohen Temperaturen steigt die Anzahl und die Grofe der Silberkristalle im Silizium an,
aber es entsteht eine dickere Glasschicht zwischen den Silberfingern und den Silberkristal-
len, die im direkten Kontakt zum Emitter stehen [67]. Beide Effekte der zu niedrig oder
zu hoch gewihlten Temperatur lassen den spezifischen Kontaktwiderstand ansteigen [67].
Neben der Kontaktausbildung ist auch der Strompfad auf der Vorderseite der Siebdruck-
solarzellen ein kontrovers diskutiertes Thema. Fiir den Stromtransport zwischen Emitter
und Silberkontaktfinger werden in der Literatur [69, 79-81] drei verschiedene Wege be-
schrieben, die in Abbildung 3.2 dargestellt sind. Die drei moglichen Strompfade sind:
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lokale, direkte Verbindung von Silberkontakt und Silizium [70, 73, 75, 76|, quasi-direkte
Verbindung von Silberkontakt und Silizium mit einer wenige Nanometer diinnen Zwi-
schenschicht aus Glas [73, 74, 77, 78] und Multi-tunneln vom Silizium zum Silberkontakt
durch die isolierende Glasschicht via Metallprizipitate (Silber und Blei) |71, 72, 77, 78§].
Welcher dieser Mechanismen der dominierende Stromtransport ist, konnte bislang nicht
vollsténdig geklart werden [81].

Die Metallisierung durch Siebdruck auf der Zellvorderseite stellt einen wichtigen Bau-
stein fiir die Verbesserung des Wirkungsgrades von Solarzellen dar, weswegen sich ein
Grofsteil dieser Arbeit mit dessen Optimierung beschiiftigt. Eine Mdoglichkeit zur Erho-
hung des Wirkungsgrades ist die Reduzierung der Fingerbreite der Silberfinger auf der
Vorderseite, um die Abschattungsverluste zu reduzieren und damit die Kurzschlussstrom-
dichte Jg zu erhohen. Typische Metallisierungsgrade der Vorderseite liegen bei 6% bis
7%. Eine reine Reduzierung der Metallisierungsfliche durch schmalere Silberfinger fiihrt
aber zwangsldufig zu einer Vergroferung des Kontaktwiderstandes zum Emitter und des
Fingerlinienwiderstandes. Bei einem geringen spezifischen Kontaktwiderstand erhéht sich
der Serienwiderstandsanteil des Kontaktes durch eine schmalere Fingerbreite nur unwe-
sentlich. Um dagegen den Fingerlinienwiderstand nicht ansteigen zu lassen, bendtigen
die schmaleren Silberkontakte grofere Fingerhohen. Des Weiteren ist neben einer grofen
Querschnittsfliche ein homogenes Hohenprofil des Kontaktfingers erstrebenswert.
Neben dem beschriebenen Einfachdruck mit einem Sieb, dem sogenannten Single Print,
werden auch andere Drucktechniken in der Forschung untersucht und weiterentwickelt,
um Verbesserungen der Vorderseitenkontakte zu ermoglichen. Zwei dieser Drucktechniken
werden im Rahmen dieser Arbeit optimiert und im Folgenden vorgestellt sowie die Vor-
und Nachteile erlautert. Anhand des Single Print und der anderen beiden Drucktechniken
wird ein kurzer Uberblick iiber den Stand der Forschung zu Anfang dieser Arbeit gegeben.

3.2 Single Print

Der Einfachdruck (engl. Single Print) ist im Moment der am weitesten verbreitete Pro-
zess fiir die Metallisierung der Silberkontakte von Silizium Solarzellen [1]. Beim Single
Print werden in einem Druckschritt mit dem Sieb die gesamten Vorderseitenkontakte
aus Fingern und Busbars gedruckt (siehe Abbildung 3.3). Diese einstufige Metallisierung
der gesamten Solarzellenvorderseite ist der Grund fiir die hdufige Verwendung, da neue-
re Metallisierungstechniken zwar oftmals ein Verbesserungspotenzial bieten, aber durch
zusatzlich notige Prozessschritte die Kosten ansteigen lassen.

Unabhéngig von der fortlaufenden Pastenentwicklung der Hersteller ist die Optimierung
des Single Print hauptséchlich auf die Reduzierung der Fingerbreite ausgelegt. Die mog-
liche Verringerung der Fingerbreite ist dabei insbesondere abhingig vom Drahtdurch-
messer dq des Maschengewebes, wie im vorigen Abschnitt beschrieben. Das theoretische
Minimum der Offnungsbreite im Sieb wird von Falcon [62] mit dem 2,5-fachen des Draht-
durchmessers dq angegeben. Wie am Beispiel in Abbildung 3.4 mit 14 wm Drahtdurch-
messer und 25 um Finger6ffnung gezeigt, kann es ansonsten Stellen in der Fingerdffnung
geben, die vollstandig vom Maschendrahtgewebe verdeckt sind und somit schlimmsten-
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Abb. 3.3: Schemazeichnung des Single Print Sieblayouts. Die gesamten Vorderseitenkontakte
aus Fingern und Busbars werden in einem Prozess mit einem Sieb gedruckt.

falls der Kontaktfinger unterbrochen wird.

Durch das vorhandene Maschendrahtgewebe in den Finger6ffnungen sind die Moglichkei-
ten zur Reduzierung der Fingerbreite und Vergrofierung der Fingerhdhe beim Single Print
eingeschrinkt. Da die Leitfahigkeit der Kontaktfinger durch die vorhandenen Einschnii-
rungen entlang des Fingers negativ beeinflusst wird, fiihrt eine Reduzierung der Finger-
breite fast immer zu einem erhohten Linienwiderstand. Des Weiteren steigt die Gefahr
von Fingerunterbrechungen bei schmalen Sieb6ffnungen durch das Maschendrahtgewebe.

Bis zum Jahr 2009 wurden mit Single Print in der Forschung Finger6ffnungen von 90 um
bis 100 um untersucht [82-86|, die in finalen Fingerbreiten um 120 pum resultierten,
wie beispielhaft in der Rasterelektronenmikroskop (REM) Aufnahme in Abbildung 3.5
dargestellt. Vereinzelt wurden schon Offnungsbreiten bis zu 50 pum getestet, die zu Fin-

25um Opening.

Abb. 3.4: Fingerprofil des Single Print mit 25 um Sieb&ffnung. Die markierte Stelle mit unter-
brochenem Kontaktfinger ist auf das Verdecken der Fingerdffnung im Sieb durch das Maschen-
drahtgewebe bei schmalen Offnungen mit zu dicken Dréhten des Siebgewebes zuriickzufiihren.
Abbildung aus [62]
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— 60 pm —

Abb. 3.5: REM Aufnahme eines Silberkontaktfingers gedruckt mittels Single Print mit 100 pm
Offnungsbreite im Sieb. Die Dimensionen betragen 120 pum Breite und 15 pm Hohe. Abbildung
aus [82].

gerbreiten iiber 70 pm mit kleinen Fingerhthen von 10 pm in getrocknetem Zustand [61]
oder maximal 9 um nach dem Hochtemperaturprozess [87| fiithrten. Im Jahr 2010 wur-
den wiederholt Fingerhéhen iiber 25 wm mit Offnungsbreiten von 75 um bis 80 pm bzw.
Fingerbreiten von 82 um bis 109 um erzielt {63, 88-90], was den Trend zur Reduzierung
der Fingerbreite und Verbesserung des Aspektverhéltnisses zeigt.

Zu Beginn dieser Arbeit im Jahr 2011 waren in der Industrie noch Fingerbreiten von
90 um iiblich [91], wihrend in der Forschung Solarzellen mit Offnungsbreiten von 50 um
und Fingerbreiten um 70 wm ohne Fingerunterbrechungen hergestellt wurden [92]. Neben
dem auf 174 mg reduzierten Silberpastenverbrauch wurde auch ein Wirkungsgradgewinn
von 0,2%.ps gegeniiber einer Fingeroffnungsbreite von 70 pwm berichtet [93].

Von Falcon 62| wurden Ergebnisse veroffentlicht, in denen eine Fingeroffnungsbreite von
30 um verwendet wurde. Die berichteten 45 pum Fingerbreite und 11 um durchschnitt-
liche Fingerhohe in getrocknetem Zustand wurden auf Testwafern erzielt. Zudem wurde
kein komplettes Fingergrid gedruckt, sondern ein Sieb mit Teststrukturen verwendet, bei
denen die Kontaktfinger nur auf 20 mm Lange gedruckt wurden. Eine Verifizierung dieser
Ergebnisse mit 30 um Finger6ffnungsbreite auf Solarzellen ist somit nicht maglich.

3.3 Print-on-Print

Eine Technik des Siebdrucks zur Reduzierung der Fingerbreite bei gleichzeitig groffem
Aspektverhéltnis ist der sogenannte Doppeldruck (engl. Print-on-Print) |63, 82, 86]. Der
Print-on-Print (PoP) Prozess besteht aus zwei aufeinanderfolgenden Druckschritten fiir
die Metallisierung auf der Zellvorderseite. Im ersten Schritt (siche Abbildung 3.6) werden
nur die Kontaktfinger gedruckt. Abbildung 3.7 zeigt das Sieblayout des zweiten Druck-
schritts, in dem das Fingergrid zusammen mit den Busbars exakt ausgerichtet auf die
vorhandenen Kontaktfinger gedruckt wird. Nach jedem Druck erfolgt eine Trocknung der
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Abb. 3.6: Schemazeichnung des Sieblay-
outs des ersten Druckes beim Print-on-
Print. Es werden nur die Kontaktfinger
auf die Zellvorderseite gedruckt. Es kon-
nen schmale Siebéffnungen verwendet wer-
den, da mdgliche Fingerunterbrechungen
im zweiten Druckschritt mit groféer Wahr-

Abb. 3.7: Schemazeichnung des Sieblay-
outs des zweiten Druckes beim Print-on-
Print. Die Kontaktfinger werden nochmals
gedruckt und dabei exakt auf den ersten
Druck ausgerichtet. Zusétzlich werden die
Busbars aufgebracht. Zudem kann eine an-
dere Silberpaste verwendet werden, die ei-

scheinlichkeit eliminiert werden. ne hohere Leitfahigkeit besitzt.

Silberpaste, d.h. insgesamt werden zwei zuséitzliche Prozessschritte bendtigt.

Ein Vorteil dieser Technik ist das verringerte Risiko von Fingerunterbrechungen durch
den zweimaligen Druck der Kontaktfinger, wodurch schmalere Finger6ffnungen im Sieb
verwendet werden kénnen. Nur wenn in beiden Druckschritten an der gleichen Stelle kei-
ne Paste auf den Wafer gebracht wird, wiirde eine Fingerunterbrechung auftreten. Das
zweimalige Drucken erzeugt sehr hohe Finger, die wiederum den Linienwiderstand ver-
ringern. Zudem besteht die Moglichkeit, im zweiten Druckschritt eine andere Silberpaste
zu verwenden, die z.B. auf Leitfdhigkeit und nicht auf Kontakteigenschaften optimiert
ist.

Um eine Verbreiterung der Kontaktfinger durch Fehljustierung mdoglichst zu vermeiden,
sind die Anforderungen an die Genauigkeit der Ausrichtung im Siebdrucker und das
Layout in den Sieben sehr hoch [63, 94]. Die Ausrichtung im Siebdrucker beim zweiten
Druck erfolgt iiber Marken, die zum einen auf dem Sieb positioniert sind und zum anderen
im ersten Druckschritt in zwei gegeniiberliegenden Ecken auf den Wafer mitgedruckt
werden.

Fiir eine der ersten Ergebnisse zum Doppeldruck mit Print-on-Print wurden im Jahr 2009
von Galiazzo et al. [86] Siebe mit 90 pm fiir den ersten und 80 pm fiir den zweiten Druck
verwendet. Die entsprechende REM Aufnahme eines Silberfingers ist in Abbildung 3.8
dargestellt. Die durchschnittliche Fingerbreite betrigt 93 wm bei einer durchschnittlichen
Hohe von 38 um. Ein Nachteil zeigt sich aber in der grofen Differenz von 25 pm zwi-
schen der maximalen (52 pm) und minimalen (27 pm) Hohe entlang des Fingers. Durch
diese starke Rauigkeit liegt keine optimale Verteilung der verbrauchten Silberpaste fiir
den Linienwiderstand vor. Durch Verwendung von schmaleren Finger6ffnungen im Sieb
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Abb. 3.8: REM Aufnahme eines Silberkontaktfingers gedruckt mittels Print-on-Print mit 90 pum
Offnungsbreite im Sieb fiir den ersten und 80 pm fiir den zweiten Druck. Die Dimensionen
betragen 93 pm Breite und 38 um Hohe. Die Hohe entlang des Finger variiert stark mit einer
Differenz von 25 um zwischen der maximalen (52 pum) und minimalen (27 pwm) Fingerhohe.
Abbildung aus [86].

konnte 2010 ein Wirkungsgradgewinn von 0,2%.ps [63, 90] gegeniiber einem Single Print
Prozess gezeigt werden. Wiahrend der Single Print mit 80 wm Fingeréffnung gedruckt
wurde, kamen fiir den PoP Siebe mit 60 pum fiir den ersten und 50 pm fiir den zweiten
Druck zum Einsatz [90].

Ergebnisse von Solarzellen mit Finger6ffnungen unter 50 um fiir die Siebe beim Print-on-
Print wurden bis zu Beginn dieser Arbeit im Jahr 2011 nicht veréffentlicht. Falcon [62]
zeigte Fingerbreiten von 50 um mit einer durchschnittlichen Fingerhohe von 26,9 wm mit
dem Print-on-Print Prozess. Abbildung 3.9 zeigt das entsprechende Fingerprofil. Diese
Fingergeometrien wurden auf Testwafern in getrocknetem Zustand gemessen. Da kein

B0 25 w0 175 150 125 100

75 50 % 0

Abb. 3.9: Fingerprofil des Print-on-Print mit einer Fingerbreite von 50 um nach Trocknung.
Das Profil zeigt eine Differenz zwischen minimaler und maximaler Fingerhthe von 8,7 pm bei
durchschnittlich 26,9 pm. Abbildung aus [62].
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komplettes Fingergrid gedruckt, sondern ein Sieb mit 20 mm langen Kontaktfingern als
Teststrukturen verwendet wurde, ist dieses Ergebnis nicht mit Verdffentlichungen auf
Solarzellenbasis vergleichbar.

3.4 Dual Print

Eine weitere Technik zur Verbesserung der Vorderseitenmetallisierung ist der sogenannte
Zweifach-Druck (engl. Dual Print) [85, 95|, der in der Forschung in den letzten Jahren
viel Interesse hervorgerufen hat. Der Dual Print (DP) verwendet ebenso wie der Print-
on-Print zwei Druckschritte, mit dem Unterschied, dass im Fall vom DP die Busbars
und Finger jeweils nur einmal gedruckt werden. Abbildung 3.10 zeigt schematisch das
Sieblayout des ersten Druckschritts beim Dual Print. Dabei werden zuerst nur die Busbars
mit einem Sieb gedruckt [96]. Im zweiten Schritt beim Dual Print werden nur die Finger
gedruckt (siehe Abbildung 3.11), wahlweise mit einer Metallschablone [95, 97, 98] oder
einem Sieb. Bei umgedrehter Druckreihenfolge besteht die Gefahr der Beschiadigung der
zuerst gedruckten Kontaktfinger sowie einem Verschmieren der Busbars, da das Sieb
durch die dazwischenliegenden Finger keinen direkten Kontakt mehr zum Wafer hat [99)].
Nach jedem Druckschritt ist eine Trocknung der Silberpaste noétig, wodurch insgesamt
zwei zusatzliche Prozessschritte im Vergleich zum Single Print bend6tigt werden.

Diese Arbeit beschiftigt sich fiir die Kontaktfinger nur mit dem Schablonendruck. Eine
Schablone zeichnet sich durch eine hundertprozentig offene Fliche fiir die Kontaktfinger
aus, was im Vergleich zu einem Sieb mit einer typischen offenen Siebfliche von 60% [96]

Abb. 3.10: Schemazeichnung des Sieblay-
outs des ersten Druckes beim Dual Print.
Es werden nur die Busbars mit einem Sieb
gedruckt. Da die Busbars keinen Kontakt
zum Emitter benétigen, kénnen speziel-
le Silberpasten verwendet werden, die die
Rekombination unter dem Metallkontakt
reduzieren.

Abb. 3.11: Schemazeichnung des Lay-
outs des zweiten Druckes beim Dual Print.
Es werden nur die Finger mit einer Me-
tallschablone oder einem Sieb gedruckt.
Die Schablone hat den Vorteil, dass kein
Maschendrahtgewebe in der Fingeroffnung
vorliegt und dadurch ein besserer Pasten-
transfer ermoglicht wird.



28 3 Metallisierung mittels Siebdruck

Abb. 3.12: Vergleich der 30 um Fingerdffnung eines Siebes mit Maschendrahtgewebe und einer
Metallschablone, aufgenommen mit einem Lichtmikroskop. Beim Sieb wird die Fingertffnung
teilweise durch das Maschendrahtgewebe verdeckt, was zu einem Wert von ungefihr 60% fiir die
offene Fliche eines typischen Siebes fiihrt. Die Schablone besitzt eine hundertprozentig offene
Fléche fiir die Kontaktfinger, was im Vergleich zum klassischen Sieb zu einem hervorragendem
Pastentransfer und einer gleichméfigeren Fingerhohe fiihrt.

zu einem hervorragendem Pastentransfer und einer gleichméfigeren Fingerhohe fiihrt.
Abbildung 3.12 zeigt den Vergleich zwischen einem Sieb auf der linken Seite und ei-
ner Schablone auf der rechten Seite fiir eine Fingeroffnung von 30 wm, aufgenommen
mit einem Lichtmikroskop. Beim Sieb wird die Fingeroffnung teilweise durch das Ma-
schendrahtgewebe verdeckt, wodurch sich die offene Siebflache verringert. Die Schablone
besteht aus einer diinnen Metallfolie, z.B. aus Nickel, in der komplett gedffnete Ausspa-
rungen die Fingeroffnungen darstellen.

Zusatzlich zur Verbesserung des Pastentransfers fiir die Kontaktfinger durch die Scha-
blone ermdglicht der Dual Print auch den Einsatz spezieller Silberpasten. Fiir den Druck
der Kontaktfinger lassen sich neben den fiir den Siebdruck konzipierten Silberpasten auch
Pasten mit einer erhéhten Viskositdt benutzen, die in einem klassischen Sieb keinen aus-
reichenden Pasteniibertrag auf den Wafer erzielen wiirden. Die erhdhte Viskositit sorgt
dafiir, dass die gedruckten Silberfinger weniger stark zerflieken und somit ein besseres
Aspektverhéltnis bei schmalen Kontaktfingern méglich ist [98].

Da die Busbars als Stromsammler der Finger nicht iiber einen Kontakt zum Emitter
verfiigen miissen, kann die Silberpaste fiir den Busbardruck einen verringerten Anteil
Glasfritte enthalten, so dass die Haftung der Busbars auf der Zelle noch ausreichend ge-
geben ist, aber das auf dem Emitter vorhandene Siliziumnitrid nicht oder kaum weggeétzt
wird und somit kein elektrischer Kontakt zustande kommt. In diesem Zustand verringert
sich die Emitterrekombination unter den Busbars und sorgt fiir ein Ansteigen der V.
|100]. Ebenso kann die Busbarpaste iiber einen reduzierten Silberanteil und damit ge-
ringere Leitfahigkeit verfiigen, da die spéter aufgeldteten Verbinderbéandchen im Modul
hauptséchlich fiir den Stromtransport verantwortlich sind. Somit wird der Verbrauch des
reinen Silbers reduziert und damit Kosten eingespart. Die in dieser Arbeit typischerweise
verwendeten Busbarpasten fiir den Dual Print haben beide erwéihnten Eigenschaften der
verringerten Glasfritte und reduziertem Silberanteil. Diese Art der Paste wird im Folgen-
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Abb. 3.13: Vergleich der Fingerprofile von einem Sieb (Screen printing) und einer Schablone
(Stencil printing). Die Fingeréfflnung von 105 wm beim Single Print mit Sieb fiihrt zu einer
finalen Fingerbreite von 134 pm bei einer Hohe von 17 pm. Durch die schmalere Fingeroffnung
von 60 um, die mit einer Schablone verwendbar ist, sowie die Nutzung einer speziellen Silberpaste
kann die Fingerbreite auf 75 um reduziert werden, bei gleichzeitiger Vergroferung der Fingerhohe
auf 28 um. Abbildung aus [85].

den nicht-durchfeuernde Paste genannt. In Kapitel 6.1 werden diese Eigenschaften der
Busbarpaste untersucht.

Auf der anderen Seite verursachen - wie beim Print-on-Print auch - beim Dual Print
die zwei zusdtzlichen Prozessschritte sowie die Anschaffung der dazu benétigten Ma-
schinen neue Kosten im Vergleich zum Single Print, welche sich durch die Einsparung
des Silberpastenverbrauchs und Erhéhung des Wirkungsgrades rentieren miissen. Weite-
re Schwierigkeiten im Hinblick auf eine industrielle Umsetzung werden im Verlauf dieser
Arbeit in eigenen Experimenten gezeigt und Losungsansitze gesucht.

Im Jahr 2009 wurde von Hoornstra und Heurtault [85] der Vorteil des Dual Print gegen-
iber dem Single Print mit einem Wirkungsgradgewinn von 0,4%.1,s gezeigt. Verglichen
wurde eine Fingeroffnung von 105 pum fiir Single Print zu 60 um mit Schablone beim
Dual Print. Ein beispielhafter Querschnitt durch die zugehorigen Fingerprofile ist in Ab-
bildung 3.13 dargestellt. Neben der kleineren Fingerbreite erzielt der Dual Print auch
die hoheren Kontaktfinger mit bis zu 28 um bei Verwendung einer speziellen Silberpaste.
Zudem deuten die Ergebnisse an, dass das kastenformige Fingerprofil des DP die effekti-
ve Abschattung durch Mehrfachreflexion am Finger starker verringert als das des Single
Print [85].

Bis ins Jahr 2011 wurden in der Literatur Ergebnisse mit schmaleren Fingeréffnungen in
der Schablone unter 60 pum nur auf Testwafern gezeigt. Im Jahr 2010 wurde von Heurtault
und Hoornstra [99] auf Testwafern mit einer 30 pm Fingeréffnung eine Fingergeometrie
von 42 um Breite und 15 um Hohe erreicht. Zudem wurde mit dem Dual Print Prozess der
Druck von 2000 Solarzellen in einer Produktionsumgebung erfolgreich getestet [99]. Von
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Abb. 3.14: Profil eines gedruckten Silberfingers mit einer Metallschablone. Die Fingertffnung
in der Schablone betragt 25 pm. Die Fingerbreite nach Trocknung der Silberpaste ist 35 pm bei
einer durchschnittlichen Héhe von 14 um. Abbildung aus [96].

Falcon |96] wurde 2011 ein Fingerprofil gezeigt, dass mit einer Finger6ffnung von 25 pm in
einer Schablone gedruckt wurde. Abbildung 3.14 zeigt das entsprechende Fingerprofil von
einem Testwafer. In getrocknetem Zustand konnte eine Fingerbreite von 35 pm und eine
durchschnittliche Fingerhéhe von 14 wum erzielt werden. Diese Ergebnisse auf Testwafern
wurden nicht anhand elektrischer Parameter charakterisiert, wodurch eine Umsetzbarkeit
fiir Solarzellen mit Finger6ffnungen unter 60 um in der Schablone beim Dual Print bis
zu Beginn dieser Arbeit nicht verifiziert wurde.
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Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die unterschiedlichen Drucktechniken zur Metalli-
sierung der Vorderseitenkontakte auf Solarzellen angewendet. Die resultierenden Finger-
geometrien haben dabei z.B. einen Einfluss auf den Linienwiderstand der Kontaktfinger
und dadurch auf den gesamten Serienwiderstand der Solarzelle. Um diese Widerstidnde
und ihre Verluste anhand der hergestellten Solarzellen zu analysieren, werden im Folgen-
den die Anteile zum Serienwiderstand beschrieben, die in Verbindung mit dem Fingergrid
auf der Vorderseite stehen. Die Herleitungen basieren auf den Arbeiten von Green [38],
Goetzberger et al. [47] und Mette [2].

4.1 Emitterwiderstand

Um den Widerstand im Emitter zu beschreiben, wird die Annahme gemacht, dass der
Strom senkrecht und homogen aus der Basis in den Emitter verlduft und dort gleichméfig
zu den Kontaktfingern gefiihrt wird, wie in Abbildung 4.1 dargestellt. Daraus ergibt
sich, dass der Widerstand im Emitter hauptsichlich durch den Emitterschichtwiderstand
Rgheet und den Fingerabstand s bestimmt wird. Durch die Annahme der Homogenitét des
Stromverlaufs flieft in der Mitte zwischen zwei Fingern kein Strom, d.h. I(x = 0) = 0. Der
Strom steigt in x-Richtung linear zu den Fingern an. Daher geniigt es, die Berechnung
auf der Hilfte des Zwischenfingerbereiches durchzufiihren. Diese Fliche wird definiert als

Busbar

Busbar

Fingerlange /;

Finger

|

‘ Strom

|

Einheitszelle

Fingerabstand s

fluss
Fingerbreite w;

y=0 Lange a

Abb. 4.1: Schematische Zeichnung des Abb. 4.2: Schematische Zeichnung ei-
Stromflusses im Emitter und Kontaktfin- nes Ausschnitts der Vorderseitenkontakte.
ger. Der Strom verlduft senkrecht aus der Durch die Symmetrie der Solarzelle geniigt
Basis in den Emitter und von dort gleich- die Betrachtung einer Einheitszelle, die de-
méfRig zu den Kontaktfingern. In der Mit- finiert ist durch die Héilfte des Fingerab-
te zwischen zwei Fingern am Punkt x = 0 stands s multipliziert mit der Lange a. Die
fliefst kein Strom, er steigt linear zu den Lange a entspricht der Summe von Finger-
Fingern an. lange I¢ und halber Busbarbreite wy,.

31
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Einheitszelle (EZ).
Uber die Beziehung

P=V-I mit V=RgI (4.1)

erhilt man den effektiven Widerstand im Emitter, in dem die Verlustleistung im Emitter
durch das Quadrat des generierten Stroms in der Einheitszelle geteilt wird:

Pemi er
Reﬁ,emitter = JE “ . (42)
EZ

Der Strom, der seitlich die Kontaktfinger erreicht, berechnet sich aus der Stromdichte J
multipliziert mit der Fldche, aus der der Strom eingesammelt wird
S — Ws

Iy = J -l (4.3)

Die Flache wird nach Abbildung 4.2 beschrieben durch den Fingerabstand s, die Finger-
breite wy und die Fingerlédnge /; der Einheitszelle. Wegen der Homogenitat gilt fiir den
Strom nach einer Strecke z:

I(z) = Jl . (4.4)

Mit dem Widerstand Rgcet im Emitter in der infinitesimal diinnen Schicht dz

dR = Rslheet dx (4.5)
f

lasst sich die Verlustleistung berechnen:

dPpitter = 12 (2)dR = (J Iy ) %dx (4.6)
f
s—wp
2 9 l ‘ _ 3
= Pemitter - J2 lf Rsheet / .I'de - J ffbheet (S 2wf) . (47)

Aus den Gleichungen 4.2 und 4.7 erhélt man den effektiven Widerstand des Emitters

Pemitter Rsheet
Reff,emitter = = (3 - wf>' (48)
2, 6L

4.2 Kontaktwiderstand

Fiir die Berechnung des Kontaktwiderstandes der Vorderseite wird die Annahme des vo-
rigen Abschnitts zum Emitterwiderstand verwendet, dass der Strom im Emitter homogen
verteilt senkrecht zum Finger fliekt und damit iiberall die gleiche Stromdichte vorliegt.
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Dagegen ist die Stromdichte unter dem Kontakt nicht gleichméfig verteilt. Sie ist ma-
ximal an den Kanten der Kontaktfinger und nimmt in Richtung Fingermitte ab. Die
Strecke, nach der die Stromdichte unterhalb des Kontaktfingers auf 1/e ihres Anfangs-
wertes abgefallen ist, wird als Transferlinge Lt bezeichnet.

Der Kontaktfinger kann als Widerstandsnetzwerk mit den folgenden Differentialgleichun-
gen [2| an der Position w der Kontaktbreite w¢ beschrieben werden:

— :V(w)z und o

RS ee
= I(w) z}; . (4.9)

pe ist der spezifische Kontaktwiderstand. Durch Kombination der beiden Gleichungen
erhdlt man eine Differentialgleichung 2. Ordnung mit

d2 v (w) Rsheet

— V(w)=20 4.10
T = Y () = 0 (410
deren allgemeine Losungen
1 1
V(w) = Aexp <—w) + Bexp <——w) (4.11)
Ly Ly
e 1o (1) - 2oe (1)
I(w)=————|Aexp| —w | — Bexp | ——w 4.12
) = R |0\ I P\ 412)
sind. Lt ist dabei die erwdhnte Transferlange mit
Pe
Lt = . 4.13
B Rsheet ( )

Da aufgrund der Annahme der Homogenitdt an beiden Seiten des Kontaktfingers ein
konstanter Strom [ vorliegt, gelten die folgenden Randbedingungen:

IHw=0)=-I(w=ws) =1 und V(w=0)=1, (4.14)
Durch Einsetzen in Gleichung 4.12 erhilt man

B = Aexp (ﬂ) . (4.15)

Ly
Fiir Spannung und Strom gelten dann folgende Formeln:
1
V(w) =2Aexp (;Z—;) cosh [L—T (% - w)} (4.16)
2A lf Ws . 1 wg
I(w) = b (5 -w)|. 41
(w) TR exp <2LT) sin |:LT 5 W ] (4.17)

Der effektive Kontaktwiderstand einer Solarzelle berechnet sich damit zu

V<O) Lt Rgpeet wy
eff contact — = th{ — ). 4.1
Rett.contact = T3 O\ 2Ly (4.18)
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4.3 Fingerwiderstand

Vom Kontakt wird der Strom in der Solarzelle durch die Finger zu den Busbars gefiihrt,
wie in Abbildung 4.1 gezeigt. Der Widerstand héngt von der Fingerlinge [y und dem
Linienwiderstand des Fingers ab. Der Strom ist in der Mitte zwischen zwei Busbars bzw.
am Ende des Fingers am Rand der Zelle Null, steigt linear mit der Lange an und erreicht
seinen Maximalwert am Busbar. Die Berechnung ist analog zu der des Emitterwiderstan-
des.

Der Strom, der den Busbar erreicht, ist gleich der Stromdichte multipliziert mit der
Fléche, durch die der Strom in der Einheitszelle flieft:

l
Iy = Jl;f - (4.19)

Aufgrund der Homogenitat gilt fiir den Strom nach einer Strecke y:

I(y) = ——v. (4.20)

Fiir den Widerstand im Finger in der Schicht dy gilt

2
= Py, (4.21)

dR =
Ag

wobei pr den spezifischen Widerstand des Fingers und A¢ dessen Querschnittsfliche be-
schreibt. Daraus lasst sich die Verlustleistung berechnen:

2
. 2
dPﬁnger = [2(y)dR = J wfy : al dy (422)
2 A
2,2 g 202 pe I3
Jwyi pr J7wy pr
Pringor = f 2y = — 121 4.23

0
In Verbindung mit Gleichung 4.2 erhilt man den effektiven Widerstand des Fingers:
Pﬁnger 2 Pt lf

Reft finger = =21 4.24
e T, T 3 A (4:24)

4.4 Serienwiderstandsanteile

Fiir die Serienwiderstandsanteile des Fingergrids der gesamten Solarzelle miissen die her-
geleiteten effektiven Widerstdnde noch mit der Fliche multipliziert werden, auf der sie
berechnet wurden. Die Fliache der zu Grunde gelegten Einheitszelle aus Abbildung 4.2
betragt

AEZ =a- (425)

NNV
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Die Linge a beschreibt die Summe aus der Fingerldnge /¢ und der halben Busbarbreite
wp. Die Fingerldnge I; entspricht dem halben Abstand zwischen zwei Busbars. Damit
gelten die folgenden Gleichungen fiir die theoretische Berechnung der Serienwiderstands-
anteile des Fingergrids:

e Emitterwiderstand

Rsheet a: (3 - wf) ©S

Remi er — Re emitter * A - 4.26
tt ff ,emitter * AEZ T} (4.26)
e Kontaktwiderstand
V Rs eetMc Rs ee .
Rcontact - Reff contact * AEZ - ;tp coth % heet 2 (427)
! I; 2\ 9
e Fingerwiderstand
pelsa-s
Rner:Re ner'A - . 4.28
fing ff ,fing EZ 3Af ( )

4.5 Serienwiderstandsmessung und Auswirkung auf
den Fiillfaktor einer Solarzelle

Fiir die Bestimmung des Serienwiderstandes Rg an einer Solarzelle gibt es verschiedene
Berechnungsmethoden. Eine Ubersicht iiber die gingigsten Methoden wurde von Pysch
et al. [101] veroffentlicht.

In dieser Arbeit wird zur Berechnung des Rs an den gemessenen Solarzellen die Jq.-V -
Kennlinie mit der IV-Kennlinie unter einer Sonne verglichen. Fiir die Jg.-V  .-Kennlinie
wird jeweils Jg. und V. in Abhéngigkeit der Lichtintensitit gemessen, wodurch eine
IV-Kennlinie erzeugt wird, die nicht vom Serienwiderstand beeinflusst wird.

Uber die Formel

AV Y, ~Viw

Jmpp Jmpp

cVoc,mpp

R, = (4.29)

kann der Serienwiderstand Rg berechnet werden. AV ist die Spannungsdifferenz der
serienwiderstandsfreien Jg.-V ,.-Kennlinie und der vom Serienwiderstand beeinflussten
IV-Kennlinie am MPP (engl. Maximum Power Point) unter einer Sonne. J,,,, ist die
Stromdichte, V,,, die Spannung am Punkt der maximalen Leistung.

Fiir die Berechnung des Wirkungsgrades 7 einer Solarzelle wird neben der Kurzschluss-
stromdichte Jg. und der Leerlaufspannung V.. auch der Fiillfaktor FF' benotigt. Der
Fiillfaktor ist definiert als der Quotient aus dem Produkt Jy,,p © Vmpp und dem Produkt
Jse© Voe. Der Fiillfaktor ist der Parameter der Solarzelle, der durch den Serienwider-
stand beeinflusst wird iiber die Anderung von J,p, und V. Ein weiterer Faktor ist
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Abb. 4.3: Mit dem 2-Dioden-Modell berechnete Abhéngigkeit des Fiillfaktors vom Serienwi-
derstand fiir verschiedene Photostromdichten. Je grofser die Photostromdichte, desto stérker ist
die lineare Abnahme des Fiillfaktors mit steigendem Serienwiderstand. Abbildung aus [2].

der Shunt- oder Parallelwiderstand R, der fiir alle hergestellten Solarzellen in dieser Ar-
beit Werte iiber 10000 Qcm? annimmt und damit vernachlissigbar bei dieser Betrachtung
ist.

Uber die Gleichung 2.1 des 2-Dioden-Modells kann fiir verschiedene R, die TV-Kurve
berechnet und daraus der FF extrahiert werden, um die Auswirkung des Serienwider-
standes auf den Fiillfaktor zu untersuchen. Abbildung 4.3 [2] zeigt den Einfluss des
Serienwiderstands auf den Fiillfaktor fiir verschiedene Photostromdichten J,;,. Fiir die
weiteren Parameter wurden folgende Werte angenommen [2]: Jo; = 1,3x107'% A /cm?,
Jo2 = 1,1x1078 A /em?, ny = 1, ny = 2 und R, = 5000 Qcm?. In dem fiir B¢ berechneten
Bereich von 0 Qcm? bis 2 Qem? nimmt der FF mit steigendem Serienwiderstand linear
ab. Je grofer J,, der Solarzelle, desto stérker ist diese Abnahme des Fiillfaktors.



