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Kurzzusammenfassung

Die weltweite Einfiihrung der PERC-Solarzellentechnologie (passivated emitter and rear cell)
stellte in den letzten Jahren einen groffen Umbruch in der Photovoltaikindustrie dar und
ersetzt die zuvor dominierenden BSF-Solarzellen (back surface field). Der Hauptunterschied
zu diesen liegt bei der Solarzellenriickseite, welche durch einen vollflichig abgeschiedenen
Schichtstapel aus Al,O3/Si;N, passiviert wird. Dieser wird mittels Laserablation lokal geoff-
net, um den Kontakt zwischen der Aluminium-Metallisierung und dem Wafer herzustellen.
Durch den Wechsel von einem vollflachigen zu lokalen Kontakten unter Verwendung neuer
Metallisierungspasten dndern sich neben den elektrischen auch die mechanischen Eigenschaften
der Solarzelle.

Die Auswirkungen dieser Verinderung der Metallisierung auf den Serienwiderstand im
Ausgangszustand und vor allem das Verhalten dieser Solarzellen hinsichtlich ihrer Zuverlas-
sigkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit im Detail untersucht. Die Charakterisierung aller
relevanten Serienwiderstandsbeitrige der Metallisierung und Zellverschaltung wurde an speziell
entwickelten Teststrukturen, industriell hergestellten Solarzellen und -modulen durchgefiihrt.
Die Bewertung der Zuverléssigkeit erfolgte durch die Charakterisierung zu spezifischen Zeiten
wéhrend der zyklischen thermomechanischen Belastung des Temperaturwechseltests (engl.
thermal cycling, TC-Test), welcher nach DIN EN 61215 zur beschleunigten Alterung von
Solarmodulen industrieweit Verwendung findet. Parallel dazu wurde die numerische FEM-
Simulation mittels COMSOL Multiphysics auf Basis der bestimmten Widerstédnde genutzt,
um die experimentell ermittelten Moduldegradationen zu validieren und die Zusammenhénge
im Solarmodul im Detail zu erkléren.

Erstmals wurde im Kontext von PERC-Solarzellen die lokale Silber-Aluminium-Legierungs-
bildung im Kontaktbereich zwischen riickseitigen Lotpads und flichiger Aluminiummetallisie-
rung untersucht. Dabei konnte nachgewiesen werden, dass der hohe spezifische Widerstand
der Legierung in der untersuchten, industriell iiblichen Konfiguration mit 0,06 2 cm? zum
Serienwiderstand der Solarzelle beitrdgt und damit einen Einfluss auf die Effizienz n von
ca.-0,09 %qps hat. Gleichzeitig konnte zudem ein Leerlaufspannungsverlust von 1,2mV fir
diese Solarzellen ermittelt werden, hervorgerufen durch parasitiare AgAl-Kontakte im Bereich
der Legierungsbildung, welche die Riickseitenpassivierung lokal schidigen. Ausgehend von
diesen Untersuchungen und Analysen an einem Modellsystem aus aufgedampften Silber und
Aluminium wurde ein Modell der Legierungsbildung und Wechselwirkungen dieser mit der
Solarzellenpassivierung aufgestellt.

AuBlerdem wurden der Kontaktwiderstand der lokalen Riickseitenkontaktierung (LCO) und
der laterale Widerstand der Aluminiummetallisierung untersucht. Durch lokal aufgeloste
Widerstandsmessungen konnte dabei die Widerstandserh6hung durch die Aluminium-Silizium-
Legierungsbildung aufgezeigt und somit die Auswirkung verschiedener Metallisierungsdesigns
bestimmt werden. Der diesem Bereich zugeordnete Serienwiderstandseffekt liegt bei 0,08 €2 cm?
(An =~ -0,12 %4ps). Der Beitrag der lokalen Aluminium-Silizium-Kontakte konnte gleichzeitig
mit 0,04 Qcm? (An ~-0,06 %4ps) bestimmt werden. Die Riickseitenmetallisierung trigt damit
am Gesamtserienwiderstand der Zellmetallisierung einen Anteil von ~ 40 %, die restlichen
0,46 Q2 cm? und damit ein Wirkungsgradeffekt von -0,67 %4, entfillt auf die Vorderseitenme-
tallisierung.
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Die Untersuchungen zur Degradation der Widerstandsbeitrage wahrend des TC-Tests
wurden an eingekapselten Teststrukturen bzw. speziell hergestellten Modulen untersucht.
Hinsichtlich der industriell iiblichen Verschaltung mittels schmaler Kupferlétbdndchen konnte
dabei erstmals festgestellt werden, dass die effektive Verschaltung nicht ausschlieflich iiber die
lokalen Lotkontakte erfolgt. Auch die Bereiche zwischen den Loétstellen tragen im Solarmodul
zur Zellverschaltung bei, mit positiver Auswirkung auf den Serienwiderstand. Wahrend der
ersten thermomechanischen Belastung im TC-Test geht dieser Kontakt jedoch schnell ver-
loren und durch die damit verbundene Anderung der Stromflussmuster kommt es zu einem
schnellen Serienwiderstandsanstieg. Auflerdem kommt es wihrend des 400 Zyklen langen
TC-Tests zu einem Anstieg der Widerstdnde im Bereich der Silber-Aluminium-Legierung
und der Riickseitenmetallisierung. Vor allem die Aluminium-Silizium-Legierung zeigt dabei
eine starke Degradation, welche den Serienwiderstandsbeitrag dieser um 0,07 Qcm? (An ~-
0,10 %aps) erhoht. Der Anstieg im Silber-Aluminium-Legierungsbereich trigt mit 0,02 Q cm?
(An ~-0,03 %qps) zusitzlich zur Degradation bei. Des Weiteren konnte der Effekt der Kon-
taktwiderstandserhéhung der vorder- und riickseitigen Létkontakte mit zusammen 0,15 © cm?
bestimmt werden, was einen weiteren signifikanten Beitrag von An =-0,22 %.ps darstellt.
Zusammen mit der Degradation des Aluminium-Silizium-Kontaktwiderstandes und dem Effekt
von Fingerunterbrechungen auf der Zellvorderseite ergibt sich fiir die untersuchten 3-Busbar-
Zellen eine Serienwiderstandsdegradation von 0,45 cm? und damit ein Ay von ~2-0,66 %aps
nach TC400, welche nahezu vollstdndig durch die Riickseitenmetallisierung bedingt ist. Eine
Degradation der Vorderseitenmetallisierung und damit zusammenhédngender Beitrag zur Ge-
samtdegradation wurde nicht festgestellt.

Aus den ermittelten Degradationsbeitrdgen konnten iiber numerische Simulationen Opti-
mierungsvorschlige abgeleitet sowie der Einfluss von Lotfehlern abgeschétzt werden. Eine
Anpassung des Metallisierungsdesigns auf 5-Busbar-Zellen bei gleichzeitiger Nutzung von
12 Lotkontakten auf Vorder- und Riickseite ergab dabei das Potential einer auf 0,13 Q cm?
gesenkten Serienwiderstandsdegradation nach TC400. Der daraus erwartete Effizienzgewinn
gegeniiber dem 3-Busbar Solarmodul nach 400 TC-Zyklen betragt damit ~ 0,43 %qps-



Abstract

The worldwide introduction of PERC solar cell technology (passivated emitter and rear
cell) has caused a major transition in the photovoltaic industry in recent years and replaces
the previously dominant BSF solar cells (back surface field). The main difference lies on
the rear side of the solar cell, which is passivated by a full surface deposited layer stack
of AlyO3/SizN,. This is locally opened by laser ablation to establish contact between the
aluminum metallization and the wafer. By changing from full-surface to local contacts using
new metallization pastes, not only the electrical but also the mechanical properties of the
solar cell are modified.

The effects of this change in metallization on the initial state and, especially, the behavior
of these solar cells with regard to their reliability have been characterized in detail in this
thesis. The investigation of all relevant series resistance contributions of the metallization
and cell interconnection were carried out on specially developed test structures, industrially
manufactured solar cells and modules. The evaluation of the reliability is carried out by the pe-
riodic characterization during the thermomechanical loading of the thermal cycling (TC)-test,
which is used industry-wide according to DIN EN 61215 for the accelerated ageing of solar
modules. In parallel, the numerical FEM simulation using COMSOL Multiphysics on the basis
of the determined resistances was used to validate the experimentally measured module degra-
dation. This was also used to understand the current flow patterns in the solar module in detail.

For the first time in the context of PERC solar cells the local silver-aluminium alloy

formation in the contact area between rear solder pads and aluminium metallization was
investigated. It could be proven that the high specific resistance of the alloy in the industrial
typical configuration contributes 0.06 Qcm? to the series resistance of the solar cell and
therefore reduces the efficiency 1 by ~-0.09 %4s. At the same time, an open-circuit voltage
loss of 1.2mV could be determined for these solar cells, caused by parasitic AgAl contacts in
the area of alloy formation, which locally damage the rear side passivation. Based on these
investigations and analyses on a model system of silver and aluminum deposited by thermal
evaporation, a model of alloy formation and interaction with solar cell passivation could be
established.
In addition, the contact resistance of the local rear contact (LCO) and the lateral resistance
of the aluminum metallization were investigated. By means of locally resolved resistance
measurements, the increase in resistance due to aluminium-silicon alloy formation could be
shown and thus the effect of different metallization designs could be determined. The series
resistance effect associated with this area is 0.07 Qcm? (An ~ -0.10 %4p). The contribution
of the local aluminum-silicon contacts could be measured simultaneously with 0.04 Q cm?
(An =-0,06 %gaps)- The rear side metallization thus accounts for ~ 40 % of the total series
resistance of the cell metallization, the remaining 0.46 Q cm? and thus an efficiency effect of
-0.67 %qps is accounted by the front side metallization.

The investigations on the degradation of the resistance contributions during the TC-test
were carried out on encapsulated test structures or specially manufactured modules. With
regard to the industrial standard interconnection by means of narrow copper solder ribbons,
it was found for the first time that the effective interconnection does not exclusively take
place via the local solder contacts. The areas between the solder joints also contribute to cell
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interconnection in the solar module, with a positive effect on series resistance. During the first
thermomechanical load in the TC-test, however, this contact is quickly lost and the associated
change in current flow patterns leads to a rapid increase in series resistance. In addition,
during the 400 cycles of TC-test there is an increase in resistances in the silver-aluminum
alloy and rear metallization. Especially the aluminum-silicon alloy shows a strong degradation,
which increases the series resistance contribution by 0.07 Q2 cm? (An ~2-0.10 %) after 400
TC cycles. The increase in the silver-aluminum alloy region also contributes to degradation
with 0.02Qcm? (An ~-0.03 %qps). Furthermore, the effect of the contact resistance increase
of the front and rear solder contacts could be determined with 0.15Q cm?, which represents
another significant contribution of An ~-0.22 %4s. Together with the degradation of the
aluminum-silicon contact resistance and the effect of finger interruptions of the solar cell front,
a series resistance degradation of 0.45Qcm? and thus An of ~-0.66 %, according to TC400
for the investigated 3-busbar PERC' cells results, which is almost completely caused by the
back side metallization. A degradation of the front side metallization and thus degradation
contribution was not determined.

From the degradation contributions determined, optimization proposals could be derived via
numerical simulation, and the influence of soldering faults could be estimated. An adaptation
of the metallization design to 5-busbar-cells with simultaneous use of 12 solder contacts on
the front and rear side resulted in the potential of a reduced series resistance degradation to
0.13Q cm? according to TC400. The expected efficiency gain compared to the 3-busbar solar
module after 400 TC cycles is ~ 0.4 Y%ups-
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1 Einleitung

Nach der Herstellung des ersten kristallinen Silizium-Moduls in den Bell Laboratories im
Jahr 1955 hat die Nutzung der Photovoltaik eine enorme Entwicklung erfahren [1]. Nach der
erfolgreichen Anwendung zur Energieversorgung in der Raumfahrt [2] hat sich die photovol-
taische Stromerzeugung spétestens seit dem Ende des 20. Jhd. auch in der terrestrischen
Anwendung etabliert [3]. Mittlerweile hat sie die grofite jahrliche Zubaurate aller Formen
der Energieerzeugung erreicht und iiberragte im Jahr 2017 mit ~ 100 GW a1 sogar die neu
installierte Kraftwerkskapazitéit aller fossilen und nuklearen Kraftwerke zusammen [4]. In
Abhéngigkeit der lokalen Gegegebenheiten werden fiir Groflanlagen vielerorts Stromgeste-
hungskosten erreicht, welche von keiner anderen Art der Energieerzeugung unterboten werden
koénnen [4].

Dieser Erfolg beruht auf der kontinuierlichen Entwicklung der Solarzellen hinsichtlich ih-
rer Effizienzsteigerung, Senkung der Herstellungskosten und Erhéhung der Zuverldssigkeit.
Mafigeblich mit diesen Fortschritten verbunden war die Entwicklung der BSF-Zelltechnologie
im Jahr 1972 [5], bei welcher eine flichige Aluminium-Metallisierung auf der Zellriickseite in
einem Sinterprozess das namensgebende back surface field formt. Dieser technologisch einfache
Prozess senkte die riickseitige Oberflichenrekombination und erméglichte zusammen mit der
Entwicklung der siebgedruckten Metallisierung die kostengiinstige industrielle Zellherstellung.
Die iiber Jahrzehnte durchgefithrte Optimierung der Prozesse fiihrte zu Wirkungsgraden
industriell hergestellter Solarzellen von bis zu ~20% [6]. Gleichzeitig konnte die von den
Herstellern gegebene Leistungsgarantie fiir die aus diesen Solarzellen hergestellten Module
durch langreichende Erfahrung im Feld und ausgiebige Labortests auf einen Zeitraum von 20
bis 25 Jahren angehoben werden. In diesem Zeitraum muss ohne Eingriffe durch den Betreiber
eine zuverlassige Funktion gewéhrleistet sein, wobei eine iibliche, jahrliche Leistungsabnahme
von ~ 0,6 % nicht tiberschritten werden darf.

Durch die Einfithrung der PERC-Technologie (passivated emitter and rear cell) in die indus-
trielle Massenproduktion im Jahr 2012 konnten vorhandene Limitierungen der BSF-Zellen
tiberwunden und in der industriellen Produktion bereits Effizienzen von ~ 22 % erzielt werden
[7]. Als Hauptunterschied wird auf der Solarzellenriickseite ein vollflachiger Schichtstapel aus
Al,O3/SizN, zur Passivierung der riickseitigen Oberflaiche abgeschieden. Dieser wird mittels
Laserablation lokal gedffnet, um den Kontakt zwischen der Aluminium-Metallisierung und
dem Wafer herzustellen. Durch den Wechsel von einer vollflichigen zu einer komplexeren
Metallisierung mit lokalen Kontakten unter Verwendung neuer Metallisierungspasten und
Prozesse dndern sich allerdings neben den elektrischen auch die mechanischen Eigenschaften
einer Solarzelle [8]-[11]. Die Erfiillung der bereits etablierten hohen Qualtitdtsanspriiche und
langjéhrigen Leistungsgarantien erforderte daher eine umfangreiche Charakterisierung dieser
PERC-Solarzellen, vor allem in Bezug auf die Metallisierung und der damit eng verbundenen
Zellverschaltung.

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich daher mit moglichen Teststrukturen und Messmetho-
den, um eine separate Bestimmung aller serienwiderstandsrelevanter Metallisierungs- und
Verschaltungskomponenten zu erméglichen. Neben dem Verhalten im Ausgangszustand liegt
der Fokus auf der Betrachtung der jeweiligen Widerstandsénderung wéhrend beschleunigter
Alterungstests mit dem Ziel, die serienwiderstandsbedingten Verluste zuzuordnen und dadurch
Wege zur Reduktion dieser Verluste aufzeigen zu kénnen.
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2 Industrielle Solarzellen- und
Modulherstellung

2.1 Grundlagen

Mit ,When sunlight strikes a solar cell, the incident energy is converted directly into electricity
without any mechanical or polluting by-products “!, fasst Green die Funktionsweise der
Solarzelle zusammen [12]. Gleichzeitig beschreibt er den Charme der Technologie, namlich die
direkte Konvertierung der Energie der Photonen in elektrischen Strom.

Eine Solarzelle ist dabei im Prinzip eine grofflichige Diode. Der pn-Ubergang wird dabei
iiber die Dotierung eines Silizium-Wafers mit Bor (p) und Phospor (n) erreicht. Nach der
Absorption des Lichtes unter Generation von Elektron-Loch-Paaren diffundieren die jeweiligen
Minoritéitsladungstriger im Silizium und koénnen bei Erreichen des pn-Uberganges diesen
mit Hilfe des zugehorigen lokalen elektrischen Feldes tiberwinden [13]. Der umgekehrte
Weg in die Basis zuriick ist iiber das elektrische Feld am pn-Ubergang nahezu vollstindig
unterdriickt. Entsprechend ldsst sich die ideale Solarzelle als Stromquelle mit der durch
Beleuchtung generierten Photostromdichte (jpn) und einer Diode tiber die Shockley-Gleichung
[14] beschreiben, Gl. 2.1.

j = doh — Jo(eT — 1) (2.1)
Entscheidende Parameter sind dabei die Sperrséittigungsstromdichte (jp), Elementarladung
(q), Boltzmann-Konstante (k), Temperatur (T') sowie der Idealititsfaktor (n) der Diode. Uber
diese Parameter ergibt sich ein charakteristischer Zusammenhang zwischen Stromdichte und
Spannung welcher als IV-Kennlinie der Solarzelle bezeichnet wird. Dabei unterscheidet man die
beiden Félle: Hell- (j,, > 0) und Dunkel-Kennlinie (jpn =0), vergl. Abb. 2.1. Im beleuchteten
Zustand generiert die Solarzelle Strom, welcher {iber die dufleren Kontakte abgefiihrt wird,
die charakteristischen Punkte der Kennlinie sind dabei:

o Kurzschlussstromdichte (jsc)

o Leerlaufspannung (Vo)

 Arbeitspunkt maximaler Leistung (engl.: mazimum power point) (MPP)
o Stromdichte am MPP (jypp)

o Spannung am MPP (Vypp)

Daraus lasst sich direkt der Wirkungsgrad (n) bei gegebener eintreffender Strahlungsleistug
(Er) auf die Solarzellen iiber Gl. 2.2 bestimmen. Die Messung der IV-Kennlinie erfolgt
dafiir unter standardisierten Messbedingungen (standard test conditions, STC) bei Ey, =
1000 W m~2, einer Zelltemperatur von 25 °C und durch Nutzung des in IEC 60904-3 genormten
Lichtsprektrums [15].

0= Jmpp Vapp

B (2.2)

!Ubersetzung: Wenn Sonnenlicht auf eine Solarzelle trifft, wird die eintreffende Energie direkt in elektrische
umgewandelt, ohne jegliche mechanische Bewegung oder Produktion umweltschadlicher Nebenprodukte.
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Zusétzlich wird der Fullfaktor (FF') als Glitemaf fiir die Solarzellenkennlinie eingefiihrt
(Gl. 2.3) und als einfacheres Maf} fiir die Bewertung der Kennlinie herangezogen. Dieses
Flachenverhéltnis der charakteristischen Betriebspunkte ist auch in Abb. 2.1 a) abgebil-
det und beinhaltet Verluste durch Serienwiderstand (rs), Parallelwiderstand (rshunt) und
Sperrséttigungsstromdichte (jo).

] 1%
FF — ]MI?P MPP
jSC‘/OC

Die wichtigsten Kenngrofien zur Beschreibung einer Solarzelle stellen damit Vi, jsc, F'F
und 7 dar.

Auch ohne Beleuchtung kann tiber die Aufnahme der Dunkelkennlinie eine Charakterisierung
der Solarzelle erfolgen, exemplarische Dunkelkennlinien sind der Abb. 2.1 b) zu entnehmen.
Durch die Aufpragung eines externen Stromes wird die Solarzelle als Verbraucher betrieben,
die elektrischen Eigenschaften bleiben dabei bestehen und kénnen aus der Kennlinie bestimmt
werden. Allerdings dndert sich durch die externe Stromzufuhr das Stromflussmuster innerhalb
der Solarzelle, sodass sich vor allem die Widerstandsbeitrdge des Wafers und Emitters vom
beleuchteten Fall unterscheiden und zu einem geringeren 7 fithren [16], [17]. Zur Beschreibung
einer realen Solarzelle wird das bereits vorgestellte Ersatzschaltbild um eine weitere Diode
und Widerstédnde in Reihe und parallel zur Stromquelle erweitert, um die real auftretenden
Effekte besser zu beschreiben und die experimentelle Daten ausreichend gut anpassen zu
kénnen, siehe Abb. 2.1 b) und Gl 2.4.
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Abb. 2.1: Exemplarische Darstellung der a) Hell-IV-Kennlinien von 4 Solarzellen mit unterschiedlichem rg
als Vielfaches von 0,9 Qcm?, sowie die zur 4x rs gehérende p(V)-Kurve und die charakteristischen Punkte
der Kennlinie. Auflerdem in b) die zugehérigen Dunkel-IV-Kennlinien mit der exemplarischen Aufteilung der
Komponenten fiir die 4 xrg-Kurve. Daten erstellt mit "2/3-Diode Fit"[18]. Zusétzlich sind die Ersatzschaltbilder
der 2-Dioden-Gleichung im jeweiligen Betriebszustand in die Graphen eingefiigt.

Spannungsabfille, hervorgerufen durch den Widerstand von Leiterbahnen etc., werden
iiber V' — jrs beriicksichtigt, wobei ry der flichengewichtete Serienwiderstand der Solarzelle
ist. In der modellhaften Vorstellung beschreibt die erste Diode und deren jj; mit einem
Idealitatsfaktor n; ~ 1 die Band-Band-Rekombination in Basis und Emitter, die zweite Diode
(ng ~ 2) hingegen die Stérstellen-Rekombination im Bereich des pn-Uberganges [13]. Aufgrund
der unterschiedlichen Spannungsabhingigkeiten iiberwiegt der Einfluss der zweiten Diode im
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Bereich niedriger Spannungen, wohingegen bei héheren Spannungen die Kennlinie mafigeblich
von der ersten Diode bestimmt wird, vergl. Abb. 2.1 b). Zusétzlich wird auch der rgps als
parasitdrer Stromfluss zur Umgehung der Diode betrachtet, welcher die Solarzelle allerdings
meist nur in geringem Mafle beeinflusst. Das entsprechende Ersatzschaltbild ist in Abb. 2.1 b)
zu sehen.

Der Serienwiderstand bzw. dessen Anderung wihrend der beschleunigten Alterung von
Solarzellen und -modulen stellt einen Hauptaspekt dieser Arbeit dar. Die Bestimmung des
Serienwiderstandes und dessen Einfluss auf die Zellleistung ist entsprechend wichtig.

In Abb. 2.1 a) und b) ist jeweils der Einfluss einer rs-Anderung auf die Solarzellenkennlinie
dargestellt. Unter der realistischen Annahme, dass ein Widerstandsanstieg einen zusétzlichen
Spannungsabfall, aber keine Anderung des js, jmpp und Vi hervorruft, kann die lineare
Abhéngigkeit nach Mette [19] zwischen 75 und F'F iiber Gl. 2.5 bestimmt werden. Somit kann
aus einer F'F-Anderung und den IV Parameter der Hellkennlinie ein Arg abgeleitet werden.

AFF  jupp®

Arg VocJse

Die vorgestellten Modelle und physikalischen Zusammenhangen bilden die Grundlage

der Charakterisierung der kristallinen Solarzellen mit passivierter Zellvorder- und riickseite

(engl.: passivated emitter and rear cell) (PERC)-Solarzellen. Sie werden daher im Folgen-

den verwendet um den Serienwiderstand aufgeschliisselt nach allen Metallisierungs- und
Verschaltungskomponenten zu bestimmen.

(2.5)

2.2 Zellherstellung

Aufgrund der physikalischen Limitierung der Zelltechnologie durch das Namensgebende
Back Surface Field (BSF) auf ~20% (cz-Si) [6], wurde das Konzept der Solarzellen mit
passivierter Zellvorder- und riickseite (engl.: passivated emitter and rear cell) (PERC) bei
vielen Herstellern in die Fertigungslinien etabliert. Dabei wird das durch Blakers et al. [20]
im Jahr 1989 vorgestellte Konzept durch die Passivierung der Zellriickseite mittels AlyOgs, in
Kombination mit lokalen Laserkontaktéffnungen (LCO) und somit lokalen Al-Si-Kontakten,
umgesetzt, siche Abb. 2.2.

: ;SixNy ;Ag
p-TypSi  n**-Emitter p-Typ Si
p* - BSF /A1x0>181xNy /p+ - lokales BSF
1112
AlSi Metallisierung AlSi & Al Metallisierung
(a) (b)

Abb. 2.2: Schematische Darstellung des a) BSF- und b) PERC-Zellkonzeptes.

Nach der ersten industriellen Einfithrung im Jahr 2013 durch die Firma Hanwha Q Cells
[21] konnte der Wirkungsgrad der PERC-Solarzellen mit einer jahrlichen Rate von ~ 0,6 %4ps
gesteigert werden [22] und erreicht heute in der Massenproduktion Effizienzen von > 22 % [7],
[23]. Heute zeigt diese Technologie eine hohe Marktdurchsetzung und erreichte im Jahr 2018
einen Anteil von 35 % am Weltmarkt fiir Photovoltaik [24]. Aktuelle Prognosen gehen davon
aus, dass im Jahr 2019 die PERC-Technologie die am héufigsten angewendete Herstellungs-
technologie sein wird [24] und somit die erstmalig 1972 demonstrierte und in den 1980er Jahren
industriell umgesetzte Riickseitige p+- dotierte Schicht durch Aluminiumlegierungsprozess auf
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der Zellriickseite (engl.: Back Surface Field) (BSF)-Technologie endgiiltig ablosen wird [5].
Die Moglichkeit der Erweiterung bisheriger BSF-Produktionslinien mittels Abscheideanlagen
fiir die Riickseitenpassivierung und Einfithrung von giinstigen Laserprozessen zur lokalen Kon-
taktoffnung auf der Zellriickseite beschleunigen dabei den Ubergang deutlich, siche Abb. 2.3.
Die in dieser Arbeit verwendeten Solarzellen wurden, wenn nicht anders beschrieben, nach
dem vorgestellten PERC-Prozess mit multikristallinem Silizium-Material hergestellt.

Nach einer Eingangskontrolle werden die mit Bor dotierten Wafer mit einer Kantenldnge von
156 x 156 mm? einer nasschemischen Behandlung unterzogen. Diese beinhaltet dabei sowohl die
Entfernung des oberflachlichen Sigeschadens aus der Waferherstellung mittels wéssriger, alka-
lischer KOH-Losung, als auch eine Reinigung und Texturierung der Silizium-Oberfliche zur
Verbesserung der Lichtabsorption durch eine HF /HNOj3-Losung. Auf die entstandene schwam-
martige Oberflache erfolgt die Abscheidung eines phosphorhaltigen Silicatglases, welches im
anschliefenden Hochtemperaturprozess als Dotierquelle verwendet und als POCI-Diffusion
bezeichnet wird. Am Ende des Dotierprozesses ist der pn-Ubergang flichig auf einer Zellseite
ausgebildet. Ein weiterer nasschemischer Prozessschritt folgt, um das Phosphorsilicatglas von
der Oberfliche zu entfernen und darauf folgend durch eine nasschemische Kantenisolation den
Kurzschluss iiber einen Diffusionsumgriff an der Zellkante zu entfernen.

Text | Emitter | [ PSG-Atze/ Riickseiten-
XU ™ Diffusion|  |Kantenisolierung passivierung

L Antireflex- [Laserkontaktj_» Metal-

- >|Sinterun
schicht offnung lisierung g

Abb. 2.3: Ubersicht der Prozesskette zur Solarzellenherstellung, wobei die grau hinterlegten Prozesse in den
Herstellungsprozess von BSF-Solarzellen eingefiigt werden, um die Produktion von PERC-Solarzellen zu
erreichen.

Die Riickseitenpassivierung wird iiber eine plasmaunterstiitzte Gasphasenabscheidung rea-
lisiert. Mit Hilfe von Linear-Antennen und Mikrowellen-Pulsen bei 2.45 GHz wird in einem
Vakuum-Reaktor ein Argon-Plasma erzeugt. In die Prozesskammer wird ein Gasgemisch,
bestehend aus Trimethylaluminium (TMA, Al(CHs)3) und Distickstoffmonoxid (N2O) ein-
geleitet [25]. Unterstiitzt durch das Plasma findet die Reaktion des TMA und N2O zu
Aluminium-Oxid (AlzO3) statt. Die 20..30 nm dicke Schicht erzeugt eine chemische und Feld-
Effekt-Passivierung der Siliziumoberfliche, welche die Oberflachenrekombination stark absenkt.
Direkt im Anschluss erfolgt in einem zweiten Schritt die Abscheidung einer Silizium-Nitrid
Schicht (SizN,)-Schicht. Auch hier wird iiber ein Ar-Plasma die Reaktion von Ammoniak
(NHs3) und Silan (SiHy4) hervorgerufen, sodass in Abhéngigkeit der Gasfliisse eine in der Stochio-
metrie einstellbare Si;N,-Schicht auf der Oberfliche abgeschieden wird [26]. Die Schichtdicke
wird dabei an den jeweiligen Zellprozess angepasst und betrigt zwischen 70..150 nm. Dadurch
wird zum einen eine gegeniiber der Metallisierung besténdige Schutzschicht erzeugt [27],
welche eine Anwendung der Riickseitenpassivierung fiir herkémmliche Siebdurck-Solarzellen
ermoglicht [28] und zum anderen die Riickreflektion an der Waferriickseite erhtht und somit
die Stromausbeute verbessert [29].

Um eine Kontaktierung durch diese dielektrische Schicht zu ermdéglichen, wird in einem
regelméfigen Muster die Passivierschicht mittels gepulstem Laser ablatiert. Auf der Riickseite
werden so linienférmige Kontaktéffnungen mit ~ 60 pm Linienbreite erzeugt. Dabei wird lokal
das Silizium durch den Energieeintrag mittels Laser aufgeschmolzen und rekristallisiert in
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einem Graben von wenigen pm Tiefe. Direkt im Anschluss folgt der Siebdruck der Riickseiten-
metallisierung in zwei Schritten. Auf der Riickseite werden dadurch 18 16tbare Silber-Pads
verteilt auf 3 Busbars aufgetragen, siehe Abb. 2.4 a). Im nachfolgenden Prozessschritt wird
Aluminium-Paste flachig auf der Riickseite aufgetragen, wobei ein umlaufender Rand von
0,5 mm Breite sowie der Bereich der Silber-Pads ausgespart wird, Abb. 2.4 a). Auf der Zellvor-
derseite wird das Kontaktgrid mit 3 Busbars (BB) und dazu senkrecht verlaufenden Fingern
appliziert. Der elektrische Kontakt zwischen Metall und Silizium wird nach einer Trockenpha-
se bei ~450 °C in einem wenige Sekunden dauernden Hochtemperatur-Sinterprozess hergestellt.

i i
(a) (b)

Abb. 2.4: Schematisches Layout der a) Vorder- und b) Riickseitenmetallisierung einer 3BB Solarzelle im
6"Format mit 156 x 156 mm? Kantenldnge.

2.3 Modulherstellung

Die Modulherstellung hat sich bei der Umstellung auf die PERC-Technologie nicht prinzipiell
verdndern miissen, sodass auf die gleichen Produktionslinien zuriickgegriffen werden kann.
Ein Uberblick iiber den Herstellungsprozess ist in Abb. 2.5 zu finden. Die Zellen werden zu
Beginn in einem meist vollautomatischen Lotautomaten in Serie verschalten. Die mit Lot
beschichteten, schmalen Kupfer-Béandchen werden zumeist induktiv auf ~180°C erwidrmt und
mit der Silber-Metallisierung verlétet [30]. Die Lotung erfolgt fiir die untersuchten Solarzellen
lokal an 6 Punkten pro Busbar auf der Riickseite und 12 Punkten auf der Vorderseite, vergl.
Abb. 2.4. Die Serienverschaltung erfolgt durch die Verbindung der Zellriickseite der einen Zelle
mit der Vorderseite der ndchsten Zelle. Eine dichte Aneinanderreihung von 10 bzw. 12 Zellen
bildet einen so genannten String.

Im néchsten Prozessschritt werden 6 dieser Strings nebeneinander auf ein mit EVA abge-
deckte Glasscheibe gelegt und die Striange mit breiteren Kupferbédndchen, den so genannten
Querverbindern, in Serie verbunden, sodass 60 bzw. 72 Solarzellen in Reihe geschalten sind.
Darauf wird wiederum eine zugeschnittene EVA-Folie und das Backsheet gelegt, wobei die
Kontaktenden der Strings herausgefithrt werden. In einem Vakuum-Laminationsverfahren wird
der gesamte Stapel fiir einige Minuten auf ~ 140 °C erwérmt. Dadurch erfolgt ein Aufschmelzen
der EVA-Folie verbunden mit einer Vernetzung der Polymere. Es ergibt sich dadurch die hohe
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Abb. 2.5: a) Ubersicht der Prozesskette zur Solarmodulherstellung, sowie b) der schematische Querschnitt
eines entsprechenden Moduls.

Transparenz des EVA und eine mechanische Einkapselung der Zellen sowie Verbindung des
EVA mit dem Frontglas und der Riickseitenfolie zu einem stabilen Laminat.