5 Verbesserte
Feinlinienmetallisierung

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit erzielten Weiterentwicklungen der drei
Druckprozesse Single Print, Print-on-Print und Dual Print gezeigt und erldutert. Beson-
deres Augenmerk wird auf die Verringerung der Fingerbreite, Reduzierung des Silberpas-
tenverbrauchs und Optimierung der Fingerhdhe und deren Auswirkung auf den Serien-
widerstand bzw. Fiillfaktor und damit den Wirkungsgrad gelegt. Fiir eine abschliefende
Beurteilung der drei Drucktechniken werden diese in experimentellen Untersuchungen di-
rekt miteinander verglichen. Numerische Simulationen verdeutlichen zudem den Einfluss
der Rauigkeit der Fingerhohe auf den Wirkungsgrad unter Einbindung von Fingerprofilen
der drei Drucktechniken.

5.1 Single Print

Anhand des beschriebenen Stands der Forschung fiir Single Print mit minimal 50 pum Off-
nungsbreite im Sieb (siehe Kapitel 3.2) steht fiir die Weiterentwicklung des Single Print
die Evaluierung von Fingeroffnungsbreiten kleiner 50 um auf Solarzellen im Vordergrund.
Damit soll entweder der Wirkungsgrad gegeniiber Sieben mit breiteren Fingerdffnungen
erh6ht oder bei ndherungsweise gleichem Wirkungsgrad der Silberpastenverbrauch ge-
senkt werden.

Fiir die folgenden Versuche werden Al-BSF Solarzellen mit dem in Kapitel 3.2 beschriebe-
nen Prozess verwendet. Variiert werden lediglich die Siebe fiir den Vorderseitensiebdruck.
Der Drahtdurchmesser dq betriagt jeweils 14 um, die Maschenanzahl 380. Fiir die Opti-
mierung des Druckprozesses werden unterschiedliche Dicken der EOM d¢., verwendet.
Fiir eine Fingerdffnungsbreite von 30 um betrigt die deom 4 bis 15 pum. Fiir eine 40 um
Fingeroffnung werden EOM Dicken zwischen 6 und 17 um untersucht. Die Anzahl der
Finger betriagt 118 bei 30 um Fingeroffnung und 94 Finger bei 40 pm. Mit Hilfe der un-
terschiedlichen Emulsionsdicken kann das Aspektverhéltnis verbessert werden [61], um
den Serienwiderstand zu minimieren und damit den Fiillfaktor FF' zu maximieren.
Abbildung 5.1 zeigt den Wirkungsgrad und Fiillfaktor von einzelnen Solarzellen mit ganz-
flachigem AIl-BSF fiir verschiedene Emulsionsdicken der beiden Fingeroffnungsbreiten
30 um und 40 um. Da die Fingerbreite sich fiir unterschiedliche Emulsionsdicken nicht
verandert, haben die Kurzschlussstromdichte Jg. und Leerlaufspannung V.. nur geringe
Unterschiede im Rahmen der Messunsicherheit und werden daher nicht extra dargestellt.
Wie an den Messdaten der beiden Parameter in Abb. 5.1 ersichtlich, folgt der Verlauf
des Wirkungsgrades dem des Fiillfaktors. Bei der 30 um Fingeroffnung erzielt die grof-
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Abb. 5.1: Gemessener Wirkungsgrad n und Fillfaktor FF von Solarzellen mit ganzflachigem
Al-BSF und unterschiedlichen Finger6ffnungen von 30 um und 40 um beim Single Print. Fiir jede
Fingeroffnung wird die Emulsionsdicke variiert, um Serienwiderstandsverluste zu minimieren.

te Emulsionsdicke iiber dem Siebgewebe von 15 pum den besten Fiillfaktor mit 78,2%.
Bei Nutzung der 40 um Fingeroffnung werden Fiillfaktoren mit bis zu 78,7% erreicht.
Dieser Wert der Kombination 40 um Finger6ffnung und 13 um EOM erzielt infolgedes-
sen ebenso den hochsten Wirkungsgrad mit 18,6%. Bei Anwendung der Kombination
40 um Fingeroffnung und 17 um EOM wird ein vergleichbarer FF mit 78,5% gemessen.
Dieses Ergebnis zeigt, dass mit groferer Emulsionsdicke nicht automatisch ein besserer
Fillfaktor erzielt wird.

Am Beispiel der 40 um Finger6ffnung lassen sich die gemessenen Fiillfaktoren mit den
gedruckten Fingerhohen korrelieren. Abbildung 5.2 zeigt die mit einem optischen Profilo-
meter gemessenen Fingerprofile. Mit einem optischen Profilometer kann beriihrungslos die
Oberflichentopographie der Solarzelle vermessen werden. Anhand der aus den Messungen
extrahierten Fingerhohen zeigt sich, dass mit steigender EOM Dicke die durchschnittli-
che Fingerhohe grofer wird. Die durchschnittlichen Fingerhéhen berechnen sich aus dem
Mittelwert von drei Profilometermessungen je deon. Der niedrigste FF von 77,5% bei
6 um EOM Dicke korreliert mit der geringsten Fingerhohe von 7,9 pm. Bei einer EOM
Dicke von 17 pm wird die hochste durchschnittliche Fingerhohe von 13,2 um gemessen,
aber die Inhomogenitédt der Hohe entlang des Fingers ist mit einer Differenz von 7,9 um
zwischen der maximalen und minimalen Fingerh6he auch am groften. Im Vergleich da-
zu liegt diese Differenz bei einer EOM Dicke von 13 um bei nur 6,5 um, wodurch der
Fiillfaktor in beiden Féllen nahezu den gleichen Wert annimmt.

Neben den elektrischen Daten der Solarzellen ist der Silberpastenverbrauch ein relevan-
ter Parameter, um die Wirkungsgrade einzuordnen. In Abbildung 5.3 sind die IV Daten
verschiedener in dieser Arbeit entstandener Solarzellen mit Single Print und ganzfla-
chigem AI-BSF iiber den Silberpastenverbrauch aufgetragen. Die Datenpunkte mit der
Bezeichnung optimierte Siebe wurden unter Austesten verschiedener Silberpasten mit
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Abb. 5.2: Fingerprofilbilder mit einer Fingeréffnung von 40 um beim Single Print. Die durch-
schnittlichen Fingerhchen berechnen sich aus dem Mittelwert von drei Profilometermessungen
je EOM Dicke. Je groter die EOM Dicke, desto groker ist die erzielte Fingerhéhe auf den Solar-
zellen.

den besten Siebparametern des vorigen Experiments, 30 pum Finger6ffnung mit 15 um
EOM und 40 um Fingeroffnung mit 13 um EOM, erzielt.

Fiir die Daten mit der Bezeichnung nicht optimierte Siebe wurden die EOM Dicken
nicht wie im vorigen Experiment fiir jede Fingeroffnung optimiert. Es wurde ein groferer
Drahtdurchmesser dq mit 20 um verwendet, bei einer Maschenanzahl von 300. Die Fin-
gerdffnung fiir diese Datenpunkte betrigt von links nach rechts in der Abbildung 30 wm,
40 um, 60 um, 70 wm und 80 wm mit dey zwischen 8 um und 35 pm.

Fiir die nicht optimierten Siebe wird bei 80 um Fingerdffnung der héchste Wirkungs-
grad von 18,5% erzielt aufgrund des grokten Fiillfaktors von 79,2%. Fiir dieses Ergebnis
wurde auch der grofite Silberpastenverbrauch mit 294,3 mg vor Trocknung gemessen.
Eine wichtige Erkenntnis fiir die nicht optimierten Siebe ist, dass sich der Fiillfaktor
und der Wirkungsgrad mit abnehmendem Silberpastenverbrauch stetig verringern. Der
Grund dafiir liegt im geringeren Fingerquerschnitt und den vermehrt auftretenden Fin-
gerunterbrechungen bei Fingerdffnungen unter 80 um durch die gewdhlten Siebparameter.
Diese Ergebnisse veranschaulichen, dass zur Reduzierung des Silberpastenverbrauchs bei
gleichbleibendem Wirkungsgrad alle Siebparameter optimiert werden miissen und nicht
nur eine schmalere Fingeréffnung gewihlt werden kann.

Vergleicht man fiir einen dhnlichen Silberpastenverbrauch die optimierten und nicht op-
timierten Siebe, so wird mit optimierten Siebparametern hinsichtlich des Drahtdurch-
messers, der Maschenanzahl und der EOM Dicke fiir einen Silberpastenverbrauch von
106,0 mg ein Fiillfaktor FF von 78,7% erzielt, der um 1,7%,s hoher ist als mit einem
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Abb. 5.3: Gemessener Wirkungsgrad 7, Leerlaufspannung V.., Kurzschlussstromdichte Jgc
und Fillfaktor FF von Solarzellen mit ganzflichigem Al-BSF aufgetragen iiber den Silber-
pastenverbrauch vor Trocknung. Die Bezeichnung optimierte Siebe bezieht sich auf die besten
Siebparameter aus Abbildung 5.1, die Datenpunkte mit der Bezeichnung nicht optimierte Siebe
wurden mit anderen Siebparametern und ohne EOM Variation erzielt. Die nicht optimierten
Siebe fiithren bei abnehmendem Silberpastenverbrauch zu einem reduzierten FF durch vermehrt
auftretende Fingerunterbrechungen bei Silberpastenverbriuchen unter 200 mg und dem gerin-
geren Fingerquerschnitt.

nicht optimierten Sieb bei 100,7 mg Silberpastenverbrauch. Der hochste Wirkungsgrad
von 18,6% wird bei einem Pastenverbrauch von 106,0 mg erzielt mit 40 um Finger6ffnung
und damit bei knapp einem Drittel des Silberpastenverbrauchs der erzielten 18,5% mit
80 um Fingeroffnung fiir ein nicht optimiertes Sieb.

Im Vergleich zu den besten bekannten Ergebnissen aus der Literatur mit Finger6ffnungs-
breiten von 50 pum fiir Single Print (sieche Kapitel 3.2) wurden erfolgreich Solarzellen
mit guten Wirkungsgraden zwischen 18 4% und 18,6% mit Finger6ffnungsbreiten von
30 um und 40 pm hergestellt. Der Silberpastenverbrauch konnte auf unter 100 mg fiir
die beschriebenen Fingeroffnungen gesenkt werden. Im Vergleich dazu lag der geringste
Silberpastenverbrauch in der Literatur fiir eine 50 um Fingeroffnung bei 147 mg [92].
Der Fokus fiir weitere Verbesserungen der Feinlinienmetallisierung wurde schon in einem
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frithen Stadium dieser Arbeit auf die Techniken des Print-on-Print und Dual Print ge-
legt, so dass fiir den Single Print keine Untersuchungen auf PERC Solarzellen gemacht
wurden.

5.2 Print-on-Print

Fiir die Anwendung des Print-on-Print Prozesses gibt es verschiedene Kombinationen
der Siebdffnungsbreiten, wie in Kapitel 3.3 beschrieben. Fiir den Ausgangspunkt der
Weiterentwicklung des PoP wird in einem ersten Versuch der Einfluss der Fingertffnung
in Kombination mit der Druckreihenfolge untersucht.

Es werden Solarzellen mit ganzflachigem Al-BSF mit zwei verschiedenen Siebkombinatio-
nen fiir die Silberkontakte auf der Vorderseite bedruckt, siehe Abbildung 5.4. Bei Prozess
1 (Abb. 5.4 a)) wird der erste Druckschritt mit einer Finger6ffnung von 50 um durchge-
fiithrt, gefolgt vom justierten zweiten Druckschritt mit 60 um Fingerdffnung. Dies dient
dazu, dass die vorhandenen Kontaktfinger des ersten Drucks nicht durch die Emulsion des
Siebes beim zweiten Druckschritt beschédigt werden. Die zweite zu testende Kombination
(Prozess 2), dargestellt in Abb. 5.4 b), wird in umgekehrter Reihenfolge gedruckt, 60 pm
Fingeroffnung beim ersten und 50 pum beim zweiten Druckschritt. Durch den schmaleren
zweiten Druck wirkt sich eine mogliche fehlerhafte Justierung des zweiten auf den ersten
Druck oder eine nicht passgenaue Positionierung des Layouts bei beiden Sieben weniger
stark auf eine Verbreiterung der gedruckten Silberfinger aus.

In Tabelle 5.1 sind die IV Daten der jeweils besten Solarzelle sowie der Mittelwert von
fiinf Solarzellen (Prozess 1) bzw. vier Solarzellen (Prozess 2) der beschriebenen Siebkom-
binationen aufgelistet. Der beste Wirkungsgrad von 18,9% wird mit Prozess 1 erzielt,
wahrend der Prozess 2 einen deutlich niedrigeren Wirkungsgrad von 18,3% erreicht [21].
Die Mittelwerte iiber mehrere Solarzellen bestiitigen die Unterschiede in den erzielten
Zellparametern der beiden Siebkombinationen.

1. Druck 2. Druck 1. Druck 2. Druck

b) “—50 “m—"

Abb. 5.4: Schematische Darstellung des Querschnitts zweier Silberfinger gedruckt mit dem
Print-on-Print Prozess. a) Prozess 1: Fiir den ersten Druckschritt wird eine Fingerdffnung von
50 um verwendet, der zweite Druck hat eine breitere Fingeréffnung von 60 um. Durch diese
Kombination soll eine Beschidigung des 1. Druckes durch die Emulsion des 2. Druckes verhindert
werden. b) Prozess 2: Der erste Druck benutzt eine Fingeroffnung von 60 um, wihrend der
2. Druck eine schmalere Fingeréfinung von 50 um besitzt. Durch den schmaleren zweiten Druck
wird der Einfluss einer Fehljustierung der beiden Druckbilder aufeinander verringert.
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Tab. 5.1: Zellparameter der jeweils besten Solarzelle mit vollflichigem AI-BSF und des Mit-
telwerts von fiinf Solarzellen (Prozess 1) bzw. vier Solarzellen (Prozess 2), die mit zwei un-
terschiedlichen Siebkombinationen beim Print-on-Print gedruckt wurden. Der Prozess 1 erzielt
im Vergleich zum Prozess 2 einen um 0,6%,ps hoheren Wirkungsgrad [21], der durch erhshte
Jse und Voo Werte bedingt ist. Gemessen am ISFH unter Standard-Testbedingungen (25 °C,
AM1.5G, 100 mW /cm?),

PoP | Fingeroffnung | Fingeroffnung | Wert i Jse Voo | FF
Prozess | 1. Druck [um] | 2. Druck [um] (%] | [mA/cm?| | [mV] | [%]
1 50 60 Bester | 18,9 37,4 634 | 79,7
1 50 60 Mittel | 18,76 37,34 633,4 | 79,32

2 60 50 Bester | 18,3 36,9 624 | 79,5
2 60 50 Mittel | 18,15 36,75 622,5 | 79,40

Der Prozess 1 erzielt im Vergleich zu Prozess 2 eine um 0,5 mA/cm2 erhohte J. und
eine um 10 mV erhoéhte V.. Die niedrigere Kurzschlussstromdichte fiir Prozess 2 kann
zum Teil durch breitere Kontaktfinger erklirt werden. Wahrend die durchschnittliche
Fingerbreite an je 5 Positionen von 5 Solarzellen gemessen mit einem Lichtmikroskop fiir
Prozess 1 einen Wert von 69,7 um ergibt, betrigt diese fiir Prozess 2 79,8 um. Fiir die
Verbreiterung gibt es zwei mogliche Ursachen: ein Zerdriicken des vorhandenen Kontakt-
fingers an den Seiten durch die Emulsion und das Siebgewebe des zweiten Druckes oder
ein stirkeres Auseinanderfliefien der Silberpaste beim zweiten Druck, indem das Sieb auf
dem vorhandenen Kontaktfinger und nicht der Waferoberfliche aufliegt und die Paste
dadurch unter dem Sieb zerfliefit, weil keine seitliche Begrenzung durch die Emulsion
vorhanden ist. Durch die breiteren Silberfinger erhoht sich die Abschattung fiir den Pro-
zess 2 im Vergleich zu Prozess 1 um 0,4%.1,s. Mit dieser erhohten Abschattung lisst sich
ein Verlust von maximal 0,2 mA /cm? in Jg. abschétzen.

Eine mogliche Erklirung fiir die restlichen 0,3 mA /cm? Verlust mit Prozess 2 kann mit
den Abbildungen 5.5 a) und b) geliefert werden. Abbildung 5.5 a) zeigt in einer REM
Aufnahme den Querschnitt des Silberfingers gedruckt mit Prozess 1, Abbildung 5.5 b)
den Querschnitt mit Prozess 2. Der Silberfinger aus Prozess 1 zeigt dabei die iibliche
Form von siebgedruckten Kontaktfingern, wohingegen der Silberfinger durch Prozess 2
deformiert wirkt. REM Aufnahmen des Querschnitts an anderen Stellen der Solarzelle
belegen dieses unregelmébige Querschnittsprofil des zweiten Prozesses. Durch die unter-
schiedliche Ausprégung des Querschnittsprofils der beiden untersuchten Prozesse kann es
zu Verdnderungen der Reflexion an den Kontaktfingern kommen.

Ein Erklarungsansatz fiir die Differenz in der Jg. zwischen beiden Prozessen ist daher,
dass durch Reflexionen am Kontaktfinger Photonen, die auf den metallisierten Bereich
treffen, anhand des Fingerprofils von Prozess 1 auf die Solarzelle gelenkt werden und zum
Strom betragen, wihrend das Fingerprofil von Prozess 2 diese Reflexionen auf die Solar-
zelle unterdriickt. Weitergehende Messungen, die diese Annahme unterstiitzen, wurden
nicht durchgefiihrt, da der Vorteil der Siebkombination mit Prozess 1 deutlich ausfallt
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Abb. 5.5: REM Aufnahmen des Querschnitts von gedruckten Silberfingern mit Print-on-Print.
a) Fir die Kontaktfinger wird eine Fingertffnung von 50 pm fiir den ersten und 60 pm fiir
den zweiten Druckschritt verwendet. Das Querschnittsprofil zeigt die iibliche Form eines sieb-
gedruckten Silberfingers. b) Fiir die Kontaktfinger wird eine Fingeroffnung von 60 um fiir den
ersten und 50 pum fiir den zweiten Druckschritt verwendet. Das Fingerprofil wirkt deformiert
durch den Einfluss der Siebemulsion beim zweiten Druckschritt.

anhand aller Parameter der IV Messung. Der Grund fiir den Unterschied von 10 mV
in V.. zwischen den beiden Prozessen ist unklar, da die Zellen aus dem gleichen Ma-
terial gefertigt wurden und gleichzeitig alle Prozessschritte aufier der unterschiedlichen
Vorderseitenmetallisierung durchlaufen haben.

Aufgrund der Ergebnisse dieses Experiments wird im Laufe dieser Arbeit fiir den zweiten
Druckschritt immer eine 10 um breitere Fingeroffnung im Sieb gegeniiber dem ersten
Druck gewéhlt, um die schon vorhandenen Kontaktfinger auf dem Wafer durch die Sie-
bemulsion beim zweiten Druck nicht zu beschédigen.

Reduzierung der Fingerbreite

Durch die Festlegung der Siebkombination beim Print-on-Print anhand der Ergebnisse
in Tabelle 5.1 wird in einem zweiten Experiment die Reduzierung der Fingerbreite unter-
sucht, um die Kurzschlussstromdichte und den Wirkungsgrad zu erh6hen. Dazu werden
die drei Siebkombinationen 30/40 pm (erster/zweiter Druck), 40/50 pm und 50/60 pm
verglichen. Fiir jede Siebkombination wird im Vorfeld durch Annahmen fiir die gedruckte
Fingerbreite und Fingerhohe die optimale Fingeranzahl nach den Formeln von Mette |2]
berechnet. Zusétzlich werden zwei verschiedene Kombinationen von Silberpasten fiir jede
Siebkombination untersucht. Fiir den ersten Druck wird eine industrielle Silbersiebdruck-
paste verwendet. Fiir den zweiten Druck eine Silberpaste, die nach Herstellerangaben
weniger Glasfritte zur Kontaktierung enthélt, aber dafiir die Leitfdhigkeit verbessert.

Die IV Messdaten der jeweils besten Solarzelle mit ganzflichigem Al-BSF und den be-
schriebenen Variationen sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Der beste Wirkungsgrad beim
Vergleich aller Varianten erzielt die Siebkombination 40/50 um mit 18,7% bei Verwen-
dung der Pasten 3+4. Im Pastenvergleich wird mit den Pasten 3-+4 fiir jede Siebkom-
bination ein besserer F'/F' und Wirkungsgrad erreicht als mit den Pasten 1+2. Die ver-
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Abb. 5.6: Gemessener Wirkungsgrad 7, Leerlaufspannung V.., Kurzschlussstromdichte Jg. und
Fiillfaktor FF' der jeweils besten Solarzelle mit ganzflachigem Al-BSF fiir verschiedene Siebkom-
binationen beim Print-on-Print Prozess sowie zwei unterschiedlichen Pastenkombinationen. Die
Pasten 3+4 erzielen gegeniiber den Pasten 1+2 bei jeder Siebkombination den besten Wirkungs-
grad durch einen besseren Fiillfaktor.

wendeten Pasten zeigen insbesondere bei der schmalsten Siebkombination von 30/40 pm
einen deutlichen Einfluss auf den Fiillfaktor mit einem Unterschied von 78,8% (Pasten
3+4) zu 76,2% (Pasten 1+2). Als wichtigste Erkenntnis dieses Experiments zeigt sich
pastenunabhéingig betrachtet die Siebkombination 40/50 um als das beste Layout fiir die
verwendeten kommerziellen Silbersiebdruckpasten.

Die Leerlaufspannung V. zeigt keinen ersichtlichen Trend zwischen den Pasten- und
Siebkombinationen. Dagegen kann man bei der Kurzschlussstromdichte Jg. einen Trend
zu hoheren Werten mit kleiner werdender Siebkombination erahnen. Dies ldsst sich bele-
gen durch die Reduzierung der Metallisierungsfliche auf der Vorderseite von 6,5% fiir die
Siebkombination 50/60 um zu 6,1% fiir 30/40 um, gemittelt iiber beide Pastenkombina-
tionen. Die Metallisierungsfliche wurde bestimmt durch die Messung der Fingerbreite in
Kombination mit dem Gridlayout.

Die Ursache fiir die Differenz im Fiillfaktor zwischen den beiden Pastenkombinationen
liegt im Serienwiderstand mit einem vermutlich unterschiedlichen spezifischen Kontakt-
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widerstand p. der Pasten 1 und 3. Dies wird folgendermafen abgeschitzt: Der gemes-
sene Fingerlinienwiderstand der beiden Pastenkombinationen ist fiir die Siebkombina-
tionen 50/60 pm und 40/50 um gleich, bei der 30/40 pum Siebkombination erzielen
die Pasten 142 mit 0,5440,06 2/cm sogar einen geringeren Wert als die Pasten 34
mit 0,63+0,08 £2/cm. Da bei beiden Pastenvarianten die gleiche Fingeranzahl, das selbe
Material und die selben Prozessschritte verwendet wurden und auf Elektrolumineszenz
|102, 103] Aufnahmen auch keine Mehrzahl von Fingerunterbrechungen ersichtlich sind,
lassen sich die Unterschiede im FF nach den Serienwiderstandsanteilen der Solarzelle aus
Kapitel 4.4 auf p. zuriickfiihren.

Durch die Evaluierung neuer Silberpasten, Optimierung des Emitterprozesses, Anpassung
der Siebstruktur und des Gridlayouts bei Beibehaltung der Siebkombination 40/50 pum
konnte im Verlauf dieser Arbeit der Wirkungsgrad mit dem Print-on-Print Prozess weiter
gesteigert werden. Die Arbeiten zum Emitter werden in Kapitel 7.1 behandelt.

Tabelle 5.2 listet die besten hergestellten Solarzellen mit Print-on-Print und deren IV
Parameter auf, dabei werden als Variationen die Zellart und der Emitterschichtwider-
stand gezeigt. Fiir eine Solarzelle mit ganzflichigem Al-BSF wird als hochster Wert ein
unabhéngig bestatigter Wirkungsgrad von 19,3% erzielt und damit eine Steigerung um
0,6%aps im Vergleich zum besten Wirkungsgrad im vorher beschriebenen Experiment.
Durch Anwendung des PERC Prozesses mit einem dhnlichen Schichtwiderstand kann der
Wirkungsgrad um 1,3%.;,s gesteigert werden. Im Vergleich zur besten Al-BSF Solarzelle
bewirken insbesondere die um 16 mV hohere V. und die um 1,2 mA/ cm? hohere J.
den Wirkungsgradgewinn durch die PERC Technologie. Der beste unabhingig bestétigte
Wirkungsgrad mit Print-on-Print erzielt damit 20,6%. Der beste am ISFH gemessene
Wirkungsgrad mit dem PoP Prozess erzielt einen Wert von 20,8% durch den Einsatz
einer hoherohmigen Diffusion mit einem finalen Emitterschichtwiderstand von 107 Q/sq
und Steigerung von V. und Jg.

Tab. 5.2: Auflistung der besten Solarzellen und deren IV Daten, die in dieser Arbeit mit dem
Print-on-Print Prozess hergestellt wurden. Diese Ergebnisse wurden nach Optimierungen der
Siebstruktur und des Gridlayouts sowie des Emitterprozesses in Kombination mit den verwen-
deten Silberpasten erzielt. Die Umstellung von Solarzellen mit ganzflaichigem Al-BSF auf PERC
Solarzellen erhoht den Wirkungsgrad um 1,3%,ps auf einen unabhéngig bestitigten Wert von
20,6% [37], wobei insbesondere V. und Jg. gesteigert wurden.

Zellart | Sieboffnung | Emitterschicht- n Ve Jse FF

[pm] widerstand [Q/sq] | [%]| | [mv] | [mA/cm?] | [%]
Al-BSF 40/50 64 19,3% | 642 37,7 79,9
PERC 40/50 72 20,6% | 658 38,9 80,5
PERC 40/50 107 20,8 | 661 39,3 80,2

*unabhéngig bestétigt vom Fraunhofer ISE CalLab
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5.3 Dual Print

Fiir die Etablierung des Dual Print am ISFH wird in einem ersten Experiment der in Ka-
pitel 3.4 beschriebene Druckprozess mit einer Fingeroffnung von 40 wm in der Schablone
fiir die Vorderseite von Solarzellen mit ganzflichigem Al-BSF verwendet. Als Silberpaste
wird eine industrielle Siebdruckpaste gedruckt und keine speziell fiir den Schablonen-
druck konzipierte. Das Druckrakel besteht aus einem Rakelgummi aus Polyurethan mit
Shore-Hérte 75A. Fiir den Busbardruck wird ein Sieb mit einer nicht-durchfeuernden Sil-
berpaste benutzt, um die Rekombination unter den Metallkontakten zu verringern. Als
Vergleich werden Solarzellen mit Print-on-Print und 50/60 pm Finger6ffnung hergestellt.
Der beste Wirkungsgrad mit PoP wird mit 18,9% gemessen. Im Vergleich dazu erzielt der
Dual Print eine Steigerung von 0,2%a1s auf 19,1% Wirkungsgrad. Der Fiillfaktor FF und
die Kurzschlussstromdichte Jg. unterscheiden sich kaum, der Wirkungsgradgewinn wird
durch eine hohere Leerlaufspannung V. des Dual Print erzielt aufgrund der eingesetzten
nicht-durchfeuernden Silberpaste fiir die Busbars. Weiterfiihrende Erklarungen zur nicht-
durchfeuernden Busbarpaste folgen in Kapitel 6.1.

Neben der erzielten Wirkungsgradsteigerung gegeniiber dem PoP Prozess treten auf der
anderen Seite Schwankungen im Serienwiderstand Ry innerhalb der gleich prozessierten
Versuchsgruppe des Dual Print auf. Diese Unregelméfigkeiten konnten in den meisten
anfénglichen Experimenten mit Dual Print beobachtet werden.

Beispielhaft fiir die Schwankungen im Ry sind in Abbildung 5.7 die Aufnahmen mit
Elektrolumineszenz (EL) von vier gleich prozessierten und gedruckten Solarzellen aus
dem oben beschriebenen Experiment gezeigt, bei denen der Serienwiderstand zwischen
0,7 Qcm? und 2,1 Qcm? variiert. Diese Solarzellen wurden von links nach rechts mit auf-
steigender Temperatur gefeuert. Die Soll-Temperaturen am Durchlaufofen wurden zwi-
schen 880 °C und 920 °C eingestellt. Gemessen wurden fiir die niedrigste Feuertemperatur
von 880 °C sowie die héchste von 920 °C die besten Serienwiderstinde mit 0,7 Qcm? bzw.
0,8 Qcm?. Die beiden dazwischenliegenden Temperaturen von 890 °C und 900 °C erzielen

T =880 °C, Rs = 0,7 Ohmcm?2 T =890 °C, Rs = 0,9 Ohmcm?2 T =900 °C, Rs = 2,1 Ohmcm?2 T =920 °C, Rs = 0,8 Ohmcm?2

] N |

Abb. 5.7: Elektrolumineszenz Aufnahmen von gleich prozessierten Solarzellen mit ganzflichi-
gem Al-BSF und Vorderseitenmetallisierung mittels Dual Print. Variiert wurde die Feuertempe-
ratur 7, aufsteigend von links nach rechts. Bei 900 °C werden Bereiche niedriger EL Intensitat
gemessen, die mit dem hochsten Serienwiderstand Rg von 2,1 Qcm? korrelieren. Die Widerstands-
verluste werden durch Inhomogenitédten der Fingerhohe auf der Solarzelle durch den Einfluss des
Druckprozesses hervorgerufen.
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T = 900 °C, Rs = 2,1 Ohmcm?

Abb. 5.8: Darstellung der Messpositionen
der Fingerhthe mittels optischer Profilome-
trie. Gemessen werden die beiden Solarzel-

len mit einem Serienwiderstand von 2,1 Qcm?
und 0,8 Qcm? aus den Bildern von Abbildung
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Position auf der Solarzelle im EL Bild

Abb. 5.9: Durchschnittliche Fingerhohe h¢
iiber die Position auf der Solarzelle. Die Posi-
tionen sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Die
Bereiche niedriger EL Intensitdt korrelieren
bei einem Ry von 2,1 Qcm? mit den kleins-

2.7. ten Fingerhéhen von 2,5 pm und 3,2 pum.

schlechtere Ry mit 0,9 Qcm? bzw. 2,1 Qcm?. Die Serienwiderstinde korrelieren mit der
aufgenommenen EL Intensitdt der Solarzellen. Man sieht insbesondere auf der zweiten
Aufnahme von rechts Bereiche niedriger EL Intensitit aufgrund der lokalen Reduzierung
der Ladungstriagerkonzentration.

Es lasst sich abschétzen, dass diese Unterschiede in der EL Intensitat nicht von der ein-
gestellten Temperatur des Ofenprozesses zur Kontaktausbildung stammen. Nach der in
Kapitel 3.1 beschriebenen Theorie der Kontaktausbildung wihrend des Hochtempera-
turprozesses und die Auswirkung der eingestellten Temperatur miisste der spezifische
Kontaktwiderstand, und infolgedessen der Serienwiderstand bei der optimalen Tempera-
tur minimal sein. Zu hoheren und niedrigeren Temperaturen sollte der Ry gleich bleiben
oder stetig ansteigen, was in dem Fall nicht mit der Messung der IV Daten iibereinstimmt.
Durch Messungen der durchschnittlichen Fingerhéhe h¢ {iber 0,5 mm an vier Positionen
(siche Abbildung 5.8) mittels optischer Profilometrie zeigen sich Unterschiede in den ver-
schiedenen Bereichen der Solarzellen. Die gemessenen h¢ sind in Abbildung 5.9 dargestellt.
Untersucht werden die beiden Solarzellen mit einem Serienwiderstand von 2,1 Qcm? und
0,8 Qcm? aus den Bildern von Abbildung 5.7. Die Zelle mit einem Serienwiderstand von
2,1 Qcm? hat durchschnittliche Fingerhohen zwischen 2,5 um und 3,2 um in dem Bereich
niedriger EL Intensitét in der Mitte der Solarzelle an den Positionen (2) und (3). Dahin-
gegen werden an den Positionen (1) und (4) durchschnittliche Fingerh6hen von 5,1 pm
bzw. 4,9 um gemessen. Zum Vergleich wird bei der Solarzelle mit einem Ry von 0,8 Qcm?
an 4 Positionen eine durchschnittliche h¢ zwischen 8,1 um und 9,9 um gemessen, wobei
keine Systematik beziiglich der Position zu beobachten ist.

Durch die gleiche Prozessierung der Solarzellen und der Intensitatverteilung auf der EL
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Aufnahme in Kombination mit den gemessenen h¢ lésst sich der erhdhte Serienwider-
stand auf die Vorderseitenmetallisierung zuriickfithren. Die durchgefiihrten Messungen
der Fingerhchen belegen dies, da sich durch die geringeren h¢ der Fingerwiderstand um
bis zu 0,6 Qcm? erhoht. Ein weiterer moglicher Einflussfaktor ist der Kontaktwiderstand.
Die Ursache der Inhomogenitét der Fingerhohe beim Dual Print und deren Auswirkung
auf die elektrischen Eigenschaften der Solarzelle werden im Folgenden genauer untersucht.

5.3.1 Einfluss der Fingerh6he auf die Widerstandsverluste und
den Silberpastenverbrauch

In den folgenden Abschnitten wird durch Variation der Druckparameter der Einfluss
auf die Fingerhohe und deren Homogenitét iiber die Solarzelle sowie daraus resultierend
der Einfluss auf die Widerstandsverluste und den Silberpastenverbrauch systematisch
untersucht.

Dazu werden PERC Solarzellen mit einem homogen diffundierten 67 /sq Emitter her-
gestellt und mit einem 3 Busbar Design mittels Dual Print mit einer 40 wm Schablonen-
6ffnung bedruckt. Als Rakel werden Polyurethanrakel mit Shore Hérten von 75A, 80A
und 95A sowie ein Metallrakel verwendet. Zuséatzlich wird der Rakeldruck, ausgedriickt in
Masse, zwischen 2,5 kg und 6 kg variiert. Eine Masse von 5 kg entspricht einer Kraft von
49 N. Das verwendete Rakel in Kombination mit dem gewéahlten Rakeldruck dient dem
Erreichen verschiedener FingerhShen, wie in Abbildung 5.10 schematisch dargestellt.

Je weicher das Polyurethanrakel bzw. je grofer der Rakeldruck, desto starker driickt das
Rakelgummi in die Fingeréffnungen und reduziert damit das Pastenvolumen, welches auf
die Solarzelle iibertragen werden kann. Das Metallrakel dringt nicht in die Fingertffnung
der Schablone wihrend des Druckprozesses ein und nutzt das maximale Volumen der
Fingeroffnung aus. Als Silberpaste fiir die Finger wird eine kommerziell erhéltliche Paste
benutzt, die fiir den normalen Siebdruck konzipiert wurde. Neben den elektrischen Pa-
rametern der finalen PERC Solarzellen wird der resultierende Pastenverbrauch fiir die
Finger nach dem Drucken und vor dem Trocknen mit einer Waage gemessen. Zusétz-
lich werden der Serienwiderstand und dessen Komponenten ndher untersucht und mit

Polyurethanrakel 75A Polyurethanrakel 95A Metallrakel
Rakel Schablone Silberpaste

Abb. 5.10: Schematische Darstellung des Rakels wiahrend des Druckprozesses auf einer Scha-
blone. Je weicher das Polyurethanrakel bzw. je groker der Rakeldruck, desto stirker driickt
das Rakelgummi in die Fingeroffnungen und reduziert damit das Pastenvolumen, welches auf
die Solarzelle iibertragen werden kann. Das Metallrakel dringt nicht in die Fingersffnung der
Schablone wihrend des Druckprozesses ein und nutzt das maximale Volumen der Fingeréffnung
aus.
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a) Shore Harte 75A b) Shore Harte 95A c) Metallrakel 25
Durch. H=5,9 um Durch. H=12,6 um Durch. H=23,2 um
Min. H=4,6 pm Min. H=11,0 pm Min. H=21,1 um 20
Max. H=7,1 um Max. H = 14,0 um Max. H = 25,4 um
; 15
[um]
2094 ’10
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Abb. 5.11: Vergleich der mittels Dual Print gedruckten Fingerprofile mit drei verschiedenen
Rakelhérten und Angabe der durchschnittlichen (Durch. H), der minimalen (Min. H) und der
maximalen Fingerhohe (Max. H). a) Das weichste der in diesem Versuch verwendeten Polyu-
rethanrakel erzielt die niedrigste durchschnittliche k¢ von 5,9 um, aber eine gute Homogenitat
des Hohenprofils entlang des Kontaktfingers mit einer Abweichung von + 1,2 um. b) Das hértes-
te verwendete Polyurethanrakel mit Shore 95A steigert die durchschnittliche h¢ auf 12,6 um. c)
Die grofsten Fingerhohen in diesem Versuch werden bei Benutzung des Metallrakels mit durch-
schnittlich 23,2 um erzielt.

analytischen Berechnungen verglichen.

Die gedruckte Fingerbreite betrdgt 55 um fiir die Polyurethanrakel und 65 pum fiir das
Metallrakel. Die erhaltenen Fingerprofile der verschiedenen Druckparameter werden mit
einem optischen Profilometer analysiert. Drei exemplarische Profile der gedruckten Silber-
finger sind in Abbildung 5.11 a) - ¢) gezeigt. Die Profile zeigen die geringe Hohenvariation
entlang eines gedruckten Fingers mit einer Differenz von hochstens 4,3 um zwischen der
minimalen und maximalen Fingerhohe. Durch den Einsatz der verschiedenen Rakelhérten
ist es wie in Abbildung 5.10 beschrieben méglich, die Fingerhohe zu variieren. Anhand der
drei gezeigten Fingerprofile variiert die durchschnittliche Fingerhohe h¢ zwischen 5,9 um
und 23,2 pum.

Die gemessenen durchschnittlichen h¢ der Druckvariationen sind in Abbildung 5.12 dar-
gestellt und zeigen eine nahezu lineare Abnahme des Fingerpastenverbrauchs mit abneh-
mender Fingerhche. Die durchschnittliche Fingerhéhe wird berechnet iiber eine Lénge
des Fingerprofils von 0,5 mm an drei Positionen auf der Solarzelle: oben, in der Mitte
und unten zwischen den Busbars parallel zur Druckrichtung der Silberfinger. Die grofite
durchschnittliche Fingerhohe von 24,3 um wird bei einem Pastenverbrauch von 114,1 mg
und Benutzung des Metallrakels erreicht. Die kleinste gemessene durchschnittliche Finger-
hohe betragt 5,9 um bei einem Fingerpastenverbrauch von 40,7 mg unter Verwendung
eines Polyurethanrakel mit der Shore Harte 75A. Fingerhohen bei Fingerpastenverbrau-
chen kleiner als 40 mg werden nicht gemessen und berechnet, da diese Solarzellen viele
Fingerunterbrechungen sowie ein sehr inhomogenes Druckbild haben, was bei der Mes-
sung von wenigen Positionen und kleinen Ausschnitten zu einem inkorrekten Ergebnis
fir die durchschnittliche h; fithren wiirde.

Die Fehlerbalken in Abb. 5.12 stellen die minimalen und maximalen Werte der durch-
schnittlichen Fingerhohe an den drei Messpositionen dar und geben damit die Homogeni-
tét von h¢ liber die Solarzelle an. Die mit dem Metallrakel gedruckten PERC Solarzellen
zeigen eine sehr gleichméfige Verteilung der durchschnittlichen h¢ iiber die Zelle mit ei-
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Abb. 5.12: Einfluss der Fingerhohe auf den Silberpastenverbrauch fiir die mit einer Schablone
beim Dual Print gedruckten Kontaktfinger. Die groften Fingerhdhen mit bis zu 24,3 pm werden
bei Benutzung des Metallrakels in Verbindung mit dem hochsten Pastenverbrauch von bis zu
120 mg erzielt. Je weicher das verwendete Polyurethanrakel, desto geringere Fingerhéhe und
kleinere Pastenverbréduche werden erreicht. Die Fehlerbalken stellen die minimalen und maxi-
malen Werte der durchschnittlichen Fingerhohe an drei Messpositionen dar und geben damit
die Homogenitat der Fingerhohe iiber die Solarzelle an.

ner Variation zwischen 0,35 pwm und 0,55 pm. Dagegen liegt die min./max. Variation
der durchschnittlichen Fingerhohe fiir die Solarzellen mit Polyurethanrakel im Bereich
von 1,3 um bis 3,8 um. Die nicht gleichméfigen durchschnittlichen Fingerhéhen iiber
den Wafer kdnnen hervorgerufen werden durch ein nicht perfekt eben eingebautes Poly-
urethanrakel in die Halterung, durch Abnutzung des Gummirakels oder durch einen zu
geringen Rakeldruck. Dagegen zeigen alle Druckvariationen ein nahezu ebenes Oberfla-
chenprofil entlang eines Fingers mit einer Standardabweichung von h¢ zwischen 0,31 um
und 1,56 um fiir die Messung an einer einzelnen Position {iber 0,5 mm Linge.

5.3.2 Ergebnisse PERC Solarzellen

Abbildung 5.13 zeigt den Wirkungsgrad 7, die Leerlaufspannung V., die Kurzschluss-
stromdichte Jg und den Fiillfaktor FF' der zu den Druckvariationen gehorigen PERC
Solarzellen aufgetragen iiber den Silberpastenverbrauch der Finger. Fiir Fingerpastenver-
brauche iiber 60 mg erzielen die PERC Solarzellen einen durchschnittlichen Wirkungs-
grad von 20,3+0,1% [104]. Dagegen treten bei weniger als 60 mg Fingerpastenverbrauch
Verluste im Wirkungsgrad auf, verursacht durch einen erhéhten Serienwiderstand und
infolgedessen reduzierten Fiillfaktor. Der Verlauf des Wirkungsgrades folgt daher grof-
tenteils iibereinstimmend dem des FF. Ab einem Fingerpastenverbrauch iiber 20 mg wird
fiir V. ein Mittelwert von 654,5 mV mit einer Standardabweichung von 1,2 mV erzielt,
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Abb. 5.13: Gemessener Wirkungsgrad 7, Leerlaufspannung V.., Kurzschlussstromdichte Jgc
und Fiillfaktor FF' von PERC Solarzellen fiir die Variation des Silberpastenverbrauchs der mit
einer Schablone beim Dual Print gedruckten Kontaktfinger. Fiir Pastenverbrduche iiber 60 mg
wird ein durchschnittlicher Wirkungsgrad von 20,3% erzielt [104]. Fiir weniger als 60 mg Finger-
pastenverbrauch sinkt der Wirkungsgrad aufgrund des reduzierten Fiillfaktors. Die verringerte
J s fiir Pastenverbrauche unter 20 mg hat ihren Ursprung in den auftretenden Fingerunterbre-
chungen und dem erhéhtem Serienwiderstand.

fiir J. ein Mittelwert von 38,4+0,2 mA /cm?. Fiir Pastenverbriuche unter 20 mg zeigen
die PERC Zellen eine verringerte Jg.. Der Grund dafiir sind die vermehrt auftretenden
Fingerunterbrechungen und der ansteigenden Serienwiderstand auf Werte iiber 8 Qcm?.

5.3.3 Analyse der Widerstandsverluste

Um den Einfluss des Fingerpastenverbrauchs auf den Fiillfaktor, verursacht durch den
Serienwiderstand, besser zu verstehen, wird der Fingerlinienwiderstand Ry, sowie der
spezifische Kontaktwiderstand p. zum Emitter gemessen. Zur Bestimmung des Finger-
linienwiderstandes (Abb. 5.14 a)) wird der Gesamtwiderstand zwischen zwei Busbars
gemessen und unter Einbeziehung des Abstands der Busbars und der Anzahl der Finger
der Fingerlinienwiderstand berechnet. Der geringste Ry, mit 0,39 ©2/cm wird beim grof-
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Abb. 5.14: Abhéngigkeit der Widerstinde auf der Vorderseite der PERC Solarzellen vom
Silberpastenverbrauch der Kontaktfinger [104]. a) Der Fingerlinienwiderstand steigt mit ab-
nehmendem Fingerpastenverbrauch an. Die experimentellen Daten werden gefittet mit dem
physikalischen Zusammenhang, dass der Fingerlinienwiderstand Ry, gleich dem spezifischen Wi-
derstand der Silberpaste p¢ geteilt durch die Querschnittsfliche des Silberfingers A¢ ist. b) Mit
abnehmendem Pastenverbrauch steigt p. an. Diese Abhéngigkeit des spezifischen Kontaktwi-
derstandes von der Pastenmenge ist unerwartet und wurde in der Literatur in dieser Art noch
nicht gezeigt. Fiir die spitere Auswertung des Serienwiderstandes werden die Messdaten mit
einer mathematischen Potenzfunktion gefittet.

ten Fingerpastenverbrauch von 120,4 mg gemessen. Ab einem Pastenverbrauch von unter
100 mg steigt Ry, auf groker als 0,5 £2/cm, bei weniger als 70 mg auf grofer als 0,75 Q/cm.
Ein Ansteigen des Fingerlinienwiderstandes von 1 ©/cm bis auf Werte im mittleren zwei-
stelligen Bereich ist bei weniger als 40 mg Fingerpastenverbrauch zu beobachten. Durch
die Messung zwischen zwei Busbars iiber alle Finger kénnen Inhomogenititen der einzel-
nen Fingerlinienwiderstéinde und Fingerunterbrechungen die Messung beeinflussen.

Die experimentellen Daten werden modelliert iiber die Formel

e

Ry, = A

(5.1)
mit dem physikalischen Zusammenhang, dass der Fingerlinienwiderstand Ry, gleich dem
spezifischen Widerstand der Silberpaste p¢ fiir die Finger geteilt durch die Querschnitts-
fliche des Silberfingers Ay ist. Fiir die Berechnung der Querschnittsfliche wird ein tra-
pezformiger Fingerquerschnitt mit einer unteren Fingerbreite von 62 um und einer Breite
an der Oberfliche von 21,7 um angenommen, um den Fingerquerschnitt mit den Finger-
profilen aus Abb. 5.11 in Ubereinstimmung zu bringen. Fiir die Fingerhéhe werden die
gemessenen Werte aus Abbildung 5.12 verwendet.

Um die berechneten Werte fiir den Linienwiderstand an die experimentellen Daten an-
zupassen, wird fiir den spezifischen Widerstand p; ein Wert von 4 pQdem ermittelt, wel-



5.3 Dual Print 23

cher vergleichbar zu Werten aus der Literatur [93, 100, 105-107] ist. Fiir die Anpassung
wurde die Ubereinstimmung zwischen modellierten und experimentellen Daten fiir Fin-
gerpastenverbriuche iiber 40 mg angestrebt, da dort die Fingerhohen iiber die Solarzelle
homogen verteilt sind (siche Abbildung 5.12) und dies fiir die verwendete Messmethode
des Linienwiderstandes in diesem Experiment Voraussetzung ist.
Der spezifische Kontaktwiderstand p. in Abbildung 5.14 b) wird mit der Transferlingen
Methode (TLM) |108] gemessen. Bei der TLM Messung wird der Widerstand zwischen
je zwei Kontaktfingern durch den Emitter mittels 4-Spitzen-Messung bestimmt. Der Wi-
derstand Ry ist gegeben durch

Rrim =2 R + 5 Haeet (5.2)

lrrm

mit [ty gleich der Lange des Kontaktfingers in der Messung. Aus der Auftragung iiber
verschiedene Fingerabstédnde s lasst sich mithilfe der Achsenabschnitte iiber die Trans-
ferlainge Lt (siche Kapitel 4.2) der spezifische Kontaktwiderstand bestimmen. Weitere
Erlauterungen zu der TLM Messung sind in [109] zu finden.
Die Messung wird auf 10 mm schmalen Streifen ausgefiihrt, um zu gewéhrleisten, dass
die unterschiedlichen Fingerlinienwidersténde keinen Einfluss auf die TLM Messung ha-
ben. Die gemessenen Werte der Kontaktwidersténde sind korrigiert durch klare Ausreifser,
welche durch Fingerunterbrechungen bei geringen Silberpastenverbrauchen auftreten. Die
PERC Solarzellen erzielen einen durchschnittlichen p. von 1,2740,24 mQcm? fiir Finger-
pastenverbriuche iiber 60 mg. Dagegen steigt der spezifische Kontaktwiderstand fiir einen
Fingerpastenverbrauch unter 60 mg stark an. Die experimentellen Daten der TLM Mes-
sung werden zusdtzlich mit einer mathematischen Potenzfunktion gefittet. Die gefitteten
Kurven fiir den Linien- und Kontaktwiderstand werden spéter fiir die Berechnung des
gesamten Serienwiderstandes der PERC Solarzellen verwendet.
Die Abhéngigkeit des spezifischen Kontaktwiderstandes p. von der Pastenmenge und von
der Fingerhohe durch den Zusammenhang in Abbildung 5.12 ist unerwartet und wurde
in der Literatur in dieser Art noch nicht gezeigt. Die einzige gefundene Publikation [80]
zeigt ein geringfiigiges Ansteigen des spezifischen Kontaktwiderstandes p. von 2,3 mQcm?
auf 3,5 mQcm? mit abnehmender Kontaktbreite von TLM Teststrukturen. Gleichzeitig
wird anhand der Auswertung von REM Aufnahmen ein Abnehmen der Kristalldichte in
der Siliziumoberflache mit geringerer Kontakthohe vermutet. Unter der Annahme, dass
die Kontakthohe mit der Kontaktbreite abnimmt, wird die Abnahme der Kristalldichte
in der Siliziumoberfldche als Ursache fiir das Ansteigen des p. herangefiihrt. Daraus wird
der Zusammenhang gebildet, dass der spezifische Kontaktwiderstand p. mit abnehmender
Fingerhohe ansteigt.
Eine Erkldrung fiir das hier gezeigte Phiinomen des ansteigenden spezifischen Kontaktwi-
derstandes mit abnehmender Pastenmenge und Fingerhche kénnte sein, dass sich durch
das geringere Pastenvolumen die optimale Feuertemperatur zu héheren oder niedrigeren
Werten verschiebt; gefeuert wurden alle Solarzellen aber bei der gleichen und optimalen
Temperatur fiir groke Pastenmengen und Fingerhéhen. Ebenso ist denkbar, dass durch
das geringe Pastenvolumen die Kontaktausbildung beeinflusst wird. Ein Szenario wére,
dass die Siliziumnitridschicht nicht vollstindig geditzt wird oder nach dem Atzen eine
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Abb. 5.15: Vergleich des aus IV Messungen erhaltenen Serienwiderstandes Ry mit einem mo-
dellierten Serienwiderstand, aufgetragen iiber den Silberpastenverbrauch der Finger. Es wird
eine gute Ubereinstimmung der experimentellen Daten mit den analytisch berechneten erzielt.

dickere Glasschicht zwischen den Silberkristallen p. ansteigen ldsst. Eine aussagekriftige
quantitative Analyse z.B. durch REM Aufnahmen ist durch die mikroskopische Skala
der Kontaktausbildung nur schwer mdoglich und wird daher in dieser Arbeit nicht weiter
verfolgt.

Um die Abhéngigkeit des gemessenen Serienwiderstandes Rs vom Fingerpastenverbrauch
zu analysieren, wird der Serienwiderstand analytisch berechnet und mit den experimen-
tellen Daten verglichen. Fiir diese Untersuchung wird die folgende Formel fiir die Model-
lierung des Serienwiderstandes verwendet:

RS - Rﬁnger + Rcontact + Remitter + Rbase + Rrear- (53)
Nach Kapitel 4.4 sind der Finger- und der Kontaktwiderstand der Vorderseite beschrieben

durch

1
Rﬁnger = gRL . lf a-s (54)

V R eet " Mc R ee '
Rcontact - —SIE t P COth <% —Sh t) _CL2S' (55)
f \l Pec

Fiir die Summe der restlichen Serienwiderstandsbeitrige vom Emitter Ropitter, der Basis

Rpase und der Riickseite R,e. wird ein konstanter Wert von 0,32 Qcm? angenommen,

da diese Beitrige fiir alle PERC Zellen in diesem Versuch unverdndert sind. Dies wird

und
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Abb. 5.16: Foto einer Solarzelle mit Dual Print. In Rot eingekreist eine Verbreiterung des
Kontaktfingers, die beim Dual Print auftritt, wenn kleine Partikel auf dem Wafer liegen und
diese wahrend des Druckprozesses in eine Fingeroffnung geraten. Diese hauptsichlich kosmeti-
schen Defekte sorgen in der industriellen Massenproduktion fiir einen Ausschuss der jeweiligen
Solarzelle.

abgeschitzt, indem fiir PERC Solarzellen mit einem Fingerpastenverbrauch iiber 80 mg
die Summe aus Fingerwiderstand Rgnger und Kontaktwiderstand Rcontact berechnet und
vom gemessenen Serienwiderstand Ry abgezogen wird. Der Mittelwert von 6 Solarzellen
ergibt einen Wert von 0,32 Qcm? mit einer Standardabweichung von 0,02 Qcm?.

Fiir die Formeln 5.4 und 5.5 werden die gefitteten Kurven fiir den Fingerlinienwiderstand
Ry, und den spezifischen Kontaktwiderstand p. aus Abbildung 5.14 verwendet, um den
theoretischen Serienwiderstand Ry iiber den Fingerpastenverbrauch nach Gleichung 5.3 zu
berechnen. Abbildung 5.15 zeigt den Serienwiderstand der PERC Solarzellen, der fiir Fin-
gerpastenverbrduche der Vorderseite unter 60 mg deutlich ansteigt. Die blaue Linie stellt
den modellierten R, dar. Insgesamt wird eine gute Ubereinstimmung der experimentellen
Daten mit den analytisch berechneten erzielt, insbesondere fiir Fingerpastenverbriauche
iiber 60 mg. Dahingegen iibersteigen die experimentellen Daten des Serienwiderstands
die berechneten Werte geringfiigig fiir unter 60 mg Fingerpastenverbrauch. Die Uber-
einstimmung zwischen Experiment und Modell validiert die angewendeten Formeln zur
Beschreibung des Serienwiderstandes Rg. Daraus lésst sich ableiten, dass die gemessenen
Werte fiir den spezifischen Kontaktwiderstand sehr wahrscheinlich einen physikalischen
Hintergrund haben und kein Messartefakt darstellen.

Mit den erzielten Ergebnissen fiir die Fingerhohe (vgl. Abb. 5.12) und dem sperzifischen
Kontaktwiderstand (vgl. Abb. 5.14 b)) ist auch eine Losung fiir das Problem der Wi-
derstandsverluste beim Dual Print aus Abbildung 5.7 gezeigt worden. Die beobachteten
Widerstandsverluste lassen sich demnach durch Verwendung anderer Polyurethanrakel
verhindern, in dem entweder ein sehr hartes Rakelgummi verwendet wird, das fiir einen
grofen Pastenauftrag sorgt, bei dem Inhomogenititen auf der Solarzelle kaum eine Rolle
spielen, oder im besten Fall das Metallrakel benutzt wird, was wiederholbare und unein-
geschrinkt homogene Fingerhohen iiber die Solarzelle erzielt.

Ein Problem des Dual Print mit Schablone sind im Moment noch die teilweise vorkom-
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menden lokalen Verbreiterungen der Kontaktfinger, wie auf dem Foto in Abbildung 5.16
gezeigt. Diese Verbreiterungen treten auf, wenn kleine Partikel auf dem Wafer liegen und
diese wahrend des Druckprozesses in die Fingeroffnungen geraten. Diese Verbreiterun-
gen beeinflussen die elektrischen Parameter der fertigen Solarzelle nicht negativ, sorgen
aber fiir sogenannte kosmetische Defekte, die in der industriellen Massenproduktion zu
einem Ausschuss der jeweiligen Zelle fiihren wiirden. Der hohe Ausschussanteil ist der
hauptsachliche Grund, wieso der Dual Print mit Schablone heutzutage noch keinen Ein-
zug in die Industrie erhalten hat, obwohl er vom Fingerprofil und den Mdoglichkeiten
der Reduzierung des Silberpastenverbrauchs einer der erfolgversprechendsten Ansétze
in der Forschung der Metallisierung ist. Ein Losungsansatz wére die Installation eines
Reinigungsmechanismus mit Druckluft, mit dem die Partikel vor dem Transport in den
Siebdrucker von der Vorderseite der Wafer heruntergeblasen werden.

5.4 Vergleich der Drucktechniken

In diesem Abschnitt werden die drei vorgestellten Drucktechniken zur Metallisierung der
Solarzellenvorderseite auf Basis einer Analyse der Fingerprofile und des Wirkungsgrads
von Al-BSF Solarzellen in Verbindung mit dem Silberpastenverbrauch direkt miteinander
verglichen.

5.4.1 Verwendete Siebe und Schablonen

Die Parameter der verwendeten Siebe und Schablonen in diesem Experiment sind in Ta-
belle 5.3 aufgelistet. Fiir den Single Print (SP) und Print-on-Print (PoP) werden Teile
der gezeigten Ergebnisse aus Kapitel 5.1 und 5.2 fiir diesen Vergleich der Drucktechniken

Tab. 5.3: Auflistung der Sieb- und Schablonenparameter fiir den Vergleich der Drucktechniken
Single Print, Print-on-Print und Dual Print. Beim Print-on-Print ist als Fingerdffnungsbreite
erster/zweiter Druck angegeben. Beim Dual Print ist nur die Schablone fiir die Kontaktfinger
aufgefiihrt.

Drucktechnik | Fingeréffnungs- | Maschen- | Drahtdurch- | Fingeranzahl
breite [pum| anzahl | messer dq [pum]
Single Print 30 380 14 118
Single Print 40 380 14 94
Single Print 70 300 20 74
Print-on-Print 30/40 380 14 90
Print-on-Print 40/50 350 16 81
Print-on-Print 50/60 400 18 76
Dual Print 30 - - 107
Dual Print 40 - - 91




5.4 Vergleich der Drucktechniken o7

verwendet. Die Fingerdffnungsbreite beim SP variiert zwischen 30 um und 70 um. Fiir
den PoP werden die Siebkombinationen 30/40 um (erster/zweiter Druck), 40/50 um und
50/60 um Sieboffnung fiir den Vergleich verwendet. Beim Dual Print (DP) hat das Bus-
barsieb eine Maschenanzahl von 400 und eine Emulsionsdicke d..,, iiber dem Gewebe von
10 pwm. Die Dicke der verwendeten Schablonen entspricht der jeweils vorliegenden Fin-
gerdffnungsbreite. Es wird fiir alle drei Druckanwendungen das gleiche Polyurethanrakel
mit Shore Hérte 75A sowie die gleichen Pasten fiir den Fingerdruck verwendet und keine
speziellen Silberpasten z.B. fiir den Schablonendruck. Nur fiir den Druck der Busbars
wird eine nicht-durchfeuernde Silberpaste benutzt.

5.4.2 Analyse der Fingergeometrien

Fiir die direkte Gegeniiberstellung von Single Print (SP), Print-on-Print (PoP) und Dual
Print (DP) werden die Fingereigenschaften der Solarzellen mit einer Fingeroffnung von
40 um in Sieb und Schablone verglichen und analysiert.

Dazu sind in Abbildung 5.17 typische Fingerprofile aus diesem Versuch fiir Single Print,
Print-on-Print und Dual Print dargestellt, die mit einem optischen Profilometer gemesse-
nen wurden. Fiir die Bestimmung der Fingerhéhen wurde exemplarisch ein Kontaktfinger
in der Mitte der Solarzelle iiber eine Linge von 0,9 mm gemessen und ausgewertet un-
ter der Annahme, dass eine homogene Verteilung der Fingerprofile iiber die Solarzelle
vorliegt.

Die kleinste Fingerhohe von 4,4 wm wird beim SP gemessen. Zu erkennen in Abbildung
5.17 sind die einzelnen Erhebungen beim SP, an denen kein Maschendrahtgewebe den
Druckprozess behindert hat. Dieser sich wiederholende Verlauf von Erhebungen und Ein-
schniirungen der Fingerhohe ist typisch fiir den einfachen Druck mit einem Sieb. Der
PoP erreicht sehr hohe Finger mit bis zu 20,1 um, die aber tiefe Einschniirungen entlang

a) Single Print b) Print-on-Print c) Dual Print
Durch.H=9,4 um Durch. H=16,0 um Durch.H=12,8 um
Min. H=4,4 ym Min. H=12,0 pm Min. H=10,5 pm
Max. H =13,1 um Max. H=20,1 um Max. H = 14,5 um

Breite = 59,0 um Breite = 52,0 um Breite = 58,0 um

94.2um 94.2um 94.2um

Abb. 5.17: Vergleich der gedruckten Fingerprofile bei 40 um Fingerdffnung mittels a) Single
Print (SP), b) Print-on-Print (PoP) und ¢) Dual Print (DP). Der SP zeigt einen sich wiederho-
lenden Verlauf von Erhebungen und Einschniirungen der Fingerhthe, hervorgerufen durch das
Maschendrahtgewebe im Sieb. Noch groftere Differenzen zwischen kleinster und grofster Finger-
hohe sind beim PoP zu beobachten, wobei insgesamt gréfsere Fingerhthen erzielt werden. Der
DP besitzt die beste Homogenitét des Hohenprofils entlang des Fingers beim Vergleich der drei
Drucktechniken.
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Abb. 5.18: Fingerlinienwiderstand Ry, aufgetragen iiber die Fingerquerschnittsfliche Af fiir
verschiedene Siebdrucktechniken [110]. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung der
Querschnittsflache an verschiedenen Stellen des Fingers und des Linienwiderstands fiir Messun-
gen an verschiedenen Silberfingern. Die graue Linie stellt einen Fit durch die Datenpunkte iiber
den physikalischen Zusammenhang Ry —=ps/A¢ dar.

des Fingers an den Stellen enthalten, bei denen in beiden Druckschritten Maschendraht-
gewebe den Pastenauftrag behindert hat. Beim DP wird eine kleinere durchschnittliche
Fingerhohe von 12,8 um im Vergleich zum PoP mit 16,0 um gemessen, dagegen be-
sitzt der Dual Print eine bessere Homogenitit des Hohenprofils entlang des Fingers. Dies
wird deutlich durch die Differenz zwischen der kleinsten und grofsten Fingerhohe, die mit
4 um beim DP am geringsten ist, wihrend beim SP und PoP die Unterschiede iiber 8§ um
betragen. Die Fingerbreite betragt 59 wm fiir SP, 52 um fiir PoP und 58 pum fiir DP.

Aus den Messungen der Fingerprofile wird zusétzlich die Querschnittsfliche A; berechnet,
indem die Flache unter dem Fingerprofil bestimmt wird. Dies wird an drei verschiedenen
Punkten der Finger durchgefiihrt: bei kleiner, mittlerer und grofser Fingerh6he. Dadurch
ergeben sich durchschnittliche Fingerquerschnittsflichen von 390450 um? fiir den Single
Print, 490434 um? fiir den Print-on-Print und 530411 pm? fiir den Dual Print. Um
die geometrischen Daten der Fingerprofile mit den elektrischen Eigenschaften zu verglei-
chen, wird zusétzlich der Fingerlinienwiderstand Ry, auf den finalen Solarzellen fiir die
drei verschiedenen Drucktechniken gemessen. Dazu werden 2 cm breite Streifen aus den
Solarzellen geschnitten und der Spannungsabfall bei einem Strom von 1 A entlang des
Fingers an sechs unterschiedlichen Stellen gemessen.

Die Ergebnisse der Fingerlinienwiderstandsmessung sind in Abbildung 5.18 gezeigt. Die
Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung der Querschnittsfliche an verschiedenen
Stellen des Fingers und des Linienwiderstands fiir Messungen an verschiedenen Silber-
fingern. Fiir den Dual Print wird der kleinste Linienwiderstand mit 0,50£0,05 €2/cm
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gemessen, der mit der grofiten Querschnittsfliche korreliert. Fiir Print-on-Print und Sin-
gle Print werden grofsere Linienwiderstdnde gemessen. Die experimentellen Daten aus
Abb. 5.18 werden mit der Gleichung Rp=p¢/ A gefittet iiber den physikalischen Zusam-
menhang des Linienwiderstandes Ry, zum spezifischen Widerstand des Fingers p; durch
die Fingerquerschnittsfliche A;, was einen Wert von 2,7440,05 uQcm fiir pr ergibt. Dies
stimmt mit Literaturwerten [93, 100, 105-107| iiberein und ist vergleichbar mit dem in
Kapitel 5.3.3 ermittelten Wert.

5.4.3 Ergebnisse Solarzellen

Zusétzlich werden die drei Drucktechniken auf Basis von Zellparametern von Silizium
Solarzellen mit ganzflichigem Al-BSF in Abhéngigkeit vom Silberpastenverbrauch fiir
verschiedene Fingeroffnungsbreiten verglichen. Der Wirkungsgrad der besten Solarzellen,
genauso wie der zugehorige Fiillfaktor FF, die Kurzschlussstromdichte Jg. und die Leer-
laufspannung V., ist iiber den Silberpastenverbrauch in Abbildung 5.19 aufgetragen fiir
den Single Print, den Print-on-Print und den Dual Print.

Der Single Print erreicht Wirkungsgrade bis 18,5% fiir einen Pastenverbrauch von 90 mg.
Der PoP erzielt Wirkungsgrade bis zu 18,8% fiir einen Silberpastenverbrauch von 182 mg
bei Anwendung der Siebkombination von 50 pm fiir den ersten Druck und 60 pwm fiir den
zweiten Druck. Der DP kombiniert den hochsten Wirkungsgrad von 19,1% mit dem ge-
ringsten Silberpastenverbrauch von 75 mg bei Anwendung einer Schablone mit 30 wm
Fingeroffnung. Der Silberpastenverbrauch unterteilt sich dabei in 41 mg fiir die Finger
und 34 mg fiir die Busbars. Der verbesserte Wirkungsgrad ist auf die J. von 37,6 mA /cm?
und Ve von 642 mV zuriickzufithren. Der erhohte Strom wird durch die geringere Ab-
schattung mit der 30 um Fingeroffnung verursacht. Der Gewinn in der Leerlaufspannung
ldsst sich zum Teil durch die Verwendung der nicht-durchfeuernden Busbarpaste erkliren,
trotzdem liegt hier wohl ein positiver Ausreiffer nach oben vor. Alle anderen Datenpunkte
erzielen eine dhnliche V. zwischen 635,4 mV und 637,4 mV. Bei der Kurzschlussstrom-
dichte treten innerhalb der Drucktechniken kaum Unterschiede auf. Die ansteigende J.
korreliert beim DP mit dem abnehmenden Fiillfaktor.

Vergleicht man die Fiillfaktoren der drei Drucktechniken fiir eine Fingeréffnung von
40 um, erzielt der Dual Print auch hier das beste Ergebnis. Fiir den Dual Print mit
40 um Fingeroffnung in der Schablone wird ein FF von 80,0% bei einem Silberpasten-
verbrauch von 96,1 mg gemessen. Dieser liegt damit 0,9%.ps hoher als fiir den Single
Print mit 90,2 mg Silberpastenverbrauch und 1,2%,y,s hoher als fiir den Print-on-Print
mit 100,2 mg. Dieser Gewinn im F'F passt qualitativ zur Untersuchung des Fingerlinien-
widerstandes aus Abb. 5.18, bei der der Dual Print die besten Ergebnisse zeigt. Dagegen
wird der Vorteil des geringeren Linienwiderstandes vom PoP gegeniiber dem SP im Fiill-
faktor nicht sichtbar. Da die Solarzellen mit SP und PoP und 40 um Fingeroffnung nicht
in der gleichen Charge prozessiert wurden, kann ein erhéhter Emitterschichtwiderstand
oder spezifischer Kontaktwiderstand das Ergebnis mit Print-on-Print negativ beeinflus-
sen.

Ein weiterer Vergleich von Print-on-Print und Dual Print mit erhohter Statistik ist in
Abbildung 5.20 dargestellt. Auf Basis von PERC Solarzellen wird der Einfluss der verwen-
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Abb. 5.19: Gemessener Wirkungsgrad 7, Leerlaufspannung V.., Kurzschlussstromdichte Jgc
und Fillfaktor FF von Solarzellen mit ganzflachigem Al-BSFE aufgetragen iiber den Silberpas-
tenverbrauch der Vorderseite fiir verschiedene Drucktechniken. Der Dual Print Prozess erzielt
die besten Wirkungsgrade in Kombination mit einem geringen Silberpastenverbrauch.

deten Silberpaste fiir die Kontaktfinger untersucht. Der PoP wird mit einer Sieboéffnung
von 40 pum fiir den ersten Druck und 50 um fiir den zweiten Druck auf die Solarzellen
angewendet. Die dabei fiir beide Druckprozesse verwendete Paste A ist die neueste Pas-
tengeneration eines grofsen Herstellers und auf den Siebdruckprozess optimiert. Fiir den
DP mit einer 40 um Offnung in der Schablone werden zwei verschiedene Pasten getes-
tet. Zum einen ebenfalls Paste A und zusédtzlich die speziell fiir den Schablonendruck
konzipierte Paste B mit erhéhter Viskositdt. Fiir den Busbardruck beim DP wird jeweils
eine zu den Fingerpasten passende nicht-durchfeuernde Paste verwendet. Beim direkten
Vergleich der beiden Drucktechniken mit den gleichen Pasten erzielt der Dual Print einen
Wirkungsgradvorteil von durchschnittlich 0,12%,ys. Dieser hat seine Ursache in der ver-
besserten V.. um 2 mV und J um 0,2 mA/Cm2 fir den DP. Durch den Einsatz der
Paste B mit einer erhchten Viskositit kann der Wirkungsgrad mit Dual Print im Durch-
schnitt auf 20,58+0,05% erhoht werden, durch einen geringfiigigen Gewinn im Fiillfaktor
von 0,2%.ps und eine weitere Steigerung in V. um 1 mV.

Auf Basis der gezeigten Vergleiche der Fingerprofile, Fingerlinienwiderstinde und IV Pa-



5.4 Vergleich der Drucktechniken 61

21,0 T T T .
208 - DP Paste B =

§' L 20,58% +/- 0,05%
< - o -
- 206 | o hadBb I\
g [ ° oy % ]
> X ST, e ]
;5: 204 - ".._:f_. o © .
= [ . DP Paste A ]
= C 20,50% +/- 0,06% ]
20,2 |~ PoP Paste A —

[ 20,38% +/- 0,04% ]

20.0 B | | | | ]

0 10 20 30

N
o

Anzahl PERC Solarzellen

Abb. 5.20: Wirkungsgradvergleich von PERC Solarzellen mit Print-on-Print und Dual Print.
Die verwendete Paste A ist eine normale Silbersiebdruckpaste, die Paste B eine Silberpaste
speziell auf den Schablonendruck zugeschnitten. Beim Vergleich von PoP und DP mit Paste A
erzielt der Dual Print einen hoheren Wirkungsgrad durch Verbesserungen in Vo um 2 mV und
Jse um 0,2 mA/ cm?2. Durch den Einsatz der Paste B mit einer erhéhten Viskositit kann der
Wirkungsgrad mit Dual Print nochmals verbessert werden.

rameter fiir die drei Drucktechniken Single Print, Print-on-Print und Dual Print, lasst
sich feststellen, dass der Dual Print hinsichtlich aller Untersuchungen die besten Ergeb-
nisse zeigt. Insbesondere die Moglichkeit, den Busbar- und den Fingerdruck unabhingig
voneinander zu optimieren, lasst viele Freiheitsgrade offen und sorgt neben dem hohen
Wirkungsgrad auch fiir den Vorteil, den Silberpastenverbrauch senken zu kénnen.

5.4.4 Simulation der Rauigkeit der Fingerhohe

Wie in den vorigen Abschnitten gezeigt, kdnnen mit dem beim Dual Print verwendeten
Metallrakel homogene Fingerhohen bis zu 25 pm erreicht werden. Dies ist fiir den Fiill-
faktor forderlich, erzeugt aber einen hohen Silberpastenverbrauch fiir die Finger von iiber
100 mg bei einer Finger6ffnung von 40 um. Verwendet man dagegen Polyurethanrakel,
verringert sich je nach Hartegrad die Fingerhohe und die Verteilung der Fingerhohe iiber
die Solarzelle wird inhomogen, wie in Abschnitt 5.3 gezeigt. Andere Drucktechniken wie
Single Print und Print-on-Print haben zwar eine gleichméfige Verteilung des Fingerprofils
iiber die Solarzelle, dafiir grofere Variationen der Fingerhdhe entlang eines Fingers.