Nach dem Abkiihlen wird ein Rahmenprofil umlaufend um das Laminat angebracht, um
die mechanische Stabilitdt zu erhohen. Auflerdem wird die Anschlussdose angebracht und die
herausgefiihrten Kontakte der Solarzellen werden mit den eigentlichen Kabeln zur Modulver-
schaltung verbunden.

2.4 Metallisierung industrieller Solarzellen

Aufgrund der niedrigen Prozesskosten und geringen Komplexitdt hat sich in der industriellen
Herstellung von Solarzellen die Metallisierung mittels Siebdruck von metallhaltigen Pasten
durchgesetzt. Die Paste wird dabei mittels Rakel durch die feinen Maschen der Siebdruckscha-
blone gepresst und somit auf den Wafer iibertragen.

2.4.1 Siebdruckprozess

Der Siebdruck wird mit Hilfe von feinen Kunststoff- oder Stahldraht-Geweben realisiert, welche
durch ein Polymer grofiflichig versiegelt (auch als Emulsion bezeichnet) und nur lokal mittels
Photolithographie gedffnet sind. Diese Positivschablonen werden fiir den direkten Ubertrag
der Metallisierungspasten auf die Solarzellen verwendet, wobei diese mittels Scherbewegung
eines Rakels iibertragen werden. Der Druckprozess ldsst sich in drei grundlegende Schritte
einteilen. Zu Beginn wird durch ein Flutrakel mit geringem Druck das offene Volumen des
Siebes mit der Paste gefiillt, siche Abb. 2.6 a). Nachdem das Flutrakel vollstiandig tiber
den Druckbereich verfahren wurde, folgt der eigentliche Druckprozess in entgegengesetzter
Richtung durch das Druckrakel, Abb. 2.6 b). Durch hohen Druck wird durch das Rakel
zum einen das Sieb auf die Waferoberfliche gedriickt und zum anderen die Paste durch die
Sieboffnungen. Die Metallisierungspaste haftet bei Kontakt mit der Siliziumoberfliche an
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dieser aufgrund adhesiver Kréfte. Im abschlieenden Ausléseprozess hebt sich das Sieb von
der Oberflache und die Paste verbleibt auf dem Wafer, allerdings muss dafiir die Adhésion der
Paste auf der Waferoberflache grofier sein als zu den Seitenwénden im Druckkanal des Siebes.

Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung
—> -
Rakel
Kontakt-Phase | Auslése-Phase
Paste
Substrat
(a) (b)

Abb. 2.6: Siebdruck-Prozess: a) das offene Volumen des Siebes wird mit Paste unter geringem Rakeldruck gefiillt
und b) anschlieBend unter hohem Druck durch das Rakel auf die Waferoberfliche gepresst (Kontaktphase). Die
Ubertragung auf das Substrat wird durch das Abheben des Siebes vom Substrat und das Freigeben der Paste
aus dem Gewebe abgeschlossen (Auslose-Phase).

Die Qualitdt und Quantitdt des Druckes hidngt dabei von einer Vielzahl von Parametern
ab. Die Menge an iibertragener Metallisierungspaste hangt vor allem vom offenen Volumen
des Siebes ab, welches wiederum durch die Maschendichte, Drahtdicke und Emulsionsstérke
bestimmt wird. Ubersteigt die Emulsionsstirke die Hohe des Drahtgewebes, wird folglich der
Druckkanal vergréflert und das mogliche Druckvolumen steigt unabhéngig vom verwendeten
Gewebe an. Die Behandlung der offen liegenden Dréhte und der Emulsion bestimmt mafigeblich
die Oberflichenspannung der von Paste benetzten Kontaktflichen im Druckkanal. Dies
beeinflusst das Ausloseverhalten der Paste aus dem Gewebe, was zum einen die iibertragene
Materialmenge, vor allem aber die Qualitdt der Druckbildwiedergabe bestimmt. Ziel ist es, ein
moglichst leichtes Herausgleiten einer hochviskosen Paste aus dem Druckkanal zu ermoglichen.

Grundlegend setzten sich die verwendeten Pasten aus zwei Gruppen von Inhaltsstoffen
zusammen, denen zur Einstellung der Druckeigenschaften und den funktionalen, welche
die abschlieflenden elektrischen Eigenschaften bestimmen. Letztgenannte bestehen aus den
Metallpartikeln mit einer Gréfie von wenigen Mikrometern und kugelférmiger oder flacher, flo-
ckenartiger Form, wobei Mischungen unterschiedlicher Partikelgréfien und Formen verwendet
werden. Der Gewichtsanteil der Metallpartikel liegt je nach Anwendung der Metallisierungs-
paste bei ~90 % (Silber, Vorderseite), 50-65 % (Silber, Riickseite) bzw. 60-70 % (Aluminium,
Riickseite). Auerdem wird der Mischung ein Glas-Pulver, die sog. Glasfritte beigefiigt, welche
fiir die Verbindung der Metallpartikel untereinander und zur Kontaktierung des Siliziums im
nachfolgenden Hochtemperaturschritt notwendig ist [31]-[33].

Die rheologischen Eigenschaften der Paste werden durch die Zugabe von organischen Binde-
mitteln (z.B. Ethylzellulose), Losemitteln mit einem niedrigen Dampfdruck (z.B. Terpineolen)
und speziellen Additiven eingestellt [34]-[36]. Beide Gruppen, funktionale und rheologische,
beeinflussen sich gegenseitig und somit die Druckeigenschaften und miissen daher speziell
aufeinander abgestimmt werden. Ziel ist es, eine hochviskose Fliissigkeit zu erhalten, welche
eine hohe Haftung auf dem Substrat aufweist, gleichzeitig aber eine geringe Adhesion im
Druckkanal des Siebes zeigt. Dafiir vorteilhaft ist zumeist eine Scherentzéhung, also eine
Viskositdtsabnahme bei hohen Scherkréiften. Durch die Scherbewegung wéihrend des Siebdruck-
prozesses verringert sich die Viskositdt der Paste, was eine Verbesserung der Fliefleigenschaften
durch die engen Maschen des Gewebes erméglicht und somit zu einem homogenen Ubertrag
der Druckschablone fiihrt [37].

Im direkten Anschluss jedes Siebdruck-Schrittes findet ein Trockenschritt statt, welcher bei
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Temperaturen von ca. 150 °C das Verdampfen leicht fliichtiger Losemittel bewirkt. Dadurch
ist die Paste besténdig gegen die leichten mechanischen Beanspruchungen der folgenden
Transport- und Druckschritte.

Der Metallisierungsprozess der Solarzellen beginnt mit dem Druck der riickseitigen Silber-
Pads, siche Abb. 2.4 a). Nach dem ersten Trockenschritt folgt der grofiflachige Auftrag
der Aluminiummetallisierung. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Solarzellen iberlappen
entlang der Langsseite der Silber-Pads beide Metallpasten ca. 250 pm, um den Kontakt beider
Metallflichen auch bei leichten Druckungenauigkeiten zu garantieren. Durch die Kante am
Ubergang vom Substrat zum Silber-Pad kommt es zu einem nicht idealen Abdichten des
Siebes im 2. Druckschritt in diesem Bereich. Daraus folgt ein lokal hoherer Pastenauftrag
und damit dickere Aluminium Schicht am Silber-Pad. An der kurzen Seite der Silber-Pads
wiederum wird zur Vermeidung dieser Aluminium-Uberhéhung eine Liicke gelassen. Die
elektrische Kontaktierung der Solarzellen mit den aufgetragenen Metallpasten findet in einem
abschlieBenden Co-Feuerschritt statt, Abb. 2.7. Dabei werden gleichzeitig auf Vorder- und
Riickseite die Kontakte zwischen Silber und n*-Emitter und Aluminium und p-Silizium-Basis
ausgebildet. Die Kontaktformierung unterscheidet sich dabei jedoch grundlegend. Wéhrend
der ersten Phase des Aufheizens bis zur Plateau-Temperatur (~ 540 °C) verdampfen alle noch
vorhandenen Losungsmittel und die organischen Bindemittel verbrennen. Im nachfolgenden
kurzen Hochtemperaturschritt findet die eigentliche Kontaktausbildung auf beiden Zellseiten
statt.

0 L 1 L 1 L 1

0 20 40 60 80
t[s]

Abb. 2.7: Exemplarisches Feuerofenprofil eines industriellen Co-Feuerprozesses wie er im Rahmen dieser Arbeit
Anwendung fand.

2.4.2 Silber-Silizium Kontakt

Waéhrend des kurzen Hochtemperaturschrittes schmilzt das Glas ab etwa 550°C auf und
nimmt Silber aus Silberpartikeln in sich auf [38], [39]. Damit einhergehend kommt es zur
Verbindung der Silberpartikel zu einer porésen, aber trotzdem elektrisch gut leitfahigen Matrix.
Gleichzeitig wird bei der weiteren Erwarmung auf ~800°C im Kontaktbereich das Si;N,
gedtzt, der zustdndige Mechanismus ist dabei noch nicht abschliefflend geklart. Nach aktuellem
Stand der Literatur ist daran das Glas selbst [36], [39] oder das in dem Glas geloste AgoO
verantwortlich [40] bzw. eine Mischung aus beiden moglichen Reaktionen.

Durch die Auflésung der Si;N,-Schicht wird der direkte Kontakt zwischen dem Silizium und
der Glasschmelze erméglicht und die in der Schmelze gelosten AgT und O?~ diffundieren zur
Silizium Grenzflache.

4Agglas + 202‘?(15 + Sis — 4AgGlas + SZO2 Glas
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Durch eine Redoxreaktion bilden sich Silberausscheidungen im Glas, welche bei abnehmender
Temperatur und damit sinkender Loslichkeit in der Schmelze lokal begrenzt an der Sili-
ziumoberflache epitaktisch aufwachsen [41]. Die Silberkristallite stehen somit in direktem
ohmschen Kontakt zum Silizium und sind wiederum direkt oder indirekt mit den gesinterten
Silberpartikeln verbunden [42]. Der indirekte Pfad beruht dabei auf der Leitfahigkeit des
Glases, welches nach derzeitigem Kenntnisstand auch nach der Abkiihlung von Silberpartikeln
durchsetzt ist und vollstédndige Strompfade bzw. quantenmechanisches Tunneln erméglicht
[38], [41].

Fiir die Vorderseitenmetallisierung ist natiirlich auch die Leitfdhigkeit der Finger wichtig, wel-
che neben der Geometrie von dem spezifischen Widerstand der Silberfingerstruktur beeinflusst
wird. Der spez. Widerstand der gesinterten Schicht liegt im Bereich von 3,3..4,5 nQ2 cm fiir
einen Standard-Sinterprozess und séattigt bei ~ 2,3 pf2 cm bei starker Temperaturerhéhung im
Sinterprozess [36], [43]. Silber erreicht als Volumenmaterial einen spezifischen Widerstand von
1,6 u2 cm, der spez. Widerstand der Paste ist damit lediglich um den Faktor 2..2,8 erhoht,
wobei die Metallpaste aufgrund ihrer Zusammensetzung und pordsen Struktur auch bei langen
Feuerofenschritten maximal einen Faktor 1.4 erlaubt und damit nie die Leitfdhigkeit reinen
Silbers erreicht [36]. Aufgrund der limitierten Moglichkeiten hinsichtlich der weiteren Opti-
mierung des spezifischen Widerstandes wird viel mehr an rheologischen Pasteneigenschaften
gearbeitet um einen moglichst groflien Leiterquerschnitt bei gleichzeitig moglichst geringer
optischer Verschattung zu erreichen.

2.4.3 Aluminium-Silizium Kontakt

Back-Surface-Field (BSF)

Neben der Vorderseitenkontaktierung findet auch auf der Riickseite eine Reaktion statt. Wah-
rend des Aufheizprozesses verdampfen die Losemittel und die organischen Bindemittel der
Paste verbrennen. Die offenporige Matrix aus Aluminiumpartikeln mit Aluminiumoxidhiillen
bleibt zuriick. Parallel zu der vorderseitigen Kontaktausbildung erfolgt auf der Riickseite ab
einer Temperatur von 660 °C das Aufschmelzen der Aluminiumpartikel, siche Abb. 2.8 a) [44].
Die Oxidhiillen bleiben wéhrend des gesamten Prozesses nicht nur bestehen und erhalten
somit die porose Struktur der Metallisierung [45], sondern wachsen aufgrund des Hochtempe-
raturprozesses auch noch in der Dicke an, wobei die finale Oxidschichtdicke nach der Sinterung
zwischen 100-200nm liegt [45]. Fliissiges Metall durchsto8t lokal die AloO3-Hiillen und Kon-
taktstellen zwischen den Partikeln und der Silizium-Oberfliche (sog. Sinterhélse) bilden sich
aus, siche Abb. 2.8 a)-b) [46], [47]. In Folge dessen 16st sich das Silizium in der fliissigen
Metallphase, entsprechend der temperaturabhingigen Loslichkeit steigt mit zunehmender
Temperatur im Sinterprozess der Anteil von Silizium in der Schmelze. Durch die Sinterhélse
wird der Grundstein fiir die Querleitfdhigkeit der Aluminium-Metallisierung gelegt, wobei ein
komplexes Netzwerk an Kontaktstellen zwischen den Partikeln entsteht.

Ausgehend von den lokalen Kontaktstellen zwischen Aluminium und Silizium breitet sich bei
weiterem Temperaturanstieg das Metall auf der gesamten Si-Oberfliche aus und 16st weiteres
Silizium, wobei eine Ausbreitung der fliissigen Legierung in die Waferoberfliche vorangetrieben
wird. Zusammen mit der Peak-Temperatur wird auch der hochste Silizium-Gehalt in der
Schmelze erreicht. Im Falle der BSF-Solarzelle geschieht dies homogen auf der gesamten
Zellriickseite. Beim nachfolgenden Abkiihlen der Metallisierung scheidet sich das Silizium an
der AlSi;:Si-Grenzfliache aufgrund der sinkenden Loslichkeit in der Schmelze aus (siehe Abb. 2.8
b) und eine Aluminium dotierte epitaktische p*-Si Schicht bildet sich, welche als Back Surface
Field wirkt [46]. Die dabei erreichten Schichtdicken des BSF liegen im Bereich 0,5..15 pm
[46], [47], [50]. Erreicht die Schmelze wiahrend der Abkiihlung die eutektische Temperatur
von 577°C [44], kommt es schlagartig zur Kristallisation der Legierung in der eutektischen
Zusammensetzung von 12,2 % Silizium in der Aluminium-Matrix [51]. Es bildet sich eine
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Abb. 2.8: a) Schematischer Vergleich der Kontaktausbildung der BSF- und PERC-Solarzelle, nach [45], [48],
sowie b) das AlSi-Phasendiagramm im Mischungsbereich bis 50 at % Silizium nach Referenz [49], sowie die
Legierungsbildung nach Huster. In c) ist der spez. Widerstand der Legierung iiber den relevanten Mischbereich
abgebildet, nach [44].

lamellare Struktur aus, wie sie fiir eutektische Legierungen iiblich ist. In der eutektischen
Matrix kommt es zur Ausbildung von dendritischen, siliziumreichen Ausscheidungen [52].
Ebendieser Vorgang findet auch innerhalb der Oxidhiillen der Pastenmatrix statt, sodass auch
dort eine Aluminium-Silizium-Legierung mit siliziumreichen Ausscheidungen vorzufinden ist.
Durch die Erstarrung bei 577 °C und nachfolgender Abkiihlung auf Raumtemperatur kommt
es zum Teil zu einer starken Durchbiegung der Wafer. Grund dafiir sind die Unterschiede im
Wirmeausdehnungskoeffizienten des Silizium-Wafers und der flachigen Aluminium-Silizium-
Metallisierung und deren stoffschliissige Verbindung. Wéahrend der Abkiihlung unter die
Liquidustemperatur zieht sich die Aluminium-Silizium-Legierung stérker zusammen als der
starre Wafer. Dementsprechend erfahrt die Al-Si-Matrix eine Zugbelastung, bei welcher die
elastische Verformbarkeit bei einer Temperatur zwischen 300 und 400 °C endet und die plasti-
sche Verformung der Paste einsetzt. Dies fithrt zu einer Durchbiegung der Wafer und ist stark
abhéngig von den Pasteneigenschaften und Prozessbedigungen [53]. Die Durchbiegung erreicht
dabei Werte im Bereich einiger Millimeter und kann in der nachfolgenden Weiterverarbeitung
zu Problemen bzw. Zerstérung der Zelle fiihren.
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PERC

Der Sinterprozess bei PERC-Solarzellen ist im Vergleich zum BSF-Prozess stark durch die
Asymmetrie zwischen einbezogenem Aluminium und Silizium bestimmt. Durch die Kontakt-
o6ffnung von 40 .. 80 pm wird die Diffusion von Silizium in die Metallisierung stark limitiert
[48]. Der prinzipielle Legierungsprozess findet allerdings analog zum BSF-Prozess statt, sie-
he Abb. 2.8 a). Ab einer Temperatur von > 660 °C kommt es zur Legierungsbildung. Silizium
verteilt sich dabei von der Al-Si-Kontaktstelle ausgehend in der Pastenmatrix, durch das
Abkiihlen rekristallisiert das Silizium, dotiert mit Al und bildet ein lokales BSF, dariiber
erstarrt die eutektische AlSi-Legierung. Allerdings gibt es Effekte, welche spezifisch fiir den
PERC-Prozess sind und im Folgenden diskutiert werden.

Das Al-AlSi-System

Das Aluminium direkt an der Grenzflache zum Silizium wird schneller mit Silizium geséttigt als
das Aluminium entfernt von den Kontaktéffnungen. Der entstehende Diffusionsgradient sorgt
fiir eine laterale Verteilung des Siliziums in kontaktferne Bereiche. Somit wird in Abhéngigkeit
der Prozessbedingungen (Temperatur ('), Schichtdicke, LCO-Offnungsbreite) ein Bereich von
mehreren 100 pm mit Silizium legiert [48], [54]. Aufgrund der verminderten Reflektivitat der
Legierung mit steigender Si-Konzentratzion ist der Legierungsbereich mittels Lichtmikroskopie
einfach zu erkennen und zu vermessen [55]. Ausgehend von der lokalen Kontaktoffnung sinkt
der Silizium-Gehalt demnach von der eutektischen Konzentration von 12,2 % zu den Bereichen
reinen Aluminiums ab. Der Konzentrationsverlauf entspricht dabei einer Gaufl-Funktion und
zeigt einen gut definierten Legierungsbereich [54], [56], [57]. Die Riickseitenmetallisierung der
in dieser Arbeit untersuchten Solarzellen weist aufgrund der linienférmigen Kontaktéffnungen
mit einem Abstand von 1,25 mm abwechselnd Bereiche mit und ohne Silizium-Legierung auf.

Im Vergleich zur BSF-Riickseite weisst die PERC-Riickseitenmetallisierung zuséatzlich zu
den unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Metall und Silizium auch noch
kleinere Differenzen innerhalb der Paste auf. Der lineare Warmeausdehnungskoeffzient des
Volumenmaterials liegt bei 25 °C fiir Aluminium bei 23,1 x 1076 K~ [58], fiir AlSi in eutekti-
scher Zusammensetzung bei 20,3 x 1079 K~! [44] und fiir Silizium bei 2,6 x 1076 K~! [59].
Bei der Erstarrung der Schmelze kommt es demnach zu einer starken Kontraktion der Metallpas-
te, wobei die reinen Aluminiumbereiche um ~ 12 % stéarker schrumpfen, als die AlSi-Legierung.
Aufgrund der hohen Steifigkeit des Siliziumwafers wird dieser nahezu nicht gedehnt und es
entsteht eine Zugbelastung innerhalb der Metallisierung [53], welche im reinen Aluminium
entsprechend ~ 12 % hoher als im AlSi-Bereich ausféllt.

Allerdings ist durch die lokale Kontaktierung die Verbindung zwischen Wafer und Metalli-
sierung weniger stark ausgeprigt und die effektive Zelldurchbiegung fiir PERC-Zellen im
Allgemeinen geringer als bei BSF-Zellen [60]-[63].

Neben den mechanischen Eigenschaften unterscheiden sich auch die elektrischen, so liegt der
spez. Widerstand der eutektischen Legierung mit ~ 4.8 x 1072 Q cm etwa 70 % iiber dem des
reinen Aluminiums (2.8 x 1072Qcm) [44]. Da die Schichtdicke iiber die Waferoberfliche als
konstant angenommen werden kann, ergibt sich eine Metallschicht mit lateral unterschiedlicher
Leitfdhigkeit.

Voids

Die starke Asymmetrie zwischen der Fliche des Al-Si-Kontaktbereiches und dem Al-Pasten-
volumen, kann zur Bildung von ungefiillten Kontaktéffnungen, den sog. voids, fithren. Der
genaue Mechanismus der Formierung ist dabei noch nicht geklart und es existieren mehrere
Theorien zur Entstehung. Dabei werden prinzipiell 2 Arten von Ungefiillter LCO Kontakt
mit oder ohne ausgebildetem BSF's (void’s) unterschieden, zum einen void’s mit BSF am
Boden der Kontakt6ffnung und zum anderen jene ohne diese Aluminium-dotierte Silizium-
Schicht. Der Zeitpunkt der Entstehung ist nach Urrejola ausschlaggebend fiir die Bildung
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der jeweiligen Form [48]. Wenn sich die fliissige Legierung noch vor dem Abkiihlungsprozess,
und somit vor der epitaktischen Rekristallisation, aus der Laserdffnung in die dartiberliegende
Pastenmatrix zuriickzieht, bildet sich ein void ohne BSF. Erfolgt das Leeren der Kontak-
toffnung wihrend des Abkiihlprozesses konnte bereits ein Teil der Schmelze das BSF formieren.

Die Ursache fiir das Zuriickziehen der fliissigen AlSi-Schmelze wird durch unterschiedliche
Diffusionsgeschwindigkeiten von Aluminium und Silizium im jeweils anderen Stoff und somit
der Bildung von Leerstellen an der Grenze, dem sogenannten Kirkendall-Effekt [64], erklart
[48]. Eine weitere weit verbreitete Theorie beruht auf dem hohen Massentransport von Silizium
in das Pastenvolumen aufgrund der bereits beschriebenen starken Asymmetrie. Resultierend
daraus ist die Silizium-Konzentration im Aluminium relativ gering, der Diffusionsgradient
zuriick zur festen Silizium-Grenzfliche somit deutlich geringer und die Diffusion dementspre-
chend langsamer [65]. Die porose Struktur der Pastenmatrix verlangsamt die Diffusion dabei
noch zusaétzlich. Auflerdem wurde von Kranz et al. ein Modell der void-Bildung, beruhend
auf der Oberflichenenergie der Schmelze, Pastenmatrix und des Wafers, entwickelt. Das
Zuriickziehen der Schmelze in die Pastenmatrix ist dabei abhéngig von der Kontakttiefe. Wird
ein Grenzwert iiberschritten ist es im Sinne der Minimierung der Oberflichenenergie fiir die
Schmelze giinstiger die Oberfléche der Metallpartikel der Pastenmatrix zu benetzen [67] und
sich entsprechend aus der Kontaktoffnung zu entfernen.

Vor allem zu Beginn der PERC-Einfithrung war der Anteil von nicht gefiillten Kontakten
bedeutend und fiithrte zu Untersuchungen der void’s in Bezug auf den Einfluss auf die
Solarzellenparameter. Zum einen kann der V. durch ein fehlendes lokales BSF reduziert
werden, zum anderen wurde iiberpriift, inwiefern noch ein elektrischer Kontakt zum Silizium
besteht bzw. der Serienwiderstand der Zelle durch fehlende gefiillte Kontakte beeinflusst wird.
Untersuchungen, gestiitzt mit numerischer Bauteilsimulation, von Lottspeich et al. [68] zeigen
,dass auch ein void-Anteil von 60 % keinen negativen Einfluss auf die Zellparameter haben
muss, wenn unter den geleerten Kontakten ein BSF existiert. Es gibt demnach void’s mit
lokalem BSF und geringem Kontaktwiderstand zum Silizium-Wafer [68], [69], allerdings gibt
es ebenso void’s mit geringer Oberfldchenpassivierung und erhthtem Kontaktwiderstand [69].
Durch Anpassungen am Sinterprozess [70], [71] und den Metallisierungspasten [71]-[73] konnte
allerdings der Einfluss der void’s im industriellen Prozess stark minimiert werden [6], sodass
void’s heute nur noch eine untergeordnete Rolle spielen.

Al-Si-Spikes

Im Bereich der geschlossenen Riickseitenpassivierung muss die Aluminium-Metallisierungspaste
eine mechanische Haftung zum Untergrund erzeugen, ohne dabei die Passivierqualitédt durch
entfernen der Al,O3/Si;N,-Schicht zu zerstéren [6]. In der industriellen Anwendung treten
jedoch trotzdem vereinzelte parasitidre Kontakte zwischen Aluminium und Silizium auf,
welche durch UnregelméfBigkeiten/Locher in der Si;N,-Schicht entsehen konnen [27], [74], [75].
Die Herkunft der Locher ist bislang nicht vollstandig geklédrt, zum einen kann es zu einer
Blasenbildung und damit verbundenem Abplatzen der Schichten durch den Feuerofenprozess
kommen und zum anderen kénnen mittels industrieller CVD-Prozesse keine vollkommen
lochfreien Schichten hergestellt werden. Die parasitdren Kontakte fiihren nach Untersuchungen
von Weber etal. ab einem Flichenanteil von > 0,1 % zu Verlusten im V., konnen in der
industriellen Produktion jedoch in der Regel bei < 0,02 % gehalten werden [74].

2.4.4 Silber-Aluminium-Legierungsbildung

Im Randbereich der Silber-Pads auf der Zellriickseite findet wiahrend des Feuerofenschrittes
die Legierungsbildung zwischen Silber und Aluminium statt. Die Reaktionsprozesse in die-
sem Bereich sind allerdings im Detail bisher nicht in der Literatur beschrieben. Im Kontext



25

der Zellmetallisierung wird jedoch die Reaktionskinetik der Silber-Pasten fiir die Kontaktie-
rung von BBrs-Emittern untersucht. Bei diesen werden zum Teil geringe Al-Zugaben zur
Ag-Metallisierung verwendet um die Kontaktierung zu den p™-Schichten zu erméglichen. In
diesem Zusammenhang wurde die Legierungsbildung von Silber, Aluminium und Silizium
unter anderem durch Fritz et al., Heinz et al., Frey et al. und Riegel et al. untersucht [76]-[79] .

Aus den bereits vorgestellten Erkenntnissen zur Al-Si-Kontaktformierung und diesen Al-
haltigen Silberpasten kann allerdings ein konsistentes Bild der Reaktion am Silber-Aluminium
Ubergang konstruiert werden. Wihrend des Sinterprozesses schmilzt bei einer Temperatur
von 660°C das Aluminium auf und ist dadurch in der Lage, die Oxidhiillen zu durchdringen
und Sinterhélse zwischen den Partikeln auszubilden [45].

In der Silber-Paste wird durch das Aufschmelzen der bleihaltigen Glasfritte zwischen
500..600 °C die Ausbildung von Sinterhélsen zwischen den Silberpartikeln hervorgerufen
[36], wobei das Silber aufgrund seines Schmelzpunktes von 960 °C nicht fliissig wird und
daher seine Struktur weitestgehend beibehélt. Somit existiert im Temperaturbereich ~660 °C
eine durchgingige Silber- und Aluminium-Matrix, welche auf der Aluminium-Seite durch
die Oxidhiillen stabilisiert ist, Abb. 2.9 a). Ausgehend von der entstandenen fest-fliissig-
Phasengrenze zwischen Silber und Aluminium kommt es zur Legierungsbildung. Dabei 16st
sich das Silber an der Phasengrenze im fliissigen Aluminium, die Zusammensetzung der
Schmelze ist entsprechend reich an Silber.

Im Laufe der Sinterung verschiebt sich somit die fest-fliilssig Phasengrenze in den Bereich
der Ag-Metallisierung hinein, siehe Abb. 2.9 b). Aufgrund der geringen Schichtdicke der
Ag-Metallisierung kommt es in erster Naherung zuerst zur Bildung der fliisssigen Schmelze im
Bereich der Uberlappung beider Metalle, gefolgt von der Ausbreitung in die Ag-Metallisierung
hinein.

Der Bereich der Aluminium-Metallisierung ist gepragt von der Diffusion der Silber-Atome
von der Phasengrenze ausgehend in die Aluminium-Schmelze, wobei sich die Diffusion mehrere
100 pm in die Aluminium-Metallisierung erstrecken kann. Der Diffusionskoeffizient kann fiir
Metallschmelzen niherungsweise mit ~ 107> cm? /s angenommen werden [83].

Sobald das Temperaturmaximum unterschritten ist, kommt es zur Ausscheidung von festen
Phasen aus der fliissigen Legierung. Wie aus dem Phasendiagramm ersichtlich, kommt es zuerst
auf der silberreichen Seite zur Ausscheidung einzelner Phasen und somit zur Verschiebung der
fest-fliissig Phasengrenze. Durch die Abkiihlung der Schmelze von Tpe,y bis zum peritektischen
Punkt bei 778 °C scheiden sich Ag-Mischkristalle (kfz) mit einem Al-Gehalt von bis zu ~22 at %
aus und der Al-Gehalt der Schmelze nimmt somit zu. Bei der weiteren Abkiihlung bis 726 °C
kommt es zur Ausscheidung der 5-Phase, welche aus AgsAl (krz) besteht. Darauf folgt bis
zum eutektischen Punkt bei 567 °C die Bildung von festem AgoAl (hdp) und Al-Mischkristall,
vergl. Abb. 2.9 b).

Ausgehend von der aluminiumreichen Seite, welche durch die Diffusionsweite von Ag im
fliissigen Al definiert ist, kommt es ab einer Temperatur unterhalb von 660 °C zur Ausscheidung
von einem Al-Mischkristall. Somit kommt es auch zum Voranschreiten einer fest-fliissig
Phasengrenze aus dem Al-reichen Pastenvolumen hin zum Bereich der AgAl-Kontaktflache.
Beim Erreichen des eutektischen Punktes erstarrt wie bereits beschrieben die verbliebene
Schmelze vollstandig.

Im Verlauf der Abkiihlung der erstarrten Legierung bis auf Raumtemperatur kommt es zum
eutektoiden Zerfall der metastabilen AgzAl-Phase in AgyAl und Ag-Mischkristall. Allerdings
entsteht im Konzentrationsbereich von 21..24 at % eine AgAl-Tieftemperaturphase (u) mit
BSMn-Kristallstruktur. Im Konzentrationsbereich darunter entsteht entsprechend ein Gefiige
aus Ag-Mischkristall und u-Phase, oberhalb der 24 at % bis ~33 at % eine Phase aus AgyAl
und der AgAl-Tieftemperaturphase.
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Abb. 2.9: a) Schematischer Ablauf der Legierungsbildung am Ubergangsbereich zwischen Silber-Pad und
Aluminium-Metallisierung im Verlauf des Sinterungsprozesses, sowie b) das bindre Phasendiagramm nach
[80]-[82] mit dem schematischen Ablauf der Legierungsbildung am Bereich der Ag(s)-Al(l)-Phasengrenze
entsprechend zu a) wihrend der Sinterung. In ¢) ist der spezifische Widerstand der AgAl-Legierung in
Abhéngigkeit der Zusammensetzung dargestellt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass im Konzentrationsbereich bis 24 at % ein AgAl-
Mischkristall vorliegt, wobei sich die Kristallstruktur vom einfachen kfz-Gitter zur komplexen
BMn-Kristallstruktur dndert. Oberhalb der 33 at % Al bildet sich AgyAl mit einem stetig bis
auf 100 % zunehmenden Anteil des Al-Mischkristalls.

Die AgyAl-Legierung ist dhnlich wie das AlSi-System durch eine geringe Reflektivitat ge-
pragt und somit optisch deutlich durch ihre dunkelgraue bis schwarze Farbe zu erkennen [84].
Zusatzlich zur Interaktion der Metalle untereinander steht auch die Si;N,-Schicht in direktem
Kontakt mit den Metallpasten und deren Legierung. Die Metallpasten wurden entsprechend
von den Herstellern angepasst um die Si;N,-Schicht nicht vollstdndig zu durchdringen und
somit die Oberflichenpassivierung aufrecht zu erhalten [6], [85], jedoch eine gute mechanische
Haftung durch oberflichliches Anétzen zu erzielen [86]. In Bezug auf die Wechselwirkung
der Nitrid-Schicht mit der AgAl-Legierung gibt es hingegen keine direkten Untersuchungen.
Allerdings werden Si;N,-Schichten als Beschichtungsmaterial fiir Schmelztiegel in der Metall-
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industrie benutzt und sind fiir eine hohe Korrosionsbestéandigkeit bekannt [87]-[89]. So bildet
eine Aluminium-Schmelze beispielsweise eine dichte Aluminium-Nitrid-Schicht an der Grenze
zu SizN, aus, welche als Diffusionsbarriere fiir Aluminium wirkt [90].