Um den Einfluss der verschiedenen Fingerprofile und insbesondere der Fingerhéhe bzw.
Querschnittsfliche auf den Serienwiderstand und damit den Wirkungsgrad quantitativ
zu erfassen, werden PERC Solarzellen mit Variationen der Fingerh6he numerisch simu-
liert. Zuerst wird mit der Software Sentaurus Device [111, 112] die IV Kurve einer Ein-
heitszelle simuliert. Danach wird mithilfe einer SPICE (engl. Simulation Program with
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Integrated Circuit Emphasis) [113, 114] Netzwerksimulation die IV Kurve der gesamten
PERC Solarzelle mit Metallisierung simuliert, indem die Einheitszelle vielfach erzeugt
und mit Widerstdnden, welche Segmente der Vorderseitenmetallfinger und Busbars re-
prasentieren, verbunden wird. Die Einheitszelle entspricht der in Abbildung 4.2 gezeigten
Darstellung.

Die Sentaurus Einheitszelle fiir die folgenden Untersuchungen wird auf Basis einer in
dieser Arbeit entstandenen 5 Busbar PERC Solarzelle mit einem unabhingig bestétigten
Wirkungsgrad von 21,2% [37] simuliert. Aus Tabelle 5.4 erkennt man die Ubereinstim-
mung der experimentellen mit den simulierten IV Parametern und kann daher von einem
realistischen Parametersatz ausgehen. Die dazugehdrigen Inputparameter der Sentaurus
Simulation sind in Tabelle 5.5 aufgefiihrt. Eine ausfiihrlichere Erkldrung und Bestim-
mung der einzelnen Beitrige kann der Ver6ffentlichung von Kranz et al. [45] entnommen
werden.

Abbildung 5.21 zeigt schematisch den Aufbau der Widerstandselemente der SPICE Si-
mulation. Der Gesamtwiderstand jedes Kontaktfingers wird auf der Lange Iy des halben
Abstandes zwischen zwei Busbars in 40 einzelne Widerstinde zerlegt, denen beliebige
Werte zugewiesen werden konnen. Fiir die Bestimmung der Widerstandselemente wird
das Profil der Silberkontaktfinger trapezformig angenommen (siehe Zeichnung rechts in
Abbildung 5.21) mit einer unteren Fingerbreite ws ynten von 50 um und einer oberen Fin-
gerbreite wgohen von 30 pm, was in etwa dem gedruckten Fingerprofil des Dual Prints
mit 40 um Fingeréffnung und spezieller Silberpaste mit erhShter Viskositit entspricht.
Als variable Grofe bleibt die Fingerhdhe hg. Zusétzlich zu den Fingern werden auch die
Busbars mit einer Gesamtbreite von 3,9 mm auf der Solarzelle simuliert. Die Gesamt-
breite der Busbars teilt sich fiir 3 Busbars auf zu je 1,3 mm. Die Kontaktierung der
Busbars wird {iber 10 Messkopfe pro Busbar im SPICE Modell erzeugt. Fiir die Busbars
wird ein rechteckiges Profil im Querschnitt angenommen mit einer Hohe von 10 um. Alle

Busbar

Widerstandselemente Breite oben
Wr open = 30 um

T

Hohe h;

IFinger l

Fingerbreite ws }— WBreite_UgseSm —{
f,unten —

Abb. 5.21: Schematische Darstellung des Aufbaus der Widerstandselemente der SPICE Si-
mulation. Der Gesamtwiderstand jedes Kontaktfingers wird auf der Linge Iy in 40 einzelne
Widersténde zerlegt. Diesen Elementen werden Widerstdnde zugewiesen, die sich durch das ver-
wendete Fingerprofil (rechte Zeichnung im Querschnitt) berechnen. Feste Werte werden fiir die
obere Fingerbreite wy ohen und fiir die untere Fingerbreite wy ypten angenommen. Der Fingerhohe
h¢ werden verschiedene Werte je nach Simulation zugewiesen.

Fingerlange /;

Busbarbreite w,
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Tab. 5.4: IV Parameter einer gemessenen und einer numerisch simulierten 5 Busbar PERC
Solarzelle.

n %] | Jse [mA/cm?] | Voo [mV] | FF |%]
Experimentelle Daten | 21,22%* 39,8 662,1 80,6
Numerische Simulation | 21,27 39,7 661,5 80,9

*unabhingig bestitigt vom Fraunhofer ISE CalLab.

Tab. 5.5: Inputparameter der Sentaurus Simulation, basierend auf der Simulation der 5 Busbar
PERC Solarzelle aus Tabelle 5.4. Die aufgefilhrten Werten wurden zum Teil aus Messungen
extrahiert bzw. an gemessene Daten angepasst und teilweise aus der Literatur entnommen.
SRV = Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit (engl. Surface Recombination Velocity)

Wert
pe — 1,5 mQcem?
Rsheet =70 Q/Sq [37]

pp — 2 Qcm 19
2 [116]

Inputparameter

Spez. Kontaktwiderstand Vorderseite
Emitterschichtwiderstand
Basiswiderstand

Spez. Kontaktwiderstand Riickseite Pre = D mflem

Raytracing Pyramiden mit SiN, [17]

5,5%

Vorderseitenreflexion
Vorderseitenabschattung

Riickseitenreflexion Raytracing SiN, /Al Schicht ['7]
SRV Ag Kontakte Stront.met = 2%107 cm /s [118]
Phosphoremitter Gemessenes ECV Profil

SRV SiN, Passivierung Stront,pass = 36000 cm/s
Siliziumbasis Shockley-Read-Hall Modell

SRV Al Kontakte S earmet = 300 cm /s 13

Al-BSF Gemessenes SIMS Profil

SRV AlO,/SiN,

Srear,pass =10 Cm/S [35]

Tab. 5.6: Konstante Inputparameter der SPICE Simulation.

Inputparameter

Wert

Fingeranzahl

Fingerbreite unten
Fingerbreite oben
Spezifischer Widerstand Metallisierung Finger

90
Wt unten — 00 UM
Wt oben — 30 UM
pr = 3 uflem

Gesamtbreite Busbars

Hohe Busbars

Spezifischer Widerstand Metallisierung Busbar

Wpb,sum — 379 mm
hbb =10 wm
pob = 3 uflem
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konstanten Werte der SPICE Simulation sind in Tabelle 5.6 zusammengefasst.

Im Folgenden werden durch die SPICE Simulationen zwei Einflussmechanismen der Kon-
taktfinger auf den Wirkungsgrad einer PERC Solarzelle untersucht: die Rauigkeit entlang
der Kontaktfinger und der Silberpastenverbrauch.

Einfluss der Rauigkeit auf den Wirkungsgrad

Die Rauigkeit £ ist hier definiert als die Differenz der grofiten Fingerhohe Ag yax und der
kleinsten Fingerhohe hg iy eines simulierten Kontaktfingers:

5 = hf,rnax - hf,min- (56)

Da bei einem realistischen Verlauf die Fingerh6he nicht nur aus einem Kastenprofil mit
zwei Extremwerten mit mehreren Mikrometer Unterschied besteht, werden neben den
Widerstandswerten fiir die maximale und minimale Fingerhohe zusétzliche Elemente in
die Simulation eingebaut, die Fingerh6hen zwischen den beiden Extremwerten darstellen.
Die Berechnung der einzelnen Fingerhohen h¢ erfolgt iiber die Formel

Ey
hf(Ex) = hf,max - (hf,max - hf,min) : (E T 1) (57)

mit dem Element E,. Die Anzahl F der zusétzlichen Elemente ist beliebig, wird an dieser
Stelle aber fiir alle Simulationen auf 15 festgelegt. 'y nimmt daher ganze Werte zwischen
0 (bei der grofsten Fingerhohe) und 16 (bei der kleinsten Fingerhthe) an.

Anschaulich dargestellt ist die Vorgehensweise fiir die Berechnung der Rauigkeit ¢ und
der einzelnen Fingerhéhen in Abbildung 5.22. In diesem Beispiel betrigt die maximale
Fingerhohe 20 pm und die minimale Fingerhéhe 5 pm. Daraus resultiert nach Gleichung
5.6 eine Rauigkeit £ von 15 um. Die Zwischenstufe bei z.B. Element E, = 1 berechnet
sich dann zu:

1
hy =20 um — (20 um — 5 um) - (1_6> =19, 06 pm. (5.8)

Die mit den Fingerhohen berechneten Widerstandswerte werden zufillig und anndhernd
zu gleichen Teilen auf die einzelnen Widerstandselemente in der SPICE Simulation ver-
teilt. Dies geschieht durch die Generierung einer Zufallszahl im Microsoft Office Pro-
gramm EXCEL {iber den Befehl ZUFALLSZAHL() in Kombination mit der Angabe der
Héaufigkeit jedes Widerstandswertes, die gleichverteilt ist. Bei 90 Fingern und jeweils
40 Widerstandselementen auf der simulierten Fingerlinge I¢ entspricht dies 3600 Wi-
derstdnden. Bei 17 verschiedenen Fingerhohen tritt jede Fingerhohe, bzw. der mit der
Fingerhche berechnete Widerstand, durchschnittlich ca. 212 mal in der Simulation auf.
Die Standardabweichung fiir die Haufigkeit jedes Widerstandswertes von dem Durch-
schnittswert 212 betrigt bei der Generation von 100 Zufallszahlen durchschnittlich 14.

Fiir die Untersuchung der Rauigkeit ¢ wird die maximale Fingerhdhe Ay ax zwischen
25 wm und 5 pum variiert. Fiir jedes dieser Maxima werden die minimalen Fingerh6hen
h¢ min variiert in 1 pm Schritten vom maximalen Wert bis zu minimal 1 um. Fingerhéhen



5.4 Vergleich der Drucktechniken 65

»
>

(0]

c

0

<

g Maximale Minimale

L.E_ Fingerhche A may Fingerhéhe h¢ min

Elemente Ey

I

20,00 um
5,00 ym

»
»

Fingerlange

Abb. 5.22: Aufbau der einzelnen Fingerhthen fiir die SPICE Simulation der Rauigkeit am
Beispiel der maximalen Fingerhohe 20 um und der minimalen Fingerhche 5 wm. Da bei einem
Siebdruckfinger die Fingerhohe nicht nur aus zwei Extremwerten besteht, werden neben den
Widerstandswerten fiir die maximale und minimale Fingerhohe zusétzlich 15 Elemente in die
Simulation eingebaut, die die Fingerhdhen zwischen den beiden Extremwerten darstellen. Diese
werden in der Simulation zu gleichen Teilen zuféllig iiber alle Widerstandselemente der SPICE
Simulation verteilt.

kleiner 1 um werden in der SPICE Simulation nicht angenommen. Die Abbildung 5.23
stellt das Ergebnis der numerischen Simulation von PERC Solarzellen mit 3 Busbars und
unterschiedlichen Rauigkeiten der Fingerhche graphisch dar.

Der hochste Wirkungsgrad von 20,86% wird bei einer Fingerhohe hg oy von 25 pm mit
einer Rauigkeit € von 0 um simuliert. Betrachtet man die Ergebnisse fiir £ = 0, zeigt sich
allein der Einfluss der Fingerhche auf den Wirkungsgrad. Bei h¢max = 15 pm féllt der
Wirkungsgrad im Vergleich zu hfmax = 25 um um 0,1%,ps auf 20,75% ab. Bei weiteren
10 pm weniger maximale Fingerhohe (ffmax = 5 pm) und Rauigkeit von Null wird ein
Wirkungsgrad von nur noch 20,2% simuliert.

Als weiteres Ergebnis zeigt Abbildung 5.23, dass der Einfluss der Rauigkeit mit kleinerem
ht max zunimmt. FUr Agpmax = 25 pm erzielt der simulierte Wirkungsgrad bei einer Rau-
igkeit von 24 pum einen Wert von 20,3%, was ungefihr dem Wert von A max = 6 pm und
¢ = 0 um entspricht. Fir A¢ s > 15 um tritt ein Wirkungsgradverlust von 0,1%,p,s erst
bei £ > 7 um auf. Dagegen wird dieser Verlust fiir if max = 10 pm bei { = 3 pm erreicht,
filr Afmax — 7 pm schon bei £ = 2 um. Bei h¢pax < 6 pm sorgt jeder Mikrometer mehr
an Rauigkeit fiir eine Reduzierung des Wirkungsgrades um > 0,6%.1s. Das Simulations-
ergebnis induziert, dass fiir ein 3 Busbar Layout maximale Fingerhohen h > 15 um
fiir die Kontaktfinger wichtig sind und die Rauigkeit £ nicht mehr als 5 um betragen
sollte, um den Wirkungsgradverlust einzugrenzen.

Zusatzlich zu den berechneten Fingerhohen nach Gleichung 5.7 werden die besten ge-
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Abb. 5.23: Numerische Simulation des Wirkungsgrades von PERC Solarzellen in Abhéngigkeit
von der Rauigkeit der Fingerhohe mit 3 Busbars. h¢max bezeichnet die maximale Fingerhohe
fiir die jeweilige Simulationskurve. Die extra Datenpunkte zeigen die Simulationsergebnisse mit
gemessenen Fingerprofilen der drei Drucktechniken.

messenen Fingerprofile der drei Drucktechniken Single Print, Print-on-Print und Dual
Print mit 40 pm Fingerdffnung in das SPICE Modell integriert und der Wirkungsgrad
simuliert. Diese Profile erzielen eine Fingerbreite von ca. 50 um, was der Annahme fiir
Wi unten TUT die simulierten Fingerhdhen entspricht. Die Widerstandswerte berechnen sich
aus den gemessenen Querschnittsflaichen der Fingerprofile. Die Haufigkeit der jeweiligen
Fingerhche bzw. des Widerstandswertes in der Simulation entspricht dem Verlauf der
gemessenen Profile.

Die Fingerhohe h¢ max betrigt beim Single Print 16,79 pm, beim Print-on-Print 18,22 um
und beim Dual Print 28,44 um. Die Ergebnisse dazu sind in der Graphik 5.23 als extra
Datenpunkte implementiert. Die Datenpunkte liegen fiir die jeweilige Rauigkeit hinsicht-
lich der Fingerhohe hgmax geringtiigig unter den simulierten Verlidufen der Fingerhohe.
Der Grund dafiir sind die Unterschiede in der Fingerbreite zwischen den simulierten und
den gedruckten Silberfingern. Wéhrend fiir die simulierten Fingerprofile eine konstante
Fingerbreite wy ynten Und wgohen angenommen wird, gilt dies fiir reale Silberfinger nur
ndherungsweise. Zudem ist wgpen fiir SP und PoP kleiner als beim DP, der als Vorla-
ge fiir die verwendeten 30 pm genommen wurde. Diese geringen Unterschiede fiir den
Dual Print zeigen, dass die angenommene Gleichverteilung der berechneten Fingerho-
hen h¢ nach Gleichung 5.8 zum realen Verlauf der Fingerh6he entlang eines gedruckten
Silberkontaktfingers passt.

Fiir 3 Busbars ist der Unterschied insbesondere zwischen dem Dual Print und dem Single
Print mit einem simulierten Wirkungsgrad von 20,84% zu 20,41% grok. Der Print-on-
Print erzielt dort 20,62%. Die Differenz von 0,22%,,s im Wirkungsgrad zwischen DP und
PoP stimmt mit den experimentell gezeigten 0,2%.1,s aus Abbildung 5.20 iiberein.
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Einfluss des Silberpastenverbrauchs auf den Wirkungsgrad

Als weiterer Aspekt der Simulationen kann neben der Rauigkeit der Fingerhéhe auch
der entsprechende Silberpastenverbrauch der Kontaktfinger durch die simulierten Fin-
gerprofile betrachtet werden, was experimentell schon in Kapitel 5.3 ndher untersucht
wurde. Fiir die Berechnung des Silberpastenverbrauchs wird das Volumen jedes simulier-
ten Widerstandselements mit der Dichte der Silberpaste multipliziert und anschliefend
in Verbindung mit der Héufigkeit aufsummiert. Aus dem Vergleich der Messung von ex-
perimentellen Fingerprofilen und des gemessenen Silberpastenverbrauchs von einzelnen
hergestellten Solarzellen wird die Dichte der Silberpaste zu 8 g/cm? extrahiert.

Die simulierten Wirkungsgrade mit den verschiedenen Rauigkeiten aus Abbildung 5.23
konnen somit auch iiber den Silberpastenverbrauch der Kontaktfinger aufgetragen wer-
den, wie in Abbildung 5.24 dargestellt. Die Rauigkeit kann der Graphik nicht mehr ent-
nommen werden, nimmt aber mit geringerem Fingerpastenverbrauch zu. Die Einhiillende
der simulierten Wirkungsgrade zeigt die optimale Nutzung der verbrauchten Silberpaste,
alle Werte darunter erreichen teilweise noch die gleichen Wirkungsgrade, aber nur mit
einem erhOhten Silberpastenverbrauch und damit verbunden hoheren Kosten.

Fiir das simulierte Layout mit 3 Busbars nimmt der Wirkungsgrad mit sinkendem Fin-
gerpastenverbrauch sichtbar ab. Bei 60 mg hat sich der Wirkungsgrad um 0,14%,,s redu-
ziert, was mit den experimentell erzielten Ergebnissen fiir den Dual Print aus Kapitel 5.3
tibereinstimmt. Bei nur noch 40 mg Pastenverbrauch hat sich der Verlust auf 0,29% s
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Abb. 5.24: Numerische Simulation des Wirkungsgrades von PERC Solarzellen in Abhéngig-
keit vom Silberpastenverbrauch der Kontaktfinger mit 3 Busbars. Durch die Einhiillende der
simulierten Wirkungsgrade wird die optimale Nutzung der verbrauchten Silberpaste dargestellt.
Die simulierten Wirkungsgrade zwischen 120 mg und 60 mg stimmen anhand des Wirkungs-
gradsverlustes mit den experimentell erzielten Ergebnissen fiir den Dual Print aus Kapitel 5.3
iiberein.
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verdoppelt. Insbesondere bei groffen Fingerhohen hy p,x iiber 20 um fiihrt ein Anstieg des
Silberpastenverbrauchs ab einem bestimmten Punkt nur noch zu einer geringen Erhéhung
des Wirkungsgrades und damit einem unnétigen Verbrauch der Silberpaste.

5.5 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurden drei verschiedene Drucktechniken fiir die Feinlinienmetallisie-
rung untersucht und eigene Optimierungen gezeigt. Fiir den Single Print konnten durch
Verénderung der Siebparameter schmale Fingerdffnungen von 30 und 40 pm nahezu ohne
Fingerunterbrechungen realisiert werden. Dadurch wurde eine geringfiigige Erhéhung des
Wirkungsgrades um 0,1%.1s gegeniiber 80 um breiten Fingeroffnungen im Sieb erzielt.
Zusatzlich konnte der Silberpastenverbrauch von ungefdhr 300 mg auf 100 mg reduziert
werden. Beim Print-on-Print wurde als beste Siebkombination 40 wm fiir den ersten und
50 pum fiir den zweiten Druckschritt herausgearbeitet, indem die Druckreihenfolge und
die Fingerdffnungen variiert wurden. Als bester Wirkungsgrad wurde mit diesem Prozess
auf PERC Solarzellen ein Wert von 20,8% erreicht.

Eine Analyse der elektrischen Parameter von PERC Solarzellen fiir unterschiedliche Sil-
berpastenverbriauche fiir die Kontaktfinger durch Variation der Druckparameter wurde
beim Dual Print durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, dass fiir das verwendete Layout mit
101 Fingern und 40 um Fingerdffnung in der Schablone ein Silberpastenverbrauch der
Kontaktfinger von mindestens 60 mg notig ist, um keine Einbufen im Wirkungsgrad hin-
nehmen zu miissen. Zudem wurde durch TLM Messungen eine Abhéngigkeit des spezifi-
schen Kontaktwiderstandes p. auf der Vorderseite zum Silberpastenverbrauch beobachtet,
die in dieser Art in der Literatur noch nicht gezeigt wurde. Durch einen nachfolgenden
Vergleich eines modellierten zum gemessenen Serienwiderstand konnte diese Beobachtung
weitestgehend bestétigt werden.

Beim direkten Vergleich der drei Drucktechniken erzielte der Dual Print hinsichtlich des
Fingerprofils, des Wirkungsgrades sowie des Silberpastenverbrauchs die besten Resultate.
Der hochste erzielte Wirkungsgrad mit Dual Print auf Solarzellen mit ganzflichigem Al-
BSF lag bei 19,1%. Gleichzeitig wurde damit auch der niedrigste Silberpastenverbrauch
von 75 mg erreicht. Im Vergleich dazu erzielten die beiden anderen Drucktechniken Wir-
kungsgrade bis 18,8% bei einem Silberpastenverbrauch von 182 mg.

Es wurden neben den experimentellen Untersuchungen numerische Simulationen durch-
gefiihrt, bei denen der Einfluss der Rauigkeit der Fingerhohe auf den Wirkungsgrad fiir
drei Busbars analysiert wurde. Zusétzlich wurde der Wirkungsgrad in Abhangigkeit des
Silberpastenverbrauchs der Kontaktfinger berechnet und dargestellt. Die Simulationen
zeigten, dass fiir ein 3 Busbar Layout maximale Fingerhohen Ao > 15 um fiir die
Kontaktfinger wichtig sind und die Rauigkeit ¢ als Differenz der maximalen und mini-
malen Fingerhohe nicht mehr als 5 um betragen sollte, um den Wirkungsgradverlust
einzugrenzen. Die simulierten Wirkungsgrade iiber den Fingerpastenverbrauch bestatig-
ten anhand des Wirkungsgradsverlustes die experimentell erzielten Ergebnissen mit Dual
Print.



6 Neue Busbar Layouts fiir
Reduzierung des Ag Verbrauchs
und hohe Wirkungsgrade

Nachdem im vorigen Kapitel die Optimierung der Kontaktfinger thematisch behandelt
wurde, folgt in diesem Abschnitt zur Komplettierung der Vorderseitenmetallisierung die
Analyse von Verbesserungsmoglichkeiten der Busbarstruktur. Die Schwerpunkte sind da-
bei die weitere Verringerung des Silberpastenverbrauchs und Verbesserung des Wirkungs-
grades. Dazu werden neben dem Einfluss verschiedener Silberpasten auch Verinderungen
des Busbarlayouts untersucht.

6.1 Verwendung von nicht-durchfeuernden
Silberpasten

Den Silberpasten- bzw. Silberverbrauch auf der Solarzellenvorderseite zu reduzieren, ist
ein zentraler Aspekt, um die Kosten pro Watt Peak (WW,) zu senken. Mit dem Dual
Print Prozess wurde in Kapitel 5.3 der Silberpastenverbrauch der Kontaktfinger und
dessen Auswirkung auf den Wirkungsgrad analysiert und ein Minimum von 60 mg Pas-
tenverbrauch fiir ein vorgegebenes Layout mit 3 Busbars demonstriert.

Das Pastenvolumen fiir die Auftragung der Busbars zu reduzieren, ist ein weiterer An-
satz fiir die Verringerung des Silberpastenverbrauchs auf der Solarzellenvorderseite. Da
im spateren Modul die Leitfdhigkeit hauptsichlich durch die aufgeloteten Verbinderband-
chen bestimmt wird und im IV Tester eine grofe Anzahl von Messkdpfen den Einfluss der
Busbarleitfihigkeit minimiert [106], kann die Busbarhéhe ohne negative Auswirkungen
verringert werden, solange die Abrisskrifte zwischen Solarzelle, Busbar und Verbinder-
béndchen fiir das Solarmodul ausreichend sind [119].

Wiéhrend z.B. beim Single Print verdnderte Siebparameter wie eine geringere Emulsi-
onsdicke zu einer Reduzierung der Busbarhohe fiihren, hat das geringere verdruckbare
Pastenvolumen in den meisten Fillen eine negative Auswirkung auf den Wirkungsgrad
durch die ebenfalls geringere Fingerh6he und damit einen groferen Serienwiderstand (sie-
he Kapitel 5.1). Der Dual Print Prozess bietet durch die Entkoppelung des Finger- und
Busbardrucks die Moglichkeit, den Silberpastenverbrauch der Busbars unabhéngig von
den Kontaktfingern zu optimieren. Durch eine Anpassung des Siebgewebes und der EOM
Dicke iiber dem Gewebe des Busbarsiebes kann das verdruckte Pastenvolumen reduziert
werden.

69
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Statt der bekannten Verwendung angepasster Siebparameter wird im folgenden Versuch
die Moglichkeit einer anderen Art der Silberreduzierung untersucht: die Verwendung ei-
ner speziellen Silberpaste fiir die Busbars. Diese speziellen Busbarpasten wurden entwi-
ckelt, um fiir einen Dual Print Prozess Rekombinationsverluste im Emitter zu reduzieren
[100]. Diese Busbarpasten enthalten weniger Glasfritte, wodurch das Siliziumnitrid nicht
vollstéandig weggedtzt und kein Kontakt zum Emitter hergestellt wird [100]. Kein Metall-
kontakt zum Emitter bedeutet durch die noch vorhandene Passivierung eine geringere
Rekombination unter den Busbars. Diese Pastenart nennt man dank der beschriebenen
Eigenschaften auch nicht-durchfeuernde (engl. non-firing through) Silberpaste.
Zusétzlich besitzen diese speziellen Silberpasten einen geringeren Festkorperanteil von
55% [120] bis 68% [121, 122] im Vergleich zu normalen Silberpasten fiir die Finger bzw. das
gesamte Vorderseitengrid mit einem Festkorperanteil um 90% [123-125]. Die Festkorper in
der Paste bestehen hauptséchlich aus Silberpartikeln. Statt der Silberpartikel enthalten
die speziellen Busbarpasten einen héheren prozentualen Anteil an Losungsmitteln wie
Terpineol (C19H150). Die Idee zur Reduzierung des Silberverbrauchs durch eine spezielle
Busbarpaste ist, dass sie bei gleichem Pastenvolumen weniger Silber enthilt als eine
normale Silberpaste. Dadurch kann ohne Anderung des Busbarsiebes der Silberverbrauch
verringert werden.

Das Ziel dieses Versuchs ist die Untersuchung der Silberreduzierung mit Dual Print durch
den Einsatz von nicht-durchfeuernden Silberpasten und die Analyse der Verringerung der
Rekombinationsverluste unter den Busbars. Fiir die Untersuchung dieser Einfliisse werden
drei verschiedene Silberpasten fiir die Busbars verwendet: Paste A, mit der auch die Kon-
taktfinger gedruckt werden, hat eine héhere Viskositét speziell fiir den Schablonendruck,
ist aber von der weiteren chemischen Zusammensetzung eine normal kontaktierende Sil-
berpaste, die z.B. auch fiir den Single Print verwendet wird. Die Pasten B und C sind
speziell fiir den Busbardruck konzipiert und enthalten weniger Silber und Glasfritte. Fiir
die Paste B wird ein Silbergehalt von 60% bis 80% im Datenblatt angegeben, fiir die Paste
C von 30% bis 60%. Dieses Experiment wird auf PERC Solarzellen mit einem 100 Q/sq
Emitterschichtwiderstand und 3 Busbar Layout angewendet. Die Kontaktfinger mit ei-
ner Finger6ffnung von 40 pwm fiir den Schablonendruck werden mit einem Metallrakel
gedruckt, um Fingerhohen iiber 20 um zu erzielen und damit den Einfluss der Finger auf
den elektrischen Widerstand der Solarzelle zu minimieren.

6.1.1 Ergebnisse PERC Solarzellen

Die IV Parameter der PERC Solarzellen mit den unterschiedlichen Busbarpasten sind in
Abbildung 6.1 dargestellt. Fiir alle drei Busbarpasten A, B und C werden Wirkungsgra-
de zwischen 20,7% und 20,9% erreicht. Der durchschnittliche Wirkungsgrad fiir Paste A
betragt 20,8240,04%, 20,80+0,05% fiir Paste B und 20,79+0,06% fiir Paste C. Die Kurz-
schlussstromdichte J. ist aufgrund der identischen Finger- und Busbargeometrie nahezu
gleich, die Unterschiede liegen im Bereich der Messunsicherheit. Bei der Leerlaufspan-
nung V. zeigt sich der Einfluss der nicht-durchfeuernden Busbarpaste. Die Solarzellen
mit den Busbarpasten B und C erzielen eine um bis zu 3 mV hohere V. im Vergleich
zur Paste A durch die geringere Rekombination unter den Busbars. Auch ein Unterschied
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Abb. 6.1: Gemessener Wirkungsgrad 7, Leerlaufspannung V.., Kurzschlussstromdichte Jg.
und Fiillfaktor FF' von PERC Solarzellen mit einem 3 Busbar Layout und Dual Print. Fiir die
Kontaktfinger wird jeweils die Paste A verwendet, fiir die Busbars die Pasten A bis C. Die nicht-
durchfeuernden Pasten B und C sorgen fiir eine hdhere V.. im Vergleich zur Paste A, welche
wiederum einen besseren FF erzielt, wodurch die Unterschiede in V. ausgeglichen werden.

zwischen den speziellen Busbarpasten B und C ist zu beobachten. Eine durchschnittliche
Ve von 659,940,7 mV fiir die Paste B steht einer V. von 658,6+0,6 mV der Paste C
gegeniiber.

Unerwartet ist der Einfluss der Busbarpaste auf den Fiillfaktor. Hier zeigt sich das um-
gedrehte Verhalten im Vergleich zur V.. Die Paste A verzeichnet einen um 0,2% s bis
0,5%ans besseren FF als die Pasten B und C. Der Verlust im FF der Pasten B und C im
Vergleich zur Paste A wird durch deren bessere V. ausgeglichen, wodurch nahezu der
selbe Wirkungsgrad 7 bei allen drei Pasten erzielt wird.

Um zu verstehen, woher die Unterschiede im Fiillfaktor aus Abbildung 6.1 fiir die verschie-
denen Busbarpasten herriihren, sind in Abbildung 6.2 zusétzlich der Pseudo-Fiillfaktor
pFF und der Serienwiderstand Ry dargestellt. Der pF'F' gibt den maximal erreichbaren
Fillfaktor ohne Widerstandsverluste an und wird durch Rekombinationsstrome in der
Solarzelle beeinflusst.

Der Einfluss des Linienwiderstandes der Busbars auf den Serienwiderstand ist gering,
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Abb. 6.2: Gemessener Pseudo-Fiillfaktor pFF und Serienwiderstand Ry von PERC Solarzellen
unter Verwendung der unterschiedlichen Pasten A bis C fiir die Busbars. Zwischen Paste A
und Paste C liegt der Unterschied im pFF mit den Mittelwerten 83,44+0,03% (Paste A) zu
83,154+0,07% (Paste C) nahezu bei dem selben Differenzwert von 0,26%,ps, der im FF' gemessen
wurde.

weswegen der R der drei Pasten nahezu gleich ist. Der Linienwiderstand der Busbars
betrigt 0,012 Q/cm fiir Paste A, woraus sich ein Serienwiderstandsanteil von 0,01 Qcm?
berechnen lésst. Der grofte Linienwiderstand von 0,051 /cm wird fiir Paste C gemes-
sen und erzeugt einen geringen Anstieg des Serienwiderstandsanteils auf 0,03 Qcm?, der
unterhalb der Messunsicherheit des Ry liegt.

Der Mittelwert des pFF zeigt mit 83,44+0,03% (Paste A) zu 83,15+0,07% (Paste C) fast
genau den Unterschied, der im FF Wert mit 80,39+0,04% (Paste A) zu 80,13+0,06%
(Paste C) gemessen wurde. Insgesamt ist die Anzahl der Solarzellen pro Splitgruppe und
die Unterschiede im pF'F und R zu gering, um eine belastbare Aussage fiir den Grund
der Differenz im Fiillfaktor zu treffen.

6.1.2 Analyse der Emittersattigungsstromdichte und des
Silberpastenverbrauchs

Fiir die Untersuchung der Leerlaufspannung V.. werden zusétzlich zu den PERC Solar-
zellen Float-Zone (FZ) Wafer fiir die Bestimmung der Emittersittigungsstromdichte J
in diesem Experiment hergestellt. Die FZ Wafer haben die selbe Struktur wie die PERC
Solarzellen mit Emitter und Siliziumnitrid auf der Vorderseite und einem Al;O3/SiN,
Schichtstapel auf der planaren Riickseite. Neben Proben ohne Metallisierung werden
auch Proben mit den verschiedenen Busbarpasten bedruckt. Die Metallisierung erfolgt
in einem Bereich von vier 22 mm x 22 mm groften Pads.

Die Auswertung erfolgt mit kalibrierten Photolumineszenz (PC-PLI, engl. Photoconduc-
tance Calibrated Photoluminescence Lifetime Imaging) Messungen [126|. Die PC-PLI
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Abb. 6.3: Ergebnisse der PC-PLI Messung der Emitterséttigungsstromdichte: a) Ortsaufgeloste
Joe des FZ Wafers mit Paste A, b) Ortsaufgeloste Jo. des FZ Wafers mit Paste C, ¢) Joemet
von 12 Messpunkten (jeweils 3 Wafer mit 4 Pads) pro Busbarpaste. Die Boxplots stellen den
Median, das 25. und das 75. Perzentil dar, die Fehlerbalken unter- und oberhalb das 10. und das
90. Perzentil. Die erzielten Messergebnisse bestatigen die Reduzierung der Emitterrekombination
unter den Metallkontakten bei Anwendung der nicht-durchfeuernden Busbarpasten.

Messung liefert eine bildgebende Darstellung der Jo. an jedem Punkt auf dem Wafer
und somit auch im metallisierten Bereich. Die Auswertung erfolgt iiber die Methode von
Kane und Swanson [127] durch Daten der lokalen injektionsabhéngigen Ladungstriger-
lebensdauer. Weitere Erlauterungen kénnen der Veroffentlichung von Miiller et al. [128]
entnommen werden.

Die ortsaufgelosten Emittersiattigungsstromdichten Jo, aus zwei beispielhaften PC-PLI
Messungen fiir die Busbarpasten A und C sind in Abb. 6.3 a) und b) dargestellt. Der
passivierte Bereich erzielt bei der Berechnung einen Mittelwert von 10545 fA /cm?. Bei
Betrachtung der ortsaufgeldsten J. ist an der Farbgebung zu erkennen, dass die me-
tallisierten Bereiche mit der nicht-durchfeuernden Busbarpaste C eine erhohte Emitter-
siattigungsstromdichte gegeniiber dem passivierten Bereich aufweisen. Paste A zeigt im
Vergleich zu Paste C neben einer erhohten Jgemer im metallisierten Bereich auch eine
inhomogene Verteilung iiber die Pads.

Die mittels PC-PLI gemessenen Emittersittigungsstromdichten Joemer im metallisier-
ten Bereich von je 3 Wafern pro Paste sind in Abbildung 6.3 ¢) gezeigt. Die erzielten
Messergebnisse bestéitigen die Reduzierung der Emitterrekombination unter den Metall-
kontakten bei Anwendung der nicht-durchfeuernden Busbarpasten. Fiir Paste A wird
eine Joemet von 464+49 fA/ cm? gemessen. Die Busbarpasten B und C erzielen eine um
300 fA/cm? bzw. 326 fA /cm? kleinere Jgemet als die Paste A. Die Werte der Silberpaste
A stimmen mit fritheren Messungen anderer Silberpasten iiberein [129].

Die erhéhten Messwerte der Emittersattigungsstromdichte unter den Kontakten der Pas-
ten B (164 fA/cm?) und C (128 fA/cm?) gegeniiber dem unmetallisierten Emitter mit
105 fA/cm? sind unerwartet. Ausgehend von der Annahme, dass die Busbarpasten kei-
nen Kontakt zum Emitter herstellen und die Passivierung noch vorhanden ist, sollten die
Werte fiir Joemet der Pasten B und C gleich Jge pass sein. Zur Uberpriifung dieser An-
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nahme wird bei einem Strom von 1 A die Spannung und damit der Widerstand zwischen
zwei benachbarten Pads aus Abbildung 6.3 fiir die Pasten A bis C gemessen. Fiir Paste
A wird ein durchschnittlicher Widerstand von 11,1 €2 gemessen. Fiir die Pasten B und
C sollte die Spannungsmessung nicht moglich sein aufgrund des nicht vorhandenen Kon-
taktes zum Emitter durch die nicht-durchfeuernden Silberpasten. In beiden Féllen fliefst
aber ein Strom bei einem Widerstand von durchschnittlich 13,2 €2 fiir Paste B und 16,7 €2
fiir Paste C. Dies ldsst darauf schliefen, dass bei den Silberpasten B und C zumindest
punktuell ein Kontakt zum Emitter durch das Siliziumnitrid gebildet wird.

Da die Dimension eines einzelnen Kontaktes zum Emitter kleiner ist als die Auflésung in
der bildgebenden Darstellung der PC-PLI Messung mit den Mafen 333 um x 333 pum
je Pixel, wiirde eine punktuell erh6hte Emittersittigungsstromdichte durch den Metall-
kontakt zum Emitter den Mittelwert des Pixels ansteigen lassen. Mit dieser Annahme
liefle sich die Steigerung der Joemet der nicht-durchfeuernden Busbarpasten gegeniiber
dem passivierten Emitter erkldren. Zur weitergehenden Analyse, inwieweit ein Kontakt
zum Emitter durch die nicht-durchfeuernden Busbarpasten gebildet wird, kénnte das
Silber von der Waferoberfliche entfernt und mittels Rasterelektronenmikroskopie das
Siliziumnitrid auf weggeédtzte Flichen und vorhandene Silberkristalle untersucht wer-
den. Eine weitere Moglichkeit ware die TLM Messung an Kontaktfingern, die mit nicht-
durchfeuernden Busbarpasten gedruckt werden.

Durch die gemessenen Jg. lassen sich zusétzlich die theoretischen Werte fiir V. berech-
nen und mit denen aus der IV Messung vergleichen. Ausgehend von der Annahme, dass
in diesem Versuch als einziger Einflussmechanismus die Busbarpaste die Jg, verdndert
und alle anderen Beitridge zur Sattigungsstromdichte J, konstant sind, lasst sich die
Leerlaufspannung anhand der Gleichung 2.3 des 1-Dioden-Modells berechnen:

kgT ( Jse )
Voe=—-In|—+1]. 6.1
. 7o (6.1)
Da zwei verschiedene Silberpasten fiir die Finger und Busbars verwendet wurden, veréin-
dert sich die Gleichung 2.7 zu

JOe = (1 - f - g) : JOe,pass + f : JOe,met +g- JOe,met‘ (62)

f beschreibt die Metallisierungsflache der Finger und ¢ die der Busbars. Fingerbreiten
von 48 um ergeben fiir f einen Wert von 2,99%, die Busbarfliche g berechnet sich zu

Tab. 6.1: Vergleich der berechneten V. mit den Durchschnittswerten der gemessenen V. der
PERC Solarzellen mit den Pasten A bis C. Zusétzlich sind gemessene und berechnete Inputpa-
ramenter der Gleichungen 6.2 und 6.1 aufgefiihrt.

Busbarpaste | Jgemet Busbars J e Jo Berechnete | Gemessene
[fA /cm?] [fA/cm?] | [fA/cm?] | V. [mV] Voe [mV]

Paste A 464 125 305 657,6 657,5 £ 0,3

Paste B 164 117 297 658,3 659,9 + 0,7

Paste C 128 116 296 658,3 658,6 + 0,6
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Abb. 6.4: Gemessener Silberpastenverbrauch vor Trocknung fiir die Busbarpasten A bis C.
Im Vergleich zur Paste A kann der Silberpastenverbrauch durch den Einsatz der Pasten B und
C um 44,9 mg bzw. 48,2 mg gesenkt werden aufgrund des geringeren Festkorperanteils der
nicht-durchfeuernden Busbarpasten. Somit lassen sich bei gleichem Wirkungsgrad Kosten bei
der Solarzellenherstellung sparen.

2,52%. Fiir Jge pass wird der gemessene Wert von 105 fA/cm2 verwendet. Fiir die Joe met
der Finger wird ein Wert von 464 fA/ cm? eingesetzt und fiir die J 0emet der Busbars der
Wert der jeweils verwendeten Paste. Fiir den Basis- und Riickseitenbeitrag Jo, wird ein
Wert von 180 fA /cm? angenommen [20]. Die Summe aus Jo. und Jg, ergibt Jo. Fiir Jg.
wird der Mittelwert aller Solarzellen der IV Messung verwendet mit 39,4 mA /cm?.

In Tabelle 6.1 sind die berechneten Jg, durch Gleichung 6.2 und V. durch Gleichung 6.1,
sowie der Mittelwert mit Standardabweichung der gemessenen V. aufgefiihrt. Die be-
rechneten V.. Werte bestitigen den Gewinn in der Leerlaufspannung durch den Einsatz
der nicht-durchfeuernden Busbarpasten im Vergleich zur kontaktierenden Silberpaste A.
Insbesondere die gemessenen und berechneten Werte fiir V. der Pasten A und C stim-
men iiberein.

Wie in Abbildung 6.1 gezeigt, konnte in diesem Experiment der Wirkungsgrad durch den
Einsatz der nicht-durchfeuernden Busbarpasten B oder C nicht verbessert werden im
Vergleich zur kontaktierenden Paste A. Ein weiterer Aspekt, der die Nutzung der nicht-
durchfeuernden Busbarpasten attraktiv macht, ist die Reduzierung des Silberverbrauchs,
wie am Anfang des Kapitels als eine Motivation fiir dieses Experiment beschrieben.

Der gemessene Silberpastenverbrauch fiir die Busbars vor dem Trocknen fiir die Pas-
ten A bis C ist in Abbildung 6.4 aufgetragen. Im Vergleich zur Paste A kann der Sil-
berpastenverbrauch durch den Einsatz der Busbarpasten B und C um 44,9 mg bzw.
48,2 mg gesenkt werden. Das entspricht bei einem Silberpreis von $500/kg (Stand Ok-
tober 2015) und einem Zellwirkungsgrad von 20,8% einer Ersparnis von $0,45 Cent/ W,
bzw. $0,48 Cent/ W .

Da bei den Pasten B und C bei gleich verdrucktem Pastenvolumen ein groferer Anteil
leichter Komponenten der Silberpasten nach dem Trocknen und Feuern verdampft sind,
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Abb. 6.5: Abrisskréfte der nicht-durchfeuernden Busbarpasten B und C. Die gemessene Kraft
wurde durch die Breite der Busbars von 1,3 mm geteilt, um die Kraft pro Millimeter zu erhalten.
Trotz der geringen Busbarhohe erzielen beide Pasten kontinuierlich Werte iiber 1 N/mm und
bestehen dadurch den Abrisstest.

ist die Busbarhohe auf den fertigen Solarzellen geringer als mit Paste A. Die Busbarhohe
der Paste A betrigt 15,6 um, wihrend die Pasten B und C eine Hoéhe von 3,7 bzw. 4,1 um
erzielen. Um die Busbarpasten B und C auch fiir die Herstellung von Solarmodulen
verwenden zu konnen, miissen die Abrisskréfte iiber 1 N/mm liegen, wie am Anfang des
Kapitels beschrieben. Abbildung 6.5 zeigt die gemessenen Abrisskréifte der Pasten B und
C, die trotz der geringen Busbarhohe den Test bestehen.

Dieser Versuch fiihrt zu dem Ergebnis, dass der Einsatz einer nicht-durchfeuernden Bus-
barpaste den Silberpastenverbrauch mit Dual Print reduziert, um die Kosten fiir die
Solarzellenherstellung zu senken. Des Weiteren wird durch die verringerte Emitterrekom-
bination ein Gewinn in V. erzielt, der bei Minimierung der aufgetretenen Verluste im
Fiillfaktor zu einer Erhohung des Wirkungsgrades der Solarzellen fiihren kann.

6.2 Segmentierter Busbar

Die Verdnderung des Busbar Layouts ist eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung des
Silberpastenverbrauchs. Von Yang et al. [130] wurde zu diesem Thema das Konzept
eines segmentierten Busbars veroffentlicht. Dabei besteht der Busbar aus Pads fiir die
Kontaktierung bei der Strom-Spannungsmessung beziehungsweise fiir das Verloten im
Modul. Diese Pads sind auf beiden Seiten durch zwei schmale Kontaktlinien verbunden.
Der folgende Versuch greift dieses Konzept des segmentierten Busbars fiir den Dual Print
Prozess auf. Wihrend bei Yang et al. [130] nur ein Layout ohne Angabe der Dimensionen
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beschrieben wird, ist das Ziel der eigenen Untersuchung, mit einer systematischen Verrin-
gerung der Busbarfliche die Reduzierung des Silberpastenverbrauchs zu maximieren und
die Auswirkung auf die Solarzellenparameter zu analysieren. Anhand der Ergebnisse des
vorigen Kapitels wird fiir die Busbars eine nicht-durchfeuernde Silberpaste verwendet.

Der segmentierte Busbar im folgenden Versuch besteht aus 1,3 mm breiten Pads, die
aufen durch zwei Linien mit einer Breite von je 250 um verbunden sind. Die Lange der
Pads kann dabei variiert werden. Die Anzahl und Position der Pads wird durch die Mess-
kopfe des am ISFH vorhandenen IV Testers bestimmt. Abbildung 6.6 zeigt den Vergleich
eines segmentierten Busbars in Abb. 6.6 a) zu einem standardméifig durchgezogenen
rechteckigen Busbar in Abb. 6.6 b).

Durch die Liange der Pads kann die gedruckte Fléche der Busbars und somit der Silber-
pastenverbrauch variiert werden. Fin Wirkungsgradgewinn ist mit diesem Konzept der
segmentierten Busbars, insbesondere im spéateren Solarmodul, nicht zu erwarten. Wah-
rend der IV Messung der Solarzellen wird der nicht metallisierte Busbarbereich von den
Kontaktleisten verdeckt, so dass eine Erhéhung der Jg nur bei Mehrfachreflexion des
Lichts und Auftreffen auf den segmentierten Bereich zwischen den Pads erzielt wiirde.
Im spateren Modul werden iiber den nicht metallisierten Busbarbereich die Verbinder-
béndchen aufgelotet und der Stromgewinn verhindert sowie etwaige Verluste im F'F' durch
die geringere Busbarleitfihigkeit ausgeglichen. Einzig die Emittersittigungsstromdichte
Joe wird geringfiigig reduziert. Ausgehend von den Joe et Werten aus Kapitel 6.1 wird
durch die Flachenreduzierung der Busbars bei Benutzung einer nicht-durchfeuernden Sil-
berpaste nur eine Verringerung um bis zu 1 fA /cm? erzielt, was sich theoretisch nicht
erkennbar in V. widerspiegeln sollte.

Fiir die experimentelle Untersuchung des segmentierten Busbars werden PERC Solar-
zellen mit einem 100 €2/sq Emitterschichtwiderstand und Variationen der Busbarfliche
miteinander verglichen. Die Padldnge wird zwischen 2 mm und 5 mm in 1 mm Schrit-
ten variiert. Kleinere Padldngen sind aufgrund der Konfiguration des TV Testsystems am
ISFH nicht moglich. Als Referenz wird in einer Gruppe der standardméfig durchgezogene
Busbar verwendet. Als Druckprozess wird der Dual Print mit einem Metallrakel und spe-
zieller Schablonendruckpaste mit erhéhter Viskositit angewendet, um durch Fingerhohen
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Abb. 6.6: Fotos von a) einem segmentierten Busbar und b) einem standardméfig durchgezo-
genen rechteckigen Busbar. Die Pads beim segmentierten Busbar haben in diesem Beispiel eine
Lénge von 3 mm bei einer Breite von 1,3 mm. Die Pads sind verbunden durch zwei 250 um breite
Linien. Die Anzahl und Position der Pads wird durch die Messképfe des am ISFH vorhandenen
IV Testers bestimmt.
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von {iber 20 um Einfliisse der Kontaktfinger auf den elektrischen Widerstand der Solarzel-
le zu minimieren. Als Busbarpaste wird eine nicht-durchfeuernde Silberpaste verwendet,
deren Emittersiattigungsstromdichte Jge mer unter den Metallkontakten nicht bekannt ist.

6.2.1 Ergebnisse PERC Solarzellen und Reduzierung
Silberpastenverbrauch

Die gemessenen IV Daten zu diesem Versuch sind als Mittelwert mit Standardabwei-
chung in Abbildung 6.7 dargestellt. Jede Gruppe besteht aus 4 bis 6 Solarzellen. Die
Referenzgruppe mit der Bezeichnung Standard BB und die unterschiedlichen Padlangen
sind auf der x-Achse so aufgetragen, dass die metallisierte Busbarfliche von links nach
rechts abnimmt.
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Abb. 6.7: Gemessener Wirkungsgrad 7, Leerlaufspannung V.., Kurzschlussstromdichte Jgc
und Fiillfaktor FF von PERC Solarzellen mit einem 3 Busbar Layout und Dual Print. Variiert
wird die Busbarfliche, wobei die Referenzgruppe mit der Bezeichnung Standard BB und die un-
terschiedlichen Padldngen auf der x-Achse so aufgetragen sind, dass die gedruckte Busbarfliche
von links nach rechts abnimmt. Das Ergebnis zeigt, dass die Busbarfliche ohne Wirkungsgrad-
verluste verringert werden kann.
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Abb. 6.8: Silberpastenverbrauch der Busbars aufgetragen iiber die prozentuale Reduzierung der
Busbarflache, ausgehend von einem durchgezogenen Busbar mit 1,3 mm Breite. Bei Verwendung
der 3 mm und 2 mm Pads ist ein um ca. 2 mg héherer Silberpastenverbrauch gemessen worden
als hinsichtlich der reduzierten Fliche erwartet wurde.

Der durchschnittliche Wirkungsgrad der Gruppen liegt zwischen 20,65% und 20,72%. Der
beste Wirkungsgrad von 20,90% wird in diesem Versuch mit der kleinsten Padlinge von
2 mm erzielt. Damit zeigt dieses Ergebnis, dass die Busbarfliche ohne Wirkungsgradver-
luste reduziert werden kann. Einzig im Fiillfaktor und in der Leerlaufspannung lisst sich
ein Trend zu kleineren und groferen Werten im Mittel erahnen, jedoch liegen auch dort
alle Messwerte im Bereich der Fehlerbalken durch die Standardabweichung.

Der Serienwiderstand steigt geringfiigig von durchschnittlich 0,554:0,03 Qcm? fiir den
durchgezogenen Busbar auf 0,65+0,04 Qcm? fiir den segmentierten Busbar mit 2 mm
Padldange. Analog zur Gleichung 4.28 lasst sich der Busbaranteil zum Serienwiderstand
berechnen. Fiir eine mittels Profilometer gemessene Busbarhthe von 4,2 wm und der
Annahme des spezifischen Busbarwiderstandes py, gleich 3 u€2cm ergibt sich fiir die 2 mm
Padlénge im Vergleich zum durchgezogenen Busbar eine Steigerung des Serienwiderstands
um 0,04 Qcm?, was die gemessenen R, unter Beriicksichtigung der Standardabweichung
bestétigt.

Da die Intention fiir dieses Experiment die Reduzierung des Silberpastenverbrauchs und
nicht eine mégliche Wirkungsgradsteigerung ist, dienen die IV Daten nur der Uberpriifung
der Anwendung des segmentierten Busbars.

Fiir die Beurteilung des segmentierten Busbars ist in Abbildung 6.8 der Silberpasten-
verbrauch der Busbars fiir die verschiedenen Lingen der Pads iiber die Busbarfliche
aufgetragen. Der durchgezogene Busbar markiert dabei den Ausgangspunkt, von dem
aus die Busbarfliche in Prozent reduziert wird. Angefangen mit einer Reduzierung der
Busbarfliche um ca. 24% mit dem 5 mm Pad bis zu knapp 45% mit dem 2 mm Pad.
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Abb. 6.9: Abrisskraft des segmentierten Busbars mit 3 mm Padlinge und Einsatz einer
nicht-durchfeuernden Busbarpaste. Die gemessene Kraft wurde nicht durch die Breite der Pads
(1,3 mm) bzw. die Breite der Verbindungslinien der Pads (0,5 mm) geteilt. Anschaulich zeigen
die Ausschlage nach oben die Bereiche der Pads und die Ausschlige nach unten die Bereiche
der Verbindungslinien. Unter Einbeziechung der Busbarfliche wird der Abrisstest bestanden.

Der verringerte Pastenverbrauch passt prozentual fiir die 5 mm und 4 mm Padbreite zur
reduzierten Busbarfliche. Dagegen ist bei Verwendung der 3 mm und 2 mm Pads ein um
ca. 2 mg niedrigerer Silberpastenverbrauch hinsichtlich der reduzierten Flache erwartet
worden.

Insgesamt ist durch die verringerte Busbarfliche eine Reduzierung des Silberpastenver-
brauchs von 22,7 mg im Fall von standardmé&fig durchgezogenen Busbars bis auf minimal
14,2 mg fiir segmentierte Busbars mit 2 mm Padlénge fiir das vorgegebene 3 Busbar Lay-
out mit 1,3 mm Breite ohne Wirkungsgradverlust moglich. Dies entspricht bei einem
Silberpreis von $500/kg (Stand Oktober 2015) und einem Zellwirkungsgrad von 20,7%
einer Ersparnis von $0,09 Cent/ W, durch die Anwendung eines segmentierten Busbars
im Vergleich zu einem standardmifig durchgezogenen Busbar. Dieses Ergebnis ist ein
weiterer Baustein fiir die Kostensenkung des Metallisierungsprozesses durch Einsparung
von Silberpaste auf der Solarzellenvorderseite.

Mit Anwendung des segmentierten Busbars wurde im Rahmen dieser Arbeit auch der
zum damaligen Zeitpunkt niedrigste in der Literatur berichtete Silberpastenverbrauch
fiir eine siebgedruckte Siliziumsolarzelle von 67,7 mg [131] bei einem Wirkungsgrad von
19,8% erzielt. Dieser Silberpastenverbrauch teilt sich in 47,0 mg fiir die Kontaktfinger und
20,7 mg fiir die segmentierten Busbars auf. Das angewendete segmentierte Busbar Layout
hatte dabei eine Padléinge von 3 mm. Um die Tauglichkeit des segmentierten Busbars mit
nicht-durchfeuernder Silberpaste fiir die Modulverschaltung zu belegen, ist in Abbildung
6.9 die Kraft wahrend eines Abrisstests von aufgeloteten Verbinderbdndchen dargestellt.
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Zum Bestehen des Abrisstests wird eine minimale Kraft von 1 N pro Millimeter Verbin-
dungsbreite zwischen Busbar und Béndchen vorausgesetzt [119]. Die Bereiche der Pads,
die die Ausschlige nach oben darstellen, erzielen Werte zwischen 1,9 N und 8,6 N. Da-
mit wird bei einer Busbarbreite von 1,3 mm der Test bestanden. Auch die Bereiche mit
den zwei 250 um breiten Linien, die die Pads verbinden, erzielen unter Einbeziehung der
Flache grofstenteils Werte von 1,5 N/mm.

6.3 Multi-Busbar Layout

Neben der gezeigten Reduzierung des Silberpastenverbrauchs bei gleichbleibendem Wir-
kungsgrad ist ebenso die Steigerung des Wirkungsgrades durch ein angepasstes Busbar
Layout méglich. Ein interessanter Ansatz dafiir ist die Anzahl der Busbars (BB) zu erh-
hen, wie dies vom Grundsatz her bei Multi-Wire Modulverbindungstechniken [132-134]
angewendet wird. Da der Anteil des Fingerwiderstandes zum Serienwiderstand von der
Fingerlinge zwischen zwei Busbars abhéngt (siehe Kapitel 4.4), wird durch eine vermehr-
te Anzahl von Busbars die Fingerlinge dazwischen und damit der Serienwiderstandsver-
lust der Vorderseite reduziert. Gleichzeitig konnen ein groferer Fingerabstand und eine
schmalere Fingerbreite gewdhlt werden ohne einen Anstieg des Serienwiderstandes. Dies
reduziert die Abschattungsverluste und den Silberpastenverbrauch.

Experimentelle Ergebnisse mit Siebdruck und einem Multi-Busbar Layout wurden von
Sdderstrém et al. [135] veroffentlicht. Verglichen wurden im Modul 3 Busbars zu 5 Bus-
bars. Dabei wurde nur der Einfluss einer geringeren Fingerlange zwischen den Busbars auf
den Fiillfaktor untersucht, wihrend die Metallisierungsbreite von 4,5 mm mit 3 Busbars
(je 1,5 mm) auf 5,0 mm mit 5 Busbars (je 1,0 mm) anstieg.

Im folgenden Versuch wird ein 5 Busbar Layout auf PERC Solarzellen angewendet, was
durch eine Breite von 0,5 mm je Busbar im Vergleich zu dem FErgebnis aus der Li-
teratur einen zusatzlichen Gewinn durch die geringere Metallisierungsfliche verspricht.
Eine Busbarbreite von 0,5 mm ist sehr anspruchsvoll fiir die heutige Modulverbindungs-
technik. Dennoch sind Kupferverbindungsbidndchen mit einer Breite von nur 0,8 mm
bereits in der Entwicklung [136]. In Kombination mit anderen Weiterentwicklungen ist
die Verschaltung von 0,5 mm schmalen Busbars wahrscheinlich in den néchsten Jahren
industriell realisierbar. An den Experimenten angeschlossen folgt eine Abschitzung des
Wirkungsgradpotenzials fiir ein Multi-Busbar Layout mit einem analytischen Modell.
Fiir eine weiterreichende Analyse wird der Einfluss der Fingerhohe, der Rauigkeit der
Kontaktfinger und des Silberpastenverbrauchs auf den Wirkungsgrad fiir Multi-Busbar
Layouts simuliert und mit den Ergebnissen der Simulationen fiir 3 Busbars aus Kapitel
5.4.4 verglichen.

6.3.1 Prozessierung PERC Solarzellen

Es werden vier verschiedene Gruppen untersucht, die sich in der Anzahl der Busbars,
dem Druckprozess und dem verwendeten Rakel unterscheiden, vgl. Tabelle 6.2. Das kon-
ventionelle 3 Busbar (BB) Layout hat eine Breite von 1,3 mm je BB, also insgesamt
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3,9 mm Busbarbreite. Das 5 BB Layout hat eine Breite von 0,5 mm je BB, zusammen
also 2,5 mm. Die 3 BB resultieren damit in einer Metallisierungsfliche von 2,5%, wihrend
durch das 5 BB Layout diese Fliache auf 1,6% verringert wird. Als Drucktechniken werden
der Print-on-Print (PoP) und der Dual Print (DP) Prozess verwendet. Beim PoP wird die
Siebkombination 40/50 um angewendet, die Schablone beim DP hat eine Fingeroffnung
von 40 um. Abhéngig von der Busbaranzahl und dem Druckprozess wird fiir die Siebe und
Schablonen eine optimierte Fingeranzahl nach den Formeln von Mette |2| berechnet. Fiir
den DP wird neben dem auch beim PoP benutzten Polyurethanrakel zusétzlich in einer
Gruppe das Metallrakel verwendet, um ein groferes Aspektverhéltnis der Finger zu erzie-
len. Als Silberpaste fiir die Kontaktfinger wird fiir alle vier Gruppen die selbe Siebdruck-
und keine spezielle Schablonendruckpaste verwendet. Beim Dual Print werden die Bus-
bars mit einer nicht-durchfeuernden Paste gedruckt. Der finale Emitterschichtwiderstand
auf den Solarzellen betrigt 70 Q/sq.

6.3.2 Analyse der Fingergeometrien

Eine Ubersicht der Vorderseitengeometrie und Druckparameter der verschiedenen Grup-
pen dieses Experiments ist in Tabelle 6.2 dargestellt. Die gedruckten und gefeuerten
Finger werden mittels Lichtmikroskop und optischem Profilometer analysiert. Die zu-
gehorigen Bilder sind in Abbildung 6.10 a) bis f) fiir die Gruppen 1, 3 und 4 gezeigt.
Gruppe 2 ist nicht dargestellt, da der Druckprozess sowie die Sieb6ffnung und das verwen-
dete Rakel die gleichen wie fiir Gruppe 1 sind. Die durchschnittlichen Fingerbreiten sind
in Tabelle 6.2 aufgefiihrt. Wahrend der PoP Prozess in Fingerbreiten zwischen 62 pum und
66 um resultiert, reduziert sich die Fingerbreite mit dem Dual Print durch die schmalere
Fingeroffnung auf 46 um fiir Gruppe 3 bzw. 48 um fiir Gruppe 4. Die Metallisierungs-
flache der Finger reduziert sich von 3,3% fiir 3 BB mit PoP auf 2,9% fiir 5 BB mit PoP.
Davon sind 0,2%.s zuriickzufiihren auf die schmalere Fingerbreite und weitere 0,2% s
auf die geringere Fingeranzahl.

Die beiden Gruppen mit 5 BB und Dual Print erzielen mit 2,4% (Gruppe 3) bzw. 2,5%

Tab. 6.2: Parameter der Vorderseitenmetallisierung fiir vier verschiedene Gruppen von PERC
Solarzellen mit der Anzahl der Busbars (BB), der Drucktechnik (PoP — Print-on-Print, DP
= Dual Print), dem Rakeltyp, der Busbarbreite und die zugehorige BB Metallisierungsfliche
sowie die gemessene durchschnittliche Fingerbreite und die zugehorige Metallisierungsflache der
Finger.

Gruppe | # | Druck- | Rakeltyp Busbar- Busbar- Finger- Finger-
BB | technik breite [mm]| | fliche [%] | breite [pum] | fliche [%)]

1 3 PoP Poly. 1,3 2,5 66 3,3

2 5 PoP Poly. 0,5 1,6 62 2.9

3 5 DP Poly. 0,5 1,6 46 2.4

4 5 DP Metall 0,5 1,6 48 2.5
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Abb. 6.10: Aufnahmen mit dem Lichtmikroskop (oben) und optischen Profilometer (unten)
von gedruckten und gefeuerten Silberkontaktfingern auf PERC Solarzellen aus Tabelle 6.2 mit
a) + d) Print-on-Print (Gruppe 1), b) + e) Dual Print mit Polyurethanrakel (Gruppe 3) und
c) + f) Dual Print mit Metallrakel (Gruppe 4). Die aufgefithrten durchschnittlichen (Durch.)
Fingerbreiten wurden mittels Lichtmikroskop bestimmt, die durchschnittlichen Fingerhchen aus
den Profilometermessungen.

(Gruppe 4) eine um 0,4%.1s bis 0,5%aps niedrigere Metallisierungsfliche der Finger im
Vergleich zur Gruppe 2 nur durch die schmalere Fingerbreite von 46 um bis 48 um, da
das verwendete Dual Print Layout sieben Kontaktfinger mehr hat als das Print-on-Print
Layout bei 5 BB. Insgesamt wird damit der Metallisierungsanteil der Finger und Busbars
von 5,8% fiir das konventionelle 3 BB Layout mit PoP auf 4,0% fiir das 5 BB Layout mit
dem besten Dual Print Prozess reduziert. Bei den Fingerhohen zeigen sich die aus Kapitel
5 bekannten Rauigkeiten der Druckprozesse. Der PoP erzielt durchschnittliche Fingerho-
hen von 18,5 um, wihrend der DP mit dem gleichen Polyurethanrakel nur Fingerhéhen
von durchschnittlich 12,7 wm erreicht, dafiir aber mit einer geringeren Rauigkeit. Das
Metallrakel dringt im Gegensatz zum weichen Polyurethanrakel nicht in die Fingeroff-
nungen der Schablone und vergrofert infolgedessen die Fingerhéhe der Gruppe 4 um
durchschnittlich 5,8 um im Vergleich zur Gruppe 3 beim Dual Print.

6.3.3 Ergebnisse PERC Solarzellen

Tabelle 6.3 fasst die Resultate der besten PERC Solarzellen aus jeder Gruppe mit den
verschiedenen BB Layouts und Druckprozessen zusammen. Vor dem Test der IV Para-
meter wurden die PERC Solarzellen unter Beleuchtung fiir sechs Stunden bei 140 °C
getempert, um im Silizium vorhandene Bor-Sauerstoff-Komplexe, die zu einer Degrada-
tion der Basislebensdauer fithren [137], durch den von Lim [138] eingefiihrten Prozess zu
deaktivieren.

Die konventionelle 3 BB PERC Solarzelle mit Print-on-Print erzielt einen unabhéngig
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Tab. 6.3: IV Parameter der besten PERC Solarzellen fiir die Gruppen aus Tabelle 6.2. Ge-
messen unter Standard-Testbedingungen (25 °C, AM1.5G, 100 mW /cm?). Zusitzlich ist der
Fingerwiderstandsanteil Rgnger am Serienwiderstand Rg nach Gleichung 4.28 aufgefiihrt. Der
unabhéngig bestatigte Wirkungsgrad von 21,2% war zum Zeitpunkt der Verdffentlichung [37]
der Weltrekordwirkungsgrad fiir Siliziumsolarzellen mit beidseitig gedruckten Metallkontakten.

Gruppe | # | Druck- | Rakeltyp i Jse Voe | FF | Ranger
BB | technik [%] | [mA/cm?| | [mV] | [%] | [Qcm?|

1 3 PoP Poly. 20,6* 38,9 658 | 80,5 | 0,13

2 5 PoP Poly. 21,2% 39,6 661 | 80,9 | 0,05

3 5 DP Poly. 21,2% 39,8 662 | 80,6 | 0,09

4 5 DP Metall | 21,2* 39,8 661 | 80,7 | 0,08

*unabhéngig bestétigt vom Fraunhofer ISE CalLab

bestéatigten Wirkungsgrad von 20,6%, was ein typischer Wert fiir diesen Basisprozess am
ISFH ist. Die besten 5 BB PERC Solarzellen erreichen unabhéngig bestatigte Wirkungs-
grade von 21,2%, was zum Zeitpunkt der Verdffentlichung [37] der Weltrekordwirkungs-
grad fiir Siliziumsolarzellen mit beidseitig gedruckten Metallkontakten war. Der vorherige
Weltrekordwirkungsgrad fiir die gleiche Zellstruktur lag bei 21,0% [5].

Der Wirkungsgradgewinn von 0,6%.s der 5 BB Zellen gegeniiber der 3 BB Zelle ist
hauptsichlich auf den Anstieg der Kurzschlussstromdichte Jg. von 38,9 mA /cm? auf bis
zu 39,8 mA /cm? zuriickzufithren. Die Verbesserung in J. der 5 BB PERC Solarzellen
rithrt von der bis zu 1,8%.1,s niedrigeren Metallisierungsfliche her, die sich aufteilt in
0,9%ans von der reduzierten BB Fliache und 0,9%.1s von der reduzierten Fingerfliche, wie
in Tabelle 6.2 aufgefiihrt. Die Leerlaufspannung V. steigt von 658 mV fiir das 3 BB
PoP Layout auf 661 mV fiir das 5 BB PoP Layout. Der Anstieg der 5 BB PERC Zelle
in V. lasst sich auf die reduzierte Flache der Vorderseitenmetallisierung zuriickfiihren.
Durch den Einsatz der nicht-durchfeuernden BB Paste beim Dual Print wird die Emit-
terrekombination weiter verringert und fiithrt zur hochsten V.. von 662 mV.

Zusétzlich erhoht sich durch das 5 BB Layout der Fiillfaktor FF auf bis zu 80,9% im
Vergleich zu 80,5% fiir das 3 BB Layout, was auf einen verringerten Widerstandsverlust
zuriickzufiihren ist. Dieser entspringt dem reduzierten Fingerwiderstandsanteil Rgpge, am
Serienwiderstand, siehe Tabelle 6.3. Die Werte fiir Rgnger Wwerden berechnet aus den ge-
messenen Fingerlinienwiderstinden, die Werte von 0,32 /cm fiir PoP, 0,64 /cm fiir
DP Gruppe 3 und 0,56 Q/cm fiir DP Gruppe 4 annehmen, und Gleichung 4.28 aus
Kapitel 4.4.

Das Ergebnis dieses Experiments zeigt, dass insbesondere die Verringerung der Metalli-
sierungsfliche der Vorderseite und die dadurch erzielte Steigerung der Kurzschlussstrom-
dichte Jg fiir die Erhohung des Wirkungsgrades iiber 21,0% verantwortlich ist.
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6.3.4 Modellierung des Wirkungsgradpotenzials fiir ein
Multi-Busbar Layout

Zusatzlich zu den gezeigten experimentell erzielten Ergebnissen folgt eine Abschéitzung
des Wirkungsgradpotenzials fiir ein Multi-Busbar Layout nach einem analytischen Modell
von Mette [2]. Das Modell basiert auf der Berechnung von relativen Leistungsverlusten
durch die optische Abschattung und die elektrischen Widersténde der Vorderseite. Ver-
anderungen der Leistungsverluste in der Solarzelle durch Ladungstriagerrekombination
an der Vorderseite werden in diesem einfachen Modell vernachlissigt.

Modelliert wird die Abhéangigkeit des Wirkungsgrads n von der Vorderseitenmetallisie-
rung. Diese beriicksichtigt den relativen Leistungsverlust ps durch die optische Abschat-
tung des Vorderseitengrids inklusive der Busbars und den relativen Leistungsverlust p,
durch die elektrischen Widerstinde des Vorderseitengrids mit der Gleichung

n="o (1_ps_pe)' (63)

Die relativen Leistungsverluste sind einheitslos. Der Parameter 1y beschreibt den Wir-
kungsgrad ohne Leistungsverluste durch die Abschattung und Widerstinde der Vorder-
seitenmetallisierung. Zur Bestimmung von 7y wird der Wirkungsgrad einer Solarzelle
verwendet, deren Leistungsverluste durch Messung und Berechnung der einzelnen Antei-
le bekannt sind. Dafiir wird die Solarzelle mit einem konventionellen 3 Busbar Layout
und unabhingig bestéatigtem Wirkungsgrad von 20,62% aus Tabelle 6.3 benutzt. Um mit
einem bekannten Leistungsverlust von 8,48% diesen Wirkungsgrad zu modellieren, wird
no = 22,53% gesetzt.

Die Gleichung fiir den relativen Leistungsverlust ps durch die optische Abschattung ist

2]
I -

N &

S'%‘I’lf‘ﬂ)f

(6.4)

. wp we
Ps = — 2 + 2 =

5a a s-a
Zur Berechnung dieser Formel wird die Fléche der Metallisierung durch die Gesamtfla-
che der Solarzelle geteilt. Diese Berechnung wird auf eine Einheitszelle bezogen mit dem
Fingerabstand s und der Liange a als halber Abstand zweier benachbarter Busbars, wie
in Abbildung 4.2 in Kapitel 4 dargestellt. Dementsprechend ist $/2 die Breite und a die
Lange der Einheitszelle, welche das Vorderseitenlayout beschreibt. Der halbe Fingerab-
stand s mal der halben Busbarbreite wy, entspricht dem Abschattungsverlust durch den
Busbar in der Einheitszelle. Die Fingerlange [; multipliziert mit der halben Fingerbreite
w berechnet den Abschattungsverlust der Finger.
Die Verlustleistung der elektrischen Widerstdnde setzt sich zusammen aus deren einzelnen
Verlustanteilen. Der Verlustanteil von jedem individuellen Widerstand ist das Verhéltnis
der Verlustleistung durch den Widerstand in einer Einheitszelle zur maximalen Leistung,
die theoretisch in dieser Einheitszelle erreicht werden kann. Nach Mette |2| wird der

relative Leistungsverlust durch die elektrischen Widerstande p. beschrieben durch

Jmpp ’ Rsum

e Rsum -
b ( ) Vmpp + Rsum ’ Jmpp
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Abb. 6.11: Abhéngigkeit des Wirkungsgrads von PERC Solarzellen von der Breite der Kontakt-
finger mit unterschiedlichen Busbar (BB) Layouts [139]. Die Linien stellen analytisch berechnete
Werte des Wirkungsgrads da. Die Beschriftung an den Linien bezeichnet die Anzahl der BB sowie
die Breite eines einzelnen BB in mm. Zusétzlich zeigen die sternférmigen Daten die gemessenen
Wirkungsgrade aus Tabelle 6.3. Der berechnete Wirkungsgrad steigt mit hoherer Anzahl BB
durch den verringerten Widerstand und mit schmaleren BB durch die verringerte Abschattung.

Hierbei sind Jppp, und V oy, die Stromdichte und die Spannung am Punkt der maximalen
Leistung. Rguy, ist die Summe des Emitterwiderstandes Repiter, des Kontaktwiderstandes
Reontact und des Fingerwiderstandes Rgnger. Die restlichen Widerstandsbeitrige in der
Solarzelle wie der Basiswiderstand Ry.. oder der Riickseitenwiderstand R,.,, werden an
dieser Stelle nicht beriicksichtigt, da sie unabhéngig vom Vorderseitenlayout sind. Die
Formeln zur Berechnung der Widerstande sind in Kapitel 4.4 aufgefiihrt.