Im Rahmen von mechanischen Untersuchungen durch Kaule etal. [9] und Kohn et al. [91]

wurden Indizien gefunden, welche eine Schwéichung der Solarzellen im Bereich der AgAl-
Legierung vermuten lassen. Kohn et al. gehen davon aus, dass durch unterschiedliche me-
chanische Spannungen in den Pasten eine Trennung beider Pasten am Ubergang zwischen
Al und Ag stattfindet und dadurch eine Kerbwirkung bei mechanischer Belastung der Zelle
entsteht. Ursache dafiir sind die Eigenspannungen innerhalb der Metallisierung im Bereich
des Uberlapps der beiden Pasten, diese sind etwa 1,4x hoher als innerhalb der Silber- und
3,6 x erhoht im Vergleich zur Aluminium-Metallisierung [91]. Auch an aufgedampften und an-
schlieBend legierten Proben wurde eine signifikante Erh6hung der Eigenspannungen innerhalb
der Legierung festgestellt. Das Maximum wird dabei bei einer Zusammensetzung von 40 at.%
Al erreicht und zeigt im Gegensatz zu den reinen Metallen keine Zug- sondern Druckspannung
in der Schicht [92].
Auch wenn die besonderen mechanischen Eigenschaften der Legierung von einigen Autoren
herausgearbeitet wurden, so werden diese bei der mechanischen Betrachtung der Solarzelle
meist nicht beriicksichtigt. Dabei zeigen gerade Untersuchungen und Simulationen von verlo-
teten Zellen, das im Bereich der Lotpads erhéhte Eigenspannungen innerhalb der Solarzelle
auftreten [93], [94].

Die elektrischen Eigenschaften der AgAl-Legierung und deren Einfluss auf den Gesamtwider-
stand der Solarzelle sind in der Photovoltaik-Literatur bislang nicht abgebildet. Dabei zeigen
Untersuchungen an Volumenproben einen deutlichen Anstieg des spezifischen Widerstandes
in Abhéngigkeit des Mischungsverhéltnisses, siche Abb. 2.9 c). Verschiedene Untersuchun-
gen zeigen eine gute Ubereinstimmung im Bereich des Silber-Mischkristalls bis zu einem
Aluminium-Anteil von ~20% [80]. Der Verlauf entspricht dabei weitgehend der Theorie
von Nordheim, die davon ausgeht, dass durch den Einbau von Fremdatomen die Streuung
der Elektronen proportional zum Anteil der Fremdatome steigt und somit der elektrische
Widerstand [95]. Im Bereich der 5 - (AggAl), § - (AgaAl) und ~y -Phase (Al-Mischkristall) bzw.
deren Mischungen, gibt es hingegen grofie Abweichungen der experimentellen Befunde. Die
dargestellten Messungen zeigen, wie stark die Herstellung der Proben bzw. der Abkiihlprozess
aus der Schmelze die elektrischen Eigenschaften beeinflusst. So fiihrt ein Abschrecken aus der
Schmelze zu einem deutlich gleichméafigerem Widerstandsverlauf. Eine 50 °C unter der Schmelz-
temperatur geglithte und anschlieend abgeschreckte Probe zeigt im Bereich von 30 % Al eine
deutliche Widerstandszunahme durch die Bildung der -Phase (AgzAl-Hochtemperaturphase).
Auch wenn keine allgemeine Aussage iiber den spezifischen Widerstand iber den gesamten
Mischungsbereich getroffen werden kann, ist allen Befunden gemein, dass der Widerstand
gegeniiber dem der Reinmetalle deutlich steigt. Im Bereich der eutektischen Zusammensetzung
mit 62.6 % Aluminium ist der spezifische Widerstand drei mal so grof§ wie der reinen Silbers
[96] und im Hochstfall das 35fache des selbigen [97], siche Abb. 2.9 c).
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3 Degradationsuntersuchungen an
Solarmodulen

Wahrend der Betriebszeit eines Solarmodules treten zwangsldufig Alterungserscheinungen auf,
wobei eine Verldngerung der Nutzungsdauer immer eine Senkung der effektiven Stromgeste-
hungskosten nach sich zieht, da die Betriebskosten eines Solarmodules meist vernachléssigbar
sind. Das Ende der Nutzung ist daher definiert durch das Auftreten von Sicherheitsproblemen,
oder iiber den Zeitpunkt, zu dem die Leistung unter ein bestimmtes Niveau féllt, typischerweise
zwischen 70..80 % der initialen Nennleistung [98]. Eine geringe jahrliche Degradation erhéht
somit direkt die Nutzungsdauer und senkt damit z.B. die Stromgestehungskosten und erhoht
den Energieertrag wihrend der Lebenszeit der Anlage.

3.1 Freifeld-Untersuchungen

Die Analyse des Degradationsverhaltens von Solarmodulen wird durch verschiedenste For-
schungsgruppen und Institute weltweit verteilt durchgefithrt. Gute Zusammenfassungen einer
Vielzahl von Untersuchungen sind durch Kurtz und Jordan [99] und Phinikarides et al. [100]
verOffentlicht worden. Die Erstgenannten kommen fiir kristalline Silizium-Module auf eine
jahrliche Degradationsrate von 0,7 %/a, die Letztgenannten auf ~0,85 %/a, siche Abb. 3.1 a).
Es zeigt sich dabei vor allem der Unterschied zu anderen Technologien (Abb. 3.1 b) - Histo-
gramm vs. Mittelwert). Fiir Solarmodule mit Solarzellen aus amorphem Silizium und CIGS?
ist heutzutage eine Degradation von ~ 1%/a Jahr zu erwarten [99]. Allerdings konnte auch
festgestellt werden, dass die ermittelten Werte technologieunabhéngig zu hoch liegen. Unter
Nutzung der Medianwerte je Studie konnte eine bessere Abschétzung der durchschnittlichen
Degradation erzielt werden, da der Einfluss von Messunsicherheiten und Ausreiflern minimiert
wurden. Demnach kann aktuell von einer Degradationsrate von ~ 0,5 %/a ausgegangen werden
[101]. Die Leistungsgarantien der Modulhersteller basieren weitestgehend auf einer linearen
Leistungsgarantie von < 0,6 %/a, in aktuellen Rechnungen zu den realen Stromgestehungskos-
ten wird daher ebenfalls von einer Degradationsrate von 0,5 %/a ausgegangen [102].

Der Verlauf der Degradation von Solarmodulen léasst sich grob in drei Bereiche einteilen
[98]. Zu Beginn der Nutzung (I) gibt es eine erhohte Ausfallwahrscheinlichkeit, welche héufig
auf Konstruktions-, Produktions- oder Werkstoffméangel zuriickzufithren sind, was z.B. defekte
Anschlussdosen oder gebrochene Gléser sein kénnen, welche sich im Betrieb sofort negativ
auswirken. Nach dem Durchschreiten dieser ersten Zeitspanne folgt ein Betrieb bei konstanter
Degradationsrate (II) fiir die ansonsten intakten Module. Die Leistungsabnahme in dieser
Zeitspanne tritt z.B. durch Degradation der Metallisierung, Verfarbung der EVA, Delamination
oder Alterung der Glasantireflexschicht auf. Bei einigen Modulen kénnen jedoch auch in dieser
Zeit zusétzlich hohe Verluste durch Potential induzierte Degradation (PID) [103], oder durch
Licht und erhohte Temperatur induzierte Degradation (LeTID) [104] auftreten. Allerdings
kénnen diese Verlustmechanismen durch Prozessanpassungen weitestgehend unterdriickt
werden, so dass bei entsprechender Herstellung keine negativen Effekte daraus zu erwarten

sind [103], [105].

L Abk. fir Cadmium-Indium-Gallium-Diselenid-Solarzellen
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Abb. 3.1: Untersuchungsergebnisse von a) Kurtz und Jordan zur Degradation von kristallinen Silizium-
Modulen, sowie b) durch Phinikarides et al. zu ermittelten Degradationsraten fiir Photovoltaikanlagen iiber alle
Technologien hinweg im Freifeld, mit den jeweils ermittelten Mittelwerten der Degradationsrate fiir kristalline
Silizium Module, Abbildung entnommen aus Kurtz und Jordan und Phinikarides et al. [99], [100].

Die Phase III ist bestimmt von einem Anstieg der Degradationsrate z.B. durch Wechselwir-
kung mehrerer Mechanismen oder alterungsbedingter Komplettausfille. Diese Effekte sind
allerdings bislang wenig beschrieben, was unter anderem daran liegt, dass die Anzahl von
Systemen im entsprechenden Alter zu gering ist. Nach einer Betriebszeit von 20 bzw. 30
Jahren und regelméfliger Leistungsmessung zeigte sich in Untersuchungen von Friesen et al.
[106] und Abenante etal. [107] unter anderem eine deutliche Zunahme der Degradation gegen
Ende der Betriebszeit. Auch Simulationen von Huang und Wang [108] legen eine Zunahme der
Degradation aufgrund der Kopplung mehrerer Degradationsursachen nahe, was sich z.B. auch
in einer deutlich héheren Streuung der Degradationsrate gegen Ende der Betriebszeit ausdriickt
[101]. Ursachen des Komplettausfalls gegen Ende der Modullebenszeit sind beispielsweise
gebrochene Zellen oder Korrosionseffekte an der Zellverschaltung oder -metallisierung.
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Abb. 3.2: a) Nachbildung der prinzipiellen Degradationsphasen eines kristallinen Solarmoduls von Kontges
etal. [98], erweitert um den Beitrag der Metallisierungsdegradation. b) Theoretischer Degradationsverlauf eines
Solarmoduls wihrend des Betriebes bei einer mittleren Degradationsrate von 0,5 %/a, im Vergleich dazu ein in
der Industrie typischer Garantieverlauf (Q.Peak Duo G5 von Hanwha Q Cells [109]).
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Umfangreiche Untersuchungen zu Degradationsursachen in Phase II sind in der Literatur
beschrieben, da der Hauptteil der zu erwartenden Degradation im Betriebszeitraum durch
diese Effekte auftritt, vergl. Abb. 3.2 b). Neben den optischen Effekten, wie z.B. Verfarbung der
EVA und Degradation der SizN,-Schicht kann ebenso eine Delamination auftreten. Damit Ver-
bunden ist die Verinderung der optischen Eigenschaften des Moduls, da der optische Ubergang
von Glas zu EVA durch die dazwischenliegende Luft verschlechtert wird. Auflerdem kénnen
durch Alterungen und Risse in der Riickseitenfolie hohere Leckstrome flieflen, welche Verluste
erzeugen bzw. kann Feuchtigkeit in das Modul eindringen und so zu Korrosionserscheinungen
fithren. Da die vorliegende Arbeit die Verschaltungs- und Metallisierungsdegradation im Fokus
hat, wird im Folgenden nur auf den Literaturstand dieses speziellen Feldes eingegangen.

3.2 Beschleunigte Alterungstests

Bei einem Betriebszeitraum von 25 Jahren bestimmt die linearen Leistungsdegradation (vergl.
Abb. 3.2 a) die Gesamtdegradation mafigeblich und ist daher von groler Bedeutung fir
die Photovoltaik-Industrie. Eine Analyse von Komponenten bzw. vollstdndigen Modulen in
Freifeld-Umgebung ist aber selbstverstidndlich aufgrund der dafiir nétigen Zeitskala nicht
umsetzbar. Aufegrund dessen wird auf die beschleunigte Alterung im Labor, durch international
genormte Priifverfahren, zuriickgegriffen.

Die Analyse von Alterungsprozessen begleitet die Herstellung von Solarmodulen seit ihrer
kommerziellen, terrestrischen Anwendung. Nach umfangreichen Recherchen von Kurtz und
Jordan [99] wurden erste Degradationsuntersuchungen an Freifeldanlagen im Jahr 1987 pu-
bliziert, mit starkem Zuwachs zu Beginn des 21. Jahrhunderts durch den deutlichen Anstieg
der Verbreitung von Photovoltaikanlagen und der Zunahme des Alters der bereits in Betrieb
genommenen Anlagen. In Abb. 3.3 ist zu erkennen wie zusammen mit der Installationsdauer,
und damit der Erfahrung der Hersteller im Bezug auf das Degradationsverhalten, die Garan-
tiezeitrdume durch die Produzenten stetig angestiegen sind. Derzeit ist eine Garantiezeit von
25 Jahren, bei einer Mindestleistung von 80 % gegeniiber dem Initialwert, der Standard bei
allen groflen Modulherstellern.
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Abb. 3.3: Umfassende Zusammenfassung der Erfahrung im Bereich der Degradation von BSF-Solarzellen,
tibernommen von Kurtz und Jordan [99] und erweitert um den Beginn der industriellen Massenproduktion von
PERC-Solarzellen [21] und in der Literatur abgebildete Freifeld Degradationsuntersuchungen an PERC-Modulen
von Kersten et al. [104] und Chiba etal. [110]

Die Abb. 3.3 zeigt auch, dass mittlerweile Untersuchungen an Modulen durchgefiihrt wurden,
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welche mehr als 30 Jahre in Betrieb waren. Die Verwendung von EVA und PVF2/PET3-
Backsheets ist zwar seit Mitte der 1980er Jahre Standard [1], allerdings haben die damals
verwendeten Materialien wenig mit den heute verwendeten Varianten gemein. Ein Beispiel
dafiir stellt die EVA-Folie dar, welche gerade zu Beginn der Einfiihrung Mitte der 1980er
Jahre [1], eine hohe Anfilligkeit gegentiber UV-Strahlung zeigt [111]. Eine Projektion der
Erkenntnisse aus diesen Analysen auf heutige Solarmodule ist daher nur begrenzt moglich.

Eine weitere Herausforderung ergibt sich bei der Enfithrung von neuen Zelltechnologien

wie den PERC-Solarzellen, die z.B. durch Hanwha Q Cells 2012 in die Massenproduktion
tiberfiihrt wurden [21]. Bisher wurden nur 3 Untersuchungen von PERC-Modulen im Freifeld
in der Literatur beschrieben, wobei der Fokus jeweils auf der Degradation durch Licht und
erhohte Zelltemperatur (LeTID) lag. Limitiert sind diese Untersuchungen bislang durch den
Umstand, dass die dltesten kommerziell erhéaltlichen Module etwa 7 Jahre alt sind.
Das Problem der stark verzogerten Riickmeldung aus Untersuchungen von Freifeldanlagen ist
bereits seit den Anfangstagen der Photovoltaik gegeben, so dass beschleunigte Alterungstest
entwickelt wurden, um die Haltbarkeit von Modulkomponenten und Herstellungsprozessen
zu untersuchen und damit die Einfithrung neuer Prozesse und Technologien schneller zu
ermoglichen. Die Tests wurden so ausgelegt, dass die in den Freifeld-Untersuchungen festge-
stellten Mangel in kiirzerer Zeit reproduziert werden konnen. Eine herstelleriibergreifende
Qualitétssicherung wurde mit der Einfithrung der IEC 61215-Norm im Jahre 1993 [112],
[113] eingefiihrt. Darin werden zum einen die wichtigsten beschleunigten Alterungstests und
zum anderen die Messmittel und Methoden zur Einschiatzung des Alterungsverhaltens der
Solarmodule vorgeschrieben. Ausgehend von einer Stichprobe von 8 Modulen werden die in der
Ubersicht im Anhang 9.1 aufgezeigten Untersuchungen durchgefiihrt. Initial werden alle Mo-
dule einer UV-Beleuchtung mit einer kumulierten Einstrahlung von 5 kW hm~2 behandelt und
anschlieBend die Modulleistung unter STC-Bedingungen ermittelt. Diese gilt als Referenzwert
fiir die Einschitzung der Leistungsdegradation am Ende der verschiedenen Testprozeduren.
Als Kriterium fir das Bestehen des Verfahrens gilt eine Leistungsminderung von weniger
als 5 %. Zuséatzlich miissen die sicherheitsrelevanten Isolationstests bestanden werden. Dafiir
wird der Widerstand zwischen einem Kontakt des Zellstranges und dem Wasser, in welchem
das Modul liegt, bzw. beim trockenen Modul gegeniiber dem Modulrahmen gemessen. Beide
Messungen werden vor und nach den beschleunigten Alterungstests durchgefithrt und miissen
zu Isolationswiderstinden > 40 M m? fiihren um als bestanden zu gelten.

Die Alterungsbesténdigkeit wird nach der TEC 61215 Norm hauptséchlich durch Feuchte-
Wérme- (Damp Heat, DH), Temperaturwechselbelastung ( Temperature Cycle, TC), Feuchte-
Frost-Priifung (Humidity Freeze, HF') und UV-Beleuchtung tiberpriift, vergl. Tabelle 3.1. Der
in der IEC-Norm vorgeschriebene DH-Test umfasst eine 1000 h andauernde Auslagerung der
Module in einer 85°C warmen und mit 85 % r.Hd. (relative Luftfeuchte) wasserangereicherten
Umgebung. Fiir den TC-Test (TC-Test) wird die Umgebungstemperatur der Module hingegen
200 mal zwischen -40°C und +85 °C variiert, wobei diese Extremwerte mindestens 10 min
gehalten werden miissen und die Temperaturwechsel nicht schneller als 100 K h~! ausgefiihrt
werden diirfen. Fiir die Zeiten mit einer Modultemperatur > 25 °C ist gleichzeitig ein Strom in
Vorwértsrichtung einzustellen, wobei die Stromstérke dem Initialen Strom am MPP entsprechen
muss. Eine Kombination von DH- und TC-Test stellt der HF-Test dar. Die Modultemperatur
wird dabei 10 mal zwischen -40°C und +85°C variiert, wobei das Modul bei -40°C fir
0,5h gehalten wird und bei +85°C fiir 20h. Bei einer Modultemperatur > 25 °C ist eine
Luftfeuchte von 85 % r.Hd. sicherzustellen, ein zusitzlicher Strom wird nicht angelegt. Der
UV-Test beinhaltet eine Gesamtbestrahlungsstirke von 15kW hm™2 im Wellenldngenbereich
von 280..385 nm. Die durch einen der vier Tests hervorgerufene Leistungsdegradation darf

2Polyvinylfluorid
3Polyethylenterephthalat
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jeweils nicht grofler als 5 % im Vergleich zum Inititalwert sein. Zudem diirfen keine optischen
und sicherheitsrelevanten Méngel auftreten [113].

Tab. 3.1: Tabellarische Zusammenfassung der Alterungseffekte, welche durch den jeweiligen Test provoziert
werden, [114]-[117].

Alterungseffekt DH TC HF uv
String

Metall-Korrosion v
Gebrochene Lotstelle oder. Zellbverbinder

Zellriss

Fingerunterbrechung
ARC-Degradation v

SNENEN

Einkapselung

Delamination der EVA v v
EVA: Verlust der Haftung und Elastizitéat v v
Verfarbung

Backsheet-Versprodung

SNENEN

Modul
Haftung der Anschlussdose v v v
Isolationswiderstand v v

In Tabelle 3.1 ist eine Ubersicht der Alterungseffekte dargestellt, auf die mit den vorgestellten
Untersuchungen gepriift werden soll. Es wird ersichtlich, dass der TC-Test vor allem die von den
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten hervorgerufenen Effekte provozieren
soll. Die mechanische Belastung der Zelle kann dabei bis zur Rissbildung in der Zelle fiihren.
Haufiger treten jedoch Schéden in Form von lokalen Unterbrechungen in den diinnen Silber-
Fingern der Vorderseitenmetallisierung auf, welche durch die starre Verbindung zwischen Zelle
und Loétbandchen hervorgerufen werden. Der mechanische Stress durch die temperaturbedingte
Ausdehnung relaxiert in der Anschlussstelle der Finger am Busbar und fiihrt zur Unterbrechung
der Leiterbahn an dieser Stelle [117]. Aufgrund der offensichtlich starken Wechselwirkungen des
TC-Tests mit der Mechanik der Zelle wurde dieser als Standard-Test fiir die Untersuchung der
Metallisierung und Verschaltung der in dieser Arbeit untersuchten PERC-Zellen ausgewéhlt.

3.3 Metallisierungsdegradation

3.3.1 Vorderseitenmetallisierung

Die Degradation der Vorderseitenmetallisierung duflert sich bei Untersuchungen von Modulen
aus dem Freifeld haufig durch das Auftauchen von Korrosionserscheinungen, zum einen an
der Lotstelle zwischen Busbar und Lotbédndchen, zum anderen am Kontakt Finger-Emitter
[115], [118]-[120]. Vor allem bei Untersuchungen von Solarmodulen aus einem Produktionsjahr
vor 2000 wurde von Korrosionserscheinungen an der Silber-Metallisierung berichtet [118],
[119], [121]. Diese visuellen Effekte korrelieren dabei stark mit einem rs-Anstieg und damit
F F-Verlust.

Zurickgefiihrt wird diese Alterungserscheinung auf das Eindringen von Feuchtigkeit in das
Laminat. Nach Untersuchungen von Gagliardi et al. kommt es durch UV-Strahlung bei hoher
Feuchtigkeit im Laminat zur Depolymerisation der EVA-Folie und damit der Bildung von
Essigsaure (CH3COOH) [122]. Das Wasser dringt dabei iiber das Backsheet in das Laminat
ein und gelangt durch die Zellzwischenrdume bis zur Zellvorderseite und sorgt somit fiir eine
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erhohte Diffusion der gebildeten Essigsiure [122]. Daher kann es ausgehend vom Zellrand
zu Korrosionserscheinungen kommen. Dabei wird die Glasfritte, welche zum Grofiteil aus
Bleimonooxid (PbO) besteht, im Kontaktbereich zwischen Silber und Silizium vom Rand
ausgehend aufgelost, G1.3.1 [123]-][127].

PbO + 2 CH;COOH — (CH3CO0)5Pb + H,0 (3.1)

Aufgrund des Beitrages der Glasfritte zum elektrischen Kontakt steigt p. und damit der 74
der Zelle an und fiihrt zu signifikanten Leistungsverlusten [124]. Gleichzeitig kommt es auch
zur Oxidation der Partikel der Silberpaste selbst, was moglicherweise auch eine Verminderung
der Linienwiderstand des Fingers (Rpr¢) hervorrufen kann [124].

Durch Anpassung der chemischen Zusammensetzung der EVA-Folie konnte die Bestdndig-
keit dieser in den letzten Jahren stark erhoht werden [128]. Auch kann durch eine erhohte
Wasserdurchlassigkeit und damit Abfithrung des Wassers aus dem Laminat die Degradation
gesenkt werden [129].

Des Weiteren treten im Laufe der Betriebszeit haufig Fingerunterbrechungen (FUs) auf.
Diese bezeichnen die lokale Unterbrechung eines Fingers, so dass dieser keinen/weniger Strom
zum Busbar ableiten kann. Typischerweise sind diese als dunkle Schatten in Elektrolumineszenz
(EL)-Bildern sichtbar [130]. In Untersuchungen von Wendt et al. [117] konnten diese auf die
Néhe zu den Lotstellen, und damit zu den Punkten erhohter mechanischer Belastung durch den
Unterschied der Ausdehnungskoeffizienten von Létbdandchen und Zelle, zuriickgefiihrt werden.
Der Einfluss auf den Serienwiderstand ist dabei stark abhéngig vom Metallisierungslayout
(Busbar- und Fingeranzahl) und dem Emitterschichtwiderstand. Kéber et al. [131] errechneten
fiir eine 2BB Zelle einen F F-Effekt von 0,05 %45 pro Fingerunterbrechung (gemittelt iiber
verschiedene Positionen von Unterbrechungen), Rose etal. [132] sehen fiir eine 3BB Zelle
hingegen nur noch einen F'F-Verlust von 0,02..0,04 %5 pro Fingerunterbrechung.

3.3.2 Riickseitenmetallisierung

Eine Degradation der Metallisierung der Solarzellenriickseite ist bislang wenig in der Literatur
beschrieben. Was zum einen daran liegen kann, dass es bei iiblichen Glas-EVA-Backsheet-
Modulen keine Moglichkeit der visuellen Inspektion gibt, da die Riickseite nicht transparent
ist, oder zum anderen das Resultat einer nicht vorhandenen Degradation sein.

Eine Ausnahme bilden Untersuchungen zur Degradation der Riickseitenmetallisierung im
Zusammenhang mit Korrosionserscheinungen durch Essigsdurebildung. So konnte ein Se-
rienwiderstandsanstieg durch die Reaktion der Aluminium-Metallisierung mit Essigsdure
nachgewiesen werden [126], [127]. Analysen von Xiong etal. [133] weisen auf eine starke
Oxidation der Aluminium-Partikel hin, wenn diese hohen Luftfeuchtigkeiten, Temperaturen
und Essigsdure ausgesetzt sind. Aufgrund des niedrigen Standardelektrodenpotentials von
Aluminium (-1,66 V) gegeniiber Silber (+0,8 V, Létpad) oder Zinn (40,15 V, Létbandchen)
kommt es zur Oxidation des Aluminiums, wenn sich dieses iiber einen Feuchtigkeitsfilm im di-
rekten Kontakt befindet. Die pordse Struktur wurde dabei lockerer, die Verbindungen zwischen
den Aluminiumpartikeln reduziert und die Leitfahigkeit entsprechend verringert [133]. Lang
andauernde Auslagerung (3000h) von Modulen bei 85°C und 85 % r.Hd. fithrte durch diesen
Effekt zu einer F'F-Degradation von 3,6 %. Die Verwendung von Glas-Glas-Modulen mit stark
reduziertem Wassereintrag hingegen zeigten eine um ~ 50 % reduzierte Verschlechterung.
Ahnliche Effekte wurden auch von Braid et al. [11] beschrieben, wobei bifaziale Module mit ei-
nem Aluminium-Grid auf der Riickseite untersucht wurden. Durch die verringerte Leitfahigkeit
im Vergleich zur flichigen Metallisierung wirkt sich eine Verschlechterung der Leitfahigkeit
entsprechend stiarker aus und fithrte nach 3000h DH-Test zu 20..30 %45 F'F-Verlusten. Zu-
riickgefiihrt wird die Degradation hierbei auch auf Korrosionseffekte durch Essigsdurebildung
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und erhohte Feuchtigkeit im Laminat.

Eine Wechselwirkung der Leitfdhigkeit der Riickseitenmetallisierung mit thermomechanischer
Belastung, wie sie durch den TC-Test erzeugt wird, ist in der Literatur hingegen nicht be-
schrieben.

Neben den teilweise negativen Einfliissen der void’s auf die Solarzelle selbst, gab es Befiirch-
tungen einer erhohten Degradation. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass auch die schmalen
Kontaktbereiche zwischen Silizium und Aluminium hinreichend stabil sind [134]. Wahrend
TC-Tests konnte keine Unterbrechung oder Verschlechterung des elektrischen Kontaktes fest-
gestellt werden. Ebenso war kein negativer Effekt durch eine 500 h dauernde Belastung mit
8 A in Vorwiértsrichtung zu erkennen, ein negativer Einfluss auf den 7y durch Elektromigration
in Bereichen hoher Stromdichte scheint damit unwahrscheinlich [134].

3.3.3 Zellverschaltung

Im Rahmen vieler Studien wurden verschiedene Aspekte der Degradation der Modulverschal-
tung analysiert. Ein héufig auftretendes Problem sind fehlerhafte Lotstellen, was zu einer
lokalen Widerstandserhohung und damit verbundener Warmeentwicklung und im Extremfall
zum Brand fithren kann. Prinzipiell muss dabei in Lotstellen zwischen Zell- und Querverbinder
und Zellverbinder und Metallisierung unterschieden werden. Erstere weisen eine homogene-
re Lotverbindung auf, da lediglich 2 gleiche oder &hnliche Lote verwendet werden. Durch
Prozessfehler konnen dabei fehlerhafte Lotstellen auftreten [135], [136]. Haufig treten diese
Fehler bereits in den ersten Jahren der Freifeld-Nutzung auf und fithren zu einer schnellen
anfénglichen Degradation [137].

Hinsichtlich der kontinuierlichen Alterung ist die Loétverbindung zur Zellmetallisierung
deutlich anfélliger. Durch die Verwendung von Zinn und Blei im Lot und Silber in der
Metallisierung kommt es zur Ausbildung von intermetallischen Phasen. Beschleunigt durch
hohe Zelltemperaturen entstehen z.B. AgsSn und CuszSn-Phasen an der Grenzfliche zur
Metallisierung bzw. zum Kupfer-Lotbandchen [138], [139]. Im Vergleich zur Silber-Leitfahigkeit
von ~33x105 S/m erreicht AgsSn lediglich 0,6 ...9,7x105S/m und CuzSn ~ 11 x 105 S/m, wobei
die Schichtdicken mit < 3pum verhéltnisméBig diinn ausfallen [139]. Mechanisch weisen diese
wenige Mikrometer starken Phasen grofle Unterschiede zu der Metallisierung bzw. zu Kupfer
auf, was zusammen mit einer strukturellen Anderung, vor allem einer Kornvergréberung, zu
einer Schwichung der Lotstelle fithrt und auch in Freifelduntersuchungen aufgefallen ist [111].
AuBlerdem nimmt die Silber-Metallisierung Zinn auf, was zu einer Schwichung der Adhésion der
Metallisierung auf der Silizium-Oberfliache fithrt. Zumindest in beschleunigten Alterungstests
wurde dies nachgewiesen und wird vermutlich hervorgerufen durch die Verspannung der Paste
durch Volumenzuwachs bei Eindiffusion und Reaktion von Zinn mit weiteren Bindemitteln
der Paste [140].

Nach umfangreicher Recherche kommt Kuitche etal. [115] zu dem Schluss, dass nahezu
alle Module nach einer Betriebszeit von mehr als 10 Jahren von fehlerhaften Lotstellen
betroffen sind und diese signifikant zum Anstieg des Serienwiderstandes beitragen. Dabei ist
jedoch kein sukzessiver Anstieg des Kontaktwiderstandes jeder Létverbindung, sondern der
mechanisch bedingte Ausfall einzelner Lotstellen durch Rissbildung im Lot zu verzeichnen
[111], [141]. Ein Kontakt, welcher an einer gebrochenen Lotstellen lediglich noch durch das
Aufeinanderliegen von Lotbandchen und Metallisierung zustande kommt, ist demnach nicht
hinreichend zur elektrischen Kontaktierung, was zum einen mit der Oxidation der Grenzfliche
zusammenhéngen kann, oder durch einen kaum vorhandenen Anpressdruck in einem gealterten
Modul zu erkldren ist [142].

Neben der mechanischen Belastung wurde nachgewiesen, dass hohe Feuchte im Laminat
und Bildung von Essigsidure ebenfalls zur Korrosion von Lotverbindungen fithren kann [133].
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Prinzipiell tritt dabei die gleiche elektrochemische Korrosion wie auf der Zellriickseite auf.
Das Lot (Zinn und Blei) bildet dabei die Anode und geht entsprechend in die Losung. Ein
mikroskopisch detektierbarer Spalt zwischen Zellverbinder und Metallisierung kann entstehen
und somit den Lotkontakt vollkommen trennen (uneingekapselte Zellen nach 240h, 25°C,
essigsdureangereicherte, feuchte Luft - 85 % r.Hd., [133]).

Neben den Lotstellen konnen auch die Létbandchen selbst durch die thermomechanische
Belastung im Solarmodul altern bzw. brechen [120]. Anfillig dafiir ist die S-férmige Biegung
bei der Uberfithrung der riickseitigen Kontakte einer Zelle auf die Vorderseite der nichsten
Zelle im Verschaltungsstrang (vergl. Abb. 2.5 b), S. 18) [143]. Je nachdem, wie stark die
Zellverbinder durch den verwendeten Zellabstand im Strang geknickt werden miissen, kommt
es nach mehreren 1.000 bis 10.000 Belastungswechseln (mechanisch/thermomechanisch) zu
Briichen im Kupferbéndchen. Insgesamt ist die Ermiidung der Zellverbinder aber ein selteneres
Phénomen aktuell hergestellter Module [115].
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Serienwiderstandsbeitrage industrieller
Solarzellen

Einen inhérenten Verlustmechanismus von Solarzellen stellt der Serienwiderstand (Rs) dar,
welcher bereits seit der Vorstellung von Silizium-Solarzellen umfangreich diskutiert wird
[144]. Dieser setzt sich neben dem Widerstand des Wafermaterials vor allem aus den Uber-
gangswiderstdnden zwischen Wafer und Metallisierung sowie dem der Metallisierung selbst
zusammen. Im Fall der Betrachtung des Solarmoduls kommt zusétzlich der Widerstandsbei-
trag des Kontaktes zwischen Metallisierung und Zellverschaltung (Lot- und Druckkontakt)
sowie der der Lotbéandchen selbst hinzu. Die Zuordnung der Serienwiderstandsbeitrége einer
PERC-Solarzelle ist in Abb. 4.1 grafisch dargestellt. Diese Widerstandskomponenten werden
zur besseren Vergleichbarkeit untereinander im Weiteren aber immer bezogen auf das jeweilige
Symmetrieelement als flichengewichteter Serienwiderstandsbeitrag benannt und diskutiert
(siehe Kap. 4.1)

(a) (b)

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Metallisierung und Zellverschaltung auf a) Vorder- und b) Riickseite
der Zelle mit Beschriftung der einzelnen Serienwiderstandskomponenten als Absolutgréfien an den exemplarisch
eingezeichneten Widerstandspfaden entlang des Stromflusses.

Der Serienwiderstandsbeitrag der Zellverschaltung beinhaltet dabei den Beitrag des Lotband-
chens (1), sowie Lot- (rs) und Druckkontaktwiderstandes (rc) auf Vorder- und Riickseite.
Die Silber-Metallisierung trégt mit dem Widerstand der Kontaktfinger (7gyiq), deren Kontakt-
widerstand zum Emitter (r.) und dem Busbar-Widerstand (rpp,) zum Serienwiderstand bei.
In direktem Zusammenhang damit steht der Widerstandsbeitrag des Emitters (rem).

Die riickseitige Metallisierung trégt mit dem Kontaktwiderstand zwischen Al-Metallisierung
und Wafer (r._rco), dem lateralen Widerstand der Al-Schicht (ra;) und der AlSi-Legierung
(ra1si) sowie dem Widerstand der AgAl-Legierung (raga1) zum Serienwiderstand bei. Zusétzlich
fithrt der Wafer (rpux) zu einem weiteren Serienwiderstandsbeitrag der Solarzelle.

In Abb. 4.2 a) ist die Zusammensetzung des mittels LightIV-Messung bestimmten rs einer
typischen, in dieser Arbeit verwendeten, unverschalteten Solarzelle dargestellt, aulerdem ist
der berechnete Effekt der Zellverschaltung abgebildet, vergl. Anhang 9.2. Die Létbandchen
und Lotkontaktwiderstinde verursachen dabei mit insgesamt ~ 43 % den grofiten rg-Beitrag
einer 3BB Solarzelle. Die gesamte Metallisierung auf Vorder- und Riickseite kommt auf ~ 32 %
des Gesamtwiderstandes und der Wafer (Basis & Emitter) in Summe auf ~ 25 %.
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Abb. 4.2: a) Aufteilung der rs-Anteile der verschiedenen Solarzellenbestandteile und der Zellverschaltung und
b) Gegeniiberstellung der Beitriage, hervorgerufen durch die unterschiedlichen Metallisierungskomponenten
(gleiche Legende wie in a).

Werden die Komponenten der Metallisierung separat betrachtet, Abb. 4.2 b), ldsst sich
feststellen, dass ca. 2/3 des Metallisierungswiderstandes durch die Vorderseiten- und 1/3 durch
die Riickseitenmetallisierung hervorgerufen werden. Dabei sticht der 74,19 mit einem Beitrag
von ~ 40 % hervor, bis auf den Beitrag der lateralen Al-Metallisierung (7a1) sticht ansonsten
kein einzelner Beitrag heraus. Allerdings gibt es kaum Studien bzgl. des Verhaltens dieser
Widerstandskomponenten withrend des TC-Tests. Die Untersuchung der Anderung der ein-
zelnen Serienwiderstandsbeitriage der Metallisierung wéahrend beschleunigter Alterungstests
ist entsprechend wichtig. Die im Rahmen dieser Arbeit dafiir entwickelten bzw. angepassten
Methoden und Teststrukturen werden im folgenden Kapitel detailliert dargestellt und erméog-
lichen die direkte oder indirekte Bestimmung der einzelnen Beitrage durch die Kombination
mit FEM-Simulationen.

4.1 Analytische Berechnungen der Serienwiderstandsbeitriage

Zur Gewihrleistung einer direkten Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Serienwiderstands-
beitragen werden diese als flichengewichtete Serienwidersténde betrachtet. Dafiir wird der
effektive Widerstandsbeitrag Reg einer Komponente und die Fléche des zugehoérigen Symmetrie-
Elements des Metallisierungslayouts genutzt. Als Symmetrie-Element wird, angelehnt an die
Elementarzelle in der Kristallographie, die kleinstmoégliche Fléche bezeichnet, welche die
jeweilige Widerstandskomponente beinhaltet und durch Verschiebung bzw. Spiegelung ohne
Uberlappung der Flichen die gesamte Metallisierung abbilden kann. Der Gesamtwiderstand
Ry kann nachfolgend aus der Summation der einzelnen Serienwiderstandsbeitrége, unabhéngig
vom jeweiligen Symmetrie-Element der Metallisierung und der Flache A der gesamten Zelle,
errechnet werden, siehe GI. 4.1.

Tem + Tc + Tgrid ---
A

Der flichengewichtete Widerstandsbeitrag der einzelnen Komponenten ist dabei von dem

R =

(4.1)
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Stromflussmuster innerhalb des betrachteten Widerstandselementes abhangig. Dies ist fiir
Solarzellen ein entscheidender Faktor, da sich hdufig aufgrund der Stromgeneration inner-
halb eines Bauteils die Stromdichte entlang eines Leiters dndert. Ein Beispiel dafiir ist der
Serienwiderstandsbeitrag des Vorderseitenemitters. In dem Symmetrie-Element nimmt der
Strom vom Rand der Elementarzelle zum Finger aufgrund der lateral homogenen Stromgene-
ration der Solarzelle linear zu. Somit dndert sich bei konstantem Schichtwiderstand Rg;, der
Leistungsverlust {iber den Zusammenhang P = R - I? durch die Zunahme des Stroms zum
Kontakt hin. Zur analytischen Beschreibung der jeweiligen Widerstandsbeitrage miissen daher
die Differentialgleichungen in den Grenzen des jeweiligen Symmetrie-Elementes gelost werden.
Im Fall des eindimensionalen Stromflusses im Emitter hin zum Finger ergibt sich der effektive
Widerstand aus Gl. 4.2 [19] mit Fingerabstand (d¢), Fingerbreite (L) und Fingerldnge (sg).

1 ds — L
R.,, = *RshM
6 sf

Durch Multiplikation mit der Grundflaiche A; des entsprechenden Symmetrieelementes
(sieche Abb. 4.3) ergibt sich der flichengewichtete Widerstand des Emitters rep, siehe Gl. 4.3.
Fiir eine homogene Emitter-Diffusion beschreibt dieser den Beitrag zum Serienwiderstand der
gesamten Solarzelle vollstéandig.

(4.2)

Tem = Rem - Ar (43)

Die Geometrieparameter der Metallisierung sind entsprechend wichtig fiir die Bestimmung
der flichengewichteten Serienwiderstandsanteile. In Tabelle 4.1 sind die dafiir wichtigen Para-
meter, deren verwendete Mafleinheit sowie die relevanten Widerstinde zusammengefasst. Die
entsprechende grafische Darstellung im Bezug auf das Metallisierungslayout ist in Abb. 4.3 a)
und b) repréasentiert.

Eine Zusammenstellung der fiir die Metallisierung benétigten Formeln ist in Tab. 4.2 ge-
geben. Diese betrachten den effektiven Widerstand durch den eindimensionalen Stromfluss
innerhalb der jeweiligen Symmetrieeinheit. Allerdings treten innerhalb der Metallisierung auch
zweidimensionale Stromflussmuster auf, welche nicht mehr analytisch beschreibbar sind. Fiir
spezifische Problemstellungen ist daher eine 2D /3D Simulation unerlésslich, siehe Abschnitt 4.2.

Die iiblicherweise verwendete Berechnung des Widerstandes der Aluminium-Riickseiten-
metallisierung von Wyeth [145] berechnet den r4; fir den Fall, dass der Strom iiber die
vollstdndige Lénge der Einheitszelle entnommen wird. Dieser Fall entspricht dem durchgén-
gigen Busbar auf der Zellriickseite und bildet damit die Realitdt nicht mehr ab. Aufgrund
dessen wird in dieser Arbeit der Korrekturfaktor (cqor) eingefiihrt, welcher zum einen von dem
rel. Kontaktanteil (feontact), welcher zur Stromableitung aus dem Symmetrieelement genutzt
wird, und zum anderen vom Seitenverhéltnis (fuc) der Einheitszelle abhéngt. Diese werden
iiber feontact = Spad/dsc, SOWie fy. = dsc/0,5dy,, berechnet. Sie bilden die grundlegenden Geome-
trieparameter der Riickseitenmetallisierung ab und erméglichen einen einfachen Vergleich
verschiedener Metallisierungsstrukturen. Die Bestimmung des Korrekturfaktors c.or erfolgt
mittels FEM-Simulation von Symmetrieelementen und Vergleich des dabei ermittelten ra;
mit dem nach Wyeth [145] bestimmten Wert (fcontact = 1), siche Anhang 9.2. Aus der Abb.
9.2 kann dabei der entsprechende Korrekturfaktor abgelesen werden.

Zudem wird im Rahmen dieser Arbeit nach Kenntnisstand des Autors erstmals der Se-
rienwiderstandsbeitrag der AgAl-Legierung betrachtet. Die Bestimmung erfolgt nach dem
in Abschnitt 4.4 beschriebenen Methoden und fiihrt zu der in Tab. 4.2 unter raga; aufge-
fithrten Gleichung. Der dabei eingefiihrte Widerstandswert Raga) berechnet sich aus dem
Widerstand der AgAl-Legierung an einem Ag-Al-Ubergang multipliziert mit dessen Breite in
Stromflussrichtung.
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=

(a)

(b)

Abb. 4.3: Metallisierungslayout der a) Solarzellenvorder und b) -riickseite mit den jeweiligen Elementarzellen,
welche in Tab. 4.2 zur Bestimmung des effektiven Serienwiderstandsbeitrages benétigt werden. Die wichtigsten

Geometrieparameter sind in der jeweilige Abbildung zu finden.

Tab. 4.1: Tabellarische Ubersicht der wichtigsten Geometrieparameter der Solarzellenmetallisierung einer indus-
triellen PERC-Solarzelle, sowie die Bezeichnung der Widerstdnde zur Berechnung der Serienwiderstandsanteile
der Metallisierung.

Symbol Einheit Beschreibung

Symbol Einheit Beschreibung

ds cm Fingerabstand Lico c¢cm LCO-Breite

St cm Fingerlédnge dioco cm LCO-Abstand

Ly cm Fingerbreite Spad cm Ag-Al Kontaktbreite

dby cm Busbarabstand Ste cm Lénge des Lotbandcheniiberstandes
dsc cm Lotkontaktabstand (Front/Rear) hy cm Waferdicke

Nsc - Lotkontaktanzahl je Busbar

Rsn Qsq allg. Schichtwiderstand Pe mQ cm? spez. Kontaktwiderstand

Rrs Qcm™! Linienwid. Ag-Finger Ragar mQmm Widerstand der AgAl-Legierung
Riy Qcm™! Linienwid. Busbar Rsc Q Lotkontaktwiderstand

Pb Qcm  spez. Wafer-Widerstand Rt Qcm™! Linienwiderstand d. Lotbandchens
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Tab. 4.2: Tabellarische Zusammenfassung analytischer Formeln zur Beschreibung der effektiven Serienwi-
derstandsbeitrige der einzelnen Widerstandskomponenten der Vorder- und Riickseitenmetallisierung einer
industriellen PERC-Solarzelle. Die Angabe in der Spalte Symmetrie-Element bezieht sich dabei auf die in
Abb. 4.3 dargestellten Einheitszellen des Metallisierungslayouts. Die analytischen Formeln zur Bestimmung
von 7a1 und ragar wurden im Rahmen dieser Arbeit (d.A.) angepasst bzw. aufgestellt.

Beitrag Symbol Sym.- Analyt. Berechnung Quelle
Element
. dj—L
Emitter Tem I 1—12R8h(f87ff) %df [145]
Emitter- Te I 7% coth (% %) % [19]
Kontakt
Finger Tgrid I %RLfsf %df [19]
Busbar Pbb I 1Ry % dy, [19]
Wafer Thulk %L%(gﬁ —9_ %) _|_prLCTOhb
2,82k, f0:64 poLlrco (1 2
tanh(2,8;h2’88f0164) oy (7~ 1) [146],
[147]
s L
mit f = 7 fgg

LCO-Kontakt re—nco I7 LLP(C;O dr.co
Al-Metall. rAl Ir Ceor | § B ar iy [145],

d.A.
AgAl-Ubergang TAgAl IIr Ragm %’;”isj d. A.
Lotkontakt Tsc 17 Rscdppdse [19]

A V2

Zellverbinder Tt 117 %RM M . (1 + ﬁ) [19]
Erweiterung Tte 111 4 Ryt N, stedgin“ [19]
Zellverbinder

4.2 3D FEM-Simulation

Die analytischen Gleichungen erméglichen eine hohe Genauigkeit bei der Widerstandsberech-
nung von Strukturen mit geringer lateraler Ausbreitung und homogener Zusammensetzung. Die
Beschreibung der Metallisierung der Solarzelle im Gesamten benétigt jedoch ein Zusammen-
spiel verschiedener Widerstandsanteile, welche sich gegenseitig beeinflussen. Dies beinhaltet
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unter anderem die Modifikation des Stromflussmusters aufgrund lokaler Widerstandsédnderung.
Ein verbreitetes Hilfsmittel zur Losung solcher Probleme ist die FEM-Simulation, bei welcher
ein komplexes Differentialgleichungssystem (DGL-System) numerisch gelést wird. Ausgehend
vom komplexen Bauteil wird dieses in eine Vielzahl von finiten Elementen unterteilt und
bildet das im Weiteren als Doméne bezeichnete Simulationsobjekt. An den Eckpunkten dieser
Elemente gelten die angenommenen DGL und bilden somit die Vernetzung der einzelnen
Elemente. Mit Hilfe von Ansatzfunktionen kénnen die zugrunde liegenden DGL in ein Glei-
chungssystem iibertragen werden, welches durch den Gleichungsléser numerisch l6sbar ist. Die
Qualitat der Losung ist dabei abhéngig von der Grofle der finiten Elemente und steigt mit
zunehmender Elementzahl, also kleineren Elementen.
Grundlage der Simulation sind dabei die Kontinuitétsgleichung (Gl. 4.4), das Ohmsche Gesetz
(Gl 4.5) und die Beschreibung des elektrischen Feldes tiber den Gradienten des elektrischen
Potentials (Gl. 4.6). Die dafiir verwendeten notwendigen Grofien sind in Tab. 4.3 definiert.
Ausgehend davon wird fiir einen statischen Zustand das Stromflussmuster in der Simulations-
Domaéne unter der Bedingung des minimalen Leistungsverlustes P berechnet. Die Stromzu-
bzw. -abfuhr wird dabei iiber die Grenzflichen der Doméne definiert, welche den Gegebenheiten
der realen Strukturen entsprechen.

L 0Q
V.j= 5 (4.4)
I
= ~E 4.5
i=7 (4.5)
E=-VV (4.6)

Tab. 4.3: Eingabegrofien zur Beschreibung der stationidren Kontinuitatsgleichungen mittels COMSOL.

Symbol Bedeutung Symbol Bedeutung
E Elektrische Feldstarke 0 spez. elektrischer Widerstand
J Stromdichte Q Elektrische Ladungsdichte

Vv Spannung

Das Erstellen der notwendigen geometrischen Strukturen sowie deren Aufteilung in finite

Elemente und das Losen der zugehorigen DGL-Systeme erfolgt mittels COMSOL Multiphysics
vH.2a (AC/DC-Module) [148].
Treffen in einer Doméne zwei Korper direkt aufeinander, ist der Kontakt ideal, d.h. es gilt
lediglich die Kontinuitéitsgleichung fiir den Ubergang. Durch die Definition eines spezifischen
Kontaktwiderstandes kann ein zusétzlicher Widerstand eingefiigt werden, wie er z.B. bei
Halbleiter-Metall-Ubergéingen auftritt.

Sowohl die geometrischen als auch physikalischen Eingabeparameter wurden entsprechend
der durchgefithrten Messungen gewéhlt. Aufgrund der groflen Unterschiede innerhalb der
geometrischen Ausdehnung (z-Achse im Bereich weniger pm und x,y-Ausdehnung im Bereich
mehrerer cm) ist der Vorgang der Finite-Elemente-Zerlegung von grofier Bedeutung und stellt
den grofiten zeitlichen Aufwand dar. Wenn moglich wurde daher auf eine zweidimensionale
Berechnung zuriickgegriffen, beziehungsweise die Strukturen in ihre kleinsten Symmetrie-
Elemente zerlegt.

Uber die Simulation wird das fiir die Struktur charakteristische Stromflussmuster bestimmt
und kann fiir die Berechnung der lokalen Serienwiderstandseffekte benutzt werden. Der
elektrische Leistungsverlust p in einem finiten Element wird dabei iiber die Stromdichte fund
die elektrischen Feldstirke E im betrachtete finiten Element mittels Gl. 4.7 bestimmt.
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p=7-E=j.Es+j,BE, +j.E. (4.7)

In einer Doméne €2 ergibt sich der Leistungsverlust P entsprechend durch Integration iiber
das gesamte Volumen der Doméne, Gl. 4.8.

j /Q pdV (4.8)

Durch Integration {iber die einzelnen Subdoménen einer Struktur kann die separate Zuord-
nung der Verluste zu einzelnen Metallisierungsbereichen erfolgen. Der effektive rg der jeweiligen
Bereiche errechnet sich iber den Strom I, welcher in das Symmetrie-Element eingepriagt wird,
sowie die Grundflaiche der gesamten Doméne Asp, Gl. 4.9.

P
Ts = A2Dﬁ (4.9)
Die FEM-Simulation wurde im Rahmen der Arbeit sowohl zur Auslegung von Teststrukturen
als auch zur Nachstellung realer Solarzellen auf Basis der Messdaten verwendet. Die genutzten

Modelle, sowie deren Eingabegrofien werden im Folgenden vorgestellt.

4.3 Mess- und Analysemethoden

Die Grundlage der Bestimmung verschiedener Serienwiderstandseffekte bildet die elektrische
Messtechnik, wobei die Herausforderung vor allem darin besteht, kleine Widerstdnde bzw.
Widerstandsédnderungen im Bereich 1 x 1073 Q zuverlissig zu bestimmen. Zusammen mit der
geometrischen Vermessung mittels Mikroskop und analytischen Gleichungen bzw. 2D/3D-
Simulation lédsst sich eine Aufschliisselung der verschiednenen Serienwiderstandsbeitriage
vornehmen. Die dafiir notwendigen Techniken und Verfahren sind im Folgenden zusammenge-
fasst. Aulerdem werden die prinzipiellen Verfahren, welche spéater auf spezielle Teststrukturen
angewendet werden, vorgestellt.

4.3.1 Vierleitermessung & Seebeck-Kompensation

Bei der Bestimmung kleiner Widerstdnde kann es durch den Messaufbau selbst leicht zu
Verfélschungen des Messergebnisses kommen. Daher wurde bereits Ende des 19. Jahrhunderts
die Vierleiter-Messung entwickelt [149]. Um eine moglichst genaue Widerstandsmessung durch-
zufithren, werden vier getrennte elektrische Leitungen und Kontakte verwendet, wobei iiber
die zwei auleren Kontakte ein definierter Messstrom fliet. Zwischen den beiden Kontakten
kommt es nach dem Ohmschen Gesetz in Abhéngigkeit des Widerstandes zum entsprechenden
Spannungsabfall, welcher bei konstantem Widerstand linear ist. Mit Hilfe der beiden inneren
Kontakte wird der Spannungsabfall zwischen diesen gemessen. Entscheidend ist dabei, dass
diese Messleitungen bzw. der Eingang des Voltmeters hochohmig ausgefiihrt ist, um jegli-
chen Stromfluss zu verhindern. Aus Spannungsabfall und vorgegebenem Messstrom kann der
Widerstand zwischen den beiden Spannungsmesspunkten nach dem Ohmschen Gesetz tiber
R =V/I bestimmt werden.

Héufig werden Leitungen und Kontakteinheit aus unterschiedlichen Metallen gefertigt, was
an den Kontaktstellen zu thermoelektrischen Effekten fiihren kann. Durch unterschiedliche
Temperaturen innerhalb des Messaufbaus kann es zu einer Beeinflussung durch den Seebeck-
Effekt kommen. Dabei entstehen an Kontaktstellen Potentialunterschiede (V) von mehreren
1V, welche bei kleinen Widerstdnden und somit geringen Potentialunterschieden das Messer-
gebnis signifikant beeinflussen kénnen [150]. Eine Méglichkeit, diesen Effekt messtechnisch
zu kompensieren, ist die Messmethode der Stromumkehr. Dabei wird davon ausgegangen,
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dass die Temperaturdifferenzen und somit der Einfluss des Seebeck-Effektes innerhalb des
Messaufbaus konstant ist. Wird die Polaritdt der Messung getauscht, bleibt Vi, in Groéfle und
Polaritat konstant und tritt so einmal additiv, einmal subtraktiv zum realen Spannungsabfall
auf, Gl. 4.10.

:V+‘/te RI :V_V;fe

B, I, - I

(4.10)
Durch Mittelwertbildung kann der Effekt der thermisch induzierten Spannung kompensiert
werden, Gl. 4.11.

V+%e V_‘/te
R;. +R Pibe  Votie
R=— I*; L _ L . - (4.11)

Wenn nicht explizit anders erwihnt, wurde diese Art der Messung in dieser Arbeit fiir die
Bestimmung der Widerstinde an Teststrukturen und Solarzellen durchgefiihrt.

4.3.2 Transfer-Lingen-Methode

Die Transfer-Léngen-Methode (TLM) ist eine etablierte Methode zur Bestimmung von Kon-
taktwiderstinden an Metall-Halbleiter-Ubergingen [151]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
das Prinzip hiufig verwendet bzw. adaptiert, um jene und Metall-Metall-Ubergéinge zu cha-
rakterisieren. Allen Messungen ist dabei gemein, dass ein gemessener Gesamtwiderstand (Rr)
einer Teststruktur in Abhéngigkeit des Abstandes zweier Kontakte gemessen wird. Dabei wird
auf Teststrukturen zurtickgegriffen, bei denen Metall-Kontakte mit der Breite (w) und der
Kontaktlange (L) (siche Abb. 4.4) in unterschiedlichem Abstand aufgebracht werden, um
zwischen den benachbarten Kontakten den Rt zu messen, siehe Abb. 4.4 a). Um einen defi-
nierten Stromfluss zu erhalten, wird ein Streifen der Breite w aus der Teststruktur prapariert.
Eine weitere Moglichkeit, welche in der Photovoltaik hdufig Anwendung findet, ist die direkte
Vermessung von Streifen einer Solarzelle, bei der die Finger die dquidistanten Kontakte bilden.
Die Messungen erfolgen dann auch zwischen nicht benachbarten Kontakten und somit unter
den dazwischenliegenden Kontakten hindurch.

dp dyy  d _ds L

(b)

Abb. 4.4: a) Schematische Darstellung einer klassischen TLM-Struktur (oben) und einer fir die PV typischen
gleichméBigen Kontaktanordnung (unten), sowie b) der zu erwartende Stromfluss am Kontaktanfang und
schematisch das zugehérige Widerstandsnetzwerk des Halbleiter-Metall-Uberganges, nach Schroder [151] und c)
eine exemplarische TLM-Auswertung.

Der gemessene Gesamtwiderstand (Rr) setzt sich dabei aus verschiedenen Beitrdagen zu-
sammen. Zum einen aus dem Widerstand des Metallkontaktes bzw. der Zuleitung zum
Kontaktbereich Ry, zum anderen dem Kontaktwiderstand (R¢) sowie dem Widerstand der
zwischen den Kontakten befindlichen leitfadhigen Schicht Ry, Gl. 4.12.
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Ry =2R) + 2Rc + Ry (4.12)

In einem idealen System identischer Kontakte ist sowohl R als auch Ry fiir alle Kontakt-
paare identisch, sodass die Auftragung von Rt in Abhéngigkeit des Abstandes d zu einem
linearen Zusammenhang fithrt, siehe Abb. 4.4 c). Die Ausgleichsgerade durch die gemessenen
Widersténde fiihrt zum einen tiber den Anstieg ARt/Ad und die Breite (w) zum spezifischen
Flachenwiderstand Rg, (Gl. 4.13) und zum anderen iiber den Schnittpunkt mit der Ordinate
zum doppelten Kontaktwiderstand (Bed.: Ry<<Rce).

— Ry, - — 4.13
R (4.13)

Neben Rc kann bei bekannten Geometriewerten der Kontakte auch der p. durch die TLM-
Auswertung bestimmt werden. Unterhalb des Kontaktes kommt es zu einem Spannungsabfall
nach Gl. 4.14, schematisch dargestellt in Abb. 4.4 b) [151]. Der Spannungsabfall bzw. die
entsprechende Stromdichteverteilung ist dabei abhéngig von der geometrischen Kontaktlange
L, sowie p. und Rg,. Vom Anfang des Kontaktes ausgehend fillt die Spannung exponentiell ab,
wobei die Distanz bis zur Abnahme auf den Anteil von 1/e als Transferldnge (L7) bezeichnet
wird.

I/ Rgppe cosh ((L=2)/Lr)

w sinh(L/Ly)

V() (4.14)

Mit Hilfe der Ly und dem Ry, kann iiber die Gl. 4.15 mit den bekannten geometrischen
Groflen w und L der p. berechnet werden.

Ry = YAShPe i) = P coth(Lny) (4.15)
w Lrw

Mit einer einzelnen Messung kann somit der flichenunabhéngige p. und der spezifische Rgy
ermittelt werden.

4.3.3 Kontakt-End-Widerstands-Messung

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung von Kontaktwiderstédnden stellt die Kontakt-End-
Widerstands-Messung dar [152], [153]. Diese Methodik setzt vier Kontakte voraus, welche
mittels Vierleitermessung kontaktiert werden, sieche Abb. 4.5 a). Im Gegensatz zur klassischen
Vierleitermessung werden jedoch die Strom- und Spannungsmesskreise voneinander getrennt.
AuBerdem ist die geometrische Anordnung entscheidend, so muss der Stromfluss am zu
untersuchenden Kontakt senkrecht zur Messleitung erfolgen, sodass sich bei einem Stromfluss
von I; — I» der Spannungsabfall zwischen Vi — V5, als Mittelwert des Potentials vor und
nach dem Durchflieen des Kontaktbereiches ergibt.

Eine Abwandlung der Technik wurde zur Charakterisierung von Loétkontaktwiderstdnden
durchgefithrt und ist in Abb. 4.5 b) dargestellt. Unter der Randbedingung, dass Rgj,—cu <
Rgp— a4 gilt, kann iiber die Verlingerung des Kupferbandchens die Charakterisierung des Kon-
taktbereiches stattfinden. So ergibt sich der gemessene Spannungsabfall, respektive Kontakt-
End-Widerstand (Re), durch den Kontaktwiderstand R¢ und den Widerstand der Zuleitung
R 44 von V3 bis zum Kontakt Rc. Jedoch wird fiir die Messung immer ein benachbarter Kon-
takt bendtigt, iber welchen die Spannungsmessung erfolgt. In einer Reihe von 6 Kontakten
kénnen die auBeren (Kontakt 1 & 6) daher nicht direkt vermessen werden.
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(a) (b)

Abb. 4.5: a) Darstellung des Konzeptes der Kontakt-End-Widerstands-Messung nach Proctor und Linholm
[152] mit getrennter Kontaktierung zwischen Strom- und Spannungsmesskreis, wobei beide 90° zueinander
orientiert sind. Die Stromdichte ist iiber rote Pfeile bzw. Kreise (z-Richtung) schematisch dargestellt. In b)
ist der adaptierte Messaufbau fiir die Bestimmung einzelner Kontakte unter Verwendung von 3 Kontakten
dargestellt.

Die in Abb. 4.5 b) dargestellte Struktur kann zudem auch genutzt werden, um TLM-
Messungen durchzufithren. Dabei wird der Widerstand zwischen den Ag-Pads unterschiedlichen
Abstands gemessen und die klassische TLM-Auswertung vorgenommen. Durch den dariiber
bestimmten Widerstand des Lotbandchens kann ein direkter Vergleich der TLM- und Kontakt-
End-Widerstands-Messung durchgefiihrt werden, siehe beispielhaft Abb. 4.6.
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Abb. 4.6: Vergleich der mittels TLM-Messung bestimmten Widerstdnde zwischen 6 verschiedenen Kontakten
(Datenpunkte entsprechend beschriftet) in Abhéngigkeit des Kontaktabstandes, sowie die aus der Kontakt-End-
Widerstandsmessung bestimmten Einzelwiderstdnde und berechneten Widerstdnde zwischen verschiedenen
Kontakten. Der Ry des Lotbandchens wurde mittels 4-Punkt-Messung mit 87,8 pf2sq bestimmt und eingerech-
net.

Aus dem Vergleich beider Messungen an einer Teststruktur mit stark schwankendem
Lotkontaktwiderstand wird deutlich, dass durch die Re-Messung die Schwankung in der TLM-
Messung sehr gut nachvollzogen werden kann. Die Abweichung beider Methoden liegt dabei
unter 0,1 m$2. Gegeniiber einem gemittelten Kontaktwiderstand der TLM-Messung kénnen so
4 einzelne Werte bestimmt werden.
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4.3.4 Busbar-Busbar-Messung

Eine weitverbreitete Messung des lateralen Widerstandes industrieller Solarzellen wird inner-
halb des Zelltesters iiber die so genannte Busbar-Busbar-Messung realisiert. Dabei werden
direkt die Kontaktleisten der IV-Messung verwendet. So kann der Widerstand zwischen
den Vorderseitenbusbars (Rfont) bestimmt und iiber den Busbarabstand (dyy,) bei bekannter
Finger-Anzahl (/NV¢) der durchschnittliche Linienwiderstand eines Fingers (Rp¢) mittels Gl. 4.16
errechnet werden.

o Reront Nt

R
Lf don

(4.16)

Diese Messung wird auch auf der Riickseite durchgefiihrt. Allerdings ist die industriell
genutzte Messung dabei héufig von verschiedenen Widerstandsanteilen beeinflusst, denn die
Kontaktstifte der Messleiste kontaktieren die Metallisierung nicht nur auf den Silber-Pads,
sondern auch in deren Zwischenbereich auf der Aluminium-Metallisierung, vergl. Abb. 2.4.
Der gemessene Widerstandswert ist demnach von allen lateralen Widerstandskomponenten
(Ragal, Aluminium-Schichtwiderstand (Rsn—a1) und Aluminium-Silizium-Schichtwiderstand
(Rsh—a1si)) und deren Geometrieparametern

o Busbarabstand (dy,)
o Busbar-Lange (spp,)

« Pad-Anzahl (Npaq)

o Ubergangslinge (Spad)
« Pad-Breite (wpad)

abhingig.

FEine Trennung der Effekte wurde durch eine spezielle Kontaktleiste erreicht, welche zwei
verschiedene Messungen auf der Zellriickseite erméglicht. Zum einen die Widerstandsmessung
nur zwischen den Pads zweier Busbars, welche Rycar—_paq ergibt und zum anderen zwischen
Kontakten, welche mittig zwischen diesen Pads entlang des Busbars liegen und als Ergebnis zu
Ryear—a1 fithren. Letztere ist dabei nur vom Schichtwiderstand der Al-Riickseitenmetallisierung
abhingig, siche Gl. 4.17, Ryear—pad beinhaltet hingegen zusétzlich den Widerstand am Ubergang
von Al-Metallisierung zum Ag-Pad, vergl. Gl. 4.18.

dpp
P 4.17
rear—Al b Busbar — Lénge(spb) ( )
2R dpb — w
B = AgAl n bb pad Ry (4.18)

Npad Spad Sbb

In Abhéngigkeit des Metallisierungslayouts kann der Einfluss durch die Pad-Breite (wpaq)
meist vernachldssigt werden, sodass durch die Differenz von Gl. 4.18 und 4.17 der Raga)
bestimmt werden kann.

NpadSpad
RAgAl = (Rrear—Pad - Rrear—Al)% (419)

Des Weiteren bilden die Messungen einen einfachen Zugriff auf den integralen Wert des
Riickseitenwiderstandes Rgp,. Eine Trennung der Effekte der Al-Si-Legierungsbildung (Rgp— a1,
Rgn—atsi) ist damit jedoch nicht ohne weiteres moglich.
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4.3.5 IV-Messung

Die Charakterisierung von Solarzellen erfolgt im Allgemeinen iiber die Aufnahme einer Strom-
Spannungs-Kennlinie (IV-Messung). Dabei wird die Solarzelle bei den in der Norm ITEC
60891 [154] festgelegten 25°C, 1000 W/m? Bestrahlungsstirke und dem AM1.5-Spektrum aus
IEC 60904 [15] als Generator betrieben. Durch die Anderung des Lastwiderstandes zwischen
den Kontakten, bei gleichzeitiger Messung der Spannung und dem resultierenden Stromfluss
kann die charakteristische IV-Kurve (Hellkennlinie) bestimmt werden. Bedeutend sind dabei
vor allem V,. und js, die Grenzfille des Generatorbetriebes bei unendlichem und nicht
vorhandenem Widerstand zwischen den Zellkontakten. Aulerdem das Wertepaar aus Vypp
und jypp, welche den Betriebszustand maximaler Leistung repriasentieren. Aus den genannten
vier Kennwerten kénnen 1 und F'F' bestimmt werden. Durch eine weitere Messung, bei welcher
lediglich die Bestrahlungsstérke auf ein zweites Niveau, bspw. 500 W/m? abgesenkt wird, kann
der rq iiber Gl. 4.20, [17], [155], bestimmt werden. Dabei wird fiir ein vorgegebenes Ajs. fiir
beide Kennlinien die Spannung bestimmt und somit der ry errechnet. Die Differenz in der
Stromdichte wird so gewéahlt, dass die zu untersuchenden Punkte leicht iiber dem Vypp der
IV-Kurven liegen.

AV
AjSC

(4.20)

Ts =

AV

o/l
—

VA

(C)) (b)

Abb. 4.7: Prinzip der a) Hell- und b) Dunkelmessung der IV-Kennlinie einer Solarzelle, Stromgeneration mit
rotem Pfeil symbolisiert.