Fiir die Berechnung der aufgefiihrten Gleichungen werden typische Werte fiir die am
ISFH hergestellten Siebdrucksolarzellen verwendet, die auf eigenen Messungen basie-
ren. Es wird ein Rgpeer von 70 €/sq angenommen, ein spezifischer Kontaktwiderstand
pe = 1,5 mQem? und ein spezifischer Widerstand p; — 3 puQem der Silberpaste. Die
Fingerbreite ws wird als Variable in den Berechnungen verwendet, wobei zu jeder Fin-
gerbreite ein konstantes Aspektverhéltnis der Finger von 0,25 angenommen wird. Dieser
Wert wird auf Basis des Fingerprofils der 20,6% PERC Solarzelle aus Abbildung 6.10 mit
Print-on-Print gewéhlt. Da das Fingerprofil nicht kastenférmig ist, wird ein Fingerpro-
fil in Trapezform angenommen, wobei die obere Fingerbreite gleich 2/3 mal der unteren
Fingerbreite wy ist. Die Busbarbreite wy, wird je nach Busbar Layout variiert, der hal-
be Busbarabstand ¢ wird berechnet durch die Anzahl der Busbars auf einem 156 mm
grofen Wafer. Fiir jedes Busbar Layout und fiir jede Fingerbreite wird der optimale
Fingerabstand s mit dem geringsten Leistungsverlust verwendet.

Abbildung 6.11 zeigt die modellierte Abhéngigkeit des Wirkungsgrads von der Finger-
breite fiir verschiedene Busbargeometrien bei Anwendung der Gleichungen 6.3 bis 6.5.
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Fiir die erste Betrachtung wird von einer festen Gesamtbreite der Busbars von 3,9 mm
ausgegangen, d.h. 3 BB mit je 1,3 mm, 4 BB mit je 0,975 mm oder 5 BB mit je 0,78 mm.
Dadurch bleibt der Abschattungsverlust durch die Busbars fiir alle drei Fille konstant.
Je breiter die Kontaktfinger gew#hlt werden, desto geringer ist der Wirkungsgradgewinn
mit mehr als 3 Busbars. Der beste Wirkungsgrad von 20,66% fiir 3 BB wird bei einer
Fingerbreite von 51 wm errechnet. Bei der gleichen Fingerbreite erhoht sich n mit 4 BB auf
20,79% und mit 5 BB auf 20,86% durch den verringerten Widerstand der Kontaktfinger.
Durch schmalere Kontaktfinger von 36 um in Verbindung mit dem 5 BB Layout und
0,78 mm Busbarbreite steigt der berechnete Wirkungsgrad auf 20,91%.

Vergleicht man zusétzlich das in diesem Kapitel experimentell verwendete Busbar Layout
mit 5 BB und einer einzelnen Busbarbreite von 0,5 mm, liegt das Maximum fiir beide 5 BB
Fille bei der selben Fingerbreite von 36 um, aber durch die geringe BB Abschattung bei
0,5 mm schmalen Busbars wird eine Steigerung des Wirkungsgrads auf 21,11% modelliert.
Zusatzlich zu den modellierten Werten sind als sternférmige Datenpunkte die unabhén-
gig bestitigten Wirkungsgrade aus Tabelle 6.3 mit eingezeichnet. Da die Modellierung
auf der 20,6% Zelle mit 3 BB basiert, stimmt dieser gemessene Wert mit dem berech-
neten iiberein. Die Differenz zwischen den berechneten und den gemessenen Werten fiir
5 BB mit 0,5 mm Breite betragt ca. 0,1%a1,s, was auf die im Modell nicht beriicksichtigte
Verdnderung der Rekombination und damit der V. zuriickzufiihren ist. Nach Tab. 6.3
fiihrt die Verringerung der Metallisierungsfliche des Emitters mit 5 BB zu einem V.
Gewinn von 3 mV bis 4 mV im Vergleich zur 20,6% Zelle mit 3 BB, was einer Wirkungs-
gradsteigerung von ca. 0,1%.1s entspricht und damit in Einklang mit der Modellierung
steht.

6.3.5 Simulation der Kontaktfinger in Multi-Busbar Layouts

Nachdem anhand des analytischen Modells in einfacher Form das Wirkungsgradpotenzial
von Multi-Busbar Layouts und der zusitzlichen Reduzierung der Busbarfliche gezeigt
wurde, folgt eine ausfiihrlichere Betrachtung der gegenseitigen Auswirkung von Busbar
Layout und Kontaktfinger mittels Simulationen. Es werden die Simulationen aus Kapitel
5.4.4 durchgefiihrt und mit den Ergebnissen fiir 3 Busbars verglichen. Der Aufbau der
Simulation und die getéitigten Annahmen und eingesetzten Werte kénnen Kapitel 5.4.4
entnommen werden.

Im Folgenden werden durch die SPICE Simulationen drei Einflussmechanismen der Kon-
taktfinger auf den Wirkungsgrad einer PERC Solarzelle mit 3 bis 5 Busbars untersucht:
die Fingerhohe, die Rauigkeit entlang der Kontaktfinger und der Silberpastenverbrauch
der Finger.

Einfluss der Fingerhdhe

Zur Untersuchung des Einflusses der Fingerhohe wird angenommen, dass auf der ganzen
Solarzelle ein konstanter Wert fiir die Fingerhohe gilt. Die Kontaktfinger haben somit eine
Rauigkeit von Null. Die Fingerhohe fiir die verschiedenen Simulationen variiert zwischen
25 um und 1 pm. Die SPICE Simulationen der Fingerhohen werden fiir drei, vier und



88 Neue Busbar Layouts fiir Reduzierung des Ag Verbrauchs und hohe Wirkungsgrade

21,5 -l LI I LI l LI I LI I LI l-

| 5 Busbars ]

- 210 | \ -
é L pu
o - /
5 i i
E L -
S 205 [ -
o i i
| o L -
2 L i
= 20,0 N \ 3 Busbars 7
195 -I L I L 1 I L 1 I L 1 I L1l I-

o

5 10 15 20 25
Fingerhdhe [um]

Abb. 6.12: Ergebnisse der numerischen Simulation von PERC Solarzellen mit drei bis fiinf
Busbars und unterschiedlicher Fingerhohe. Jede simulierte Fingerhthe wird auf der ganzen So-
larzelle bei einer Rauigkeit von Null als konstant angenommen. Je weiter man zu kleineren
Fingerhohen geht, desto mehr wirkt sich der Vorteil der groferen Anzahl Busbars aus.

fiinf Busbars durchgefiihrt. Die Busbarfliche bleibt bei allen Simulationen gleich. Die
Gesamtbreite der Busbars von 3,9 mm teilt sich fiir 3 Busbars auf zu je 1,3 mm, bei
4 Busbars zu je 0,975 mm und fiir 5 Busbars zu je 0,78 mm. Es werden die konstanten
Werte aus Tabelle 5.6 als SPICE Inputparameter fiir die Simulation verwendet. Die
Ergebnisse der Simulation der Fingerhdhe sind in Abbildung 6.12 dargestellt.

Fiir die grokte simulierte Fingerhdhe von 25 um gibt es nur geringe Unterschiede im
Wirkungsgrad zwischen der Anzahl der Busbars. Fiir 5 Busbars wird ein Wirkungsgrad
von 20,98% simuliert, fiir 4 Busbars ein Wert von 20,94% und fiir 3 Busbars 20,86%.
Zu erkennen ist ebenso, dass bis zu einer Fingerhohe von minimal 15 pm die Differenz
zwischen der verschiedenen Busbaranzahl klein bleibt mit maximal An = 0,2%,s. Fiir
3 Busbars ist eine Fingerhohe von mindestens 8 wum notig, um Wirkungsgrade iiber 20,5%
mit diesem Parametersatz fiir PERC Solarzellen zu erzielen. Je weiter man zu kleineren
Fingerhchen geht, desto mehr wirkt sich der Vorteil der héheren Anzahl Busbars aus, bei
denen ein groferer Linienwiderstand den Serienwiderstand weniger stark erhoht durch
den kleineren Abstand der Busbars. So wird selbst mit Fingerhohen von nur noch 3 um
bei 5 Busbars ein Wirkungsgrad von 20,55% erreicht. Das Ergebnis der Simulation zeigt,
dass fiir groke Fingerhdhen um 20 pm der Gewinn durch eine héhere Anzahl Busbars
gering ist, aber im Hinblick auf die Reduzierung des Silberpastenverbrauchs der Finger
und damit einhergehend eine Reduzierung der Fingerhdhe mehr als 3 Busbars nétig sind,
um Wirkungsgradverluste zu minimieren.
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Einfluss der Rauigkeit

Als weiterer Parameter wird die Rauigkeit der Fingerhohe entlang des Fingers simuliert.
Die Rauigkeit £ ist nach Kapitel 5.4.4 definiert als die Differenz der grofiten Fingerhohe
ht max und der kleinsten Fingerhohe hg ., eines Kontaktfingers:

5 = hf,max - hf,min- (66)

Wie in den Simulationen in Kapitel 5.4.4 werden zuséitzliche Widerstandselemente nach
Gleichung 5.7 in die Simulation eingebaut, die Fingerhohen zwischen den beiden Ex-
tremwerten darstellen. Die mit den Fingerhdhen berechneten Widerstandswerte werden
zufillig und anndhernd zu gleichen Teilen auf die einzelnen Widerstandselemente in der
SPICE Simulation verteilt. Fiir die Untersuchung der Rauigkeit ¢ wird die maximale
Fingerhohe h¢ pax zwischen 25 um und 5 pm variiert. Fiir jedes dieser Maxima werden
die minimalen Fingerhohen hg i, variiert in 1 pm Schritten vom maximalen Wert bis
zu 1 pm. Die Simulationen werden fiir vier und fiinf Busbars durchgefiihrt und mit dem
Ergebnis fiir drei Busbars aus Kapitel 5.4.4 verglichen. Die Fingeranzahl von 90 und die
Gesamtbreite der Busbars von 3,9 mm bleibt fiir jede Anzahl der Busbars gleich. Die
Abbildungen 6.13 a) - ¢) stellen das Ergebnis der numerischen Simulation von PERC So-
larzellen mit 3 bis 5 Busbars und unterschiedlichen Rauigkeiten der Fingerhohe graphisch
dar.

Die Simulationen zeigen im Vergleich der Busbar Layouts, dass das Wirkungsgradniveau
insgesamt hoher liegt, je mehr Busbars verwendet werden, unabhéngig von der Fingerhoéhe
und der Rauigkeit. Zudem nimmt mit einer erhéhten Anzahl von Busbars die Sensitivitit
des Wirkungsgrades durch das Fingerprofil ab. Dieser Effekt ist durch die kiirzere Weg-
strecke der Ladungstrager durch die Finger zu den Busbars zu erkldren, wodurch eine
Verdnderung des Fingerlinienwiderstandes eine geringere Auswirkung auf den Serienwi-
derstand hat.

Zusatzlich zu den berechneten Fingerhohen wird wie in Kapitel 5.4.4 mit dem besten
gemessenen Fingerprofil fiir eine Fingeroffnung von 40 pum der drei Drucktechniken Single
Print, Print-on-Print und Dual Print der Wirkungsgrad simuliert. Die Fingerhohe A yax
betragt beim Single Print 16,79 um, beim Print-on-Print 18,22 um und beim Dual Print
28,44 um. Die Ergebnisse dazu sind in den drei Graphiken 5.23 a) - ¢) als zusétzliche
Datenpunkte implementiert.

Wie schon fiir die 3 Busbars simuliert, bleibt der Wirkungsgradunterschied zwischen Du-
al Print und Print-on-Print auch fiir 4 und 5 Busbars zwischen 0,1%.1s und 0,2%aps.
Dagegen ldsst sich erkennen, wie der Single Print fiir 4 und 5 Busbars die Wirkungsgr-
addifferenz im Vergleich zu den anderen beiden Drucktechniken verringert. Wahrend die
Differenz zwischen Dual Print und Single Print bei 3 Busbars noch bei 0,43%.,s liegt,
betragt der Unterschied bei 4 Busbars mit 0,24%.1,s nur noch etwas mehr als die Halfte.
Fiir 5 Busbars hat sich die Differenz im Wirkungsgrad zwischen diesen beiden Drucktech-
niken auf 0,15%.ps verringert. Hier zeigt sich die Ubereinstimmung zu den simulierten
Fingerhohen, dass fiir 4 und 5 Busbars der Einfluss der Fingerhohe hy ., sowie der Rau-
igkeit £ abnimmt. Dementsprechend kann aus den Simulationen gefolgert werden, dass fiir
Multi-Busbar Layouts der Single Print mit Fingerhchen kleiner 15 pm und Rauigkeiten
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Abb. 6.13: Numerische Simulation des Wirkungsgrades von PERC Solarzellen in Abhingig-
keit von der Rauigkeit der Fingerhthe mit a) 3 Busbars, b) 4 Busbars und ¢) 5 Busbars. Die
Simulationen zeigen, dass sich mit einer erhéhten Anzahl von Busbars die Auswirkung der Rau-
igkeit der Fingerhohe auf den Wirkungsgrad reduziert. Die extra Datenpunkte ordnen die besten
gemessenen Fingerprofile der drei Drucktechniken in die Simulation ein.

zwischen 5 um und 10 pm nicht zwangslaufig durch Drucktechniken wie Print-on-Print
oder Dual Print ersetzt werden muss, um hohe Wirkungsgrade zu erzielen.

Einfluss des Silberpastenverbrauchs auf den Wirkungsgrad

Wie in Kapitel 5.4.4 wird auch fiir 4 und 5 Busbars der Einfluss des Fingerpastenver-
brauchs durch die simulierten Fingerprofile auf den Wirkungsgrad berechnet. Dazu wer-
den die simulierten Wirkungsgrade mit den verschiedenen Rauigkeiten aus Abbildung
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Abb. 6.14: Numerische Simulation des Wirkungsgrades von PERC Solarzellen in Abhéngigkeit
vom Silberpastenverbrauch der Kontaktfinger mit a) 3 Busbars, b) 4 Busbars und c) 5 Busbars.
Der Wirkungsgrad nimmt mit sinkendem Fingerpastenverbrauch ab, wobei sich dieser Effekt
fiir 4 und 5 Busbars im Vergleich zu 3 Busbars abschwécht. Mit einem Multi-Busbar Layout ist
es moglich, den Verbrauch der Silberpaste fiir die Finger ohne deutliche Wirkungsgradverluste
iber 0,1%aps zu reduzieren.

6.13 iiber den entsprechenden Silberpastenverbrauch der Kontaktfinger aufgetragen, wie
in Abbildung 6.14 dargestellt. Die Einhiillende der simulierten Wirkungsgrade zeigt die
optimale Nutzung der verbrauchten Silberpaste.

Fiir 3 Busbars nimmt der Wirkungsgrad mit sinkendem Fingerpastenverbrauch um bis zu
1,6%aps ab. Fiir 4 BB und 5 BB schwacht sich dieser Effekt sichtbar ab. Um beispielsweise
einen Wirkungsgrad von minimal 20,7% zu erzielen, wird mit dem 3 Busbar Layout ein
Fingerpastenverbrauch von 58,4 mg benétigt. Fiir 4 BB verringert sich diese Pastenmenge
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auf 31,4 mg und fiir 5 BB auf 20,2 mg. Das Ergebnis zeigt insbesondere hinsichtlich der
Reduzierung der Materialkosten im Solarzellenproduktionsprozess die Notwendigkeit von
mehr als 3 Busbars, um die Verwendung der teuren Silberpaste weiter zu reduzieren.
Zusammenfassend zeigen die Simulationen, dass fiir eine hohere Anzahl Busbars kleine-
re Fingerhohen und damit einhergehend ein niedrigerer Silberpastenverbrauch benotigt
wird. Zudem zeigen die Ergebnisse beziiglich der Drucktechniken, dass sich mit dem Sin-
gle Print trotz der hoheren Rauigkeit der Finger im Vergleich zum Dual Print dhnliche
Wirkungsgrade erzielen lassen bei Verwendung von 5 Busbars, unter der Annahme, dass
alle anderen Parameter der Solarzelle gleich sind.

6.4 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurden drei verschiedene Md6glichkeiten zur Verbesserung der Busbar
Struktur der Vorderseitenmetallisierung gezeigt und analysiert. Fiir die jeweiligen Kon-
taktfinger wurde der Schwerpunkt dabei auf die Dual Print Technik gelegt, da dieser
nach Kapitel 5 das grofte Potenzial zugeschrieben wird.

Durch Verwendung spezieller, theoretisch nicht durch das Siliziumnitrid dtzenden Sil-
berpasten fiir den Busbardruck und die dadurch bedingte Reduzierung der Emittersat-
tigungsstromdichte unter der Busbarmetallisierung konnte eine Steigerung in der Leer-
laufspannung V.. von durchschnittlich bis zu 2 mV erzielt werden. Dieser Gewinn wurde
durch geringfiigig niedrigere Fiillfaktoren im Vergleich zu einer durchfeuernden Silberpas-
te wieder ausgeglichen. Durch einen geringeren Silberanteil in den nicht-durchfeuernden
Pasten konnte ohne Wirkungsgradverluste der Silberpastenverbrauch um 48 mg gesenkt
werden, was einer Ersparnis von $0,45 Cent/ W, bei einem Silberpreis von $500/kg ent-
spricht und diese Pasten als Kostensenkungspotenzial attraktiv macht.

Fiir die weitere Reduzierung des Silberpastenverbrauchs wurde statt eines konventionellen
durchgezogenen Busbars ein segmentierter Busbar verwendet, der eine gewisse Anzahl
Pads fiir die TV Messung und als spitere Lotfliche im Modul bereitstellt. Die dadurch
bedingte Reduzierung der Busbarfliche betrigt in den durchgefiihrten Experimenten bis
zu 45%. Ohne Wirkungsgradverlust gegeniiber dem durchgezogenen Busbar konnte der
Silberpastenverbrauch um 8 mg verringert und damit eine weitere Einsparmoglichkeit
aufgezeigt werden. Zudem wurde mit dem Layout des segmentierten Busbars auch der
zum damaligen Zeitpunkt niedrigste in der Literatur berichtete Silberpastenverbrauch
von 67,7 mg [131] fiir eine siebgedruckte PERC Siliziumsolarzelle bei einem Wirkungsgrad
von 19,8% erzielt.

Die dritte untersuchte Verbesserung des Busbar Layouts in Form eines Multi-Busbar
Layouts zielte auf eine Wirkungsgradsteigerung der PERC Solarzellen ab. Experimentell
wurde ein konventionelles 3 Busbar Layout mit 3,9 mm Gesamtbreite der Busbars zu
einem 5 Busbar Layout mit nur 2,5 mm Gesamtbreite verglichen. Durch Anwendung des
Dual Print mit 5 Busbars statt des Print-on-Print Prozesses mit 3 Busbars konnte die
Fliche der Vorderseitenmetallisierung von 5,8% auf 4,0% gesenkt und die Kurzschluss-
stromdichte Jg. von 38,9 mA/cm? auf bis zu 39,8 mA /em? erhdht werden. Dies fithrte
zu einem Wirkungsgradgewinn von 0,6%.1,s der 5 Busbar Zellen gegeniiber der 3 Busbar
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Zelle. Die besten 5 BB PERC Solarzellen erreichten unabhéingig bestitigte Wirkungsgra-
de von 21,2%, was zum Zeitpunkt der Veroffentlichung [37] der Weltrekordwirkungsgrad
fiir Siliziumsolarzellen mit beidseitig gedruckten Metallkontakten war.

Die experimentell erzielten Ergebnisse wurden mit einem analytischen Modell verglichen
und zeigten eine Ubereinstimmung. Fiir eine weiterreichende Analyse wurde mittels nu-
merischer Simulationen der Einfluss der Fingerhdhe, der Rauigkeit der Kontaktfinger und
des Silberpastenverbrauchs auf den Wirkungsgrad fiir Multi-Busbar Layouts simuliert
und mit den Ergebnissen der Simulationen fiir 3 Busbars aus Kapitel 5.4.4 verglichen.
Die Simulationen zeigten, dass mit mehr Busbars ein hoherer Wirkungsgrad bei den sel-
ben Fingergeometrien erzielt werden kann. Zudem nimmt mit einer erhohten Anzahl von
Busbars die Sensitivitiat des Wirkungsgrades durch die Rauigkeit der Fingerhohe ab. Fiir
eine hohere Anzahl Busbars werden kleinere Fingerh6hen und damit einhergehend ein
niedrigerer Silberpastenverbrauch benotigt.






7 Selektiver Emitter mittels Gas
Phase Etch Back

War bei den industrieiiblichen Solarzellen mit ganzflichigem Al-BSF die Rekombination
an der Zellriickseite der grofite interne Verlustmechanismus, ist dies bei der aufkommen-
den PERC Technologie nicht mehr der Fall. Durch die passivierte Riickseite mit lokalen
BSF Kontakten wird die Riickseitenrekombination reduziert und die Emitterrekombina-
tion riickt in den Vordergrund [45]. Neben Optimierungen der standardméfig homogenen
POCI; Diffusion ist auch der Einsatz eines selektiven Emitters, wie er in Kapitel 2.3 be-
schrieben wurde, moglich, um die Rekombination zu verringern. In diesem Kapitel wird
dazu ein am ISFH entwickelter Prozess fiir PERC Solarzellen mit selektivem Emitter vor-
gestellt und untersucht, der im Vergleich zu anderen Techniken wenige Prozessschritte
benotigt und trotzdem das Potenzial fiir industriell relevante Wirkungsgradverbesserun-
gen zeigt. Als Vergleich dazu dienen Weiterentwicklungen der homogenen Diffusion.

7.1 Analyse und Weiterentwicklung des homogenen
Emitters

In Silizium PERC Solarzellen tragt der Phosphor-dotierte Emitter durch Augerrekombi-
nation oder durch Rekombination via Kristalldefekten an der Oberfliche mit einer hohen
Phosphorkonzentration von iiber 1x10%° ¢cm™2 mafgeblich zur Ladungstrigerrekombi-
nation bei. Die Ladungstriagerrekombination im Emitter ist nach Kapitel 2.3 durch die
Emittersittigungsstromdichte Jo. charakterisiert, welche fiir die Leerlaufspannung V.
und damit den Wirkungsgrad 7 ein Verlustmechanismus ist.

Fiir die Verbesserung des homogenen Emitters sowie auch zur Optimierung eines selekti-
ven Emitters ist es hilfreich, die Jy, Werte im passivierten und metallisierten Bereich zu
kennen. Zur Untersuchung der Rekombination im POCIl3; Emitter werden im Folgenden
vier verschiedene Diffusionen, die am ISFH entwickelt wurden, experimentell verwen-
det und analysiert, um den Verlauf der Emittersittigungsstromdichte fiir verschiedene
Emitterschichtwiderstinde zu beschreiben.

Die Dotierprofile werden mittels der elektrochemischen Kapazitits-Spannungsmessung
(ECV, engl. Electrochemical Capacitance-Voltage) [140, 141| gemessen. Dabei wird ein
Elektrolyt in Kontakt mit der planaren Siliziumoberfliche gebracht und mittels Kapa-
zititsmessung die Dotierung bestimmt. Durch das elektrochemische Atzen des Silizi-
ums kann das Dotierprofil tiefenabhingig aufgenommen werden. Abbildung 7.1 zeigt die
gemessenen ECV Profile der vier verschiedenen Diffusionen, welche auf planaren Re-
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Abb. 7.2: Emittersdttigungsstromdichte Jge
von Bereichen mit SiNy Passivierung und Sil-
ber (Ag) Metallisierung in Abhéngigkeit vom

akkonzentration bei allen Dotierprofilen mit
2x102° cm=3 bis 3x10?° ¢cm ™3 nahezu gleich
ist, unterscheiden sich die Profile in der Ein-
dringtiefe der Dotierung ins Silizium.

Emitterschichtwiderstand Rgpeet [129]. Zu
hoheren Emitterschichtwiderstinden Rgheet
nimmt Jge steigende Werte fiir den metalli-
sierten und abnehmende Werte fiir den pas-
sivierten Bereich an.

ferenzwafern gemessen wurden. Die Ladungstrigerkonzentration des Phosphors wenige
Nanometer unter der Oberflache, im folgenden Peakkonzentration genannt, liegt bei al-
len 4 Diffusionen im Bereich von 2x10%° cm ™3 bis 3x10%° cm ™3, was typische Werte fiir
eine POCI; Diffusion sind. Die Profile unterscheiden sich im Wesentlichen nur in der
Eindringtiefe der Dotierung ins Silizium.

Die zu den Dotierprofilen der homogenen Emitter gehorigen Emittersittigungsstromdich-
ten Jge sind in Abbildung 7.2 filr den metallisierten (Joemet) und passivierten (Joe pass)
Bereich dargestellt. Durchgefiihrt wurden diese Messungen mit der Methode der kalibrier-
freien ortsaufgelosten dynamischen Infrarot Lebensdauer Messung (ILM, engl. Infrared
Lifetime Mapping) [142|, womit passivierte wie auch metallisierte Bereiche gemessen wer-
den koénnen [143]. In der Messung wird die Infrarotstrahlung der Uberschussladungstri-
gerdichte ortsaufgeldst bestimmt. In Hochinjektion ldsst sich daraus eine ortsaufgeloste
Emittersidttigungsstromdichte J. berechnen.

Dazu werden FZ Wafer mit demselben Prozessfluss wie beim PERC Zellprozess herge-
stellt und wie in Kapitel 6.1 mit vier 22 mm X 22 mm groken Pads bedruckt. Der SiNy
passivierte Emitter erzielt den niedrigsten Wert von 72 fA/cm? bei einem Schichtwi-
derstand von 209 Q/sq. Fiir den mit Silbersiebdruckkontakten versehenen Emitter wird
bei einem Schichtwiderstand von 34 Q/sq der kleinste Wert mit Joemer = 196 fA/cm?
gemessen. Die Jge met steigt kontinuierlich zu hoheren Emitterschichtwiderstdnden. Dage-
gen verringern sich die Joe pass Werte mit ansteigendem FRgheer. Die reduzierte Dotierung
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Abb. 7.3: Mittels ECV aufgenommene Dotierprofile von drei weiterentwickelten POCIls Dif-
fusionen. Die angegebenen Emitterschichtwiderstdnde wurden mit 4-Spitzenmessung bestimmt.
Wihrend die Peakkonzentration bei allen Dotierprofilen mit 2x10?° cm ™3 gleich ist, unterschei-
den sich die Profile in der Eindringtiefe der Dotierung, was die Unterschiede im Rgpeet zur Folge
hat.

mit Phosphoratomen sorgt fiir eine geringere Auger Rekombination mit ansteigenden
Schichtwiderstéinden im passivierten Bereich und dadurch verringerte Joe pass: Dagegen
nimmt der Gradient der Minoritidtsladungstrigerkonzentration in Richtung der metalli-
sierten Oberflichen durch die abnehmende Tiefe der hohen Phosphorkonzentrationen zu
[19]. Die dadurch erh6hte Rekombination resultiert in hohere Joe met-

Beide Resultate fiir den passivierten und metallisierten Bereich stimmen qualitativ mit
denen iiberein, die von Cuevas et al. [144] fir Teststrukturen auf Laborebene erzielt
wurden. Im Gegensatz zu den hier gezeigten Ergebnissen wurde dort mit niedriger Phos-
phorkonzentration an der Waferoberfliiche von kleiner als 1x10?° ¢cm =3 und nahezu trans-
parentem Aluminium von 1 nm Dicke fiir die Metallkontakte gearbeitet. Von Fellmeth et
al. [145] wurde Jge met unter siebgedruckten Silberkontakten mittels des 1-Dioden-Modells
(Gleichung 2.2) aus gemessenen Leerlaufspannungen fiir verschiedene Metallisierungsfla-
chen abgeschatzt.

Daher zeigen die hier vorgestellten Ergebnisse das erste Mal eine direkte Messung der
Emittersattigungsstromdichte Joe mer unter industrietypischen siebgedruckten Silberkon-
takten von verschiedenen Diffusionen im Vergleich zu Jge pass des passivierten Bereichs.
Im Laufe dieser Arbeit wurden anhand der Analyse der gezeigten Emitter die Rezepte
fiir die Diffusionen am ISFH weiterentwickelt, um die Ladungstrigerrekombination im
Emitter zu verringern. Drei dieser weiterentwickelten Diffusionen wurden fiir die bishe-
rigen Ergebnisse der Kapitel 5 und 6 verwendet und dienen in diesem Kapitel teilweise
als Referenz im Vergleich zu einer neuen Technologie fiir die Herstellung eines selektiven
Emitters.
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Die zugehorigen ECV Profile dieser drei optimierten Diffusionen, deren finaler Schichtwi-
derstand Rgeer zwischen 72 Q/sq und 125 Q/sq liegt, sind in Abbildung 7.3 dargestellt.
Ebenso wie im vorigen Versuch zur Bestimmung der Emittersittigungsstromdichte un-
terscheiden sich auch hier die Dotierprofile nicht in der Peakkonzentration des aktiven
Phosphors, sondern in der Eindringtiefe.

Fiir diese Emitter wird Jo, nur in den passivierten Bereichen mittels quasi-statischer
Photoleitfihigkeitsmessung (QSSPC, engl. Quasi-Steady-State Photoconductance) [146]
bestimmt. Bei der QSSPC Methode wird die effektive Ladungstriagerlebensdauer iiber die
Messung der zeitabhingigen Leitfihigkeit nach erzeugter Uberschussladungstrigerkon-
zentration bestimmt. Fiir einen Emitterschichtwiderstand von 72 €/sq wird eine J e pass
von 123 fA /em? gemessen, fiir 107 Q/sq eine Jge pass von 97 fA /em? und fiir 125 Q/sq ein
Wert fiir Jge pass von 91 fA /cm?.

7.2 Einfluss des spezifischen Kontaktwiderstandes

Ein weiterer Einflussmechanismus bei Verwendung von héherohmigen Emitterschichtwi-
derstianden ist der spezifische Kontaktwiderstand zwischen den Silbersiebdruckkontak-
ten und dem Emitter. Fiir einen idealen Silber-Silizium Kontakt steigt der spezifische
Kontaktwiderstand mit abnehmender Oberflichenkonzentration des Phosphors [109]. Im
Normalfall eines POCI; diffundierten Emitters gilt: Je kleiner die Oberflichendotierkon-
zentration, desto schwieriger zu kontaktieren durch Verdnderung der Ausbildung der
Silberkristalle im Emitter und daher zumeist auch ein hoherer spezifischer Kontaktwi-
derstand [54]. Ein weiterer Einflussmechanismus ist das Dotierprofil durch die Tiefe des
hochdotierten Bereichs von > 10%° cm 3. Je geringer die Tiefe der hohen Dotierung, desto
wahrscheinlicher ist es, dass die das Kristallwachstum beeinflussende Dotierkonzentration
kleiner ist als die Peakkonzentration [54|. Fiir POCl; diffundierte Emitter mit Schichtwi-
derstinden iiber 100 /sq ist daher auch die Weiterentwicklung der Silberpasten seitens
der Hersteller notig, um geringe spezifische Kontaktwiderstéinde zu erzielen.

Anhand der Weiterentwicklung des homogenen Emitters am ISFH wird deren Auswirkung
auf die IV Parameter von PERC Solarzellen sowie der Einfluss der neuesten Generation
von Silbersiebdruckpasten auf die verschiedenen Diffusionen im folgenden Experiment
vorgestellt.

Es werden die drei beschriebenen weiterentwickelten Diffusionen verglichen, deren finaler
Schichtwiderstand Rgpeey auf den PERC Solarzellen zwischen 72 € /sq und 125 Q/sq liegt.
Die zugehorigen PERC Solarzellen werden mit dem Print-on-Print Prozess metallisiert,
wobei fiir den 72 /sq Schichtwiderstand eine Fingeranzahl von 81 und fiir 107 Q/sq
bzw. 125 /sq jeweils 95 Finger verwendet werden, um die ohmschen Verluste im Emit-
ter durch Ladungstragertransport zu den Kontaktfingern zu verringern. Die Sieb&ffnung
betragt 40 um fiir den ersten und 50 pum fiir den zweiten Druck fiir alle Zellen, d.h.
die Zellen mit 107 Q/sq bzw. 125 Q/sq Emitterschichtwiderstand haben eine groferer
Metallisierungsfliche als die mit 72 /sq. Fiir die verschiedenen Diffusionen wurden drei
Silberpasten getestet, wobei Paste 1 nur bei 72 /sq und 107 /sq verwendet wurde
und die anderen beiden Pasten nur bei 107 Q/sq bzw. 125 2/sq. Paste 3 ist vom selben
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Abb. 7.4: Mittelwerte von 3 bis 4 gleich prozessierten PERC Solarzellen mit Standardabwei-
chung der IV Parameter Wirkungsgrad n, Leerlaufspannung V., Kurzschlussstromdichte Jg
und Fiillfaktor FF in Abhéngigkeit vom finalen Emitterschichtwiderstand Rgpee; und der ver-
wendeten Silberpaste fiir die Kontaktfinger. Unabhéngig von der Silberpaste steigt der beste
Mittelwert des Wirkungsgrades von 20,45% fiir 72 /sq auf 20,80% fiir 125 2/sq. Wéhrend fiir
Jsc hauptséchlich ein Einfluss durch die unterschiedlich hohen Schichtwiderstinde auftritt, ist
beim FF die verwendete Silberpaste ausschlaggebend fiir den Wert beim jeweiligen Emitter-
schichtwiderstand.

Hersteller wie Paste 1 und eine Weiterentwicklung zur besseren Kontaktausbildung bei
hochohmigen Emittern.

Die zugehorigen IV Daten aufgetragen {iber den Emitterschichtwiderstand sind in Abbil-
dung 7.4 gezeigt. Jeder Mittelwert besteht aus dem Ergebnis von 3 bis 4 gleich prozes-
sierten Solarzellen. Betrachtet man den Wirkungsgrad in Abhéngigkeit vom Schichtwi-
derstand und unabhéngig von der verwendeten Silberpaste, steigt der beste Mittelwert
von 20,45% fiir 72 /sq tiber 20,563% fiir 107 Q/sq auf 20,80% fiir 125 Q/sq. Der beste
erzielte Wirkungsgrad liegt bei 20,83% fiir 125 2/sq.

Der Wirkungsgradgewinn wird zum Teil durch die verbesserte V. in Folge der verringer-
ten Joe pass bei steigenden Schichtwiderstéinden hervorgerufen. Dies ist ersichtlich aus dem
Vergleich der V.. Werte fiir verschiedene Schichtwiderstinde, aber gleicher Silberpaste.
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Abb. 7.5: Gemessene interne Quanteneffizi-
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gemessenen Dotierprofilen aus Abbildung 7.3
hergestellt wurden. Die aus den IQE Kenn-
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Abb. 7.6: Mittelwert des mittels TLM Ver-
fahren gemessenen spezifischen Kontaktwi-
derstandes p, der Silberfinger zu den verschie-
denen Emittern. Die Fehlerbalken kennzeich-
nen die Standardabweichung des Mittelwerts
von 30 Positionen auf einer Solarzelle.

iiberein.

Neben dem passivierten Bereich des Emitters spielt auch der metallisierte Bereich bei der
Rekombination eine Rolle und demzufolge die Silberpaste. Die Jge met der Silberpasten 1
bis 3 wurde in diesem Versuch nicht bestimmt. Die V. Differenz zwischen der Paste 1
und den anderen beiden Pasten bei gleichem Schichtwiderstand von 107 €2/sq weist aber
auf eine deutlich hohere Joe met der Silberpaste 1 hin.

Fiir Jg. zeigt sich der Gewinn durch den groferern Emitterschichtwiderstand von 72 Q/sq
auf 107 Q/sq. Dagegen gibt es im Rahmen der Messunsicherheit und der Standardab-
weichung keine Unterschiede in der Kurzschlussstromdichte zwischen den Solarzellen mit
107 2/sq und 125 € /sq, die Metallisierungsfliche war in diesen beiden Féllen gleich.

Die Auswirkung der verwendeten Silberpasten wird bei Betrachtung des Fiillfaktors FF
ersichtlich. Wéahrend Paste 1 und Paste 2 zu hoheren Schichtwiderstinden geringe Fiill-
faktoren durch einen groferen Serienwiderstand erzielen, gibt es im Rahmen der Stan-
dardabweichung fiir die Paste 3 kaum einen Unterschied im FF zwischen 107 §2/sq und
125 Q/sq. Der grofere Mittelwert von 80,1% wird fiir Paste 3 beim hoheren Rgpeer von
125 ©/sq im Vergleich zu 79,5% mit 107 Q/sq gemessen.