Die Eigenschaften der Solarzelle konnen jedoch auch im Sinne eines Verbrauchers charak-
terisiert werden. Dafiir werden iiber eine externe Stromquelle Ladungstréiger injiziert und
wiederum die IV-Kennlinie gemessen, sieche Abb 4.7 b). Diese sogenannte Dunkelkennlinie ent-
spricht dabei in erster Ndherung der Hellkennlinie, verschoben um jpy,. Allerdings dndert sich
durch die externe Stromzufuhr das Stromflussmuster innerhalb der Solarzelle, sodass sich vor
allem die Widerstandsbeitriage des Wafers und Emitters vom beleuchteten Fall unterscheiden
und zu einem geringeren rg fithren [16], [17].

Uber die 2-Dioden-Gleichung GI. 2.4 kann die Dunkelkennlinie angenihert werden und so die
Parameter rs, Parallelwiderstand (Rgpunt ), Sperrsattigungsstromdichte (jp) und Idealitétsfaktor
(n) bestimmt werden.

4.4 Teststrukturen und -methoden zur Bestimmung der
Serienwiderstandsanteile der Metallisierung

Innerhalb der hier vorgestellten Arbeit wurde eine Vielzahl von verschiedenen Teststrukturen
entwickelt bzw. adaptiert, um die Widerstdnde der verschiedenen Metallisierungsanteile zu
bestimmen. Speziell wurde Wert darauf gelegt, dass dies sowohl auf Zellebene als auch
im Modul méglich ist und so die Charakterisierung wiahrend beschleunigter Alterungstests
ermoglicht. Die Auslegung bzw. Auswertung der experimentellen Ergebnisse war dabei eng
mit der Nutzung der 3D FEM-Widerstandssimulation mittels COMSOL verzahnt.
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4.4.1 Silber-Silizium-Kontaktwiderstand

Die Vorderseitenmetallisierung steht aufgrund der notwendigen Optimierung zwischen Ry (p¢
& Rys) und optischer Abschattung immer im Fokus, sodass es etablierte Teststrukturen zur
Bestimmung der Widerstandsanteile gibt.

Der p. wurde an Teststreifen mit einer Breite von 5mm bestimmt, welche aus Standard-
Solarzellen heraus préapariert wurden. Dafiir wurden die Zellen mittels Laser auf der Zellriick-
seite angeritzt und héndisch in Streifen gebrochen, auf welchen die Kontaktfinger 90 ° zur
Léngsseite verlaufen. Die Messungen wurden an diesen Proben mit symmetrischem df von
1,5 mm durchgefithrt und nach der in Abschnitt 4.3.2 dargestellten Transfer-Langen-Methode
(TLM) durchgefithrt und ausgewertet.

Die Messung der Widerstidnde zwischen den Kontakten erfolgte in Dunkelheit unter Ver-
wendung eines automatischen Messplatzes mit 16 gefederten Kontaktstiften, welche jeweils
paarweise einen Finger kontaktieren. Die Auswertung erfolgt entsprechend der TLM-Theorie
(Gl 4.12) und fithrt zur Bestimmung von Ry, und p..

4.4.2 Vorderseitengrid und Einfluss von Fingerunterbrechungen

Die Bewertung des Ry¢ erfolgt klassischerweise {iber die Messung des Widerstandes zwischen
den Vorderseiten-Busbars, vergl. Abschnitt 4.3.4. Daraus wiederum kann durch Kenntnis von
dpp und Finger-Anzahl der mittlere Ryt errechnet werden, Gl. 4.16. Der daraus resultieren-
de Effekt auf den Serienwiderstand lésst sich wiederum iiber die entsprechende analytische
Gleichung (rgriq in Tab. 4.2, S. 41) bestimmen. Daher kann direkt auf die Solarzelle als
Teststruktur zuriickgegriffen werden.

Waihrend der Degradation werden héufig lokale Unterbrechungen der Kontaktfinger mittels
Elektrolumineszenz-Messungen beobachtet, siehe Abschnitt 3.3.1, wobei das Stromflussmuster
durch die Wechselwirkung von Emitter-Schichtwiderstand, spezifischem Kontaktwiderstand
und Linienwiderstand des Fingers stark beeinflusst wird. Eine analytische Rechnung unter
Einbezug der Ausgleichsstrome in benachbarte intakte Finger ist daher nicht trivial. Untersu-
chungen zum Einfluss einzelner FUs auf den ry kénnen jedoch leicht iber die Nachstellung
eines typischen Vorderseitengrids mittels numerischer FEM-Simulation durchgefiihrt werden.
Um eine moglichst realistische Einschatzung des rs-Einflusses zu bekommen, muss beidseitig
mindestens ein intakter Finger mitsimuliert werden und je nach Position der FU auch die
beiden eingrenzenden Busbars. Dadurch kénnen Ausgleichseffekte zu intakten Fingern mit
betrachtet werden und die Realitdt nachgebildet werden.

Mit Hilfe der FEM-Simulation werden so die Widerstandsbeitriage von Symmetrieelementen
mit und ohne FU simuliert und iiber Gl. 4.21 miteinander verschalten. Dabei ist die Anzahl
von Symmetrieelementen mit einer einzelnen, innenliegenden FU iiber Npy—; und jenen mit
einer doppelten, direkt benachbarten FU mit Npy_;; definiert. Durch die Simulation kénnen
so verschiedene Konfigurationen von benachbarten, oder am Zellrand liegenden FUs untersucht
werden.

Ace
L Apoar — 2NFU . Nry—i . Nrvu—ii (4.21)
Rrcal Rigear Rry—i Rru—i

Der rs-Effekt im Vergleich zu einem Vorderseitengrid ohne FUs erfolgt mittels Gl. 4.22.

Ars = (Rreal - Rideal) : ACell (422)

Eine detailliertere Beschreibung der Simulationsdoméne und beispielhafte Serienwider-
standseffekte fiir die in dieser Arbeit untersuchten Solarzellen sind im Anhang 9.4 aufgefiihrt.
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4.4.3 LCO-Kontaktwiderstand

Der Widerstand, welcher bei der lokalen Kontaktierung der Solarzellenriickseite entsteht, wurde
ebenso mittels TLM-Analyse untersucht. Dafiir wurden auf dquidistante LCOs separierte
Kontaktstrukturen mittels Aluminiumpaste aufgebracht und gesintert, vergl. Abb. 4.4 a
(unten). Anschliefend kann mittels automatisierter Messung der Widerstand zwischen den
Kontaktpaaren gemessen und nach TLM-Theorie, erweitert um den Einfluss der ausgedehnten
Basis nach Eidelloth und Brendel [156], ausgewertet werden.
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Abb. 4.8: a) COMSOL-Modell der LCO-Teststruktur (y-Skala 50x gestreckt), sowie schematische Skizze mit
den verwendeten Maflen zur Abschétzung des Einflusses von pc- und Rgsh—a1-Variation auf das Messergebnis,
sowie b) exemplarisch die quantitative Stromverteilung in der Teststruktur (rot = hohe Stromdichte, dunkelblau
= niedrige Stromdichte), sowie der Einfluss von ¢) Rsh—a1 und d) pc auf den Widerstand zwischen den dufleren
Silber-Pads einer 4 mm breiten Struktur

Eine Bewertung der Stabilitdt der Kontakte wiahrend beschleunigter Alterungstests erfolgte
erstmalig mit der in Abb. 4.8 a) dargestellten Struktur. Diese nutzt den groBen Unterschied
in der Leitfahigkeit des Wafers und der Metallisierung aus, um den fiir die Messung genutzten
Strom mehrfach durch die LCO-Kontakte zu fiithren und so im gemessenen Widerstand
Ry einen moglichst grofien Einfluss des LCO-Kontaktwiderstand (Ro—rco) zu erhalten. In
definierten Abstinden wurden dafiir passend zum Siebdruck LCOs im Bereich der spéateren
Alu-Pads sowie vollflichig unter den Silber-Kontakten erzeugt. Die Geometrie wurde dabei so
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Tab. 4.4: Zusammenstellung der Geometrieparameter der LCO-Degradations-Teststruktur, vergl. Bemafung in
Abb. 4.8 a).

Nico da) [mm] drco [mm] d [mm)] dogr [mm)]
78 1 0,6 0.55 0,6
42 2 1,6 0,55 0,45
99 3.9 3.5 0,55 0,75

gewahlt, dass die Legierungsbildung an den lokalen Kontakten im Vergleich zur vollflachigen
Metallisierung moglichst wenig beeinflusst wird. Deshalb wurde die Aluminium-Pad-Léange (da1)
jeweils 400 pm groBer als der LCO-Abstand (dpco) gewéahlt, um die AlSi-Legierungsbildung
nicht durch ein zu geringes Pastenvolumen zu beeinflussen.

Die Charakterisierung der Proben nach dem Sinterprozess erfolgt an Streifen von w =
4 mm, welche aus den Wafern préapariert werden. Die Messung von Rt erfolgt mittels 4-Punkt-
Messung an den vier aulenliegenden Silber-Pads, sieche Abb. 4.8 a). Fiir die Charakterisierung
im Solarmodul kénnen Létbédndchen auf diese Silber-Pads geldtet und so aufgrund der Beibe-
haltung einer 4-Punkt-Messung eine Charakterisierung im Laminat durchgefiihrt werden.

Die Auslegung der Teststrukturen wurde durch COMSOL-Simulationen unterstiitzt. Bei der
Dimensionierung wurde besonderer Wert darauf gelegt, eine moglichst grofle Widerstandsénde-
rung in Abhéangigkeit des p. der LCO-Kontakte zu zeigen. Zugleich sollte die Messung robust
gegeniiber Anderungen im Rg,_a; sein, um deren Degradation nicht als Ro_1,co-Anderung
fehl zu interpretieren. Daher wurde eine Variation der LCO-Anzahl (Np,co) durch Variation
von LCO-Abstand durchgefiihrt, siehe Tab. 4.4. Dementsprechend variiert der Widerstand R,
hervorgerufen durch den Rc_rco sowie den Beitrag der Al-Metallisierung. Auflerdem sollten
alle Strukturen mit identischem Messaufbau kontaktiert werden kénnen, weshalb die Position
der duBeren Silber-Pads fiir alle Strukturen identisch ist. Kleinere Unterschiede existieren
lediglich fiir die d&ufleren Abstande zwischen Silber-Pad (dog) und dem ersten LCO.

Die Simulationen konnten deutlich zeigen, dass bei iiblichen Widerstandswerten der Strom-
fluss verlésslich iiber die LCO-Kontakte in die Aluminium-Pads ein- und herausgeleitet wird
(Abb. 4.8 b)). Hervorgerufen durch die Leitfahigkeitsunterschiede zwischen Wafer (p = 1 cm
— Ry =60 Qsq) und der Aluminiumpaste (Rgp—a1 = 20m€sq) flieBt der Strom bevorzugt
durch die LCOs und Aluminiumpaste. Wird eine potentielle Degradation der Aluminium-
schicht betrachtet, zeigt diese nur einen kleinen Effekt auf das Messergebnis, sieche Abb. 4.8 ¢).
Eine sehr starke Ry, a1-Degradation wiirde sich durch eine systematische Rp-Zunahme in
Abhéngigkeit der Npco duflern. Entsprechend der unterschiedlichen Ausdehnung der Al-Pads
ist ein stiarkerer Rp-Anstieg fiir geringe Ni,co-Werte zu erwarten.

Eine Degradation des p. der lokalen Kontakte fithrt hingegen zu einem um zwei Grofien-
ordnungen grofleren Effekt, siche Abb. 4.8 d). Entsprechend sensitiv ist die Struktur auf
Degradationseffekte am Al-Si-Kontakt und damit zur Bewertung der Rc_1,co-Degradation
geeignet. Eine starke Beeinflussung des Messergebnisses ist auch durch den Widerstand des
Si-Walfers zu beobachten, wobei dieser das Absolutniveau der Messung variiert, ohne dass eine
Anderung dessen wihrend beschleunigter Alterungstests zu erwarten ist.

Entsprechend der Simulation setzt sich Rt aus Ro_1,c0, dem Beitrag der Al-Metallisierung
und des Wafers zusammen, siehe Gl. 4.23.

Nyrcodrco d + dog
+ pb

4.2
2w wh (4.23)

Rt ~ NycoRc-1.co + Rsh—a1
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Zur Analyse der Rp-Werte iiber den Degradationsverlauf ist die Kenntnis des jeweiligen
Rg—a1-Wertes nur bei extremer Degradation von Bedeutung, vergl. Abb. 4.8 ¢). Zur Ab-
sicherung dieses Falles wird eine Referenzstruktur genutzt. Diese besteht ebenso aus den
vier Silber-Pads der LCO-Teststruktur, zwischen denen ein 44,6 mm langer, durchgehender
Aluminium-Druck mit groBflichigen LCO-Kontakten am Anfang und Ende hergestellt wird.
Dadurch entféllt die Widerstanskomponente der LCO-Kontakte und der Widerstandsanteil
aus dem Wafer wird nur noch iiber dyg bestimmt. Ausgehend von der sinnvollen Annahme,
dass der Widerstandsanteil des Wafers sich im Verlauf des TC-Tests nicht &ndert, entspricht
ARt der Referenzstruktur der Rg,_a-Degradation. Die so ermittelbare Rg,_aj-Anderung
kann dann in GIl. 4.24 eingehen und ermoglicht die Berechnung der Rc_1,co-Degradation
aus den Teststrukturen unter Beriicksichtigung der Aluminiumdegradation. Dies geschieht
wiederum unter der Annahme, dass der Beitrag des Wafers sich im Laufe der Untersuchung
nicht &ndert.

ARy — ARy, y(Rregdrco)
Nrco
Insgesamt ermoglichen die Teststrukturen also die Bestimmung der Rg,- und Rc_1,co-
Degradation auf Zellebene und durch Anléten von Zellverbindern auf den Silber-Pads auch
im Mini-Modul wiahrend der TC-Degradation.

ARC’—LCO = (4.24)

4.4.4 Schichtwiderstand der Riickseitenmetallisierung
Teststruktur

Ein weiterer Parameter der Zellmetallisierung ist der Schichtwiderstand der Al- und AlSi-
Bereiche der Riickseitenmetallisierung. Eine einfache und etablierte Methode zur Rg,-Messung
ist der Siebdruck einer definierten Metallfliche, in diesem Fall mit einer Breite (w) von 3 mm
und einer Lénge von 130 mm, siche Abb. 4.9 a). Die Widerstands-Messung erfolgt tiber vier
gefederte Kontaktstifte in einer Reihe nach dem Prinzip der Vierleitermessung, wobei die
innenliegenden Kontakte einen Abstand s von 80 mm aufweisen (vergl. Abb. 4.9 b), Gl. 4.25.

p s
Rpess = —  — 4.25
W (4.25)

Entsprechend kann iiber Gl. 4.26 der Schichtwiderstand R, berechnet werden.

w
Rsh = hf:h = Rmess - g (426)
|
(V)
[ N\ \ '
"} TW.
VL L4424 4 04444 /flﬁ777771'7// '3 mm
‘ _l 30 mm ! ‘ 80 mm
(a) (b)

Abb. 4.9: a) Typische Teststrukturen auf einem Wafer zur Bestimmung von Silber- und Aluminium-
Schichtwiderstinden sowie Strukturen mit lokalen AlSi-Bereichen (0° und 90° ausgerichtet bzgl. der Langsachse)
und b) schematische Darstellung der integralen 4-Punkt-Messung des Schichtwiderstandes einer 90° LCO-Probe.

Der so ermittelte Widerstandswert entspricht dementsprechend der Verschaltung aller
lokalen Widerstdnde zwischen den Spannungsmessspitzen. Vor allem wenn die Metallisierung
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nicht auf einer geschlossenen Si;N,-Schicht, sondern einer lokal gedffneten Passivierung
abgeschieden wurde (bspw. 90° LCO-Orientierung wie in Abb. 4.9 b) dargestellt), treten
jedoch lokale Widerstandsunterschiede durch die AlSi-Legierungsbildung auf, {iber welche
so keine genaue Aussage getroffen werden kann. Mit Hilfe der Teststruktur ist daher nur
eine erste Charakterisierung der LCO-Bereiche moglich, um prinzipiell Degradationseffekte
feststellen zu konnen und die Teststruktur daher Ausgangspunkt fiir weitere Analysen.

Auch muss bedacht werden, dass eine leichte Beeinflussung der AlSi-Legierungsbildung durch
die Festlegung auf eine 3 mm breite Metallisierungsfliche nicht vollstdndig ausgeschlossen
werden kann. Allerdings hat der Vergleich von Teststrukturen mit Messungen an Solarzellen
eine sehr gute Ubereinstimmung der Schichtwiderstéinde ergeben (siche Kap. 6.4.2, Abb. 6.8 a),
sodass die Struktur im Rahmen der Arbeit fiir die umfangreiche Charakterisierung verschiede-
ner Metallisierungspasten und Prozesse genutzt wurde.

Fiir die lokale Bestimmung des Schichtwiderstandes wurde hingegen ein angepasster Aufbau
mit variablen Nadeln anstelle der fest positionierten, gefederten Kontakte verwendet. Der
Vorteil dieses Aufbaus ist die freie Positionierbarkeit der Messstelle des Spannungsabfalls.
Durch sukzessives Versetzen der Nadeln, gefolgt von der Messung des Widerstandes und der
Position der Nadeln ergibt sich ein ortsabhéngiger Widerstandsverlauf R(x). Nach Ableitung
der Messwerte nach dem Ort ergibt sich daraus der lokale Schichtwiderstand, wodurch die
Unterscheidung von Bereichen verschiedener Schichtwiderstinde ermoglicht wird. Die laterale
Auflésung liegt dabei bei 10..15 pm.

~ R °o  Rniokal
sh 4 :5
(a)

Abb. 4.10: a) Schematische Darstellung der Konfiguration zur allgemeinen Schichtwiderstandsbestimmung
(rot), sowie zur lokalen Bestimmung des Schichtwiderstandes (blau) anhand einer Teststruktur mit 140 x 3 mm
Ausdehnung einer siebgedruckten Metallschicht mit lokaler Anderung des Schichtwiderstandes (dunkel). b)
Die schematische Darstellung der Kontaktierung in Anlehnung an die Busbar-Busbar-Messung mit Kontakt-
paaren zur Messung des Widerstandes der Aluminium-Metallisierung (Position A - A’) und Kontaktierung
analog zur verschalteten Solarzelle auf den Silber-Pads (B - B’). Auf Modulebene wird ebendies durch die
Widerstandsmessung zwischen den verléteten Lotbandchen (Position C - C”) erreicht.

Solarzelle

Die beiden vorgestellten Methoden setzten die Verwendung spezieller Strukturen voraus
und sind daher nicht auf vollstdndige Solarzellen anwendbar. Eine industriell implementierte
Technik der Analyse des Widerstandes der Riickseitenmetallisierung ist die in Abschnitt 4.3.4
beschriebene Busbar-Busbar-Messung, siehe Abb. 4.10 b). Diese Messung wurde fiir die
Bestimmung des riickseitigen Schichtwiderstandes adaptiert und einem halbautomatisierten
Messsystem nachgebildet, siehe Abschnitt 4.3.4. Dies ermdglicht die getrennte Bestimmung
von Rg, (A-A’) und Ragar (B-B’) der Riickseitenmetallisierung.

Da im Solarmodul eine solche Messung nicht umsetzbar ist, wird auf die Messung des
Widerstandes zwischen den herausgefithrten Lotbéandchen zuriickgegriffen, siche Abb. 4.10 b)
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Messposition C. Die Widerstandsmessung zwischen den Lotbandchen entspricht dabei weitest-
gehend der Busbar-Busbar-Messung mit Kontakten auf den Silber-Pads, mit dem zusétzlichen
Widerstand der Zellverbinder und den L&t- und Druckkontaktwiderstdanden.

4.4.5 AgAl-Widerstand
Teststruktur

Wie bereits beschrieben ist durch die Praparation eines Streifens von 3 mm Breite mit dazu
quer verlaufendem AgAl-Legierungsbereich die Bestimmung des lokalen Schichtwiderstandes
nach der bereits vorgestellten lokalen Analyse mittels Nadelkontaktierung méoglich (vergl.
Abb. 4.10 a)) und wurde im Rahmen der Arbeit auch umgesetzt. Fiir eine umfangreiche
Analyse ist diese Methode allerdings zu zeitaufwendig. Daher wurde wiederum ausgehend
von dem TLM-Ansatz eine Teststruktur entworfen, welche auf Zell- und Modulebene eine
Bestimmung des Widerstandes der Legierung ermoglicht, Abb. 4.11.

ol B &

“lor T - -

(2) '

2 mm

ww %9

REINREE Y

Abb. 4.11: Schematische Darstellung der Herstellung der AgAl-Widerstandsproben mittels (1) Siebdruck
der Silber-Paste, (2) Siebdruck der schmalen Aluminium-Verbindungen zwischen den Silber-Pads und (3)
Legierungsbildung nach dem Sinterprozess.

Die Struktur dafiir besteht aus Silber-Pads, welche {iber 2 mm breite Aluminium-Stege
miteinander verbunden sind. Zu beachten ist die Uberlapplinge (Ior) der beiden Metallpasten,
welche durch das Anfiigen einer rechteckigen Pad-Verbreiterung im Bereich des spéteren
Aluminiumdruckes umgesetzt wurde. Innerhalb einer wie in Abb. 4.11 dargestellten Struktur
ist lor konstant, allerdings konnen leicht mehrere verschiedene Strukturen mit einem Sieb-
druckschritt auf einem Wafer realisiert werden. Im Rahmen der Arbeit wurden logr mit 50,
150, 250 und 500 pm verwendet. Mittels 4-Punkt-Messung mit je zwei Kontakten pro Pad
kann Rt zwischen jeweils benachbarten Pads bestimmt werden. Durch die Auftragung von
Rr(d) kann durch den linearen Fit der R¢ ermittelt werden. Zudem ist auch der Ry, der
Aluminium-Metallisierung tiber den Anstieg der Ausgleichsgerade, multipliziert mit der Breite
des Aluminiumdruckes, bestimmbar.

Der aus dem R berechenbare Raga-Wert ist auf die Lange des Kontaktes zwischen Silber-
und Aluminiummetallisierung (Ubergangslénge (spaq)) normiert (Gl. 4.27). Aufgrund der
Diffusion der Metalle ineinander ist die Bestimmung des spezifischen Widerstandes bzw. des
Silber-Aluminium-Schichtwiderstand (Rsh—aga1) der AgAl-Legierung mit dieser Struktur nicht
moglich, dafiir muss auf die bereits beschriebene lokale Widerstandsmessung zuriickgegriffen
werden. Der Raga1 ermoglicht aber auf einfache Weise den Vergleich von verschiedenen lor
und Prozessparametern wie z.B. Pastenauftrag, Feuerofen-Peaktemperatur u.4.

RAgAl =R, - Spad = %ZOR (427)
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Die Silber-Pads eignen sich zudem zum Verloten von Zellverbindern, welche in einem Test-
modul nach auflen gefiihrt und dort elektrisch kontaktiert werden kénnen. Somit ist auch eine
Vermessung wahrend eines Klimakammer-Modultestes moglich.

Solarzelle

Alternativ kann fiir herkémmliche Solarzellen wie bereits in Abschnitt 4.3.4 beschrieben
auf einen angepasste Busbar-Busbar-Messung zuriickgegriffen werden und Raga; iiber die
Differenz aus Riear—paq Und Ryear— A1 bestimmt werden.

Eine zusétzliche Validierung des Einflusses der Legierungsbildung auf den Serienwiderstand
wurde durch speziell hergestellte Siebe realisiert. Dabei wurde der Kontaktbereich zwischen
dem Silber- und Aluminiumdruck durch eine definierte Stegbreite variiert, alle weiteren
Geometrien (Al- und Ag-Fliche) wurden hingegen konstant gehalten, sieche Abb. 4.12. Die spaq
wurde durch die Anfertigung mehrerer Drucksiebe in 4 Stufen (1, 2, 7 und 12 mm) variiert
und mit einer Referenz mit vollflichigem Aluminium-Riickseitenkontakt verglichen.

Spad

(a) (b) (c)

Abb. 4.12: Schematische Darstellung des Metallisierungslayouts zur Untersuchung des AgAl-Legierungseinflusses
nach dem a) 1. und b) zusétzlichen 2. Siebdruck, sowie ¢) dem Feuerofenschritt. Der AgAl-Legierungsbereich
kann dabei iiber die Skalierung von Ubergangslidnge (spad) in grofien Bereichen frei eingestellt werden, ohne
dass sich Uberlapplinge (Ior) oder die Ag- bzw. Al-Fliche dndert, sodass die Solarzelleneigenschaften nur von
Spad beeinflusst werden.

Fiir die IV-Messung der Solarzellen wurden die Kontaktleisten entsprechend angepasst,
sodass die Pins nur auf den Riickseiten-Pads die Zelle kontaktieren. Um die Zelle dabei nicht
mechanisch zu belasten, wurde die Vorderseitenkontaktierung passend dazu gestaltet. Durch
den Vergleich des Serienwiderstandes der Zellen mit verschiedenen sp,q-Werten kann der
Einfluss der AgAl-Legierung bestimmt werden, wobei auch der Einfluss des Stromflussmusters
bertiicksichtigt werden muss. Denn aufgrund der geringen Stegbreite von 1 oder 2 mm kommt
es zu einer lokal hohen Stromdichte in der angrenzenden Aluminium-Metallisierung und
somit einem erhohten Serienwiderstandsbeitrag. Fiir eine genaue Zuordnung der Verluste
(AgAl-Legierung und Al-Metallisierung) ist daher auch hier eine FEM-Simulation notwendig.
Diese entspricht der Struktur II der Riickseitenmetallisierung aus Abb. 4.3 b), wobei die
Stromeinpriagung homogen iiber die LCO-Kontakte erfolgt und der gesamte Strom {iber
das Pad abgefiihrt wird. Als Eingabeparameter dienen die Widerstiande, welche mittels der
Teststrukturen fiir Ragal, Rsh—al, Silber-Schichtwiderstand (Rgh—ag) und Rgy—a1si bestimmt
wurden, sowie die Geometrieparamter der Drucksiebe.

4.4.6 AgAl-Si-Kontaktwiderstand

Neben den gewiinschten lokalen Al-Si-Kontakten kann es im Bereich der {iberlappenden Silber-
und Aluminium-Metallisierung auch zu parasitdren AgAl-Si-Kontakten kommen, den sog.
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AgAl-Spikes. Diese Art der Kontaktausbildung und der Einfluss verschiedener Pastenauftrige
und -arten konnte durch eine Teststruktur mit TLM-Design untersucht werden, sieche Abb. 4.13.

In zunehmendem Abstand wurden dafiir 1 mm breite Silber- und Aluminium-Pads mit einem
lor von 500 pm auf einen Wafer gedruckt und im herkémmlichen Feuerofenprozess gesintert,
was eine hochstmogliche Ubereinstimmung mit dem industriellen Prozessfluss ermoglicht
und damit die Vergleichbarkeit mit den industriell hergestellten Solarzellen gewéhrleistet. Zu
beachten ist dabei, dass zusétzlich zum Bereich des Uberlappes der Metallschichten auch
metallisierte Bereiche daneben existieren, die eine Diffusion um mehrere 100 pm ermoglichen
und so eine mit dem Zellherstellungsprozess vergleichbare Legierungsbildung ermaoglichen.

Im Anschluss werden mittels Laserritzen und Brechen 5 mm breite TLM-Streifen aus dem
Wafer préapariert und vermessen. Die Kontaktierung erfolgt direkt auf den Silber-Kontakten,
sodass der Widerstand Rt zwischen den Metallflichen mit dem Abstand (s) bestimmt werden
kann. Allerdings kann dabei nicht auf die Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstandes
zuriickgegriffen werden, da die Ausbildung der lokalen Kontakte zu inhomogen ist (in Abb. 4.13
skizziert). Ein qualitativer Vergleich, ob und in welchem Umfang diese AgAl-Si-Kontakte
vorliegen ist {iber den aus dem Fit von Rr(s) bestimmbaren absoluten Kontaktwiderstand
jedoch moglich.

Abb. 4.13: Teststruktur zur Bestimmung des AgAl-Si-Kontaktwiderstandes, wobei die Struktur a) die iberlap-
pende Ag- und Al-Metallisierung vor dem Feuerofen-Schritt zeigt und b) die Kontakte nach der Formierung
der AgAl-Legierung mit lokaler Kontaktierung des Siliziums durch sog. AgAl-Spikes.

4.4.7 Lot- und Druckkontaktwiderstand

Ein entscheidender Parameter fiir die Zellverschaltung ist der Kontaktwiderstand des Lotband-
chens zur Zellmetallisierung, wobei neben den Lotkontakten auch Druckkontakte existieren.
[157]. Bei diesen liegt das Lotbandchen zwischen den Lotpunkten lediglich auf der Metalli-
sierung auf, wodurch ein mechanischer und auch elektrischer Kontakt zwischen den beiden
Metallflachen existiert. Die reale Kontaktfliche und damit der Druckkontaktwiderstand héngen
in diesem Fall vom Anpressdruck zwischen dem Létbéndchen und der Metallisierung ab.

Potential des Druckkontaktes

Eine erstmalige Potential-Abschatzung fiir den spezifischen Druckkontaktwiderstand (ppc)
fir herkémmliche, siebgedruckte Metallisierungspasten und Loétbédndchen wurde iiber die
Struktur in Abb. 4.14 realisiert. Aus einer Solarzelle wurde dafiir ein Streifen von 3 mm
Breite prapariert und ein Lotbédndchen auf die gleiche Lange zugeschnitten. Durch gefederte
Kontaktstifte wird das Lotbédndchen auf die Metalloberfliche gepresst und gleichzeitig die
Anpresskraft F' reguliert.
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Abb. 4.14: Schematische Darstellung der Messanordnung zur Bestimmung des Druckkontaktwiderstandes von
einem auf eine Metalloberfliche gepressten Lotbandchens in a) Aufsicht und b) Querschnitt mit schematisch
eingezeichneter Kraft F', ausgehend von der Einpresstiefe der gefederten Kontaktstifte und der laut Datenblatt
angegebenen Federkraft der Kontaktstifte.
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Auf der Metallflache befinden sich in wachsendem Abstand weitere Kontaktpaare, welche
paarweise verwendet werden, um zwischen diesen und dem Loétbédndchen den Widerstand Ry
zu messen (Kontakte 1 — 2,1 — 3,1 — 4 usw., vergl. Abb. 4.14). Mit einer angepassten TLM-
Auswertung kann bei Anwendung dieser Teststruktur direkt der einfache Kontaktwiderstand
als Schnittpunkt der Ausgleichsgerade mit der Ordinate und dariiber wiederum p. bestimmt
werden. Die Nutzung der 4-Punkt-Messung schliefit dabei einen Effekt aus unterschiedlichen
Anpresskrifte der Kontaktstifte aus, da der einzelne Kontaktwiderstand der Messspitzen nicht
in Rt eingeht.

Teststrukturen auf Zell- und Modulebene

Um eine detaillierte Analyse des Lotkontaktwiderstandes auf Zell- und Modulebene zu
ermoglichen, wurden weitere Teststrukturen, sieche Abb. 4.15 in Anlehnung an das reale
Metallisierungs-Layout entwickelt, vergl. Abb. 2.4. Auf der Zellvorderseite entspricht die
fur die Lotung vorgesehene Fléiche einer kreisrunden Verbreiterung des Busbars, der soge-
nannten ,Perle“, siche Abb. 4.15 a). Diese hat einen Durchmesser von 0,8 bzw. 1,4 mm und
entsprechend eine Fliche von 0,51 mm? bzw. 1,54 mm?. Wie im normalerweise verwendeten
Zelldesign wurden 12 Perlen in einem Abstand von 13mm in einer Reihe an den tiblichen
Busbar-Positionen auf einen Wafer gedruckt. Somit ist eine Verlétung mit einem industriellen
Loétautomaten moglich und erlaubt die Analyse realer Lotprozesse. Nach der Verlétung mit
dem Lotbandchen sind die einzelnen Lotpunkte iiber dieses elektrisch verbunden. Im Gegensatz
zum herkémmlichen Busbar sind die Perlen von einem Spalt von 0,5 mm Breite umgeben
und somit der Busbar in Léngsrichtung elektrisch unterbrochen, um eine Parallelschaltung
zwischen Lotbédndchen und Busbar zu vermeiden.

Ein &hnliches Layout mit 6 Riickseiten-Pads wurde fiir die Analyse der Lotkontakte auf der
Zellriickseite erstellt, siche Abb. 4.15 b). Bei einer Liange von 7,5 mm ergeben sich je nach
verwendeter Létbindchenbreite (L) Kontaktflichen von 9,8 mm? (Ly = 1,3 mm) bzw. 11,3 mm?
(Ly=1,5mm). Dabei muss jedoch unterstrichen werden, dass fiir eine moglichst realistische
Umsetzung zusétzlich auch der Aluminium-Druck erfolgen muss. Durch die unterschiedlichen
Schichtdicken der Silber- und Aluminium-Metallisierung ergibt sich ein Héhenunterschied,
welcher wiahrend des Lotprozesses durch Durchbiegung des Létbédndchens oder Auffillung mit
Lot kompensiert werden muss, siche Abb. 4.15 b). Die reale Kontaktflache kann daher von der
geometrisch moglichen leicht abweichen. Da die Bestimmung der realen Kontaktfliche nicht
zerstorungsfrei moglich ist, wird immer von der geometrischen Flache ausgegangen, welche
zwischen Lotbandchen und Metallisierung existiert.

Die Kontaktwiderstandsbestimmung kann tiber die Messung von Rr in Abhéngigkeit des
Abstandes der Lotpunkte entsprechend des TLM-Formalismus erfolgen. Als im Vergleich
zur TLM-Messung robuster hat sich jedoch die Vermessung einzelner Kontaktwiderstande
mittels Kontakt-End-Widerstands-Messung erwiesen (siehe Abschnitt 4.3.3, S. 45), da einzelne,
komplett ausgefallene Kontakte nicht aus der Messauswertung entfernt werden miissen, sondern
sich direkt als Messwert widerspiegeln.



58 4 Charakterisierung der Serienwiderstandsbeitrage industrieller Solarzellen

Pos. Kontaktstifte

(a (b)

Abb. 4.15: Schematische Darstellung der Teststrukturen zur Bestimmung des a) Lotkontaktwiderstandes auf
der Zellvorderseite und b) -riickseite.

Fir die elektrische Messung erfolgte die Kontaktierung auf den an den Lotstellen herausge-
filhrten rechteckigen Messstellen mittels gefederter Kontaktstifte. Diese Fldchen wurden so
dimensioniert, dass jeweils zwei Kontaktstifte pro Lotstelle und somit eine Vierleitermessung
genutzt werden kann. Andererseits konnen auf dieser Flache auch weitere Lotbandchen verlotet
werden, welche senkrecht zum Busbar verlaufen. Somit ist es moglich, die Teststrukturen in
einem klassischen 1-Zell-Modul zu verbauen, und die zusétzlichen Zellverbinder am Rand des
Modules nach auflen zu fithren und dort mittels Kontaktstiften zu kontaktieren. Zuséatzlich
zur Betrachtung der Lotstellen im Laminat kénnen auch Druckkontakte bzw. fehlerhafte
Lotstellen untersucht werden, in dem die Zellverbinder nur auf die Lotstellen gelegt und
mittels Klebeband auf der Zelle fixiert werden.

Dabei muss jedoch beachtet werden, dass so jedem Lotkontakt der Struktur ein Widerstand
(Rmeas) zugeordnet wird. Dieser beschreibt neben dem Lotkontakt auch den Zuleitungswi-
derstand, was auf Zellebene der Widerstand der herausgefithrten Metallpads ist und auf
Modulebene das herausgefiihrte Lotbandchen. Eine direkte Bestimmung des ps. ist daher nur
bei genauer Kenntnis des Zuleitungswiderstandes moglich. Eine Beurteilung des Rpeas liber
einen Prozess der beschleunigten Alterung ermoglicht jedoch eine direkte Bewertung des Lot-
kontaktes, wenn man gesichert davon ausgehen kann, das die verbliebenen Widerstandsanteile
frei von Degradation sind. Dies kann fiir die Silbermetallisierung und den Zuleitungswiderstand
des Lotbédndchens angenommen werden, siehe Kap. 6.

4.4.8 1-Zell-Module - Untersuchungen auf Modulebene

Neben den Teststrukturen, verbaut in Modulen, wurden auch herkémmliche Solarzellen verwen-
det und speziell verschaltet, um eine Korrelation zwischen Ergebnissen von Teststrukturen und
realen Solarzellen durchfithren zu kénnen. Im Vordergrund stand dabei die Uberpriifung des
Einflusses der Degradation der Riickseitenmetallisierung sowie des Druckkontaktes zwischen
Metallisierung und Loétbandchen. Dafiir wurden zwei verschiedene Charakterisierungsrouten
entwickelt.

Degradation der Riickseitenmetallisierung

Um eine Korrelation zwischen der riickseitigen Metallisierungs-Degradation und dem Serien-
widerstand zu erreichen, wurde eine spezielle Zellverschaltung entwickelt. Diese ermoglicht
die Messung des lateralen Metallisierungswiderstandes auf Vorder- bzw. Riickseite, ohne
die Moglichkeit der klassischen Charakterisierung mittels IV-Messung zu verlieren. Dafiir
wurde wihrend der Modulherstellung die Moglichkeit geschaffen, die Querverschaltung der
Zellverbinder nachtréglich, auflerhalb des Modullaminates durch Loten auftrennen und wieder
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verschlieflen zu kénnen, siehe Abb. 4.16.

Durch Auftrennen der auflenliegenden Lotverbindung kann der Widerstand zwischen zwei
Lotbandchen mittels Vierleitermessung gemessen werden. Der bestimmte Widerstand beinhal-
tet dabei den Widerstand der Létbandchen, Lot- und Druckkontakte sowie den Schichtwider-
stand der Metallisierung. Das 3-Busbar-Layout ermoglicht zusétzlich durch die Widerstands-
messung zwischen Lotbandchen 1 und 2 bzw. 1 und 3 auch eine einfache ,, TLM-artige“Messung,
welche zur Uberpriifung der Stabilitit des Lotkontaktwiderstandes genutzt werden kann.
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Abb. 4.16: Skizze der Riickseitenverschaltung einer Solarzelle im 1-Zell-Modul zur Bestimmung des riickseitigen
Metallisierungswiderstandes und der Hellkennlinie. Durch das Offnen oder SchlieBen der aufenliegenden
Lotstelle kann zwischen beiden Messmoglichkeiten gewechselt werden.

Insgesamt kann somit die Wechselwirkung der Riickseitenmetallisierung und -kontaktierung
auf den Serienwiderstand bestimmt werden, wobei eine Trennung der Effekte (z.B. ppe und
Rgp—a1) wiederum nur durch gleichzeitig mitgemessene Teststrukturen als Ausgangspunkt fiir
FEM-Simulationen der Strukturen erfolgen kann.

Einfluss des Druckkontaktes auf die Zellverschaltung

Die Wechselwirkung zwischen geloteten Kontakten auf der Zellvorderseite und dem Druckkon-
takt im Bereich zwischen diesen wurde durch die Kombination von Experiment und numerischer
COMSOL-Simulationen untersucht. Ausgehend von herkémmlichen 1-Zell-Modulen wurden
diese gezielt mit Lotfehlern auf der Vorder- oder Riickseite versehen, siehe Abb. 4.17. Diese
wurden wahrend des handischen Lot-Prozesses durch Auslassen einzelner Lotstellen erreicht,
wobei die Fehler immer auf allen Busbars gleichzeitig auftreten. Wurden die Fehler auf der
Riickseite eingebracht, war die Vorderseitenkontaktierung vollstandig und dem Produktions-
standard entsprechend ideal, entsprechend umgekehrt verhélt es sich fiir Lotfehler auf der
Vorderseite. Die tabellarische Zusammenfassung der durchgefiihrten Variationen ist Tab. 4.5
zu entnehmen. Die Variation der Vorderseite umfasst auch eine Gruppe (Vorderseite-D),
welche ginzlich ohne Loten auskommt. Bei dieser wurden die Lotbandchen lediglich mittels
5mm breitem Kapton-Klebeband am Anfang und Ende der Zelle fixiert. Dies diente der
Verhinderung des Verrutschen wéhrend des Modulbauprozesses (Handling & Lamination).
Die Charakterisierung der Module erfolgt iiber die Analyse der IV-Messung bzw. Bestimmung
der r¢-Anderung aus der F F-Degradation (vergl. Kap. 2.1) im Verlauf der TC-Degradation in
Kombination mit FEM-Simulationen. Eine beispielhafte Darstellung einer Simulationsdoméne
mit Lotfehlern auf der Vorderseite ist in Abb. 4.18 abgebildet. In der Simulation geht der
Stromfluss gleichmaBig von den Fingern aus und in den Busbar iiber, dort erfolgt der Stromfluss
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< 156 mm > Tab. 4.5: Zusammenfassung der Position der Lot-
: fehler, eingebracht auf Vorder- bzw. Riickseite der
Ppe-rear Solarzellen.
0 5 i 3 - 1 Gr.  Vorderseite. Gr. Riickseite
I Ref. - Ref -
Nicht gelotet gelotet A 25&7.11 E 1
: /’ B 1.5&9.12 F 1,2
| | 4 C 1.9 G 3,4
| : a : é i = D 1.12 (fixiert) H 5,6
= | o I 1..3
2 4 6 8 10 || |12 = K 1.4
LT Peesent [T 4 L 26

Abb. 4.17: Exemplarische Darstellung der eingebrachten
Lotfehler fiir je einen Busbar auf Vorderseite (unten, Grup-
pe C) bzw. Riickseite (oben, Gruppe G) der Solarzellen,
vergl. Tab. 4.5.

Abb. 4.18: COMSOL-Modell zur Analyse des psc und ppc auf Modulebene. a) Gesamtansicht des Symmetrie-
Elementes bestehend aus einem Busbar, wobei 3 Segmente des Lotbandchens zur Visualisierung in der b)
Detailansicht der Lot- (rot) und Druckkontakte (griin) ausgeblendet wurden. Die z-Achse ist jeweils {iberhoht
dargestellt, die Abbildung daher nicht mafistabsgerecht.

in Richtung des Massepotentials ( vergl. Abb. 4.18 a) blaue Markierung). Das Stromflussmuster
wird dabei mafigeblich von dem Kontaktwiderstand zwischen Létbandchen und Busbar geprégt.
In der Simulation wurden die verschiedenen L&tkontaktpositionen sowie pp. variiert. In
Abb. 4.18 b) ist exemplarisch der kreisférmige Lotkontakt in rot und der Druckkontakt in
griin dargestellt. Dies stellt die ideale Konfiguration dar, ein ungeloteter Kontakt im Gegenzug
weist im Bereich der kreisrunden Létstelle dann ebenso einen Druckkontakt auf.

Der experimentell bestimmte Linienwiderstand des Lotbéndchens (Ryy,) betriagt 62 m$ cm™
und wurde im Modell entsprechend umgesetzt. Die kreisrunden Lotkontakte mit 1,4 mm
Durchmesser weisen einen ps. von 0,1 mQcm?, die Druckkontakte wurden im Bereich pp.
0,1..1000 m€ cm? variiert. Uber die simulative Variation der Anzahl und Position der Lotfehler
kann der entsprechende Leistungsverlust bzw. rg-Effekt bestimmt und mit Messungen an
realen 1-Zell-Modulen verglichen werden.

1



61

5 AgAl-Legierung bei der
Riickseitenmetallisierung industrieller
PERC-Solarzellen

Eine Untersuchung der AgAl-Legierungsbildung im Kontext der Solarzellenmetallisierung ist
bislang lediglich fiir die Kontaktierung von Bor-Emittern mit aluminiumhaltigen Silber-Pasten
beschrieben. Das daraus abgeleitete Modell der Diffusionsprozesse im Kontaktbereich zwischen
Ag-Pad und Al-Metallisierung der Riickseitenmetallisierung von PERC-Solarzellen wurden
bereits in Abschnitt 2.4.4 dargelegt und im Folgenden detailliert untersucht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals die Wechselwirkung der Herstellungsbedingungen
mit der Legierungsbildung und damit der Einfluss auf die elektrischen Solarzellenparameter
im Detail untersucht, was im Folgenden dargelegt wird.

, :
80 1 150
g F 1100 &
E 40+ 75 E
R 1 5
20 - 130«
g 125 ]
L i [ R i OR Wpifr.al
750 -500 250 0 250 500 750 |
! x [um] ! -:
Wpiff-Ag
(a) (b)

Abb. 5.1: a) Lokale Schichtwiderstandsbestimmung an einer Probe mit lor =50 pm und einer Breite von 2mm,
Mikroskopaufnahme (Aufsicht, unten) in MafBistab des abgebildeten Graphen, sowie in b) der schematische
Querschnitt des Bereiches vor (oben) und nach (unten) dem Sinterprozess.

Die Bedeutung des legierten Bereiches im Kontaktbereich zwischen Silber-Pad und Alumi-
nium-Metallisierung zeigt sich bei der lokalen Bestimmung des Schichtwiderstandes in diesem
Bereich, siche Abb. 5.1 a). Im Bereich der Legierung zeigte sich eine dunkle Verfarbung der
Metallisierung durch die verminderte Reflektivitdt der Legierung, sowie ein Rg,_aAga1 von bis
zu 155 m&sq, was im Vergleich zum Rg,_ a1 von 18 m{2sq eine Erhéhung um den Faktor 8,7
bedeutet. Aus der Widerstandsbestimmung kann iiber die Widerstandsdifferenz zwischen dem
Aluminium- und Silber-Bereich ebenso direkt der Raga1 mit 110 mQ2 mm bestimmt werden.
Bei einem sp,q von 7mm kommt es im Ubergangsbereich zw. Pad und Aluminium daher zu
einem Widerstand von 15,7 m(2, was einem 7¢-Beitrag von 0,11 Q cm? entspricht und daher
einen signifikanten Beitrag zum Serienwiderstand leistet. Entsprechend ist das Verstdndnis
um die Zusammenhénge der Legierungsbildung von grofler Bedeutung.

Der Legierungsbereich kann dabei in drei Abschnitte unterteilt werden, vergl. Abb. 5.1 b).
Zunichst in den Bereich der direkten Uberlappung der beiden Metalle (Iog) und des Weiteren
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in die Bereiche, in welchen sich die Legierung iiber die Diffusionsweite im Silber (wpig—ag) bzw.
die Diffusionsweite im Aluminium (wpig—1) ausdehnt. Insgesamt findet die Legierungsbildung,
bei einem lpgr von 50 pm, in einem Bereich von ~ 500 pm statt.

Die Ausbildung dieses AgAl-Widerstandes wurde nach dem Kenntnisstand des Autors
im Kontext von Solarzellen nicht untersucht bzw. nicht in der Literatur beschrieben. Die
Einflussparameter wahrend der Solarzellenherstellung welche zur Legierungsbildung fithren
bzw. mit dieser wechselwirken wurden daher im Rahmen dieser Arbeit erstmals systematisch
untersucht. Zudem wurde der Effekt des lokal erhohten Widerstandes auf den rg der Solarzellen
im Detail analysiert.

5.1 Formierungsbedingungen

Die Zusammensetzung der Metallisierung nach dem Sinterprozess wurde mittels REM/EDX
untersucht, siehe Abb. 5.2. Durch die Korrelation dieser Untersuchung mit Lichtmikroskopauf-
nahmen konnte gezeigt werden, dass die Reflektivitdtsabnahme (dunkle Verfarbung), wie in
der Literatur beschrieben [84], nach der Sinterung im Bereich der Silber-Metallisierung mit
der AgAl-Legierung in Zusammenhang steht.

Bei der Betrachtung der Grenzfliche aus Richtung der reinen Ag-Metallisierung, wird
ein scharfer Ubergang zwischen der hellen Silbermetallisierung und der fast schwarz er-
scheinenden AgAl-Legierung ersichtlich. Beziiglich der Zusammensetzung (aus Richtung der
Silber-Metallisierung betrachtet) lasst sich an der Grenzfliche Ag:AgAl-Legierung ein Be-
reich T mit einer maximalen Al-Konzentration von ~9at % feststellen, siehe Abb. 5.2. Im
Vergleich mit Werten aus dem Phasendiagramm (vergl. Abb. 2.9 b), S. 26) ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen dem experimentell ermittelten Wert und der Loslichkeitsgrenze
von Al im Ag-Mischkristall bei Raumtemperatur (=~ 8,8at %), wie es im Phasendiagramm
verdeutlicht ist (vergl. Abb. 2.9, S. 26). Darauf folgt ein Zwischenbereich mit schnellem Anstieg
der Al-Konzentration, in welchem das Geflige aus einem Ag-Mischkristall (- und u-Phase),
sowie AgoAl-Ausscheidungen besteht. Diese Phasen sind das Resultat der Erstarrung im
Temperaturbereich oberhalb des peritektischen Punktes bei 726 °C.

Die Ausbildung des Bereiches II mit einem Ag:Al-Verhéltnis von 2:1 ist das Resultat
der Erstarrung unterhalb dieses Punktes bis zum Erreichen des eutektischen Punktes. Die
Ausdehnung dieses AgsAl-Bereiches umfasst das Gebiet bis zum Ende der Ag-Schicht unter der
Al-Metallisierung, sieche Abb. 5.2. Nimmt das Reaktionsvolumen aufgrund der Zunahme der Al-
Schichtdicke zu, steigt der Al-Gehalt der Legierung aufgrund der endlichen Reaktionszeit und
dem dadurch begrenzten Diffusionsweg von Ag in den Al-Bereich. In diesem Gebiet I11, bildet
sich ein Gefiige aus AgoAl und Al-Mischkristall mit einer Loslichkeitsgrenze von ~ 1at % Ag.
Mit zunehmendem Abstand vom Ende der Ag-Metallisierung sinkt Ag-Konzentration im
Aluminium als Folge der Diffusion wiahrend der Sinterung exponentiell ab.

Im Kontaktbereich der beiden Metalle bildet sich iiber einen groflen Bereich eine AgsAl-
Phase, welche zur Erhhung des Widerstandes in diesem Bereich fithrt. Entsprechend ist es von
Bedeutung, die Zusammenhéange der Legierungsbildung zu untersuchen, um die Mechanismen
und Wechselwirkungen der Diffusionsprozesse bei unterschiedlichen Pasten und Schichtdicken
zu verstehen.

Die Ausbreitung der AgAl-Legierung wurde dafiir an getrockneten, ungefeuerten Solarzellen-
proben mit unterschiedlicher Ag-Schichtdicke (hag) liber wpig—ag mittels Konfokalmikroskop
wahrend der Auslagerung bei konstanter Temperatur in einer speziellen Heizkammer vermes-
sen, siche Abb. 5.3 a). Aufgrund der Limitierung der Heizrampe auf 120 K/min startet die
Diffusion bereits vor der Erreichung der konstanten Auslagerungstemperatur, die wpig—ag-
Messung beginnt jedoch erst bei Erreichen des Temperaturplateaus. Aufgrund dessen starten
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Abb. 5.2: REM-Aufnahme mit EDX-Linienscan (rote Linie) zur Bestimmung der Ag- und Al-Konzentration
der Metallisierung am AgAl-Ubergang, sowie die identisch skalierte Lichtmikroskopaufnahme zur Korrelation
mit dem visuellen Eindruck des Bereiches. Schematische Darstellung des zugehorigen Probenquerschnittes im

oberen Bildteil mit Markierungen (griin, unterbrochen) des Endes der AgAl-Legierung im Ag und dem Beginn
der Al-Metallsierung.

die Messergebnisse mit zunehmender Temperatur spéter.

Auffillig ist, dass bereits bei 640..650 °C ein Diffusionsprozess beginnt, auch wenn die Tempe-
ratur ~ 10 K unter dem Schmelzpunkt des Aluminium liegt. Die Oxidhiillen der Metallpartikel
behindern offensichtlich die Diffusion der Metalle ineinander demnach nicht mafigeblich, so
dass der Schmelzpunkt des entstandenen Mischkristalls entsprechend des Phasendiagrammes
abgesenkt wird. Die Legierungsbildung beginnt somit im Kontaktbereich der beiden Metalle.

Die Ausdehnung der AgAl-Legierung im Bereich der Ag-Metallisierung ist in Abb. 5.3 b)
dargestellt. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Le-
gierung wie erwartet mit der Temperatur zunimmt und einer v/z-Abhéingigkeit folgt [158].
Fiir die verschiedenen Schichtdicken der Silberpaste ist der qualitative Verlauf der Diffusion
vergleichbar. Auffillig ist jedoch, dass fiir die Probe mit der hochsten Schichtdicke von 5,8 pm
der Diffusionsprozess spéter einsetzt. Hinsichtlich der Geschwindigkeit der Legierungsbildung
gibt es zwischen den verschiedenen Schichtdicken keine signifikanten Unterschiede. Lediglich
fiir die Auslagerung bei 700 °C ist eine erhéhte Ausbreitungsgeschwindigkeit der Legierung fiir
die hochste Schichtdicke zu erkennen, welche sich allerdings erst nach ~ 75s bemerkbar macht.
In Bezug auf die beiden weiteren Schichtdicken ist jedoch kein systematischer Zusammenhang
feststellbar.

Aus den Untersuchungen ldsst sich ableiten, dass die Legierungsbildung schematisch gesehen
zwei Phasen durchlduft, siehe Abb. 5.4. Zu Beginn bildet sich die Legierung im direkten
Kontaktbereich beider Pasten, also im Uberlappbereich, welcher mittels Mikroskop nicht
sichtbar ist. In diesem Bereich ist die Kontaktflache zwischen Aluminium und Silber am gréfiten
und die Phasengrenze verschiebt sich zuerst vornehmlich vertikal in die Ag-Schicht hinein,
sieche Abb. 5.4. Aufgrund der Asymmetrie der Reaktionsvolumina (Va, < Vy;) bestimmt
das durch die Schichtdicke vorgegebene Volumen der Silberschicht die Zeit, bis die erste
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Abb. 5.3: a) Exemplarische Konfokalmikroskop-Aufnahmen des Ag-Al-Kontaktbereiches wahrend der konstanten
Temperaturauslagerung bei 650 °C mit zunehmender Zeit von links (Ausgangszustand) nach rechts. Das Ende der
Al- auf der Ag-Metallisierung ist durch die rote Linie markiert, die dunkle Verfiarbung im Verlauf der Auslagerung
wird durch die Bildung der AgAl-Legierung hervorgerufen und iiber wpig—ag-Messung charakterisiert. In b) ist
die Auswertung der optischen Diffusionsweite wpig—ag in Abhéngigkeit der Zeit (¢) fiir 650 °C, 675 °C und
700 °C fiir je 3 verschiedene Silberschichtdicken dargestellt.

Phase abgeschlossen ist. Im weiteren Verlauf der Diffusion kommt es verstirkt zu lateralen
Diffusionsprozessen in die Silberschicht hinein, welche optisch bestimmt werden kénnen und
der in Abb. 5.3 dargestellten Untersuchung entspricht.

Durch die Auslagerung bei einer konstanten Temperatur nahe des Al-Schmelzpunktes, konnte
der prinzipielle Mechanismus der Legierungsbildung genau studiert werden. Allerdings ist dieser
Vorgang aufgrund der langen Prozesszeiten nicht direkt mit dem industriellen Sinterprozess
vergleichbar. Vielmehr befinden sich die Solarzellen iiblicherweise weniger als 10s in einem
Temperaturbereich iiber 660 °C. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurden daher die
AgAl-TLM-Strukturen (vergl. Abschnitt 4.4.5, S. 54) dem Sinterprozess ausgesetzt, um nach
dem Prozess die Diffusion optisch zu vermessen und elektrisch den Raga; zu bestimmen. Fiir
eine umfangreiche Charakterisierung wurden sowohl verschiedene Ag- und Al-Schichtdicken als
auch unterschiedliche Metallisierungspasten genutzt und eine Variation der Maximaltemperatur
des Sinterprozesses durchgefiihrt.

Phase | Phase 11
AgAl(l) Al(l)

g, B -

T'< 650 °C T> 660 °C

Abb. 5.4: Skizziertes Modell der Legierungsbildung im Kontaktbereich der beiden Metallisierungspasten
wéahrend des Sinterprozesses.
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Einfluss der Metallisierungsgeometrie

Wie bereits dargestellt, setzt sich der Legierungsbereich am Ubergang der beiden Metalle aus
drei Bereichen zusammen. Uber die Festlegung der Uberlapplinge lor im Designprozess der
Riickseitenmetallisierung lasst sich die Ausdehnung der AgAl-Legierung demnach direkt beein-
flussen und daher potentiell verringern bzw. allgemein optimieren. Uber die in Abschnitt 4.4
vorgestellten Teststrukturen wurde der log von 50..500 pm variiert. Durch den Auftrag von
8 Teststrukturen pro Wafer kénnen zeitgleich vier verschiedene lor je zweifach bestimmt
und verglichen werden. Durch einen halbautomatischen Messplatz kann so eine Vielzahl von
Proben charakterisiert werden.

Der Einfluss von lor auf Raga1 ist in Abb. 5.5 a) grafisch dargestellt. Dabei lédsst sich
feststellen, dass mit zunehmender lor wie erwartet auch der Raga1 ansteigt, was sich tiber
die VergroBlerung des AgAl-Volumens in Stromflussrichtung (bei gleichem Querschnitt) ein-
fach erklédren lisst. Bezieht man den Raga)-Unterschied zwischen einer log von 500 pm und
150 pm auf den hinzugekommenen Legierungsbereich (Alpr) mit einer Linge von 350 pm
ergibt sich iiber Gl. 5.1 ein Rg,_aga1 von 114mQsq in diesem Bereich der iiberlappenden
Metallisierungspasten. Im Vergleich zum Rg,_a) in Hohe von ~ 12mfsq ist der Widerstand
durch die Legierungsbildung um Faktor ~ 10 erhéht und liegt damit im fiir AgAl-Legierung
erwarteten Bereich, vergl. Abb. 2.9 S. 26.

ARpgal
Alor

Durch Verkiirzung der lor in Richtung ~ 0pm ist folglich eine Minimierung des Raga1 zu
erzielen. Im Idealfall wiirden beide Metallisierungspasten im direkten Kontakt miteinander
stehen, sich jedoch nicht iiberlappen. Durch den Siebdruckprozess mit einem tiblichen Gewebe
ergibt sich allerdings zum einen keine ideale, glatte Kante der Metallbereiche und zum
anderen kommt es beim Ausrichten des ersten und zweiten Druckschrittes zueinander zu
Positionierungsungenauigkeiten im Bereich von > 10 um, welche durch die Ausrichtegenauigkeit
der Siebdruckanlagen bestimmt sind [24]. Entsprechend ist ein Kompromiss hinsichtlich der
genutzten Uberlapplinge zu bestimmen, siche Abb. 5.5.
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Abb. 5.5: a) Widerstand der AgAl-Legierung (Raga1) in Abhéngigkeit der Uberlapplinge (lor), bestimmt
mittels TLM-Teststruktur sowie Mikroskopaufnahmen b) des Kontaktbereiches zwischen Ag- und Al-Paste fiir
lor = 50pm und c) lor = 250 pm nach der Legierungsbildung.

So ergibt sich beispielsweise bei [opg = 50 pm kein reproduzierbarer (entlang der gesamten
Spad vollstdndiger) Kontakt zwischen Ag- und Al-Paste, siche Abb. 5.5 b). Die Abbildung
zeigt dabei, dass die Ausbildung der dunklen AgAl-Legierung nur im direkten Kontaktbereich
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zwischen Ag- und Al-Paste startet und Bereiche entlang von s,.q existiert an denen kein
Kontakt und somit keine Legierungsbildung stattfindet. Der positive Effekt der geringen
lor wird daher durch die Einschniirung des Leiterquerschnittes iiberkompensiert und fithrt
zu einem Raga1-Anstieg. Bei lor = 250 pm in Abb. 5.5 ¢) hingegen ist eine kontinuierliche
AgAl-Legierung entlang des Ag-Al-Uberganges feststellbar. Wenn der Kontakt vollstindig
entlang von sp,q ausgepragt ist, ist wie aus dem Ohmschen Gesetzt erwartet ein lineare
Zusammenhang zwischen Raga) und lor festzustellen.

Die Optimierung von lpr ist somit abhidngig von dem verwendeten Siebgewebe und den
Pasten sowie den Positioniertoleranzen der jeweiligen Siebdruckanlage. Ein unzureichender
Kontakt bei lor = 50 pm zeigt dabei einen vergleichbaren Effekt auf den Raga1 wie lor =
500 pm. Ein lediglich partiell ausgeprigter Kontakt zwischen beiden Metallisierungsbereichen
ist daher unbedingt zu vermeiden. Ein sinnvoller Kompromiss hinsichtlich der iiblichen Prozess-
und Materialparameter ist daher bei lor = 250 pm zu finden. Eine minimale Verbesserung
ware noch durch lor = 150 pm zu erzielen, damit wiirde aber gleichzeitig die Gefahr partieller
Unterbrechungen im Ag-Al-Kontaktbereich stark zunehmen.

Aufgrund der dargestellten Zusammenhénge ist bei der Solarzellenherstellung eine Ver-
schiebung > lor senkrecht zur Busbarorientierung in jedem Fall zu vermeiden. Denn dadurch
wiirde es zum einen zur VergroSerungen des Uberlappungsbereiches zwischen Ag- und Al-
Metallisierung auf der einen Seite des Pads und zum anderen zur Unterbrechungen des
Kontaktes auf der gegeniiberliegenden Seite kommen. Entsprechend miisste der gesamte
Stromfluss iiber eine Seite des Pads erfolgen, welches durch den erhéhten lpr noch einen
grofleren Raga) aufweist.

Ein weiterer wichtiger Parameter des Metallisierungslayouts ist die Ldnge des Kontakt-
bereiches (spad), welche in Stromflussrichtung gesehen die Breite des Uberganges zwischen
Al-Metallisierung und Ag-Pad darstellt. Der Raga) skaliert dem Ohmschen Gesetz entsprechend
proportional mit s,,q, die Legierungsbildung ist davon jedoch unbeeinflusst. Ein mdglichst
langer Kontaktbereich zwischen Al und Ag ist entsprechend férderlich und anzustreben.

Sintertemperatur

Wie bereits bei der Analyse der Diffusionsprozesse bei konstanter Temperatur vermerkt, ist der
industrielle Sinterprozess sehr schnell und Variationen wurde daher an TLM-Teststrukturen
untersucht, die als herkémmliche Wafer prozessiert werden konnen. Durch die Variation der
Peaktemperatur wurde ein relevanter Vorgang der Solarzellenherstellung nachgestellt. Diese
ist vor allem fiir die Optimierung des Silber-Silizium-Kontaktwiderstandes auf der Vorderseite
von grofler Bedeutung und eine hdufig durchgefiihrte Variation. Durch die Variation im Bereich
um + 50K bei gleicher Transportgeschwindigkeit im Feuerofen dndert sich neben der reinen
Maximaltemperatur auch die Zeit, welche die Probe bei > 566 °C gehalten wird. Was zusétzlich
zur Peaktemperatur fiir das Fortschreiten der Phasengrenze wéihrend der Legierungsbildung
entscheidend ist.

Der Raga1 steigt durch die Temperaturerhchung erwartungsgemaf an bzw. sinkt bei
Temperatur-Reduktion, siche Abb. 5.6 a). Es zeigt sich dabei keine eindeutige Abhéngigkeit
von der jeweiligen lor, vergl. Abb. 5.6 b). Eindeutig erkennbar ist, dass die Temperaturabsen-
kung um 50 K keine starke Raga-Reduktion hervorruft, da der Widerstand noch von dem
Bereich des geometrischen Uberlapps lor dominiert ist und die Diffusionsweiten wpig—_ Ag und
wpiff—A] eine untergeordnete Rolle spielen. Denn die Legierungsbildung im [or-Bereich findet
wie bereits beschrieben aufgrund der groflen Kontaktflache und geringen Ag-Schichtdicke sehr
schnell statt. Durch die Erhohung um 50 K kommt es hingegen zur verstidrkten Ausdehnung
der Phasengrenze in die Ag- bzw. Al-Schicht hinein. Denn die Diffusion von Al in Ag wird ent-
sprechend beschleunigt und es steht eine langere Zeit fiir die Legierungsbildung zur Verfiigung.
Der Raga1 steigt somit deutlich an, dominiert durch die Ausdehnung der Legierung in die
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Ag-Schicht, welche im Vergleich zur Al-Schicht eine deutlich geringere Schichtdicke aufweist.
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Abb. 5.6: Abhingigkeit des Raga1 von der eingestellten Maximaltemperatur des Sinterprozesses (Set-Werte)
fir drei verschiedene loRr.

Die Beeinflussung durch die Peak-Temperatur und den damit zusammenhéngenden Parame-
tern ist demnach wie erwartet gegeben. Muss in einem Herstellungsprozess der Sinterprozess
durch Anhebung der Maximaltemperatur angepasst werden, so lasst sich entsprechend eine
Ragal-Zunahme erwarten, welche entsprechend iiberpriift werden sollte.

Pastenauftrag — Silber

Durch die Variation des Pastenauftrages und Verwendung von drei verschiedenen, kommerziell
erhaltlichen Silberpasten wurde deren Einfluss auf den hervorgerufenen Raga) untersucht. In
Abb. 5.7 a) ist der dabei erzielte Rg,—ag in Abhéngigkeit der Silber-Schichtdicke dargestellt,
wobei die mittels REM bestimmte Héhe der Metallisierung (hag) von 1,8 um bis 8,4 pm reicht.
Die gebrauchlichere Grofe stellt allerdings der Schichtwiderstand (Rgn—ag) dar, welcher eine
globale Messgrofie ist, da er sich aus der Messung einer grofien Fléache ergibt. Die Beeinflussung
durch lokale Schichtdickenschwankungen ist entsprechend gering. Die mittels REM bestimmte
Hohe hingegen kann aufgrund des Préaparations- und Messaufwandes nur an wenigen Punkten
erfolgen und zeigt somit nicht zwangsweise ein représentatives Bild der Schichtdicke. Dieser
Umstand sowie die unterschiedliche Zusammensetzung der Pasten verschiedener Hersteller
erklaren, dass es nicht den erwarteten linearen Zusammenhang zwischen Rg,_aAg und hag iiber
alle Proben gibt.

Betrachtet man jedoch die Diffusionsweite im Silber (wpig—ag) nach identischer Sinterung,
zeigt sich eine signifikante Korrelation mit indirekter Proportionalitét zwischen der wpig—ag
und hag. Unabhéngig von der Uberlapplinge (vergl. Anhang 9.4 b) nimmt die Ausdehnung
der Legierung mit abnehmender Schichtdicke stark zu. Das Volumen der AgAl-Legierung,
abgeschétzt aus wpig_ag, hag sowie der Breite der Struktur, zeigt eine lineare Korrelation
mit der Schichtdicke.