Fiir die Analyse der Kurzschlussstromdichte Ji. und des Fiillfaktors FF wird die in-
terne Quanteneffizienz (IQE) bzw. der spezifische Kontaktwiderstand p. ermittelt. Die
Quanteneffizienz beschreibt die Spektralausbeute einer Solarzellen bei einer bestimmten
Wellenldnge unter Kurzschlussbedingungen und zeigt damit, in welcher Tiefe der Solar-
zelle die Verlustmechanismen vorhanden sind. Die Ergebnisse zu diesen Messungen sind
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in den Abbildungen 7.5 und 7.6 dargestellt.

Fiir die IQE Messung wird fiir 107 Q/sq und 125 /sq die jeweils beste PERC Solarzelle
mit Paste 3 verwendet, fiir 72 2/sq die beste Zelle mit Paste 1. Die IQE Messdaten
sind in Ubereinstimmung mit den gemessenen J,. Fiir den Emitterschichtwiderstand
von 125 §2/sq wird nur ein geringfiigig besseres Signal im blauen Spektralbereich erzielt
als fiir 107 Q/sq, was nach Auswertung der IQE einer Differenz von 0,1 mA /cm? ent-
spricht. Dies stimmt im Rahmen der Standardabweichung mit der IV Messung iiberein.
Dagegen besteht in der internen Quantenausbeute bei kurzen Wellenlangen ein deutlicher
Unterschied zwischen den beiden hochohmigen Diffusionen und dem 72 Q/sq Emitter-
schichtwiderstand. Eine Auswertung der IQE ergibt einen Gewinn von 0,4 mA /cm? fiir
die 125 /sq gegeniiber der 72 Q/sq Diffusion, der auch in J,. gemessen wurde.

Der spezifische Kontaktwiderstand p. fiir die verschiedenen Emitterschichtwiderstinde
und jeweils verwendeten Silberpaste wird mittels TLM Messung bestimmt. Gemessen
wird p. an 30 Positionen jeweils einer Solarzelle aus jeder Splitgruppe. Dargestellt ist in
Abb. 7.6 der Mittelwert der Messung mit Standardabweichung der Messwerte.

Bei Paste 1 und Paste 2 ist jeweils ein Anstieg des spezifischen Kontaktwiderstan-
des zu hoheren Ryt zu beobachten. Die Vergréferung des spezifischen Kontaktwi-
derstandes von 1,2340,52 mQcm? auf 7,89+3,70 mQcm? fiir Paste 1 erzeugt einen um
0,1840,13 Qcm? erhohten Serienwiderstand. Dies stimmt im Rahmen der Standardab-
weichung mit dem gemessenen Anstieg des R, von 0,6540,03 Qcm? auf 1,06£0,14 Qcm?
iiberein. Fiir Paste 3 bleibt p. im Rahmen der Standardabweichung des Mittelwerts nahe-
zu unverdndert fiir 107 ©/sq und 125 Q/sq. Die gemessenen p. korrelieren somit mit den
Unterschieden im Fiillfaktor aus Abbildung 7.4. Der weitere Einflussfaktor Fingerwider-
stand durch den Linienwiderstand der Silberfinger mit unterschiedlichen Pasten erzeugt
keine nennenswerte Serienwiderstandsdifferenz zwischen den Splitgruppen.

Diese Ergebnisse stellen die Weiterentwicklung und Analyse des homogenen POCIl3; Emit-
ters am ISFH wéahrend dieser Arbeit dar und dienen als Referenz fiir die folgenden Expe-
rimente und Untersuchungen des entwickelten Prozesses zur Herstellung eines selektiven
Emitters.

7.3 Gas Phase Etch Back Prozess

Wie in Kapitel 2.3 vorgestellt, existiert schon eine Vielzahl von Technologien fiir die
Herstellung selektiver Emitter. Diese sind entweder auf héchste Wirkungsgrade oder ein-
fachste Prozesse optimiert. In diesem Kapitel wird eine neue selektive Emitter Technolo-
gie speziell flir PERC Solarzellen vorgestellt, die am ISFH entwickelt wurde. Der Vorteil
gegeniiber anderen Konzepten ist insbesondere der schlanke Prozess, der im Optimalfall
nur einen zusatzlichen Prozessschritt im Vergleich zu einem herkémmlichen industriellen
PERC Prozess bendétigt. Die Technologie basiert auf dem Riickéitzen des Emitters zwi-
schen den Kontaktfingern. Im Unterschied zum existierenden Prozess nach Kapitel 2.3
wird bei der neuen Technologie nicht nasschemisch geétzt.

Fiir einen industriellen PERC Prozess wird aufgrund der Kosten und des Durchsatzes
keine Schutzschicht vor Textur und Diffusion angewendet wie fiir den in Kapitel 2.2.1 vor-
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Abb. 7.7: Schematische Zeichnung des Politurprozesses der Waferriickseite und zusétzlich ent-
stehender Gasphase. Bei der einstufigen Politur nach Textur und Diffusion werden die Wafer
auf Rollen iiber das Atzmedium gefiihrt und nur die Solarzellenriickseite nasschemisch geétzt.
Durch die Nasschemie entsteht wihrend dieses Prozesses eine reaktive Gasphase, die den Emit-
ter auf der Solarzellenvorderseite anétzt. Je nach Modifikation des Politurrezeptes kann dieser
Atzangriff aus der Gasphase mehr oder weniger stark ablaufen.

gestellten PERC Prozess, der fiir alle bisher vorgestellten Experimente verwendet wurde.
Ein mogliches Konzept fiir den PERC Prozess ist stattdessen die einstufige nasschemische
Politur der Solarzellenriickseite nach Textur und Diffusion [42]. In dieser Arbeit wird da-
zu eine RENA InPilot Anlage [43| verwendet. Dabei werden die Wafer, wie in Abbildung
7.7 gezeigt, auf Rollen iiber ein Atzmedium gefiihrt. Es bildet sich ein Meniskus zwischen
Wafer und Nasschemie aus, wodurch nur die Riickseite des Wafers in Kontakt mit dem
Atzmedium kommt. Bei einer hydrophoben Oberfliche der Wafer gelangt das Atzmedi-
um somit nicht auf die Vorderseite und der Prozess verlduft einseitig. Die Nasschemie
zur Politur der Riickseite ist ein Gemisch aus Flusssdure (HF), Salpetersiure (HNOs;)
und Wasser (H20). Die Salpetersiure oxidiert die Oberfliche des Siliziums, wodurch
Siliziumdioxid (SiO2) entsteht. Das entstandene SiOy wird von der HF in Hexafluorokie-
selsdure (HoSiFg), einen wasserloslichen Komplex, umgewandelt. Dadurch entsteht der
Siliziumabtrag auf der Riickseite.

Durch die Nasschemie entsteht wihrend dieses Prozesses der einseitigen Politur eine re-
aktive Gasphase, die groftenteils aus Fluorwasserstoff (HF) und Salpetersiure (HNO3)
besteht. Diese Gase reagieren mit der Wafervorderseite zu porosem Silizium, das durch
eine nachfolgende Reinigung z.B. mit Kaliumhydroxid (KOH) entfernt wird. Somit &tzt
die Gasphase das Silizium auf der Solarzellenvorderseite, sprich den Emitter, an. Durch
Modifikation des Politurrezeptes kann diese Gasphase fiir den PERC Prozess mit homo-
genem Emitter weitestgehend vermieden werden, so dass nur ein geringer Atzangriff auf
der Vorderseite stattfindet.

Das neue Konzept zur Herstellung eines selektiven Emitters nutzt diese vorhandene Gas-
phase wihrend des Politurprozesses aus und wird daher Gas Phase Etch Back (GEB)
genannt. Dabei wird durch Rezeptmodifikation ein starkes Anitzen des Emitters von
mehreren zehn Nanometern aus der Gasphase erzeugt. Die Selektivitdt des Emitters
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wird dadurch erzielt, dass vor dem Politurprozess eine Atzbarriere an den Stellen aufge-
bracht wird, an denen die Silberkontaktfinger im weiteren Verlauf gedruckt werden. So
liegt im geschiitzten Bereich der diffundierte Emitter mit niedrigem Schichtwiderstand
vor und in den Zwischenfingerbereichen der zuriickgedtzte Emitter, der einen hoheren
Schichtwiderstand besitzt. Je nach Art und Technik der Atzbarriere sowie der Vor- und
Nachbehandlung der Wafer wird damit im Optimalfall nur ein zuséitzlicher Prozessschritt
im Vergleich zum industriellen PERC Prozess mit homogenem Emitter ben6tigt, namlich
das Aufbringen der Atzbarriere.

In den folgenden Unterkapiteln werden fiir den GEB Prozess verschiedene Atzbarrieren
und Techniken zur Aufbringung auf den Wafer untersucht und verglichen. Die nachfol-
genden Ergebnisse auf Basis von PERC Zellen vergleichen einen homogenen Emitter mit
dem selektiven Emitter mittels Gas Phase Etch Back. Dabei wird zuerst ein GEB Pro-
zessfluss auf Laborebene und als Weiterentwicklung ein industriell umsetzbarer Prozess
verwendet.

7.4 Analyse verschiedener Atzbarrieren

Fiir die Atzbarriere gibt es verschiedene Voraussetzungen, die erfiillt sein sollten. Um die
Auftragung der Atzbarriere als Fingerstruktur méglichst schnell und kostengiinstig zu
bewerkstelligen, werden nur die Druckverfahren mittels Siebdruck und Inkjet verwendet.
Das Material soll in allererster Linie eine gute Barrierewirkung zeigen, d.h. resistent gegen
die Gasphase sein. Zudem spielen die Faktoren Druckbarkeit, Entfernen der Atzbarriere
nach dem GEB Prozess sowie eine mogliche Verunreinigung der InPilot Anlage durch das
Barrierematerial eine Rolle.

Insgesamt drei Materialien werden ndher untersucht und anhand der Kriterien analysiert.
Das erste untersuchte Material ist usishape SolarResist von Merck, eine Siliziumdioxid-
Losung, die per Inkjet auf den Wafer aufgebracht wird. Um eine Struktur zu erhalten,
muss dabei der Drucktisch beheizt werden, so dass die vorhandenen Lésungsmittel schnell
verdampfen. Die Abnahme erfolgt in 1%iger HF fiir 1 min.

Ein weiteres Material, das ebenfalls mittels Inkjet-Verfahren aufgebracht wird, ist ein
Hotmelt-Wachs. Dieser wird im Druckkopf des Inkjets erhitzt und verfliissigt. Nach Auf-
tragung auf den Wafer kiihlt das Material schnell aus und wird fest. Die Abnahme erfolgt
entweder in 50 - 60 °C warmen Isopropanol oder in 2%iger KOH fiir 1 - 2 Minuten.
Zusatzlich wird noch ein Material verwendet, dass sich mittels Siebdruck aufbringen lésst,
was gegeniiber dem Inkjet-Verfahren in der Industrie weiter verbreitet ist. Das Material
ist ein Lack, der als Atzresist anwendbar und alkalisch 16slich ist. Nach dem Drucken
muss der Lack noch in einem handelsiiblichen Durchlaufofen getrocknet werden. Die
spitere Abnahme des Materials nach dem GEB Prozess erfolgt durch 5%ige KOH fiir
30 Sekunden.

Einen Eindruck der Druckbarkeit und der Barrierewirkung erhélt man durch die Abbil-
dungen 7.8 a) bis f), die Lichtmikroskopbilder der Atzbarrieren vor und nach dem GEB
Prozess fiir die verschiedenen Barrierematerialien zeigen. Der Hotmelt-Wachs wie auch
der Lack zeigen keine Verénderung der Barriere nach dem GEB Prozess, was einen Hin-
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Abb. 7.8: Lichtmikroskopbilder der Atzbarriere vor und nach dem Gas Phase Etch Back Pro-
zess. Die Bilder zeigen die verschiedenen Barrierematerialien: a) und b) Siliziumdioxid-Lésung, c¢)
und d) Hotmelt-Wachs, e) und f) Lack. Wie an den gemessenen Barrierebreiten sichtbar, halten
der Hotmelt-Wachs und der Lack dem GEB Prozess ohne Probleme stand, bei der Siliziumdioxid-
Losung reduziert sich dagegen die Breite der Atzbarriere um 400 pm auf 200 um nach dem GEB
Prozess. Ebenso ist die Ausgangsbreite von 600 um zu grof fiir einen optimalen Prozess.

weis auf eine gute Barrierewirkung gibt. Zudem liegt die gedruckte Breite der Barriere
in dem Bereich, der gewiinscht und sinnvoll ist. Die Barriere darf nicht zu schmal sein,
damit die spitere Justierung der Silberkontaktfinger auf diese Bereiche funktioniert, aber
ebenso nicht zu breit, damit der Flachenanteil der niedrigohmigen Ausgangsdiffusion mit
erhohter Rekombination nicht zu grof wird. Im Optimalfall sollte die Atzbarriere eine
Breite im Bereich von 100 um haben. Das auf Siliziumdioxid basierende Material ldsst
sich hingegen nicht schmaler als 600 pm drucken. Zudem zeigt sich nach dem GEB Pro-
zess eine Reduzierung der Atzbarrierenbreite auf 200 pum. Da sich dieses Material mit
Flusssaure entfernen lisst, was ebenso ein Bestandteil der reaktiven Gasphase ist, fiihrt
der GEB Prozess zu einer Reduzierung der Atzbarrierenbreite.

Tabelle 7.1 fasst die Analyse der Materialien fiir die Atzbarriere zusammen. Wie beschrie-
ben, ist die Druckbarkeit und Barrierewirkung beim Hotmelt-Wachs und dem Lack sehr
gut, bei der Siliziumdioxid-Losung dagegen nur annehmbar, da dort Potenzial zur Redu-
zierung der Emittersittigungsstromdichte durch die zu breite Atzbarriere verschwendet
wird. Bei stéirkeren Atzangriffen besteht mit der Siliziumdioxid-Losung zudem die Gefahr,
dass die Barriere nicht standhilt und dadurch auch der Emitter unter den Kontakten ge-
atzt wird. Dies wiirde im Vergleich zum Referenzprozess mit groffer Wahrscheinlichkeit
zu einem erhohten spezifischen Kontaktwiderstand fiihren und damit keine Verbesserung
des Wirkungsgrades gegeniiber einer homogen diffundierten Solarzelle. Die Entfernung
der Atzmaske nach dem GEB Prozess lisst sich fiir alle Barrierematerialien leicht be-
werkstelligen.
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Tab. 7.1: Auflistung der getesteten Materialien fiir eine Atzbarriere beim Gas Phase Etch Back
Prozess mit Beurteilung unter verschiedenen Gesichtspunkten. 4+ bedeutet positiv, — negativ und
0 ist neutral. Einer der wichtigsten Punkte ist das Risiko einer Verunreinigung der Anlage, falls
es zu einem Waferbruch kommt und die Atzbarriere in die Nasschemie gelangt. Vom Hotmelt-
Wachs und dem Lack verbleiben grifsere Partikel und Ablagerungen, die Umwélzpumpen und
Ventile der Anlage verstopfen kénnen.

Material Technik | Druck- | Barriere- | Entfernung | Risiko Verunreinigung
barkeit | wirkung | Atzmaske der Anlage
Siliziumdioxid Inkjet 0 0 + +
Hotmelt-Wachs Inkjet + + + -
Lack Siebdruck + + + -

Der letzte zu betrachtende Punkt ist das Risiko einer Verunreinigung der Anlage durch
das verwendete Barrierematerial. Kommt es zu einem Waferstau oder Waferbruch in der
Anlage, ist es nicht ausgeschlossen, dass Teile des Wafers mit der Atzbarriere in die Nas-
schemie gelangen. Der Wafer an sich wird mit der Zeit vollstindig und riickstandslos
zersetzt und stellt selbst keine Gefahr da. Dagegen besteht die Gefahr, dass das Bar-
rierematerial, wenn es sich nicht vollstéindig auflost, Umwélzpumpen und Ventile in der
Anlage verstopft. Dies wiirde zu einem Ausfall der Anlage und nachfolgend einer auf-
wendigen Reinigungsprozedur fiihren. Mit Hilfe von Versuchen im Becherglas zeigt sich,
dass sich die Siliziumdioxid-Losung komplett zersetzt und keine Riickstande bleiben. Der
Inkjet-Wachs und der Lack dagegen 16sen sich im Atzmedium zwar mit der Zeit von der
Waferoberfliche, aber es bleiben grofiere Partikel iibrig, die sich im Becherglas ablagern.
Somit besteht bei den beiden letztgenannten Materialien die Gefahr einer Verunreinigung
der Anlage, die aber durch den Einbau zusétzlicher Filter verhindert werden kann.

7.5 Gas Phase Etch Back als Laborprozess

Fiir die erste Evaluierung des selektiven Emitters mit Gas Phase Etch Back (GEB) auf
Basis von PERC Solarzellen liegt das Hauptaugenmerk bei der Wahl der Atzbarriere auf
der Einfachheit des Prozesses und des geringsten Risikos einer Verunreinigung der Politu-
ranlage. Daher fillt die Wahl auf die Siliziumdioxid-Losung, die mittels Inkjet kontaktlos
auf den Wafer aufgebracht wird. Neben den PERC Solarzellen mit selektivem Emitter
mittels GEB werden zwei weitere Splitgruppen mit homogenem Emitter prozessiert, die
als Vergleichswert dienen. Die Prozessierung der einzelnen Gruppen ist im Folgenden
erklart.

Die wichtigsten Prozessschritte fiir den GEB selektiven Emitter sind als schematische
Zeichnung in Abbildung 7.9 gezeigt. Nach einem Reinigungsprozess werden die Wafer
in einem alkalischen Batch Prozess beidseitig texturiert. Nachfolgend wird der Emitter
beidseitig durch eine POCI3 Diffusion ausgebildet. Eine Prozessgruppe wird mit einer
Diffusion mit einem Schichtwiderstand von 45 /sq prozessiert, alternativ erhilt die an-
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Abb. 7.9: Schematische Zeichnung der Prozessschritte fiir die Herstellung eines selektiven Emit-
ters mittels Gas Phase Etch Back: i) Beidseitige Textur, ii) Beidseitige POCl3 Diffusion, iii) Dru-
cken der Atzbarriere, iv) Polieren der texturierten und diffundierten Riickseite und gleichzeitiges
Atzen der Vorderseite durch reaktive Gasphase, v) Entfernen der Atzbarriere durch nachfolgende
Reinigung, vi) Finale PERC Solarzelle mit einem selektivem Emitter mittels GEB.

dere Prozessgruppe eine POCI; Diffusion mit 60 §2/sq Schichtwiderstand. Da die Wafer
durch das nach der POCIly Diffusion vorhandene Phosphorsilikatglas (PSG) eine hydro-
phile Oberfliche besitzen, muss das PSG durch einen Atzschritt entfernt werden, damit
sich wiahrend des GEB Prozesses die Nasschemie nicht durch Adhé&sions- und Kapillar-
krifte auf die Vorderseite der Wafer zieht. Anschliekend folgt der Druck der Atzbarriere
auf die Vorderseite mittels Inkjet auf die Bereiche, auf denen spéter ebenfalls das Fin-
gergrid gedruckt wird. Wie im vorigen Kapitel gezeigt, hat die gedruckte Atzbarriere mit
der Siliziumdioxid-Losung eine Breite von ungefihr 600 pm.

Danach wird die Riickseite poliert und durch die eingestellte reaktive Gasphase simultan
der Emitter auf der Vorderseite zwischen der Barriere zuriickgeétzt. Die Politurzeit wird
variiert, was in unterschiedlichen Siliziumabtragen auf der Waferriickseite von 4 pm,
4,5 um und 8 pum und unterschiedlichen Abtragen des Emitters auf der Vorderseite durch
die Gasphase resultiert. Die aggressive Gasphase édtzt auch die aufgedruckte Barriere an.
Die Ausgangsbreite der Atzbarriere von 600 pm reduziert sich auf 200 pm nach dem
GEB Prozess, wie in Abbildung 7.8 gezeigt. Nach der Politur folgt eine nasschemische
Reinigung, welche die restliche Atzbarriere und das sich gebildete pordse Silizium entfernt
und zugleich die Riickseite des Wafers reinigt, um eine exzellente Riickseitenpassivierung
zu ermoglichen.

Fiir die Prozesskombination 45 € /sq Schichtwiderstand nach Diffusion und 8 pm Politu-
rabtrag (nachfolgend Gruppe GEB (1)) wird ein Emitterschichtwiderstand von 70 Q/sq
nach GEB und ein finaler Schichtwiderstand von 88 €2/sq nach der nasschemischen Rei-
nigung erzielt. Fiir die Kombination 60 €2/sq Diffusion und 4 pm Siliziumabtrag (Gruppe
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GEB (2)) steigt der Schichtwiderstand von 80 /sq nach GEB auf einen finalen Emitter-
schichtwiderstand von 110 €2/sq. Die Kombination 60 €2/sq Diffusion und 4,5 pm Abtrag
(Gruppe GEB (3)) resultiert in 90 ©/sq nach GEB und 120 €2/sq Schichtwiderstand nach
der Reinigung vor Passivierung.

Die Riickseite wird nachfolgend passiviert mit einem Schichtstapel aus ALD Al,O3 und
PECVD SiNy, wihrend die Vorderseite mit einer PECVD SiNy Antireflexionsschicht mit
einem Brechungsindex von 2,05 und einer Dicke von 70 nm iiberzogen wird. Die Pas-
sivierung auf der Riickseite wird lokal durch Laserablation entfernt, um linienférmige
Riickkontakte zu formen. Fiir den Vorderseitensiebdruck wird ein 3-Kamera System ver-
wendet, um den Silbersiebdruck auf die gleiche Referenzkante auszurichten, die auch fiir
den Druck der Atzbarriere mit dem Inkjet Drucker genutzt wurde. Als Technik fiir die
Vorderseitenmetallisierung wird der Print-on-Print mit einer Finger6ffnung von 40 pum
fiir den ersten und 50 um fiir den zweiten Druck genutzt. Die Riickseite erhilt einen
vollflichigen Aluminium Siebdruck.

Fiir die Herstellung einer industrietypischen Referenz mit homogenem Emitter wird der
oben beschriebene Prozess leicht abgewandelt. Auf diese PERC Solarzellen wird keine
Atzbarriere gedruckt. Zudem wird das Politurrezept so modifiziert, dass wihrend des
Politurprozesses der Riickseite nur eine schwach reaktive Gasphase entsteht, die fiir die
45 €/sq Diffusion in einer Erhéhung des Emitterschichtwiderstands von 5 /sq nach der
Politur resultiert. Eine zusétzliche Erh6hung von 15 € /sq folgt nach dem Reinigungsproz-
ss, so dass bei diesen PERC Solarzellen ein finaler homogener Emitterschichtwiderstand
von 65 §2/sq vorliegt. Der Politurprozess entfernt in diesem Fall 5,4 pm des Siliziums auf
der Riickseite. Dieser Siliziumabtrag reicht nach Kranz et al. [35] im Fall eines Al,O3/SiNy
Schichtstapels, damit die noch vorhandene Riickseitenrauigkeit keinen Einfluss auf den
Wirkungsgrad hat.

Als zusétzlicher Vergleich zu den beiden Zelltypen PERC mit GEB und PERC mit polier-

Tab. 7.2: Verwendete Gruppen der Untersuchung eines Laborprozesses mit selektivem Emitter
mittels Gas Phase Etch Back. Die Gruppe PERC Politur hat durch Modifikation des Politurre-
zeptes nur einen geringen Atzabtrag des Emitters, der eine homogene Erhéhung des Schichtwi-
derstandes von 5 Q/sq zur Folge hat. Die weitere PERC Gruppe mit homogenem Emitter hat
eine Schutzschicht vor Textur und Diffusion auf der Riickseite und benétigt daher keine Politur.
Die dargestellten Werte beziehen sich auf den Emitterschichtwiderstand im passivierten Bereich
zwischen den Kontaktfingern.

Gruppe Emitter Rypeet nach Politurabtrag Ryeet nach
Diffusion [€2/sq] | Riickseite [um| | Reinigung |€2/sq]
GEB PERC (1) Selektiv 45 8,0 88
GEB PERC (2) Selektiv 60 4,0 110
GEB PERC (3) Selektiv 60 4.5 120
PERC Politur Homogen 45 5,4 65

PERC Schutzschicht | Homogen 60 - 70
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ter Riickseite werden PERC Solarzellen mit dem in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Basispro-
zess mit homogenem Emitter produziert. Dabei wird statt einer Politur der Riickseite eine
Riickseitenschutzschicht vor Textur und Diffusion aufgebracht. Fiir diese PERC Solar-
zellen wird der Diffusionsprozess mit 60 /sq Schichtwiderstand angewendet. Der finale
Emitterschichtwiderstand nach allen Reinigungsprozessen betrdgt 70 €2/sq. Die nachfol-
genden Prozessschritte sind die gleichen wie fiir PERC Solarzellen mit polierter Riickseite.
Die verschiedenen Prozessgruppen dieses Versuchs sind in Tabelle 7.2 aufgelistet.

7.5.1 Emittercharakterisierung

Abbildung 7.10 a) zeigt als Vergleich der verschiedenen Prozesse die mittels ECV ge-
messenen Dotierprofile der Emitter der PERC Solarzellen mit polierter Riickseite und
65 Q/sq finalem Schichtwiderstand sowie der Gruppe GEB (1) mit einem finalen Emit-
terschichtwiderstand von 88 2/sq, welche beide die gleiche Ausgangsdiffusion hatten. Der
70 Q/sq POCI3 Emitter der PERC Solarzellen mit Riickseitenschutzschicht ist in Schwarz
dargestellt. Hier zeigt sich insbesondere, abgesehen vom unterschiedlichen Dotierprofil in
der Tiefe durch die verwendete Diffusion, die Variation in der Peakkonzentration an
der Oberfliche des Emitters. Wahrend der GEB Prozess Phosphorpeakkonzentrationen
von < 1x10% ¢m™3 erreicht, liegt dieser Wert fiir die anderen beiden PERC Prozesse
> 1x10%° ¢m—3.

Am Beispiel der Dotierprofile aus Gruppe GEB (1) mit der 45 Q/sq Ausgangsdiffusion
und des auf 88 Q/sq zuriickgeétzten Emitters zeigt sich eine Verschiebung des GEB

1021
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Abb. 7.10: a) Mittels ECV gemessenes Phosphordotierprofil eines zurtickgedtzten Emitters
(blau) durch den GEB Prozess, eines 65 /sq Emitters (rot), dessen Riickseite poliert und
dessen Emitter dabei leicht angeédtzt wurde und eines 70 Q/sq Emitters (schwarz), der fiir
die PERC Zellen mit Riickseitenschutzschicht verwendet wird [147]. b) Vergleich einer POCl;3
Ausgangsdiffusion und des Dotierprofils nach dem GEB Prozess. Das zuriickgeétzte Profil ist
um 50 nm verschoben.
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Abb. 7.11: Emittersittigungsstromdichte Jge von homogen POCI; diffundierten Emittern mit
Silbersiebdruckkontakten (grau) und SiNy passivierten Oberfldchen (schwarz) aus Abb. 7.2. Der
Wert fiir den Polierprozess mit leicht angedtztem Emitter (rot) liegt geringfligig unter dem der
POCI; Diffusion. Mit dem GEB Prozess (blau) werden die geringsten Emittersattigungsstrom-
dichten erreicht, die im Vergleich zum diffundierten Emitter ungefihr 40 fA /cm? kleiner sind
bei gleichem Emitterschichtwiderstand Rgheet [147].

Dotierprofils um 50 nm, wie in Abbildung 7.10 b) dargestellt. Daraus ldsst sich ein Abtrag
von 50 nm der Emitteroberfliche durch den GEB Prozess bestimmen.

Die zu den Emitterdotierprofilen gehorigen Emittersattigungsstromdichten Jg. wurden
mit der QSSPC Methode gemessen und sind in Abbildung 7.11 gezeigt. Die gemessenen
Werte fiir den PERC Politurprozess (rote Datenpunkte) und den mit GEB zuriickgeétz-
ten Emitter (blaue Datenpunkte) werden in die vorhandene Abbildung 7.2 aus Kapitel
7.1 eingefiigt.

Die Jy. im passivierten Bereich fiir den PERC Prozess mit polierter Riickseite und
schwach angeédtztem Emitter liegt geringfiigig unter der fiir eine normale POCI;3 Diffusi-
on. Der Gas Phase Etch Back Prozess erzielt dagegen fiir einen Schichtwiderstand von
90 Q/sq eine Jgepass von 67 fA /cm? gegeniiber 110 fA /cm? fiir den POCI; diffundierten
Emitter. Allgemein zeigt sich, dass der GEB Prozess in ca. 40 fA /cm? geringeren Joe pass
Werten im Vergleich zu typischen POCI; diffundierten Emittern des gleichen Schichtwi-
derstandes resultiert. Der Grund dafiir ist, dass beim GEB die reduzierte Dicke der hoch-
dotierten Oberfliche zu einer reduzierten Shockley-Read-Hall und Auger-Rekombination
fiihrt.

Mithilfe der gemessenen Emittersiattigungsstromdichten lasst sich vor der IV Messung
der V. Gewinn durch die reduzierte Joe pass abschétzen. Fiir die Jo. der homogen dif-
fundierten PERC Solarzellen mit Riickseitenschutzschicht und 70 ©/sq Emitter wird eine
Metallisierungsflache f des Silbersiebdrucks von 6% angenommen. Damit berechnet sich
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Joe nach Gleichung 2.7 zu
Joe = f+ Joemet + (1 = f) - Joepass = 140 fA /em?

mit Joepass = 120 fA/cm? und Joemer = 450 fA /cm?.
Die PERC Solarzellen mit polierter Riickseite und schwach angedtztem Emitter mit
65 Q/sq im metallisierten und passivierten Bereich resultieren in

Joe = 94% - 115 fA /em? 4 6% - 450 fA /em® = 135 fA /em?.

Fiir den Gas Phase Etch Back wird diese Berechnung beispielhaft mit den Werten der
Gruppe GEB (1) durchgefiihrt. Fiir den GEB Prozess enthélt Jg, die Emittersittigungs-
stromdichte Joe met der metallisierten Fliche, Joe pass der passivierten Flache direkt neben
den Metallkontakten mit POCI; diffundiertem Emitter sowie Jo. gep der Flache des zu-
riickgedtzten Emitters mittels Gasphase. Auf Basis der auf 200 um reduzierten Atzbar-
riere nach dem GEB Prozess wird eine Fliche & = 10% des SiN, passivierten Emitters di-
rekt neben den Metallkontakten angenommen, die bis zum Ende des Prozesses geschiitzt
war. Aufgrund der Reinigungsprozesse wird dort sowie unter den Metallkontakten ein
Schichtwiderstand von 60 €2/sq abgeschétzt.

Die erzielte Jo, der Gruppe GEB (1) mit 88 /sq im zuriickgeétzten Bereich betrégt

JOe - (1 - f - k) . JOe,GEB + f : JOe,met + k : J()e,pass - 89 fA/Cm2 (71)

mit den eingesetzten Werten Joeagrp = 67 fA/cm?, Joemet = 330 fA/cm? und Joe pass =
125 fA /cm?.

Dementsprechend reduziert der selektive Emitter mittels Gas Phase Etch Back die Jg.
um 46 fA /cm? gegeniiber dem PERC Prozess mit polierter Riickseite bzw. um 51 fA /cm?
gegeniiber dem PERC Prozess mit Riickseitenschutzschicht, was einer Verbesserung der
Leerlaufspannung V. von 4 mV bis 5 mV bei einem J, Beitrag von 180 fA/Cm2 zZur
gesamten J( der Solarzelle entspricht.

7.5.2 Ergebnisse PERC Solarzellen

Die besten PERC Solarzellen jeder Gruppe mit IV Parametern sind in Tabelle 7.3 aufge-
listet. Der beste Wirkungsgrad von 20,3% [147] wird fiir die Gruppe GEB (1) erzielt und
ist vom ISE Call.ab unabhéngig bestétigt. Die beiden anderen Prozessvariationen des
GEB mit einem finalem Schichtwiderstand von 110 /sq bzw. 120 Q/sq im passivierten
Bereich erzielen dhnliche Zellparameter mit einem am ISFH gemessenen Wirkungsgrad
von 20,3%. Die PERC Solarzellen mit dem selektiven Emitter mittels GEB haben einen
um 0,1%.ps hoheren Wirkungsgrad als die PERC Solarzelle mit industriellen Politur-
prozess der Riickseite. Gegeniiber dem Basisprozess mit Riickseitenschutzschicht betragt
der Wirkungsgradgewinn mit GEB 0,3%.1,s. Der Wirkungsgradgewinn beruht dabei auf
der Steigerung der Leerlaufspannung V.. und der Kurzschlussstromdichte Jg mit se-
lektivem GEB Emitter. Ein Teil dieses Gewinns wird durch den besseren Fiillfaktor der
PERC Zellen mit homogenem Emitter kompensiert.
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Tab. 7.3: IV Parameter von PERC Silizium Solarzellen mit selektivem Emitter durch Gas
Phase Etch Back (GEB) Prozess im Vergleich zu PERC Zellen mit einem industrietypischen
Politurprozess der Riickseite und PERC Zellen mit einer Riickseitenschutzschicht. Gemessen
unter Standardtestbedingungen (25 °C, AM1.5G, 100 mW /cm?).

Gruppe Emitter | Rgneet metallisiert/ n Ve J s FF
passiviert [Q/sq] | [%]| | [mV] | [mA/cm?] | [%]

GEB PERC (1) Selektiv 60/88 20,3*% | 660 38,3 80,3
GEB PERC (2) Selektiv 70/110 20,3 | 657 38,5 80,1
GEB PERC (3) Selektiv 70/120 20,3 | 657 38,6 80,0
PERC Politur Homogen 65/65 20,2 | 655 38,0 81,0
PERC Schutzschicht | Homogen 70/70 20,0 | 649 38,1 80,9

*unabhéngig bestétigt vom Fraunhofer ISE CalLab

Die um 2 mV bis 5 mV hdéhere V. fiir die GEB Prozesse im Vergleich zur PERC Solar-
zelle mit Politurprozess ist in Ubereinstimmung mit der Abschétzung des V.. Gewinns
durch die Jy, Analyse. Die nochmals um 6 mV geringere Leerlaufspannung fiir den PERC
Prozess mit Schutzschicht entspricht dagegen nicht der J(y, Berechnung und liegt auch
unter den normalerweise iiblichen V,. Werten dieses Basisprozesses. Ein mogliche Er-
klarung dafiir ist, dass bei der nasschemischen Reinigung vor Passivierung der Gruppe
PERC Schutzschicht Verunreinigungen der Siliziumoberflichen entstanden sind. Da die
anderen Gruppen aufgrund der Politur der Riickseite andere Reinigungsprozesse durch-
laufen haben, wiren sie dieser Verunreinigung nicht ausgesetzt gewesen. Die verwendeten
Emittersédttigungsstromdichten der POCI3 Diffusion aus Abbildung 7.11 zur Berechnung
der gesamten Jo, der Gruppe PERC Schutzschicht wurden zu einem anderen Zeitpunkt
prozessiert. Daher sind Unterschiede zwischen diesen Jy, Werten und denen tatséchlich
auf den PERC Solarzellen mit Schutzschicht erzielten aufgrund von Verunreinigungen
nicht ausgeschlossen.

Fiir die Analyse des Js. Gewinns dient die Messung der internen Quanteneffizienz in
Abbildung 7.12. Die hochste gemessene Kurzschlussstromdichte aus Gruppe GEB (3)
korreliert mit der hochsten Quantenausbeute im blauen Spektralbereich. Die interne
Quanteneffizienz der beiden GEB Varianten liegt fiir kurze Wellenldngen < 600 nm iiber
den IQE der PERC Solarzellen mit homogenem Emitter der Gruppen Riickseitenpolitur
und Riickseitenschutzschicht, wodurch die héhere Jo. der GEB PERC Solarzellen der
erhohten Quantenausbeute im blauen Spektralbereich zugeschrieben werden kann. Die
Auswertung der internen Quanteneffizienz der Gruppe GEB (3) ergibt eine Steigerung
von 0,5 mA/cm? im Vergleich zum PERC Prozess mit Schutzschicht und 0,7 mA /cm?
zum Politurprozess, was im Rahmen der Messunsicherheit von 0,2 mA /cm? in Uberein-
stimmung mit den gemessenen Jg. ist.