Auch wenn bei geringer ha, die Diffusionsweite wpig—a, zunimmt, ist das Volumen der
Legierung geringer. Eine mogliche Ursache dafiir sind die grofleren Diffusionswege welche vom
Al mit fortschreitender Verschiebung der Phasengrenze in die Ag-Schicht hinein zuriickgelegt
werden miissen. Zusétzlich wird dies behindert durch den geringeren Schichtquerschnitt der
Ag-Schicht. Ein Einfluss auf die Ausdehnung der AgAl-Legierung in den Al-Bereich konnte
nicht festgestellt werden, vergl. Anhang 9.4 a). Unabhéingig von der Ag-Schichtdicke lag die
Diffusionsweite im Aluminium (wpig—a1) bei ~ 150 £ 50 pm.
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Abb. 5.7: a) Einfluss der Silberschichtdicke (Fehlerbalken beruhen auf empirisch ermittelter Genauigkeit der
Hohenmessung) auf den Schichtwiderstand der Silbermetallisierung durch Variation des Pastenauftrages und
Verwendung von 3 verschieden, kommerziell erhéltlichen Pasten, sowie b) der Einfluss dieser Variationen auf
die Legierungsbildung in Form von wpig—ag und Vpig-ag. In ¢) ist der Raga1 in Abhéngigkeit des Verhéltnisses
aus wpig—ag und hag abgebildet, bestimmt mittels TLM-Teststruktur, lor = 500 pm, Rsn—a1 = 13 msq.

Unter der Annahme, dass die Variation der Silberschichtdicke den Raga1 mafigeblich iiber
den Widerstand der AgAl-Legierung im Ag-Bereich bestimmt und daher der ha, Einfluss
auf den Widerstand im [or-, sowie wp;g_a1-Bereich vernachléssigt werden kann, kann der
spezifische Widerstand der AgAl-Legierung (paga1) bestimmt werden. Durch Auftragung des
Ragal, welcher nach Gl. 5.2 definiert ist, tiber dem Verhéltnis woir-ag/nsg, kann mit dem
Anstieg des linearen Fits der spezifische Widerstand der AgAl-Legierung direkt bestimmt
werden. Denn Aufgrund der getroffenen Annahme, dass die Widerstandserh6hung nur durch
die AgAl-Legierung im Ag-Bereich hervorgerufen wird, gilt: h = hag und [ = wpig_a,. Der
pagAl liegt mit 1,16 £0,12Qmm?m~! am um Faktor > 2,5 iiber den in der Literatur zu
findenden Widerstandswerte von 0,1..0,46 Qmm? m~! (vergl. Abb. 2.9 c), S. 26) was allerdings
durch die offenporige Pastenstruktur erklarbar ist. Der auch aus dem linearen Fit bestimmte
Achsenabschnitt spiegelt den Widerstandsanteil des direkten Uberlappbereiches der Pasten
und der AgAl-Legierung im Al-Bereich (wpig—_a)) wieder. Dementsprechend liegt der Beitrag,
der nicht aus der AgAl-Legierung im Ag-Bereich herriihrt, fiir eine Schichtdicke von 2 pm mit
~24mQmm bei ~24% (Ragal =100mQ mm), fiir 8 pm hingegen bei ~ 73 %. Es lésst sich
daher feststellen, dass fiir die untersuchte Variation bei einer Ag-Schichtdicke von <4 pm der
Beitrag iiber wpig_ag einen Anteil 50 % am Raga1 libersteigt.

Ragar = % -1 (5.2)

Aufgrund der sehr guten Korrelation {iber verschiedene Pasten hinweg kann zudem davon
ausgegangen werden, dass sich der bestimmt paga; als guter Richtwert nutzen lasst um auch
fiir andere Pasten bei bekannter Schichtdicke und Diffusionsweite zumindest den Beitrag der
AgAl-Legierung im Ag-Bereich abschéitzen zu kénnen.

Pastenauftrag — Aluminium

Neben der Silberschichtdicke spielt wie bereits diskutiert auch die AgAl-Legierung im Al-
Bereich eine Rolle. Aufgrund dessen wurde der Pastenauftrag der Al-Metallisierung hinsichlich
seiner Auswirkung auf den Raga1 analog zur Ag-Schichtdickenvariation untersucht. Es zeigt
sich, vergleichbar zur die Ag-Schichtdicke, eine signifikante Korrelation zwischen dem Raga1
und Rgh—al, siehe Abb. 5.8 b). Mit einer Al-Paste wurden durch Variation des Siebgewebes
bzw. doppeltem Druckschritt die Schichtdicken hajzwischen 14,5 pm und 57,5 pm variiert.
Mit Abnahme der Al-Schichtdicke steigt der Rg,_ a1 und es kommt zu einer Ausweitung des
Legierungsbereiches durch Anstieg der Diffusionsweite wpig_a1, sieche Anhang 5.8 a) und
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damit in b) zur Ragai-Zunahme.

Die Zunahme von wpig_a; zeigt dabei keine Abhéngigkeit von lpr. Wie bereits beschrie-
ben, fithrt auch eine héhere Ag-Schichtdicke nicht zur Erhéhung der Diffusionsweite in den
Aluminium-Bereich (siehe Anhang 9.4 a). wpig—a1 hidngt daher in dem untersuchten Schicht-
dickenbereich neben der Sintertemperatur lediglich von der Al-Schichtdicke ab.
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Abb. 5.8: Abhéngigkeit a) der wpig—a1 und b) des Raga1 vom Schichtwiderstand der Al-Metallisierung (Rsn—a1)
bei jeweils konstantem Ag-Schichtwiderstand von Rsh—ag = 16,5 msq. Die Schichtwiderstandsvariation erfolgte
durch Anpassung des Siebgewebes bzw. Doppeldruck, die Sinterung fand bei identischen Bedingungen statt. In
c) ist der Ragai (lor = 500 um) iiber dem Verhéaltnis aus wpig—a1 und hai abgebildet.

Fiir einen lor von 500 pm ist der Raga1 in Abhéngigkeit des Rg,—a1 dargestellt, siche
Abb. 5.8 b), wobei der Ry, s, konstant gehalten wurde. Es zeigt sich, dass mit steigendem
Schichtwiderstand wie erwartet der Raga1 ebenso steigt, was durch die geringe Schichtdicke
und damit Verkleinerung des Leiterquerschnitts erklarbar ist. Diese Daten sind in Abb. 5.8 c)
iber dem Verhéltnis aus wpig— a1 und ha) aufgetragen, vergleichbar mit der hag-Variation zeigt
sich ein linearer Zusammenhang. Der aus dem Anstieg bestimmte paga; liegt, im Vergleich
zur Bestimmung im wp;g_ ag-Bereich, mit 2,61 40,64 Qmm?m~' jedoch mehr als doppelt
so hoch. Als Ursache wird die im Vergleich zur Ag-Schicht noch offenporigere Struktur der
Aluminiumpaste gesehen. Auflerdem bestétigt sich der grofie Einfluss der mittels linearem
Fit bestimmte Achsenabschnitt mit 45,6 + 3,8 Qmm? m~! einen deutlich gréferen Anteil am
Raga) hat, als im Falle der hag-Variation.

5.2 Einfluss des Raga1 auf den Serienwiderstand

Der hohe lokale Widerstand, hervorgerufen durch die AgAl-Legierung, wurde bereits umfang-
reich in Abhéngigkeit verschiedener Prozessparameter beschrieben. Im Folgenden wird der
Einfluss dieses Widerstandes auf den rs der Solarzelle beschrieben.

Durch gezielte Verschiebung des zweiten Siebdruck-Schrittes gegeniiber dem ersten wurde
der bereits beschriebene Effekt von Prozessabweichungen beim Siebdruck nachgestellt, vergl.
Abschnitt 5.1. Bei einem idealen Prozess mit einem Versatz von 0npm betrigt der lor auf
beiden Pad-Seiten 250 pm. Durch den Druckversatz um bis zu 400 pm kommt es demnach
schrittweise zur Verschiebung und damit auf der einen Pad-Seite zu einer Erhohung auf bis zu
650 pm und gleichzeitig zur Abnahme auf der anderen. Im Fall von 400 pm Versatz ist nur noch
eine Seite des Pads mit der Al-Metallisierung verbunden. Der Raga; steigt dementsprechend
auf dieser Seite durch die [pr-Zunahme an, gleichzeitig verdoppelt sich die abzufiihrende
Strommenge mit entsprechenden Konsequenzen fiir die erwarteten Ohmschen Verluste, welche
mit I? ansteigen.

Die Charakterisierung der so hergestellten Solarzellen erfolgte mittels Light-IV Messung, eine
zweite Einstrahlungs-Intensitdten wurde zur rg-Bestimmung genutzt, siehe Abschnitt. 4.3.5.
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Die Kontaktierung erfolgte dabei mit Messleisten, welche die Zellen beidseitig ausschlief3lich
auf den Positionen der riickseitigen Silber-Pads kontaktieren und damit so, wie es im realen
Solarmodul der Fall ist. Zusétzlich wurde an diesen Zellen iiber die erweiterte Busbar-Busbar-
Messung auf und neben den Pads der Raga1 gemessen, vergl. Abschnitt 4.3.4 S. 47.
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Abb. 5.9: a) Einfluss einer gezielt herbeigefithrten Verschiebung des zweiten Druckschrittes um 0 pm, 100 pm,
200 pm und 400 pm senkrecht zur Busbar-Orientierung auf den F'F', sowie der aus den gemessenen Ragai-Werten
analytisch berechnete F'F-Effekt. b) Der mittels Busbar-Busbar-Messung bestimmte Ragai in Abhingigkeit
der Druckverschiebung auf den Solarzellen aus a).

In Abb. 5.9 ist der Effekt der Verschiebung auf den F'F' und Raga1 dargestellt. Dabei wird
deutlich, dass bei einer Verschiebung von bis zu 200 pm kein signifikanter Effekt messbar
ist, auch wenn der F'F' im Median bei 200 pm Versatz bereits leicht negativ beeinflusst ist.
Wird die Metallisierungen auf einer Seite des Pads jedoch vollsténdig getrennt, sinkt der F'F’
um 0,65 %gps. Der fiir diesen Fall mittels der IV-Messung bei zwei Intensitaten bestimmte
r¢-Unterschied betrigt 0,10 Q2 cm?. Dies ist in sehr guter Ubereinstimmung mit dem analytisch
aus dem Raga1 berechneten raga; von 0,112 cm2, siehe Tab. 4.2. Der damit aus den IV-Daten
berechnete F'F-Verlust betriagt 0,56 %qps, sichtbar in Abb. 5.9 a), und spiegelt den gemessenen
FF-Trend gut wieder.

Ein weiterer geometrisch entscheidender Parameter fiir die Ausprdgung von Raga; ist die
Breite des Kontaktbereiches (spaq) zwischen den beiden Metallisierungen. Im Bestreben, den
Verbrauch von Silber in der Solarzellenherstellung zu verringern sowie die iiber Aluminium
kontaktierte Fliche zu vergréfiern, wurde im Laufe der Zeit die Gréfe der Silber-Pads sukzessive
reduziert und mit ihr entsprechend spaq.

Uber eine gezielte Variation der Stegbreite zwischen Ag-Pads und Al-Metallisierung wurde
der Einfluss des Legierungswiderstandes auf den rg der Solarzellen untersucht. Die Variation
erfolgte in den Stufen sp,q = 1, 2, 7 und 12,5mm und zusétzlich diente eine vollflachige
Al-Metallisierung ohne Silber-Pads als Referenz. Die ansonsten identisch hergestellten PERC-
Solarzellen wurden mittels IV-Messung charakterisiert, wobei die Kontaktierung beidseitig
auf der Position der riickseitigen Silber-Pads erfolgte.

In Abb. 5.10 a) und b) sind der Einfluss der unterschiedlichen Geometrien auf den F'F
bzw. rs der Solarzellen, sowie die aus der Simulation bestimmten rg-Verluste und daraus
errechneten F'F-Unterschiede dargestellt. Der aus den Widerstandsmessungen bestimmte
Ragar von 37mQmm und Rg,—a1 von 14,1 m{2sq wurden dafiir als Eingabeparameter genutzt.
Die gewéhlte Simulationsdoméne ist in Abb. 5.10 ¢) und d) dargestellt, wobei die lateralen
Dimensionen von dem genutzten Drucklayout ibernommen wurden.

Bei der Auswertung der experimentellen Daten wird deutlich, dass ein s,,q von 12,5 mm
mit der vollflichigen Aluminium-Metallisierung vergleichbar ist und keine r¢-Effekte aus dem
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Abb. 5.10: Abhingigkeit des experimentell bestimmten a) Arg (im Vergleich zur vollflichigen Al-Metallisierung)
und b) des F'F der Solarzellen vom jeweiligen spaq im Vergleich mit der vollflichigen Aluminium-Metallisierung
sowie die aus der COMSOL-Widerstandssimulation erwarteten rs- bzw. F F-Effekte durch der Al-Metallisierung
und AgAl-Legierung. In ¢) und d) sind die Simulationsdoménen fiir spaqa von 1 mm und 12,5 mm, sowie die
simulierten Stromflussmuster dargestellt.

AgAl-Legierungsbereich festgestellt werden kénnen. Die Messdaten stimmen dabei sehr gut mit
den simulativ bestimmten Werten iiberein. Wird s,,q auf 7mm verringert, lasst sich ein erster
leichter Anstieg des r¢ feststellen, welcher bei weiterer Reduktion von spaq stark zunimmt.
Bei der Analyse des Stromflussmuster lasst sich feststellen, dass der Serienwiderstandseffekt
auf zwei verschiedenen Haupteffekten beruht, zum einen auf dem Serienwiderstandseffekt
der AgAl-Legierung und zum anderen auf Verlusten innerhalb der Al-Metallisierung, her-
vorgerufen durch die lokal hohe Stromdichte im Aluminium nahe des AgAl-Bereiches. Eine
experimentelle Trennung der Effekte ist daher nicht ohne Weiteres méglich, sondern erforderte
die numerische Simulation der Solarzellenstruktur mittels COMSOL. Der Effekt der lokal
erhohten Stromdichte innerhalb der Al-Metallisierung ist in Abb. 5.10 ¢) und d) deutlich zu
sehen und sorgt fiir den in Abb. 5.10 b) dargestellten Al-Anteil am F F-Verlust (F' Floss.A1) von
bis zu 0,5 %abs (Spaa = 1 mm). Der F'F-Verlust durch den Widerstand der AgAl-Legierung
(F'Floss-Aga1) tragt jedoch insgesamt stiarker zum FF-Verlust mit spaq-Abnahme bei.

In Abhéngigkeit der genutzten Metallisierungspasten bzw. deren Schichtdicke, und damit
Einfluss auf Ragal, kann sich der rg-Effekt entsprechend vergroflern und die Leistung der
Solarzellen weiter absenken. Eine Beriicksichtigung des Effektes ist daher notwendig, um
die Verluste zu minimieren, wenn eine weitere Reduktion des Ag-Verbrauches vorgenommen
werden soll.
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5.3 Wechselwirkung mit Riickseitenpassivierung

Die Variation des spaq weist neben dem rg-Effekt auch eine Auswirkung auf den V;. der
Solarzellen auf. Mit Zunahme des sp,q nimmt der Vi signifikant ab, siehe Abb. 5.11 a).
Hervorgerufen wird der Effekt durch eine zusétzliche Schidigung der Riickseitenpassivierung im
Bereich der Legierungsbildung, was sehr deutlich in der lokalen Abnahme der Photolumineszenz
(PL)-Intensitat der entsprechenden cz- PERC-Solarzellen sichtbar wird, siehe Abb. 5.11 b).
Durch die erhéhte Oberflichenrekombination in diesem Bereich stehen weniger Elektronen-
Loch-Paare zur Strahlenden Rekombination zur Verfiigung, so dass diese Bereich in der
Aufnahme dunkler wirken. In den Aufnahmen ist deutlich der Steg zwischen Pad- und
Aluminiummetallisierung ersichtlich, welcher fiir die s,,q-Variation genutzt wurde.
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Abb. 5.11: a) Einfluss der spaq-Variation auf den Vo von cz-PERC-Solarzellen im Vergleich zur vollflachigen
Al-Riickseitenmetallisierung, sowie b) PL-Aufnahmen gleicher Skalierung der zugehorigen Pad-Bereiche. Der
Einfluss des Ag-Pads bzw. der AgAl-Legierung auf die Oberflachenpassivierung wird durch eine geringe
PL-Intensitat in diesen Bereichen deutlich.

Die geschadigte Fliche skaliert dabei linear mit sp,q und fiihrt so, bezogen auf den sp,q-Wert
zu einer V.-Reduktion von ~-0,2mV mm™!. Festzuhalten ist jedoch, dass auch die Ag-Pads
bereits einen negativen Einfluss auf den V,. aufweisen, welcher aus dem Achsenabschnitt
des linearen Fits abgeleitet werden kann. So zeigen auch die Solarzellen mit kleinstem
Legierungsbereich im Vergleich zu jenen mit vollstdndiger Al-Metallisierung einen um 1mV
reduzierten Vo.. Dies liegt im Bereich der berichteten Verluste durch Ag-Pads von 2..5mV,
wobei ein detaillierter Vergleich ohne exakte Kenntnis der Ag-Fldche und vor allem verwendeter
Metallisierungspaste nur sehr schwer moglich ist [6], [159], [160]. Die PL-Aufnahmen weisen
durch eine geringe PL-Intensitat im Pad-Bereich ebenso auf diese Verluste hin. Bei Betrachtung
der iiber den Fit erhaltenen Vic-spaq-Korrelation kann festgestellt werden, dass die Pads,
welche eine Grundfliche von je ~ 30 mm? aufweisen, zu einem V,.-Verlust von 0,8 mV fiihren,
was dquivalent zu einem s,,q von 4 mm gleichzusetzen ist. Bei beidseitigen AgAl-Bereichen
mit je 0,25 mm Uberlapp ergeben sich somit 2 mm? pro Pad.

Die Schédigung im Bereich der Legierungsbildung ist demnach deutlich starker ausgepragt
als im Bereich der reinen Ag-Metallisierung.

Durch das nass-chemische Entfernen der Metallisierung nach dem Feuerschritt kann die
Wechselwirkung der Metallisierung mit der Passivierung optisch analysiert werden. Die
HCIl/HNO3-Losung entfernt dabei lediglich die Metallpaste, schadigt die Si;N,-Schicht je-
doch nicht. Eine flichige Dickenreduktion durch die Wechselwirkung von Metallisierung und
Passivierung kann daher direkt aus der Farbe der Schicht quantitativ abgeleitet werden. Der
Bildausschnitt in Abb. 5.12 a) enthélt am unteren Rand den Bereich des Ag-Pads (blauer
Farbeindruck), am oberen den der flichigen Al-Metallisierung (rotlicher Farbeindruck) und
dazwischen die Ag-Al-Uberlappung (gelblich). Im Pad-Bereich ist dabei die grofite SizN,-
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Schichtdicke zu erkennen, welche zum Al- bzw. AgAl-Bereich abnimmt.

Die Farbskala in Abb. 5.12 a) verdeutlicht den Einfluss der Si,;N,-Schichtdicke auf die
Farbwirkung der Schicht, wobei zur Vereinfachung des Modells die real darunterliegende
Al5O3-Schicht nicht berticksichtigt ist. Davon unabhéangig wird deutlich, dass alle drei Metalli-
sierungsbereiche einen unterschiedlichen Farbeindruck und somit unterschiedliche Schichtdicke
aufweisen. Im Bereich des reinen Ag-Pads zeigt sich ein blauer Farbeindruck mit lokalen
gelben Bereichen, die abgeschétzte Si;N,-Schichtdicke liegt daher ungefahr bei 50 bis 90 nm
[161]. Im Bereich der angrenzenden AgAl-Legierung sinkt die Schichtdicke auf 40 bis 60 nm
und steigt im Bereich der Al-Metallisierung wieder auf ~60nm an. Diese Ergebnisse stimmen
mit den Erkenntnissen aus der sp,q-Variation iiberein, bei welcher die gréfite Schadigung der
Schicht und damit hochsten V;.-Verluste dem Bereich der Legierung zugeordnet werden.

In der Dark-Field-Aufnahme! des gleichen Bildausschnittes, siehe Abb. 5.12 b), kénnen
deutlich lokale Reflexionen, hervorgerufen durch frei liegende Silizium-Oberflachen, erkannt
werden. Diese treten sehr gehduft im Bereich der AgAl-Legierung auf, jedoch nicht, bzw.
extrem selten im Bereich der Ag- bzw. Al-Metallisierung. In der Vergréfierung (Abb. 5.12 c)
kann die quadratische Grundfliche dieser Vertiefungen, mit Ausrichtung entlang der <100>-
Orientierung des cz-Wafers erkannt werden. Diese lokalen Schidigungen werden im Folgenden
als AgAl-Spikes bezeichnet, da sie durch die Legierung hervorgerufen wurden und vor dem nass-
chemischen entfernen mit einer AgAlSi-Legierung gefiillt waren. Aufgrund der Kristallstruktur
des cz-Wafers besitzen sie die Form einer Pyramide, bei welcher die Spitze senkrecht Richtung
Wafervolumen zeigt.

Die Passivierung der Waferoberflache ist in diesen Bereichen somit massiv geschadigt, da
diese inversen Pyramiden vor der nass-chemischen Entfernung mit Metall gefiillte waren,
was durch Oberflichenrekombination zu der bereits beschriebenen V,.-Reduktion von bis zu
2,5mV (Spaq = 12,5mm) fiihrt.
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Abb. 5.12: Einfluss der AgAl Legierungsbildung auf die lokale Passivierqualitit einer cz- PERC-Zelle. Mikrosko-
paufnahmen angefertigt nach Entfernung der Metallisierung mittels HCl und HNOg. a) Hell-Feld-Aufnahme mit
beispielhaftem Farbeindruck von SizN, (n = 2,05) auf Si in Abhéngigkeit der Schichtdicke [161]. b) zeigt den
identischen Bildausschnitt mit Dark-Field-Belichtung und c) eine Vergréfierung des rot markierten Ausschnittes
aus b).

Die Schédigung im Bereich des Ag-Pads ist stark abhéngig von der verwendeten Paste. Denn
es existieren auch Silberpasten, welche im Bereich des Pads keine Schidigungen hervorrufen,
siehe Abb. 5.13. Fiir die Paste ,DuPont PV56S* kann im Bereich des Pads keine signifikante
Schidigung nachgewiesen werden, jedoch im Bereich des AgAl-Uberlapps, erkenntlich durch
die geringere PL-Intensitdt. Die Verwendung der Paste ,Namics-40“ hingegen fiihrt in beiden
Bereichen zu einer Schiadigung. Die Schidigung geht dabei mit einer Reduktion des Vg einher.

! Lichtmikroskopaufnahme bei der durch eine spezielle Ringblende und damit ringférmigen Beleuchtung nur
an der Probe gestreutes Licht in das Objektiv eintreffen ldsst [162].
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Abb. 5.13: Einfluss 2 verschiedener Ag-Pasten auf den V,. von cz-PERC-Solarzellen mit zugehérigen PL-
Aufnahmen im Bereich der Pads im Vergleich zur vollstdndigen Al-Metallisierung.
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Abb. 5.14: Einfluss der Ag-Schichtdicke, dargestellt iiber den Rsh—ag, auf das AgAl-Spiking im Bereich der
Legierungsbildung und damit den Kontaktwiderstand (Rc) zwischen AgAl-Metallisierung und Silizium.

Die dargestellten Wechselwirkungen zwischen den verwendeten Al- und Ag-Metallisierungs-
pasten erfordern eine umfangreiche und schnelle Untersuchungsmethodik, da diese zusétzliche
Schidigung vermieden werden soll und somit meist ein Ausschlusskriterium fiir eine Paste
bzw. Ag-Al-Pastenkombination darstellt. Dafiir wurde das in Abschnitt 4.4 vorgestellte AgAl-
TLM-Testlayout verwendet. Eine Korrelation der SizN,-Oberflichenschédigung konnte tiber
die Bestimmung der Anzahl von AgAl-Spikes mit dem Kontaktwiderstand dieser Teststruktu-
ren hergestellt werden, siche Abb. 5.14. Dabei zeigt sich, dass ein hoher Rg,_ag, respektive
geringe Ag-Schichtdicke zu einem geringen Kontaktwiderstand durch eine hohe Anzahl an
AgAl-Spikes und somit hohen Schidigung fiihrt. Die Anzahl der AgAl-Spikes wurde dafiir
nachtraglich durch nass-chemisches Entfernen der Metallisierung und Betrachtung mittels
Dark-Field-Mikroskopie bestimmt.

Mit Hilfe eines Modellsystems aus aufgedampftem Aluminium und Silber konnte zudem
gezeigt werden, dass auch ohne Glasfritten AgAl-Spikes entstehen konnen [163]. Eine Reaktion
der AgAl-Legierung mit der Si;N,-Schicht konnte dabei nicht festgestellt werden, was durch
die bekannt hohe Korrosionsbesténdigkeit des keramischen Werkstoffes (SiyN,) gegentiber
flissigen Metallschmelzen zu erklaren ist [87]-[89], [164]. Die von Ogata etal. [90] nach
einer Auslagerung von 30 min bei 530 °C beobachtete Diffusion von Al-Atomen durch die
SizNy-Schicht konnte aufgrund der in der Photovoltaik auftretenden kurzen Prozesszeiten von
< 1min in den Untersuchungen nicht festgestellt werden. Vielmehr konnte nachgewiesen
werden, dass die Bildung von AgAl-Spikes nur bei vorgeschédigter SiN,-Schicht stattfindet
[163]. Fiir die hier verwendeten CVD?2-Schichten ist bekannt, dass diese prozessbedingt immer

2engl. chemical vapour deposition
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eine gewisse Anzahl an Loéchern, so genannten pinholes, aufweisen. Nach Untersuchungen
von Weber et al. [74] liegt der mittlere Abstand zwischen diesen bei ~4..6 mm, in der hier
vorliegenden Arbeit ist dieser mit durchschnittlich 1,2 mm deutlich geringer [163] und die Dichte
entsprechend hoher, allerdings im vergleichbaren Gréflenbereich. Dieser Wert liegt allerdings
weit iiber dem mittleren Abstand, welcher z.B. in Abb. 5.12 b) im AgAl-Bereich mit < 0,1 mm
festgestellt wurde. Daraus wird geschlossen, dass fiir AgAl-Spikes in dem Modellsystem mit
aufgedampften Metallschichten Locher in der Passivierung fiir die Spike-Bildung bendétigt
werden. Im Falle der realen Metallisierungspasten, aber auch durch diese Pasten bzw. deren
Bestandteile die Si;N,-Schicht geschidigt werden kann und es zur Spike-Bildung kommt.

Modell - AgAl-Spiking

Aus den vorgestellten Untersuchungen l&sst sich ein empirisches Modell zur Ausbildung von
AgAl-Spikes im Uberlappbereich der Metallisierung ableiten, siche Abb. 5.15. Wie bereits in
Abschnitt 2.4.4 dargestellt, kommt es ab ~ 660 °C zum Aufschmelzen des Aluminiums und
damit Bildung der fliissigen AgAl-Legierung. Auflerdem schmelzen die Glasfritten der Pasten
auf und nehmen Ag- und Al-Atome auf. Das abgeleitete Modell sieht dabei zwei mogliche
Pfade zur Ausbildung der Spikes vor:

1) Wenn im Bereich der Schmelze Locher in der SizN,-Schicht vorliegen, kommt es im
Kontaktbereich zur Auflésung des Siliziums in der Schmelze und dementsprechend zur
Formierung eines terndren Systems aus Ag,Al und Si.

2) Ein zweiter Pfad ist die Offnung der Si;N,-Schicht durch die Glasfritten beider Pas-
ten, welche hier durch das Ubereinanderdrucken der Pasten in hoherer Konzentration
vorliegen. Eine Wechselwirkung zwischen den Glasfritten der beiden Pasten, mit der
Folge einer erhéhte Si,N,-Atzrate, stellt ebenso einen méglichen Effekt dar welcher
dann schlussendlich durch entfernen der Si;N,-Schicht zu einem Kontakt zwischen
AgAl-Schmelze und Silizium, gefolgt vom auflésen des Silizium in der Schmelze fiihrt.

Unabhénigig von den moglichen Pfaden verhélt sich das ternédre System &hnlich dem Al-Si-
System [165]. Das Si 16st sich in der Schmelze, wodurch es zur schrittweisen Verschiebung der
Grenzflache Sig-AgAl) in Richtung des Silizium-Volumens kommt. Vergleichbar mit dem aniso-
tropen, nasschemischen Atzen wird das Silizium durch die unterschiedlichen Bindungskréfte
der Si-Atome in den {100} und {111}-Kristallebenen ungeleichméBig gelost. Entsprechend bil-
det sich in die Siliziumoberflache eine Grube mit Pyramidenform (quadratische Grundfléche),
gefiillt mit der terndren AgAlSi-Legierung.

Die Grenzfliche, welche sich nach dem Erstarren der Legierung bildet, weist eine sehr
hohe Rekombinationsrate auf. Nach Untersuchungen von Weber et al. [74] an vergleichbaren
AlSi-Spikes ohne AI-BSF liegt diese im Bereich des theoretischen Rekombinationsmaximums
fiir den Metall-Silizium-Kontakt und stellt somit die groftmogliche Schadigung der Oberflache
dar. Dementsprechend beeinflusst auch ein geringer Flachenanteil der Spikes den V. messbar.

Des Weiteren konnen die AgAl-Spikes die mechanischen Eigenschaften, wie z.B. Bruchfestig-
keit der Solarzelle beeinflussen. Der AgAl-Legierungsbereich wurde bereits von Kaule et al. [9]
und Kohn et al. [166] als mogliche Ursache fiir eine mechanische Schwéchung im mechanischen
Biegetest der Solarzelle diskutiert. Durch die lokale Schédigung der Silizium-Oberfliche mit
den Spikes konnte dieser Effekt hervorgerufen bzw. verstirkt werden, wobei die Spikes als
Kerbe und somit Ansatzpunkt zur Rissbildung und damit Versagen fungieren.
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Abb. 5.15: Empirisches Modell der AgAl-Kontaktausbildung im Bereich der iiberlappenden Metallisierung auf
der Riickseite von PERC-Solarzellen mit der schematischen Darstellung der Bildung von AgAl-Spikes in der
SizNy-Schicht .

5.4 Zusammenfassung

Nach Kenntnis des Autors wurde erstmals eine systematische Untersuchung des Legierungs-
bereiches an dem Kontaktbereich zwischen Silber-Pad und Aluminium-Metallisierung von
PERC-Solarzellen durchgefithrt. Dabei hat sich gezeigt, dass die Legierungsbildung zu einer
lokalen Widerstandserhthung fithrt. In Ubereinstimmung mit der Literatur haben lokale
Schichtwiderstandsmessungen Rg,-Werte von bis zu 155 m{2sq ergeben, verursacht durch die
Bildung einer AgsAl-Phase.

Als Haupteinflussgréfle konnte die Ausbreitung der AgAl-Legierung ausgemacht werden,
welche mafigeblich von den Schichtdicken der Metallisierungspasten sowie den Pasten selbst
abhéngt. Der resultierende Raga1 kann dabei in einem weiten Bereich von 35..100 m{2mm
variieren. Weiterhin hat auch die geometrische Uberlappung (Ior) beider Pasten Einfluss auf
die Ausdehnung der Legierung und damit den Raga1. Ein lor von 250 pm hat sich dabei als
guter Kompromiss mit einem moderaten Widerstand gezeigt, da auch unter Beriicksichtigung
der beim Siebdruckprozess iiblichen Toleranzen der Positionierung der beiden Druckschritte
zueinander sichergestellt ist, dass sich die Silber-Pads immer an beiden Léngsseiten mit der
Aluminium-Metallisierung in Kontakt befinden.

Durch gezielte Variation des Druckversatzes bis zum Kontaktverlust zwischen Ag- und
Al-Metallisierung auf einer Pad-Seite und Anderung der Lénge des Kontaktbereiches (Spad),
konnte der Einfluss der Legierung auf den Serienwiderstand der Solarzellen nachgewiesen wer-
den. Beim designen der Riickseitenmetallisierung sollte die Effekte entsprechend beriicksichtigt
werden, um vermeidbare, rs-bedingte Verluste zu umgehen. Allerdings konnte auch nachgewie-
sen werden, dass es im Legierungsbereich zu einer vermehrten Ausbildung von AgAl-Spikes
kommen kann, welche zu einer erhohten Oberflichenrekombination und damit V,.-Reduktion
fithren. Als Ursache dafiir ist nicht die Legierung selbst, sondern die Wechselwirkung dieser mit
einer Vorschadigung der Si,N,-Passivierung in Form von Lochern anzusehen. Diese konnen
intrinsisch bedingt sein oder durch die Glasfritten der Metallisierungspasten hervorgerufen
werden. Es hat sich dabei ein deutlicher Einfluss der genutzten Metallisierungspasten bzw.
deren Schichtdicke gezeigt.