Das Ergebnis dieses Experiments mit dem neuen Prozess zur Herstellung eines selekti-
ven Emitters zeigt erste Ansétze zur Verbesserung des Wirkungsgrades auf Basis eines
Laborprozesses und das Potenzial durch die Jo. und IQE Analyse.
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Abb. 7.12: Interne Quanteneffizienz (IQE) der PERC Solarzellen aus Tabelle 7.3. Die PERC So-
larzellen mit selektivem Emitter mittels Gas Phase Etch Back zeigen eine verbesserte Ausbeute
im blauen Spektralbereich, was zu hoheren Jg. fiihrt. Die Auswertung der internen Quantenef-
fizienz ergibt mit Prozess GEB (3) einen Gewinn von 0,5 mA/ecm? im Vergleich zum PERC
Prozess mit Schutzschicht und 0,7 mA/em? zum Politurprozess, was in Ubereinstimmung mit
den gemessenen Jg ist.

7.6 Gas Phase Etch Back als Industrieprozess mit
Dual Print und 5 Busbars

Fiir eine industrielle Umsetzung des Gas Phase Etch Back (GEB) Prozesses gibt es
zwei wesentliche Voraussetzungen, die miteinander zusammenhédngen. Wahrend im La-
borprozess des vorigen Kapitels das Phosphorsilikatglas (PSG) vor der Politur und dem
Emitterdtzen entfernt wurde, ist dies fiir die verwendete industrielle Anlage von RENA
nicht praktikabel. Der Grund dafiir ist der Aufbau der Anlage fiir den Politurprozess, bei
dem die PSG Atze im Prozessbad am Ende nach der Entfernung der riickseitigen Textur
und Diffusion stattfindet [43].

Eine Alternative ist das Atzen des PSG durch die Gasphase. Um durch die Gasphase
zuerst das PSG im Bereich zwischen den spiteren Kontaktfingern zu entfernen und an-
schlieend noch den Emitter zu ftzen, wird eine hohere Atzrate der reaktiven Gasphase
benotigt. Dies wiederum fiihrt dazu, dass die im Laborprozess verwendete Siliziumdioxid-
Losung als Barrierematerial nicht mehr verwendet werden kann, da sie diesem Prozess
nicht standhélt.

Damit kommen nur die anderen beiden in Kapitel 7.4 untersuchten Barrieremateriali-
en in Frage, trotz der Gefahr einer Verunreinigung der Anlage bei einem Waferbruch.
Fiir das abschliefende Experiment mit dem Gas Phase Etch Back als Industrieprozess,
bei dem das PSG nicht vor dem Politurprozess abgenommen wird, fillt die Wahl des
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Abb. 7.13: Lichtmikroskopbild der mittels Inkjet aufgedruckten Atzbarriere fiir den Gas Pha-
se Etch Back als industriellen Prozess. Die 100 pum breite Atzbarriere dient als Schutz fiir die
spiteren Silberkontaktfinger. Zusitzlich wird eine ungefihr 220 pm breite Atzbarriere um den
Rand des Wafers gedruckt. Dies verhindert den Kantenumgriff des Atzmediums wihrend des
Politurprozesses durch die hydrophile Oberfliche des Wafers aufgrund des vorhandenen Phos-
phorsilikatglases.

Barrierematerials auf den Hotmelt-Wachs, der mittels Inkjet aufgebracht wird.

Durch das PSG ist die Vorderseite wiahrend des Politurprozesses hydrophil. Voruntersu-
chungen zeigen, dass durch eine hydrophile Oberfliiche das Atzmedium auf den Rand der
Vorderseite gelangt und dort nasschemisch &tzt. Abhilfe schafft in dem Fall eine zusitz-
liche Umrandung des Wafers mit der Atzbarriere, die gleichzeitig mit der Barriere fiir
das Fingergrid gedruckt wird. Abbildung 7.13 zeigt ein Lichtmikroskopbild mit der ca.
100 pum breiten Atzbarriere fiir die Kontaktfinger und die umlaufende Atzbarriere mit
220 pum Breite als Schutz vor einem Kantenumgriff des Atzmediums.

Der komplette Prozessfluss fiir den industriellen GEB Prozess ist in Abbildung 7.14 sche-
matisch als Flussdiagramm dargestellt. Nach der Waferreinigung folgt die beidseitige
Textur und Diffusion. Es folgt das Bedrucken der Wafervorderseite mit der Atzbarriere
aus Hotmelt-Wachs mittels Inkjet. Simultan zur Politur der Riickseite erfolgt das Emit-
terriickiitzen zwischen den spéteren Kontaktfingern durch die reaktive Gasphase. Nach-
folgend wird die Atzbarriere sowie das sich gebildete pordse Silizium auf der Vorderseite
gleichzeitig in KOH entfernt. Das restliche PSG unter der Atzbarriere wird in einem HF
Schritt beseitigt. Die anschliefsenden Passivierungen und Siebdruckschritte entsprechen
dem Prozessverlauf der PERC Solarzellen mit Riickseitenschutzschicht.

Um den Prozess mit dem gréften Potenzial fiir hohe Wirkungsgrade zu verwenden, wer-
den die Erkenntnisse aus den vorigen Kapiteln 5 und 6 fiir die Silberkontaktfinger und
das Busbar-Layout angewendet. Fiir die Metallisierung der Vorderseite wird der Dual
Print Prozess mit einem 5 Busbar-Layout verwendet. Fiir den Busbardruck beim Dual
Print wird eine nicht-durchfeuernde Silberpaste benutzt. Die Kontaktfinger werden mit
einer Schablone und 25 um Finger6ffnung mit Metallrakel und spezieller Silberpaste fiir
Schablonen gedruckt, die eine erhohte Viskositit aufweist.
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Abb. 7.14: Einzelne Prozessschritte von der Waferreinigung bis zum Co-Feuern des Gas Pha-
se Etch Back Prozesses auf industriellem Mafstab. Der einzig zusitzliche Prozessschritt im
Vergleich zu einem industriellen PERC Prozess mit homogenem Emitter ist das Drucken der
Atzbarriere, da die Prozesse zur Entfernung der Atzbarriere und des PSG auch bei einer reinen
Riickseitenpolitur fiir einen PERC Prozess mit homogenem Emitter verwendet werden.

Der einzige zusitzliche Prozessschritt in diesem Versuch im Vergleich zu einem indus-
triellen PERC Prozess mit homogenem Emitter ist das Drucken der Atzbarriere, da die
Prozessbecken mit KOH zur Entfernung des porésen Siliziums und der Atzbarriere und
mit HF zur Entfernung des PSG in den Anlagen schon integriert sind und fiir einen
PERC Prozess mit homogenem Emitter mit Riickseitenpolitur auch verwendet werden.
Dieser einfache Prozessfluss neben der Verwendung von industrietypischen Prozessen und
Anlagen macht den Gas Phase Etch Back Prozess in dieser Form auch umsetzbar fiir die
Industrie.

Zum Vergleich wird eine Referenzgruppe prozessiert, die den aus Kapitel 2.2.1 bekannten
Prozessfluss ohne Politur, aber mit Riickseitenschutzschicht vor Textur und Diffusion,
durchlauft. Als POCI; Diffusion fiir die Referenz wird die analysierte Diffusion aus den
Kapiteln 7.1 und 7.2 verwendet, die dort einen Emitterschichtwiderstand von 125 Q/sq
und den besten Wirkungsgrad von 20,8% erzielte.

7.6.1 Analyse des zuriickgedtzten Emitters

In dem jetzigen Experiment hat die POCI3 Diffusion der Referenz nach allen Reinigungs-
prozessen einen finalen Emitterschichtwiderstand von 107 €/sq. Fiir die Untersuchung
der optimalen Kombination aus Diffusion und Politurabtrag fiir den GEB Prozess wer-
den zwei verschiedene POCI; Diffusionen getestet, die einen Emitterschichtwiderstand
von 52 €/sq (Diffusion X) bzw. 60 ©/sq (Diffusion Q) direkt nach Diffusion erzeugen.
Alle Variationen des GEB Prozesses mit den Schichtwiderstinden in den verschiedenen
Bereichen sind in Tabelle 7.4 aufgelistet. Fiir die Diffusion X fiihrt der Emitterabtrag zu
einem finalen Schichtwiderstand im gedtzten Bereich von 112 Q/sq. Fiir die Diffusion Q
werden unterschiedliche Politurgeschwindigkeiten verwendet. Damit werden finale Emit-
terschichtwidersténde zwischen 127 ©/sq und 156 §2/sq im passivierten Bereich erzielt. Je
langer der Prozess, desto groferer der Siliziumabtrag auf der Riickseite und desto grofer
auch der Emitterabtrag.

Anhand der Abbildung 7.15 ldsst sich verdeutlichen, dass der Prozess des Emitterriickat-
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Tab. 7.4: Verwendete Gruppen der Untersuchung eines Industrieprozesses mit selektivem Emit-
ter mittels Gas Phase Etch Back. Die PERC Referenz hat eine Schutzschicht vor Textur und
Diffusion auf der Riickseite und benotigt daher keine Politur. Die dargestellten Emitterschicht-
widerstdnde wurden mittels QSSPC Methode bestimmt.

Gruppe | Emitter Ry et nach Finaler Rg; unter | Finaler Rg..; unter
Diffusion [Q2/sq| | Ag Kontakten [€2/sq] | Passivierung [€2/sq]

Referenz | Homogen 90 107 107

GEB 1X | Selektiv 52 o7 112

GEB 2Q | Selektiv 60 66 127

GEB 3Q | Selektiv 60 66 145

GEB 4Q | Selektiv 60 66 156

zens durch die Gasphase auch mit PSG auf der Oberfliche funktioniert. Gezeigt ist der
Vergleich der Diffusion Q ohne und mit Anwendung des Gas Phase Etch Back. Das
Dotierprofil ist in diesem Beispiel um 35 nm verschoben worden, um es mit dem Aus-
gangsprofil der Diffusion zu iiberlagern. Der geringere Emitterabtrag im Vergleich zu den
50 nm aus dem Laborprozess in Kapitel 7.5 hat seine Ursache im noch vorhandenen
PSG, das wiahrend des GEB Prozesses zuerst gedtzt werden muss, bevor der eigentliche
Emitterabtrag beginnt.

Die zu den verschiedenen Versuchsgruppen aus Tabelle 7.4 gehorigen Emittersiattigungs-
stromdichten wurden mit der QSSPC Methode gemessen und sind in Abbildung 7.16
gezeigt. Die Ergebnisse fiir die Diffusionen X bzw. Q entsprechen den Je pass Werten der
Fliichen, die durch die Atzbarriere vor dem Emitterangriff geschiitzt waren und nicht me-
tallisiert werden. Bei 100 um Barrierenbreite und 35 pum finaler Fingerbreite entspricht
dies 65 um je Kontaktfinger und damit 5,5% der Waferoberfliche. Die homogene Referenz
fiir die PERC Solarzellen mit Riickseitenschutzschicht erzielt eine Jge pass von 85,7 fA/ cm?
im Mittel. Die verschiedenen GEB Prozesse erzielen kleinere Joe pass Werte, unterschei-
den sich aber untereinander nur geringfiigig mit im Mittel zwischen 43,0 fA /cm? und
35,7 fA /cm?.

Ein wichtiger Aspekt fiir einen funktionierenden Prozess ist die Homogenitit des Emitter-
abtrags auf der Vorderseite. Beispielhaft dazu sind in Abbildung 7.17 Mappings der mit
4-Punkt Methode gemessenen Schichtwiderstinde der Gruppe GEB 2Q) nach verschiede-
nen Prozesssequenzen gezeigt. Fiir die Herstellung des Mappings wird automatisch jede
15 mm ein Messpunkt aufgenommen und der Bereich dazwischen interpoliert. Gemessen
wird der Schichtwiderstand auf Testwafern, auf die nur die dukere Atzbarriere als Schutz
vor der Nasschemie gedruckt wurde.

Nach Diffusion wird damit iiber das gesamte Mapping ein durchschnittlicher Schichtwi-
derstand von 58,5 2/sq gemessen mit einer Standardabweichung von 1,8 € /sq.

Direkt nach dem Gas Phase Etch Back Prozess, wenn das porose Silizium noch auf der
Vorderseite ist, zeigen die Randbereiche teilweise deutlich hohere Emitterschichtwider-
stinde durch den Gasphasenangriff; inshesondere an der Kante, die in Fahrtrichtung wéah-
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Abb. 7.15: Mittels ECV gemessene Phos-
phordotierprofile der Diffusion @ ohne und
mit Anwendung des GEB. Das Dotierprofil
des GEB Prozesses ist um 35 nm verschoben,
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Abb. 7.16: Mittels QSSPC Methode gemes-
sene Emittersittigungsstromdichten Jgpe zu
den in Tabelle 7.4 aufgefithrten Versuchsgrup-
pen. Die verschiedenen GEB Prozesse erzielen
geringere Joe pass Werte als die homogene Re-
ferenz.

Emitterabtrag schliefsen l&sst.

rend des Polierprozesses zeigt (in der Graphik unten). Da diese Bereiche nur geschitzte
10% der Waferoberfliche einnehmen, werden die jeweils dufersten Messpunkte vernach-
lissigt und der Mittelwert im Folgenden iiber eine Fliiche von 120 x 120 mm? angegeben.
Nach GEB wird ein Schichtwiderstandswert von 69,8+6,5 €)/sq gemessen und berechnet.
Die geringe Standardabweichung des Schichtwiderstandes verdeutlicht die Homogenitéit
des Prozesses.

Nach der Anwendung von KOH und HF zur Entfernung des pordsen Siliziums und
der Atzbarriere bzw. des PSG von der Oberfliche ist die Schichtswiderstandsverteilung
etwas inhomogener mit einer Standardabweichung von 12,1 € /sq bei durchschnittlich
116,1 ©2/sq. Bis zu diesem Prozessschritt haben die durchgefiihrten Prozesse nur Einfluss
auf den zuriickgeédtzten Emitterbereich gehabt und erzeugen dadurch die Selektivitit des
Emitters.

Die letzten Reinigungen vor Passivierung haben Einfluss auf den kompletten Wafer und
erhohen auch den Schichtwiderstand im Bereich der vorher vorhandenen Atzbarriere im
Fall der PERC Solarzellen. Die Reinigungen fithren zu einem finalen Schichtwiderstand
von 142,0+16,6 2/sq. Dieser Mittelwert stimmt nicht mit dem in Tabelle 7.4 {iberein, da
dort die Schichtwiderstdnde angegeben sind, die mittels QSSPC Methode gemessen wur-
den, um sie mit den zugehdrigen Joe pass Werten zu vergleichen. Da die QSSPC Messung
nur iiber einen kleinen Teil in der Mitte des Wafers durchgefiihrt wird, stimmen diese
Werte nur im Rahmen der Standardabweichung iiberein.

Aufgrund der Verteilung des Emitterschichtwiderstandes direkt nach dem Gas Phase
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Abb. 7.17: Mappings von Emitterschichtwiderstinden der Gruppe GEB 2Q nach verschiedenen
Prozesssequenzen. Gemessen auf Testwafern, auf die nur die dufere Atzbarriere als Schutz vor der
Nasschemie gedruckt wurde. Nach dem GEB Prozess zeigen die Randbereiche teilweise deutlich
hohere Rgpheet- Da diese Bereiche nur eine kleine Fléche einnehmen, werden die jeweils dufsersten
Messpunkte vernachlissigt. Die Mittelwerte {iber die innere Waferfliche von 120 x 120 mm?
betragen: nach POCl3 Diffusion 58,5+1,8 £2/sq, nach Gas Phase Etch Back 69,8+6,5 Q/sq, nach
KOH und HF 116,1+12,1 ©/sq und nach den Reinigungsprozessen 142,0+16,6 € /sq.

Etch Back wird der Prozess als homogen genug fiir eine Umsetzung angesehen, was die
nachfolgenden IV Daten ebenso verdeutlichen.

7.6.2 Ergebnisse PERC Solarzellen

Die am ISFH gemessenen IV Parameter der PERC Solarzellen mit den verschiedenen
GEB Prozessvarianten sowie der homogenen Referenz sind in Abbildung 7.18 gezeigt.
Der hochste Wirkungsgrad von 21,6% wird von der Gruppe GEB 1X mit selektivem GEB
Emitter erzielt. Mit den anderen GEB Gruppen wird maximal ein 7 von 21,4% gemessen.
Im Vergleich dazu erreicht der hochste Wirkungsgrad mit der homogenen Referenz einen
Wert von 21,3%. Im Mittel erzielen die Gruppen der PERC Solarzellen mit selektivem
Emitter mittels Gas Phase Etch Back einen Wirkungsgradgewinn von 0,1%.s bis 0,2% ans
gegeniiber der homogenen Referenz.

Der Wirkungsgradgewinn ist hauptsichlich durch Steigerungen in V. bedingt. Dort
erzielen die PERC Solarzellen mit GEB durch die geringe Joe pass durchschnittlich um
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Abb. 7.18: Am ISFH gemessener Wirkungsgrad 7, Leerlaufspannung V.., Kurzschlussstrom-
dichte J¢ und Fiillfaktor FF von PERC Solarzellen mit selektivem Emitter mittels Gas Phase
Etch Back und einer Referenz mit homogenem POCIl3 Emitter. Die Erklarung der verschiedenen
Gruppen ist Tabelle 7.4 zu entnehmen. Der beste Wirkungsgrad liegt bei 21,6% und wird von
der Gruppe GEB 1X erzielt. Im Vergleich dazu erreicht die homogene Referenz maximal 21,3%.

2 mV bis 5 mV hohere Werte. Die Berechnung nach Gleichung 7.1 erzeugt fiir die Gruppe
GEB 4Q eine um 45 fA/cm? verringerte Jo. im Vergleich zur Referenzgruppe, was bei
der Annahme eines Jg, Beitrags zur Séttigungsstromdichte von 180 fA/cm? eine V.
Steigerung von 5 mV bewirkt. Dies ist in Ubereinstimmung mit den IV Messdaten.

Die Verbesserung in J. von 0,1 mA /cm? der Gruppen GEB 2Q bis GEB 4Q wird durch
den im Mittel geringen Fiillfaktor wieder ausgeglichen. Der reduzierte FF' ldsst sich durch
den ansteigenden Emitterschichtwiderstand und infolgedessen héheren Serienwiderstand
erklaren.

Zur Analyse der Unterschiede in der Kurzschlussstromdichte Jg. wird die interne Quan-
teneffizienz in Abbildung 7.19 betrachtet. Die Solarzellen mit selektivem Emitter erzielen
im Wellenldngenbereich von 300 nm bis 500 nm nur geringfiigig hohere Signale der IQE
im Vergleich zur Referenz mit homogen diffundiertem POCIls Emitter. Dies ist in Uber-
einstimmung mit den Kurzschlussstromdichten der IV Messung, bei denen im Mittel nur
die Gruppen GEB 2Q bis GEB 4Q eine Steigerung von 0,1 mA /cm? erzielen, was im
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Abb. 7.19: Interne Quanteneffizienz der jeweils besten PERC Solarzelle aus jeder Gruppe der
Tabelle 7.4. Die Signale der IQE zeigen kaum Unterschiede im blauen Spektralbereich, was in
Ubereinstimmung mit den gemessenen Kurzschlussstromdichten ist.

Rahmen der Messunsicherheit liegt.

Abschliefsend zeigt dieses Experiment durch die Kombination der Optimierungsergebnisse
dieser Arbeit mit einem industriellen PERC Prozess mit Dual Print, Multi-Busbar Layout
und selektivem Emitter mittels GEB einen Wirkungsgrad iiber 21,5% - entsprechend dem
Ziel dieser Arbeit.

7.7 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde die Emittersattigungsstromdichte Jg, von verschiedenen POClI3
diffundierten Emittern bestimmt. Es wurden erstmals die Emittersattigungsstromdichten
Joe,met Unter industrietypischen siebgedruckten Silberkontakten anhand der kameraba-
sierten dynamischen Infrarot Lebensdauer Messung (ILM) ortsaufgelost fiir verschiedene
Schichtwidersténde direkt gemessen und analysiert, wodurch in Verbindung mit Joe pass
eine vollstindige Beschreibung der Jo. moglich ist. Als weiterer Einflussmechanismus der
verschiedenen Diffusionen wurde die Auswirkung auf den spezifischen Kontaktwiderstand
pe fiir unterschiedliche Silberpasten untersucht.

Fiir die Weiterentwicklung von PERC Solarzellen wurde eine neue Technologie zur Her-
stellung eines selektiven Emitters eingefiihrt, der sogenannte Gas Phase Etch Back (GEB)
Prozess. Dieser basiert auf dem Konzept des Emitterriickitzens in den Bereichen zwi-
schen den Kontaktfingern. Diese neue Technologie hat einen schlanke Prozessfluss, da die
genutzte Gasphase wihrend des Polierens der Riickseite von industrietypischen PERC
Solarzellen schon vorhanden ist und daher im Optimalfall nur in einem zusétzlichen Pro-
zessschritt eine Atzbarriere auf die Bereiche der spiteren Kontaktfinger gedruckt werden
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muss, um den selektiven Emitter zu erzeugen.

In einem ersten Versuch mit labortypischen Prozessen erzielte die GEB Technologie einen
Wirkungsgradgewinn von 0,3%,,s gegeniiber dem ISFH PERC Basisprozess bzw. 0,1% s
gegeniiber einem PERC Industrieprozess mit homogenem Emitter. Im abschliefenden Ex-
periment wurde der GEB Prozess mit industrietypischen Prozessen und Anlagen gefahren
und zusétzlich die Erkenntnisse aus den vorigen Kapiteln hinsichtlich der Optimierung
der Kontaktfinger und des Busbar-Layouts angewendet. Hierbei wurde fiir die Kontakt-
finger der Dual Print Prozess mit nicht-durchfeuernder Busbarpaste und einem 5 Busbar
Layout verwendet.

Damit wurde der beste in dieser Arbeit und am ISFH gemessene Wirkungsgrad von
21,6% erzielt. Der Wirkungsgradgewinn zur Referenz mit homogen diffundiertem Emitter
betrug 0,3%.ps. Anhand der gemessenen Emittersittigungsstromdichten Jo. mit einer
Verbesserung von 85,7 fA/cm? fiir den POCI; Emitter auf bis zu 35,7 fA/cm? fiir den
GEB Emitter und dem dadurch erzielten Gewinn in der Leerlaufspannung V. von bis
zu 5 mV konnte das Potenzial dieses neuen Prozesses gezeigt werden.
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In dieser Arbeit wurden verschiedene Drucktechniken der Kontaktfinger und Verdnderun-
gen des Busbar Layouts in Verbindung mit einem neuen Prozess zur Herstellung eines
selektiven Emitters experimentell untersucht und analysiert.

Es wurden die drei Drucktechniken Single Print, Print-on-Print und Dual Print optimiert,
in dem die Offnungsbreiten der Kontaktfinger im Sieb bzw. fiir den Dual Print in der
Schablone verringert wurden. Mit der Reduzierung der Fingerbreite konnten die Sieb-
bzw. Schablonenparameter herausgearbeitet werden, die zu einer Maximierung des Wir-
kungsgrades bei gleichzeitiger Minimierung des Silberpastenverbrauchs der Kontaktfinger
benotigt werden. Im direkten Vergleich der drei Drucktechniken auf Basis von Solarzel-
len mit ganzflichigem Al-BSF erzielte der Dual Print mit einer Fingeroffnungsbreite von
30 um in der Schablone den hochsten Wirkungsgrad von 19,1% und gleichzeitig den
niedrigsten Silberpastenverbrauch von 75 mg fiir die gesamte Zellvorderseite. Im Ver-
gleich dazu erreichten die beiden anderen Drucktechniken Wirkungsgrade bis 18,8% bei
einem Silberpastenverbrauch von 182 mg.

Der Vorteil des Dual Print gegeniiber den anderen beiden Drucktechniken liegt in der
unabhingig voneinander moglichen Optimierung der Kontaktfinger und Busbars. Fiir
den Druck der Kontaktfinger wird statt einem Sieb eine Schablone verwendet, die kein
Maschendrahtgewebe enthélt, welches einen Teil der Fingeroffnung verdeckt. Dadurch
verringert sich die Variation der Fingerhohe entlang der Kontaktfinger, was den Lini-
enwiderstand Ry, fiir eine bestimmte Silberpastenmenge reduziert. Durch Verwendung
spezieller Silberpasten fiir den Busbardruck lassen sich zusétzlich die Rekombination un-
ter der Metallisierung und der Pastenverbrauch verringern.

Anhand des Dual Print Prozesses wurde erstmals eine systematische Analyse der elektri-
schen Parameter von PERC Solarzellen in Abhéingigkeit vom Silberpastenverbrauch der
mittels Schablone gedruckten Kontaktfinger gezeigt. Die Variation des Fingerpastenver-
brauchs wurde durch Verwendung verschiedener Polyurethanrakel und eines Metallrakels
sowie Variation des Rakeldrucks durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, dass fiir das verwendete
Layout mit 101 Fingern und 40 pm Fingeroffnung in der Schablone ein Fingerpastenver-
brauch von mindestens 60 mg notig ist, um keine Einbufen im Wirkungsgrad hinnehmen
zu miissen. Fiir einen Fingerpastenverbrauch zwischen 40,7 mg und 114,1 mg wurde ei-
ne Variation der durchschnittlichen Fingerhéhe von 5,9 um bis 24,3 um erzeugt. Dabei
wurde nur bei Verwendung eines Metallrakels eine gleichméfige Verteilung der durch-
schnittlichen Fingerhdhe iiber die Solarzelle mit einer Variation von < 0,6 wm gemessen.
Mit den verschiedenen Polyurethanrakeln erhéhte sich diese Variation auf bis zu 3,8 pm.
Durch TLM Messungen wurde eine Abhéngigkeit des spezifischen Kontaktwiderstandes
pe auf der Vorderseite vom Silberpastenverbrauch beobachtet, die in dieser Art in der
Literatur noch nicht gezeigt wurde. Der nachfolgende Vergleich eines modellierten zum
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gemessenen Serienwiderstand Rg konnte diese Beobachtung weitestgehend bestétigen.
Zur Optimierung der Busbars wurden fiir den Dual Print Prozess drei Verbesserungsmog-
lichkeiten untersucht, um den Silberpastenverbrauch zu reduzieren und den Wirkungs-
grad zu steigern.

Durch Verwendung spezieller, sogenannter nicht-durchfeuernder Silberpasten fiir den
Busbardruck konnte eine Reduzierung der Emittersittigungsstromdichte Joemet unter
der Busbarmetallisierung gezeigt werden, die im Vergleich zur Verwendung der gleichen
Silberpasten fiir Finger und Busbars zu einer Steigerung der Leerlaufspannung V. von
durchschnittlich bis zu 2 mV fiihrte. Diese Verbesserung in V.. wurde durch geringfii-
gig niedrigere Fiillfaktoren FF ausgeglichen. Durch den reduzierten Festkorperanteil der
speziellen Busbarpasten in Form von Silber konnte der Silberpastenverbrauch ohne Wir-
kungsgradverluste um 48 mg gesenkt werden, was einer Ersparnis von $0,45 Cent/ W,
bei einem Silberpreis von $500/kg entspricht. Die gemessenen Krifte in Abrisstests be-
stiatigten die Verwendung dieser Busbarpasten fiir die Modulverschaltung.

Fiir die weitere Reduzierung des Silberpastenverbrauchs wurde ein segmentiertes Busbar
Layout untersucht. Dieses Layout besteht aus Pads fiir die IV Messung und als spitere
Lotflache der Verbinderbdndchen im Modul. Die Pads sind aufsen durch zwei schmale
Kontaktlinien von 250 um Breite verbunden. Ohne Wirkungsgradverlust gegeniiber dem
durchgezogenen Busbar konnte durch Reduzierung der Busbarfliche um bis zu 45% eine
Verringerung des Silberpastenverbrauchs um weitere 8 mg bei Verwendung einer nicht-
durchfeuernden Silberpaste gemessen werden. Mit dem Layout des segmentierten Busbars
wurde der zum damaligen Zeitpunkt niedrigste in der Literatur berichtete Silberpasten-
verbrauch von 67,7 mg [131] fiir eine siebgedruckte PERC Siliziumsolarzelle bei einem
Wirkungsgrad von 19,8% erzielt.

Zur Steigerung des Wirkungsgrades wurde die Anwendung eines Multi-Busbar Layouts
auf PERC Solarzellen untersucht. Experimentell wurde ein konventionelles 3 Busbar Lay-
out mit 3,9 mm Gesamtbreite der Busbars zu einem 5 Busbar Layout mit 2,5 mm Ge-
samtbreite verglichen. Im Vergleich zum 3 Busbar Layout mit Print-on-Print wurde durch
Anwendung des Dual Print Prozesses mit 5 Busbars die Fliache der Vorderseitenmetalli-
sierung von 5,8% auf 4,0% gesenkt und die Kurzschlussstromdichte J,. von 38,9 mA /cm?
auf 39,8 mA /cm? erhoht. Mit der dadurch bedingten Wirkungsgradsteigerung von 0,6%aps
mit 5 Busbars gegeniiber 3 Busbars wurde ein unabhingig bestéitigter Wirkungsgrad von
21,2% erzielt, der zum Zeitpunkt der Verdffentlichung [37] der Weltrekordwirkungsgrad
fiir Silizium Solarzellen mit beidseitig gedruckten Metallkontakten war.

Zwar ist die Verschaltung der verwendeten schmalen Busbars von 0,5 mm Breite je Busbar
mit der heutigen Technik schwer moglich, eine Verwirklichung ist in den néchsten Jahren
aber zu erwarten, da heutzutage schon Kupferbédndchen mit 0,8 mm [136] Breite in der
Entwicklung sind. Ebenso zeigt sich das Interesse in der Industrie an einem Multi-Busbar
Layout in den Ankiindigungen von Trina Solar [148] und SolarWorld [149], die 5 Busbar
Technologie in die Produktion einzufiihren.

Die experimentell erzielten Ergebnisse des Multi-Busbar Layouts wurden mit einem ana-
lytischen Modell verglichen. Die Berechnungen fiir verschiedene Busbar Layouts in der
Modellierung verdeutlichten einen Wirkungsgradgewinn von 0,25%.1s bei Erhohung der
Busbar Anzahl von 3 auf 5 bei gleichbleibender Gesamtfliche der Busbars. Ein weiterer
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Gewinn von 0,2%.1,s ergab sich durch die Reduzierung der Gesamtbreite der Busbars von
3,9 mm auf 2,5 mm. In Verbindung mit der nicht im Modell einberechneten Reduzierung
der Rekombination durch die verringerte Metallisierungsfliche und den Einsatz der nicht-
durchfeuernden Busbarpasten mit Dual Print zeigte sich eine Ubereinstimmung mit der
experimentell erzielten Wirkungsgradsteigerung von 0,6%.ps.

Zur Analyse des Einflusses des Fingerprofils in Kombination mit der Anzahl des Bus-
bars wurden numerische Simulationen durchgefiihrt. Durch die mit Sentaurus Device
erzeugte IV Kurve einer Einheitszelle wird mittels einer SPICE Netzwerksimulation die
IV Kurve der gesamten Solarzelle mit Metallisierung simuliert, indem die Einheitszelle
vielfach erzeugt und mit Widerstdnden, welche Segmente der Kontakfinger und Busbars
reprisentieren, verbunden wird.

Durch Verdnderung der Widerstandselemente der SPICE Simulation wurde der Einfluss
der Rauigkeit der Kontaktfinger auf den Wirkungsgrad untersucht. Die Rauigkeit wur-
de definiert als die Differenz zwischen der maximalen und minimalen Fingerhthe entlang
eines Kontaktfingers mit konstanter Breite. Die Simulationen zeigten, dass mit mehr Bus-
bars die Sensitivitit des Wirkungsgrades durch die Rauigkeit der Fingerhhe abnimmt.
Die Simulation des Wirkungsgrades {iber den Fingerpastenverbrauch durch Verdnderung
der Fingerhohe und Rauigkeit bestitigte die experimentellen FErgebnisse mit Dual Print.
Zudem konnte dargestellt werden, dass fiir die Beibehaltung des Wirkungsgrades mit
grofkerer Anzahl Busbars kleinere Fingerhohen und damit einhergehend ein niedrigerer
Silberpastenverbrauch benétigt wird.

Neben der Metallisierung wurde zur Verbesserung der Solarzellenvorderseite die Opti-
mierung des Emitters untersucht. Zur Analyse von POCI; diffundierten Emittern wurden
erstmals die Emittersiattigungsstromdichten Joe mer unter industrietypischen siebgedruck-
ten Silberkontakten anhand der kamerabasierten dynamischen Infrarot Lebensdauer Mes-
sung (ILM) ortsaufgelost fiir verschiedene Schichtwiderstéinde direkt gemessen [129]. In
Verbindung mit Je pass ist dadurch eine vollstdndige Beschreibung der Jo. moglich. Als
weiterer Einflussmechanismus der verschiedenen Diffusionen wurde die Auswirkung auf
den sperzifischen Kontaktwiderstand p,. fiir unterschiedliche Silberpasten untersucht.
Fiir die Weiterentwicklung von PERC Solarzellen wurde eine neue Technologie zur Her-
stellung eines selektiven Emitters eingefiihrt, der sogenannte Gas Phase Etch Back (GEB)
Prozess. Dieser basiert auf dem Konzept des Riickitzens eines POCI; diffundierten Emit-
ters in den Bereichen zwischen den Kontaktfingern. Im Gegensatz zu existierenden Pro-
zessen des Emitteriickitzens mit mehreren zusétzlichen Prozessschritten wird beim GEB
im Optimalfall nur ein zusétzlicher Prozessschritt im Vergleich zu einem industriellen
PERC Prozess bendtigt, um den selektiven Emitter herzustellen.

Der GEB Prozess verwendet die vorhandene Gasphase eines einseitigen Polierprozesses
der Riickseite von industrietypischen PERC Solarzellen zum Atzen der Emitteroberfli-
che. Durch Aufbringen einer Atzbarriere auf die Bereiche der spiteren Kontaktfinger als
zusitzlichen Prozessschritt wird die Selektivitdt des Emitters erzeugt.

In einem ersten Versuch mit labortypischen Prozessen erzielte die GEB Technologie mit
einem 3 Busbar Layout einen Wirkungsgradgewinn von 0,3%.1,s gegeniiber dem ISFH
PERC Basisprozess bzw. 0,1%.1s gegeniiber einem PERC Industrieprozess mit homoge-
nem Emitter. Dieser Wirkungsgradgewinn durch die Steigerung der V. konnte anhand
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der gemessenen Jge pass Werte verifiziert werden. Allgemein resultierte der zuriickgedtzte
Emitter in ca. 40 fA/cm? niedrigere Joe pass Werte als ein homogen diffundierter POCI;
Emitter.

Im abschliefenden Experiment wurde der GEB Prozess mit industrietypischen Prozessen
und Anlagen gefahren und zusétzlich die Erkenntnisse aus den Optimierungen der Kon-
taktfinger und Busbars angewendet. Fiir die Kontaktfinger wurde der Dual Print Prozess
mit Metallrakel und einer Fingeréffnung von 25 um verwendet. Die Busbars wurden mit
einem 5 Busbar Layout mit je 0,5 mm Busbarbreite und nicht-durchfeuernder Silberpaste
gedruckt. Mit dieser Kombination der Optimierungen wurde der beste in dieser Arbeit
erzielte und am ISFH gemessene Wirkungsgrad von 21,6% erreicht. Der Wirkungsgrad-
gewinn zur Referenz mit homogen diffundiertem Emitter betrug 0,3%.ps. Anhand der
gemessenen Emittersittigungsstromdichten Joe pass im passivierten Bereich zwischen den
Kontaktfingern mit einer Verbesserung von 85,7 fA/cm? fiir den POCIl3 Emitter auf bis
zu 35,7 fA /cm? fiir den GEB und dem dadurch erzielten Gewinn in der Leerlaufspannung
Vo von bis zu 5 mV konnte das Potenzial dieses neuen Prozesses gezeigt werden.
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