7

Die Auslegung der Riickseitenmetallisierung hinsichtlich des maximalen Wirkungsgrades
muss demnach eine Abwéigung zwischen rs-bedingten Verlusten auf der einen Seite und
Voe-Verlusten auf der anderen Seite sein. Dabei fiihrt die AgAl-Legierungsbildung unver-
meidbar, zu einem ry-Anstieg, der durch groBe Ubergangslinge (spaqa) und moglichst geringe
Uberlapplinge (lor) auf einen nicht signifikanten Beitrag reduziert werden kann. Durch die
sorgfiltiger Auswahl der Pasten kann der negative Effekt des AgAl-Spikings zudem vermieden
werden. Wenn jedoch aufgrund anderer Erwdgungen (Prozesskosten etc.) eine Schiadigung
im Legierungsbereich in Kauf genommen werden muss, ist eine Optimierung hinsichtlich des
Wirkungsgrades notwendig.

Die iiber die Variation des spaq gewonnenen Korrelationen zu FF und V. (Abb. 5.10
und 5.11) wurden genutzt, um die Verlustanteile gegeniiber der Versuchsgruppe mit voll-
standiger Aluminiummetallisierung zu bestimmen, sieche Abb. 5.16. Die daraus errechneten
n-Verluste, bezogen auf den js. von 40,1 mA /cm? der Referenz, korrelieren sehr gut mit den
gemessenen 7)-Werten der sp,q-Variation.
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Abb. 5.16: Gegeniiberstellung der gemessenen Medianwerte des Solarzellenwirkungsgrades n bei variieren-
dem spaq und den Wirkungsgradverlusten berechnet iiber die aus den F'F- und V,.-Messungen abgeleiteten
Korrelationen.

Fiir die untersuchten Solarzellen zeigt sich laut Simulation ein Optimum im Bereich einer
lor von 8 bis 12,5mm. Eine weitere Reduktion der sp,q senkt zwar den V,.-Verlust, erhoht
aber in stirkerem MaBle den F F-Verlust durch den rs-Anstieg. Ebenso wenig zielfithrend ist
die weitere Vergoflerung des sp,q iber 12,5 mm hinaus, da keine rg-Reduktion im Vergleich
zur vollflichigen Aluminiummetallisierung erfolgen kann, der Vi, hingegen durch die gréfiere
Passivierungsschiadigung absinken wird.

Wie bereits beschrieben kénnen aber auch Pastenkombinationen genutzt werden, welche
keine Passivierungsschiddigung hervorrufen, in Abhéngigkeit des Raga1 dieser Pastenkombi-
nation kann sich das Optimum gegebenfalls zu grofleren sp,q-Werten verschieben und so im
Vergleich zu den hier untersuchten Solarzellen Wirkungsgradgewinne erzielen.
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6 Serienwiderstand der Zellmetallisierung
und deren Degradation

Der Serienwiderstand der PERC-Solarzelle setzt sich wie bereits ausgefiihrt aus einer Vielzahl
von Einzelkomponenten zusammen, wobei die Anteile der Zellmetallisierung tiber die in
Kapitel 4.4 vorgestellten Teststrukturen bzw. in Kombination mit der numerischen Simulation
separat betrachtet werden kénnen. Die Bewertung der einzelnen Komponenten erfolgt dabei
stets im Hinblick auf den rs-Beitrag im Ausgangszustand und im degradierten Zustand nach
der Alterung mittels der zyklischen Temperaturwechselbelastung zwischen -40 °C und +85°C
(engl.: thermal cycling, TC-Test). Die Bezeichnung rs-Verluste bezeichnet dabei durch einen
Serienwiderstand hervorgerufene Ohmsche Leistungsverluste.

6.1 Silber-Grid Vorderseite

Die laterale Leitfihigkeit der Silbermetallisierung stellt bei 3BB Solarzellen mit ~ 0,18 2 cm?
einen der groffiten und damit signifikanten Beitrag zum Gesamt-rg der Solarzelle dar. Ent-
sprechend relevant ist das Verhalten dieses Beitrages wihrend beschleunigter Alterungstests.
Anhand von uneingekapselten Solarzellen im TC-Test wurde der Widerstand zwischen den
Vorderseiten-Busbars wiahrend der Alterung bestimmt. Dabei konnte bis zu einem TC600 keine
Verschlechterung der Leitfédhigkeit nachgewiesen werden, siehe Abb. 6.1 a). Eine TC-korrelierte
Verschlechterung der Leitfahigkeit der Silberpaste kann daher ausgeschlossen werden. Ein
Serienwiderstandseffekt ist daher fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Silber-Pasten
nicht zu erwarten. Allerdings kann dies nicht pauschal fiir alle kommerziell erhéltlichen
Metallisierungspasten festgestellt werden, da es aufgrund unterschiedlicher chemischer Zusam-
mensetzung in der Vergangenheit zu Korrosionseffekten in Freifelduntersuchungen gekommen
ist [124] (vergl. Kapitel 3.3.1, S. 33).
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Abb. 6.1: Widerstandsmessung zwischen 2 benachbarten Busbars einer 3BB-PERC-Zelle wéhrend der Alterung
im TC-Test

Ein Effekt, der bei der TC-Belastung von Solarmodulen hingegen hiufig auftritt ist das Auf-
treten von Fingerunterbrechungen (FU), welche die Unterbrechung der feinen Silberleitbahnen
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Abb. 6.2: a) Darstellung des Anteils der summierten FU-Lange an der summierten Gesamtlinge der Kontakt-

finger, sowie die durchschnittliche Fingerldnge, ermittelt aus EL-Aufnahmen von 17 1-Zell-Modulen wahrend
des TC-Tests. In b) ist der Ausschnitt einer EL-Aufnahme eines Moduls im Laufe des TC-Tests dargestellt.

(b)

zwischen den Busbars beschreibt. In iiblichen EL-Aufnahmen (schwarz-weifl Skala) zeigt sich
dies durch eine dunkelgraue Schattierung um einen Finger, da nur ein geringer Stromfluss und
somit lokal kaum eine Ladungstriagerinjektion in die Solarzelle stattfinden kann. Durch die
hindische Auswertung der EL-Bilder konnte in Abhéngigkeit der TC-Belastung eine Zunahme
der FU-Anzahl festgestellt werden [167], [168], siche Abb. 6.2 a) und b). Als FU wird eine
graue Schattierung entlang der Finger, und damit ein elektrisch nicht angeschlossener Finger
im EL-Bild bezeichnet, vergl. Abb. 6.2 b). Bei der Analyse wurde die Lange des grauen
Bereiches, also eben jenen Bereiches, der durch eine FU nicht mehr wie vorgesehen mit dem
Busbar verbunden ist, ausgemessen. Auflerdem wurde vermerkt, ob es sich um einen einzelnen
nicht angeschlossen Finger handelt, oder ob zwei oder mehr unterbrochene Finger direkt
nebeneinander liegen, diese werden als besonders nachteilig angesehen, da die Wirkung von
Ausgleichsstromen iiber benachbarte Finger reduziert wird. Auflerdem wurde die Position der
FU auf der Solarzelle bestimmt. Die gemessene Lénge wird im Folgenden als Fingerunterbre-
chungslange bezeichnet, da sie den Bereich beschreibt, der von der FU betroffen ist und nicht
durch Ausgleichseffekte wie z.B. benachbarte Finger oder den gegeniiberliegenden Busbar
hinreichend gut kontaktiert werden kann.

Im Ausgangszustand sind bei den untersuchten Modulen im Durchschnitt 1,5 % der sum-
mierten Fingerldnge der Zellen als unterbrochen/nicht an den Busbar angeschlossen anzusehen
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(Anzahl der Fingerunterbechungen (/Npy)=8), wobei die thermomechanische Belastung wah-
rend des Modulbaus als Ursache fiir die FU angesehen wird [117]. Dieser Anteil steigt durch
thermomechanische Belastung kontinuierlich an, ohne eine feststellbare Sattigung zu erreichen.
Nach TC800 hat im Vergleich zum Initialzustand die Npy im Schnitt pro untersuchtem Modul
um ANpy = 17,6 £2,4 zugenommen. Die durchschnittliche Lange der einzelnen, durch den
TC-Test induzierten FUs steigt wihrend des TC-Tests von 23 auf 28 mm und entspricht damit
ungefihr dem halben BB-BB-Abstand (dp, = 52mm), siehe Abb. 6.1 b). Die Unterbrechung
des elektrischen Kontaktes findet damit nahezu ausschlieBlich am Ubergang BB-Finger statt,
was ebenso von Chaturvedi et al. [130] beobachtet wurde. Die von Chaturvedi et al. beschrie-
bene Wechselwirkung der Position der FU mit den vorderseitigen Lotstellen konnte jedoch in
dieser Arbeit nicht nachvollzogen werden. Die FU traten in den Untersuchungen allerdings
mit leicht erhohter Haufigkeit (41 %) im Bereich zwischen Busbar und Zellkante auf, dessen
Fliachenanteil lediglich bei 33 % liegt und im Vergleich zur Gleichverteilung entsprechend einen
um 9 %gps erhohten Anteil an FUs aufzeigt. Die durchschnittliche Linge der FU in diesem
Randbereich entspricht dabei dem Abstand BB-Zellkante, der Finger féllt somit iiber die
ganze Lénge aus und die Unterbrechung liegt direkt an der Anschlussstelle zum Busbar. Im
Bereich zwischen den BB wurde eine etwa 5 mm grofiere durchschnittliche FU-Lange von
31,6 mm gemessen und zeigt auf, dass der Kontaktabbruch zwischen Finger und BB nicht vom
gegeniiberliegenden Busbar kompensiert werden kann.

Die Daten der Verteilung (Lage auf Zelle und Anzahl einzelner und doppelter FU wurden
genutzt, um mittels numerischer Simulation den Einfluss der FUs auf den rg wihrend der
TC-Belastung abzuschétzen, vergl. Anhang 9.4. Ausgehend von einem konstanten Ry¢, einem
ds von 1,53 mm und einer Unterbrechung des Fingers direkt am BB ergibt sich bis TC800 und
damit einem ANpy = 17,5, lediglich eine Degradation von < 0,05 Q cm?. Die so errechnete
Korrelation zwischen Arg und der Zunahme des Anteils der FUs an der Gesamtfingerlénge
des Grid betrigt 0,0117 Q cm? %gps 1. Umgerechnet auf den von Rose et al. [132] angegebenen
FF-Verlust von 0,02..0,04 %4ps pro Fingerunterbrechung ergibt sich fiir die in dieser Arbeit
untersuchten Module ein F' F-Verlust von ~ 0,01 %4s/FU (Korrelation zw. ry und F'F {iber
Gl. 2.5). Begriindet werden kann dies durch die Unterschiede im Frontlayout, denn Rose et al.
haben mit df = 2,08 mm einen im Vergleich deutlich grofieren Fingerabstand untersucht (in
dieser Arbeit df = 1,53 mm), entsprechend fallt eine FU stéarker ins Gewicht und der F'F-Effekt
steigt.

Abschlielend lésst sich feststellen, dass der Effekt der Fingerunterbrechungen nur einen
kleinen Beitrag zur Gesamtdegradation der untersuchten Solarmodule wéhrend der TC-
Alterung beitrégt.

6.2 Ag-Si-Kontaktwiderstand

Der p. zwischen Silbermetallisierung und Emitter spielt wie bereits ausgefiihrt eine wichtige
Rolle im Bezug auf den Gesamtwiderstand der Solarzelle, vergl. Kap. 4.1, S. 38. Entsprechend
wichtig ist die Uberpriifung des Alterungsverhaltens. Fiir die Uberpriifung wurden die in der
Photovoltaik tiblichen TLM-Proben, prapariert aus realen Solarzellen, verwendet (Kapitel 4.4.1,
S. 49). Die Proben wurden uneingekapselt in der Klimakammer gelagert und der p. nach
festgelegter Zyklenanzahl untersucht, siche Abb. 6.3.

Dabei konnte keine Anderung des p. durch den TC-Test nachgewiesen werden. Der Kon-
taktwiderstand fiir die verwendeten Silberpasten und den genutzten Zellfabrikationsprozess
ist damit wiahrend des TC-Tests als stabil anzusehen.
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Abb. 6.3: Darstellung des p. zwischen Ag-Finger und Emitter, gemessen an uneingekapselten Teststruktu-
ren, wihrend der TC-Auslagerung. Die Proben weisen einen Fingerabstand von 1,53 mm und eine mittlere
Fingerbreite von 42,7 pm auf.

6.3 LCO-Kontaktwiderstand

Die durch das PERC-Zellkonzept bedingten, lokalen Kontakte auf der Zellriickseite wurden
im Ausgangszustand und ebenso auf ihr Degradationsverhalten hin untersucht. Die Charak-
terisierung erfolgte dabei iiber die in Abschnitt 4.4.3 (S. 50) dargestellten Teststrukturen.
Diese wurden als 4 mm breite Zellstreifen aus den Wafern prapariert und uneingekapselt dem
TC-Test ausgesetzt. Zusédtzlich wurden einige Teststrukturen mit Lotbdndchen versehen und
in Modulen verbaut im TC-Test degradiert.

Der Kontaktwiderstand im Ausgangszustand, bezogen auf die gemessene Linienbreite der
Laserkontaktéffnung (Lpco) von 65 pm wurde mit einem Wert von 2,5m$ cm? bestimmt,
siehe Abb. 6.4. Dieser ist damit in guter Ubereinstimmung mit den durch Kranz et al. [169]
und Miiller und Lottspeich [170] publizierten Werten von 3 m{2cm?. Der r._1co liegt fiir
einen LCO-Abstand von 1,25 mm bei 0,04 Q cm? und triagt dabei nur in geringem Mafe zum
Gesamtwiderstand bei. Wahrend der Auslagerung dieser uneingekapselten Teststrukturen
kann fiir die untersuchten PERC-Solarzellen keine signifikante Anderung des p. festgestellt
werden, wodurch den uneingekapselten Proben ein dem TC-Test gegeniiber stabiler LCO-
Kontaktwiderstand festgestellt werden konnte.
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Abb. 6.4: Abbildung des p. der LCO-Kontakte, gemessen an uneingekapselten Teststrukturen wéhrend der
TC-Auslagerung unter Beachtung der ausgedehnten Basis [156], L.co = 65 pm.

Des Weiteren wurde das Degradationsverhalten der verloteten Teststrukturen (vergl. Abb. 4.8,



83

S. 50) im eingekapselten Zustand, also dem Modul-Fall, mittels TC-Test untersucht. Die
4mm breiten Teststrukturen wurden dafiir auf den Silber-Pads mit Létbdndchen versehen,
anschlieffend dem Standard-Modulbauprozess unterzogen und zu definierten Zeitpunkten tiber
die aus dem Modul herausgefithrten Lotbandchen mittels Vierleitermessung charakterisiert.
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Abb. 6.5: a) Darstellung des Gesamtwiderstandes der LCO-Teststruktur fiir die drei untersuchten LCO-
Anzahlen wihrend des TC-Tests, verbaut im Modul und b) die daraus berechnete mittlere Rr-Anderung fiir die
einzelnen Teststrukturen sowie der rot dargestellte AR, berechnet mittels numerischer COMSOL-Simulation
fiir eine Degradation des p. von 2,5 auf 3,5 mQ cm?.

Der Gesamtwiderstand der Teststruktur, dargestellt in Abb. 6.5 a) variiert durch die
Variation der LCO-Anzahl (N,co), zum einen aufgrund der Serienverschaltung dieser Kontakte
und zum anderen durch den Widerstandsanteil des Wafers, siehe Abschnitt 4.4.3, S. 50. Unter
der Annahme, dass der Widerstand des Wafers wahrend des TC-Tests unverandert bleibt,
wird die jeweilige Anderung des gemessenen Widerstandes auf eine Anderung des p. der LCO-
Kontakte zuriickgefiihrt. Ein Einfluss der Rg,— a1-Degradation kann aufgrund des beschriebenen
geringen Einflusses ebenfalls vernachléssigt werden, vergl. Abb. 4.8 c).

Die Degradation, berechnet aus der Anderung des gemessenen Rt fiir jede Teststruktur
separat, zeigt eine geringe Degradation von 4 bis 102 bei TC 400. Eine per Simulation
abgeschitzte p.-Degradation durch ein Ap. von +1m€Qcm? fithrt zu einem Anstieg des
Gesamtwiderstandes von 4 Q (Np,co = 22) bis 9Q (Nrco = 78), siche Abb. 6.5 b). Der jeweilige
Anstieg fiir die unterschiedlichen Nj,co-Werte ist dabei in sehr guter Ubereinstimmung mit
den experimentell bestimmten Werten.

Die mittlere Degradation des Kontaktwiderstandes liegt demnach fiir die untersuchten PERC
Teststrukturen auf Modulebene bei ~ 1 m€ cm?. Fiir einen LCO-Abstand dr,co von 1,25 mm
bei einer Linienbreite von 65 um ergibt sich demnach fiir die in dieser Arbeit untersuchten
PERC-Module ein 7¢-Anstieg von 0,02 Q cm?.

6.4 Al- & AIlSi-Schichtwiderstand

Durch den Ubergang vom BSF- zum PERC-Zellkonzept wurde wie bereits beschrieben
die Metallisierung grundlegend geéndert. Durch den nunmehr nur noch lokalen Kontakt
zwischen Al-Paste und Silizium bildet sich die AlSi-Legierung nicht mehr iiber die gesamte
Metallisierungsfliche aus. Die mechanischen Eigenschaften der Bereiche mit und ohne Si-
Einlegierung unterscheiden sich daher. Zuséatzlich dndert sich auch die mechanische Ankopplung
der Paste an den Wafer, was sich insgesamt in einer geringeren Zellverbiegung niederschlagt
(vergl. Kap. 2.4.3).

Aufgrund der gednderten Anforderungen, wie z.B. die Ausbildung void-freier LCOs mit
lokaler BSF-Ausbildung, mussten die Metallisierungspasten durch die Hersteller angepasst
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werden. Die neu eingefithrten Aluminium-Pasten wurden im Rahmen der Arbeit hinsichtlich
ihrer Charakteristik im Ausgangszustand und ihres Degradationsverhaltens umfénglich unter-
sucht. Dafiir muss die Al-Metallisierung in zwei charakteristische Bereiche aufgeteilt werden,
den Teil der Metallisierung, welcher durch die Nahe zum LCO eine Legierungsbildung mit
Silizium erfihrt und jenen, welcher davon unbeeinflusst bleibt. Diese werden im folgenden als
AlSi- bzw. Al-Bereiche bezeichnet.

6.4.1 Einfluss der AlSi-Legierung

Fir die folgende Charakterisierung der Schichtwiderstinde wurde das in Abschnitt 4.4.3
Abb. 4.9 a) abgebildet Testlayout verwendet. Dies ermoglicht auf einem Wafer die Analyse
aller relevanten Variationen der PERC-Riickseitenmetallisierung in Form von Strukturen
mit einer reinen Al-Schicht und Al-Schichten mit 0°- bzw. 90°-LCO-Orientierung. Zusétzlich
wurden unpassivierte Wafer verwendet, um den Effekt des vollflichigen Al-Si-Kontaktes auf
den Schichtwiderstand zu bestimmen.

Der Einfluss der AlSi-Legierung auf den lateralen Widerstand der Metallisierung wurde
mittels lokaler Schichtwiderstandsmessung untersucht, vergl. Abschnitt 4.4.4, Abb. 4.9 (S. 52).
Dabei ist eine Korrelation zwischen AlSi-Legierungsbildung und Schichtwiderstandsanstieg
deutlich sichtbar, siehe Abb. 6.6 und entspricht dem erwarteten Verhalten fiir die Legierungs-
bildung (vergl. Abb. 2.8, S. 22). Die Si-Eindiffusion sorgt fiir eine Erhchung des Rg, um einen
Faktor von bis zu & 2,5 im Vergleich zum Rg},_a; der reinen Al-Paste. Dabei zeigt sich, dass die
scharfe optische Abgrenzung der Legierungsbildung in den lokalen Schichtwiderstdnden nicht
sichtbar ist, sondern {iber diese Grenze hinausgeht, sieche Abb. 6.6. Fiir einen LCO-Abstand
von 1,25 mm kann zwischen den Kontakten noch ein reiner Al-Bereich festgestellt werden, bei
welchem der an Teststrukturen ohne LCOs bestimmte Rg,_a; von 15,4 mQsq erreicht wird.

Abb. 6.6: Lokale Schichtwiderstandsbestimmung fiir eine Teststruktur mit 1,25 mm LCO-Abstand und maf-
stabsgerechte Abbildung der vermessenen Struktur als Einfiigung unterhalb des Rsn-Verlaufs sowie der an reinen
Al-Proben bestimmte mittlere Rgh—a1 (grin) und der aus den Teststrukturen berechnete effektive Rsn—aisi
(blau). Beispielhaft in der Mikroskopaufnahme markiert ist in rot die Position der lokalen Offnung der Riicksei-
tenpassivierung und in blau eingegrenzt die optisch detektierbare AlSi-Ausdehnung. Die schwarzen, dreieckigen
Fléachen sind Abbildungen der zur Kontaktierunng genutzten Nadeln und stellen keine Legierungsbildung o.4.
dar.

Vergleichende Untersuchungen wurden auch an unpassivierten Wafern vorgenommen, auf
denen die Teststrukturen aufgebracht und gefeuert wurden und damit einer BSF-Zelle ent-
sprechen. Der Al-Si-Kontakt ist dabei iiber die gesamte Grundfliche der Struktur vorhanden
und nicht nur im Bereich der lokalen Kontaktoffnungen. Diese Proben erzielen bei identischen
Pasten und Sinterbedingungen jedoch einen deutlich niedrigeren Schichtwiderstand Rg,_psp
von 18,2mfsq, im Vergleich zu den an PERC-Proben gemessen Rg,_a1si-Werten von bis
zu 35 mf2sq. Die Diffusionsbedingungen zeigen demnach einen Einfluss auf die Legierungs-
bildung, wobei angenommen wird, dass die limitierte Silizium-Nachfithrung wéhrend der
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Legierungsbildung der LCO-Proben zu hoheren spezifischen Widerstéanden fithrt. Ein Beitrag
aus dem unterhalb der Paste gebildeten BSF der BSF-Proben zur lateralen Leitfdhigkeit kann
allerdings ausgeschlossen werden. Dafiir wurden 4-Punkt-Schichtwiderstandsmessungen vor
und nach dem nass-chemischen Entfernen (HCl:H20, 10 min) der Al-Pastenmatrix und der
eutektischen Schicht vorgenommen. Der Schichtwiderstand steigt im Mittel von 17,5 m{2sq
auf 18 2sq und damit um drei GroBenordnungen und liegt somit in einem Bereich, welcher fiir
vergleichbar hergestellte AlT-Emitter erzielt wird [171].

Die Orientierung der LCOs hat aufgrund des Stromflussmusters innerhalb der Riicksei-
tenmetallsierung einen Einfluss auf deren Serienwiderstandsbeitrag. Durch die Ausrichtung
parallel (0°, Abb. 6.7 a) oder senkrecht (90°, Abb. 6.7 b) zu den Busbars ergibt sich eine
vornehmliche Reihen- bzw. Parallelschaltung zwischen Al- und AlSi-Bereichen, vergl. Abb. 6.7
c). Bei einer 90° LCO-Orientierung steigt der gemessene Ry, der Metallisierung auf 18,6 m€sq,
fiir 0° auf 19,2m{sq. Die Werte wurden genutzt, um iiber eine einfache Reihen- und Serien-
verschaltung den iiber die integrale Widerstandsmessung bestimmten Ry, in seine Al- und
AlSi-Komponenten aufzuteilen. Zur Berechnung der lokalen Rg,-Werte wurde die optische
Breite der AlSi-Diffusion in Héhe von 600 pm mittels Lichtmikroskop bestimmt, welche bei
einem LCO-Abstand von 1,25 mm einen Flichenanteil der AlSi-Legierung fp;ry von 0,48
resultiert. Bei einem Rg,_a1; von 15,4mfsq fiir die Proben ohne LCOs kann damit tber
Umstellen der Gl. 6.1 und GI. 6.3 der effektive Rg,_a1si nach Gl. 6.2 und 6.4 errechnet werden.
Daraus ergibt sich der mittlere Schichtwiderstand, welcher dem AlSi-Legierungsbereich, optisch
erkennbar durch die verminderte Reflektivitdt der Paste, zugeordnet wird.

1C
|

(a) 0° (b) 90° (c) 90°

Abb. 6.7: Elementarzelle der Riickseitenmetallisierung mit a) 0° und b) 90° LCO-Orientierung, sowie ¢) das
Stromflussmuster innerhalb der Riickseitenmetallisierung bei einer Ausrichtung von 90° (Stromdichte iiber
Farbe der Pfeile codiert).

Rsh—00 = fpiff - Rsh—aisi + (1 — fpifg) - Ren—a (6.1)
Ranoo — (1= fpifr)Ran
Ry misi = == 1~ foigp) R (6.2)
Ipiff
_[pigs n IDifs (6.3)

Rsp—90e  Rsh—misi  Rsh—al
IDiffRsh—900 Rsh—ai
Rgn—ai — (1 — fpigs)Rsh—g0°

Fir den Rg,_a1si wurden Werte von 23,3 m{2sq bzw. 24,0 mQsq fiir die 90° bzw. 0°-LCO-
Orientierung errechnet, beide Konfigurationen fithren demnach zu einem vergleichbaren Er-

Rop—a15i = (6.4)
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gebnis, welches auch in guter Ubereinstimmung mit den lokalen Schichtwiderstandsmessungen
ist, siche Abb. 6.6.

Der Serienwiderstandseinfluss, bedingt durch die verschiedenen Orientierungen der Riicksei-
tenmetallisierung, ist in Tabelle 6.1 zusammengefasst, wobei die reine Al-Metallisierung einen
in der Realitdt nicht erzielbaren Grenzfall darstellt, da die Kontakte zum Wafer schlicht fehlen.
Durch die 90° orientierten LCOs erhoht sich der Serienwiderstand gegeniiber einer reinen
Al-Metallisierung um 0,014 Q cm?. Durch die Serienverschaltung der Al- & AlSi-Bereiche bei
0° steigt der ra; um weitere 0,004 Q cm?. Insgesamt zeigt sich somit nur ein kleiner Serien-
widerstandseffekt der LCO-Orientierung im Ausgangszustand fir die untersuchten PERC
Solarzellen.

Tab. 6.1: Tabellarische Zusammenfassung des Serienwiderstandsbeitrages der Riickseitenmetallisierung (Al- &
AlSi-Bereich) fiir verschiedene Rsn-Werte.

Ry, [mQsq] ra1 [ cm?] Beschreibung

15,4 + 0,1 0,069 reine Al-Metallisierung
18,6 £ 0,23 0,083 90°-LCO-Orientierung
19,2 £ 0,23 0,086 0°-LCO-Orientierung

6.4.2 Degradation der AlSi-Legierung

Die Auswirkung der unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der Metallisierungsbereiche
auf die Degradation wurde iiber den TC-Test realisiert. Die Degradation der Riickseitenme-
tallisierung wurde anhand von uneingekapselten Teststrukturen und Solarzellen iiberpriift.
Dabei wurde neben der Orientierung der LCOs auch eine Variation der Waferdicke und des
Pastenauftrages durchgefiihrt. Die beiden letztgenannten andern dabei vor allem die mechani-
schen Figenschaften des Gesamtsystems, beeinflusst durch die unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der Komponenten, und werden im Abschnitt 6.4.3 dargestellt.

Eine detaillierte Analyse des Degradationsverhaltens der verschiedenen Metallisierungsbe-
reiche wurde anhand von uneingekapselten Teststruktren (vergl. Abb. 4.9, S. 52) in einem
ausgedehnten TC-Test vorgenommen. Neben den balkenférmigen Teststrukturen wurden
ebenso auch Standard-Solarzellen zur Charakterisierung mittels Ryea,-Messung verwendet
(vergl. Abb. 4.10 b), S. 53). Die Entwicklung der aus den Messungen berechneten Schichtwi-
derstande wéhrend des TC-Tests ist in Abb. 6.8 a) dargestellt. Dabei sind die Ergebnisse der
Teststrukturen ohne und mit vollstdndigem Al-Si-Kontaktbereich sowie mit 0° und 90° LCO-
Orientierung dargestellt, wobei aus Letztgenannten zusammen mit den Ry, a1-Messwerten
iiber Gl. 6.2 und 6.4 der dargestellte Rg,—ajs;i berechnet wurde. Auflerdem sind die Ergebnisse
der Untersuchungen an vollstdndigen Solarzellen dargestellt.

Es zeigt sich deutlich, dass fast alle Teststrukturen und Solarzellen ohne bzw. mit lokaler
Silizium-Einlegierung eine deutliche Degradation des Metallisierungswiderstandes aufweisen.
Die Ausnahme bilden lediglich die Proben mit BSF-Metallisierung, welche eine vernachlés-
sigbare Degradation aufzeigen. Die reine Al-Metallisierung degradiert im Vergleich deutlich
weniger als die LCO-Strukturen. Uber die Berechnung des Ry, a1si wird ersichtlich, dass dieser
Metallisierungsbereich deutlich stirker degradiert als der Bereich ohne Silizium-Einlegierung
und damit die Gesamtdegradation der LCO-Strukturen dominiert. Der Anstieg des mittleren
Rgn—a1si von 24 m€sq auf ~ 65 m{2sq und damit eine Zunahme um Faktor 3 im Vergleich zum
Rgn_ a1 der reinen Al-Schicht, welcher um Faktor ~ 2 ansteigt, verdeutlicht dies. Auch wenn
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Abb. 6.8: a) Darstellung der Degradation der Riickseitenmetallisierung in Abhéngigkeit der Si-Einlegierung fiir
Teststrukturen (offene Symbole) und Solarzellen (gefiillte Symbole), uneingekapselt wihrend des TC-Tests
sowie b) lokale Rsn-Messungen senkrecht zur LCO-Orientierung einer Probe im Ausgangszustand und einer
vergleichbaren Probe nach 700 TC-Zyklen. Aulerdem als horizontale Linie der an Teststrukturen bestimmte
Rgsn—a1 und der berechnete Rgn—alsi.

sich die Rgn_a1si-Werte, berechnet aus beiden LCO-Strukturen, untereinander systematisch
unterscheiden, zeigt sich doch eine sehr gute Ubereinstimmung im Degradationsverhalten. Dies
unterstreicht auch die lokale Rg,-Messung, 90° zu LCO-Strukturen orientiert/durchgefiihrt,
welche zu vergleichbaren Ergebnissen kommt, siche Abb. 6.8 b). Die Methodik der rechnerischen
Rgn_ai1si-Bestimmung wird daher als valide angenommen. Die bei der lokalen Rg,-Messung
bestimmten Rg_a1-Werte stimmen ebenso mit den Ergebnissen der reinen Al-Teststrukturen
iiberein und bilden somit ein konsistentes Bild tiber alle Methoden der Widerstandsbestim-
mung. Des Weiteren kann eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der Teststrukturen
und der Solarzellen beobachtet werden, siche Abb. 6.8. Es treten lediglich leichte Abweichungen
fiir die 0°-LCO-Strukturen ab TC400 auf, welche keiner speziellen Ursache zugeordnet wer-
den kénnen und vermutlich aus kleineren Prozessierungsunterschieden herriihren. Insgesamt
zeigt sich trotzdem ein konsistentes Bild einer deutlichen Degradation, ausgelost durch die
TC-Auslagerung. Auffillig ist, dass keine Séttigung der Degradationskurve erkennbar wird.
Nach einer starken Widerstandszunahme zu Beginn des TC-Tests (bis ca. TC200) schwécht
sich diese zwar ab, der Widerstand nimmt allerdings bis TC800 weiter kontinuierlich zu.
Fiir die 90°-LCO Proben ergibt sich daraus ein simulierter 75; von 0,151 bzw. 0,176 Q cm? fiir
TC400 bzw. TC800. Aufgrund der Geometrieeffekte erhoht sich dieser fiir die 0°-Orientierung
leicht auf 0,162 (TC400) bzw. 0,188 Q2 cm? (TC800). Entsprechend kann eine signifikante
Serienwiderstandserhéhung von ~ 0,1 Q cm? nach TC400 fiir die untersuchten PERC-Zellen
erwartet werden. Die Auslegung des Metallisierungs- bzw. LCO-Layouts kann demnach auf
einfachem Wege eine Verbesserung des initialen und degradierten r4 erzielen und wird daher
unbedingt empfohlen.

Aufgrund der sehr hohen lokalen Rgj,_ a1si-Werte wurde eine Probe nach TC800 ausgewahlt
und detailliert mittels einer FIB-REM-Zweistrahlanlage strukturell untersucht. Mittels To-
nenstrahl wurde dafiir im Bereich der lokalen Offnung der Passivierung, also dem Bereich
héchster Ry asi- Werte, ein Querschnitt senkrecht durch die Pastenmatrix erzeugt und mittels
REM untersucht. Eine beispielhafte Aufnahme ist in Abb. 6.9 a) und b) dargestellt, wobei
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Abb. 6.9: a) REM-Aufnahme eines mittels Ionenstrahl préaparierten Querschnittes durch die Pastenmatrix
einer Probe nach TC800 mittig im LCO-Bereich und b) eine Vergréfilerung einer Vielzahl von Sinterhélsen im
Kontaktbereich der Aluminiumpasten-Partikel. Die siliziumreichen Ausscheidungen erscheinen dabei dunkel
gegenliber der umgebenden AlSi-Matrix.

die offenporige Struktur der Pastenmatrix und die darunter befindliche eutektische Schicht
deutlich erkennbar sind.

Abwechselnd wurde im Verlauf der Untersuchung mittels Ionenstrahl je eine ~370nm
starke Schicht abgetragen und im Anschluss eine Aufnahme mittels REM durchgefithrt. Somit
wurde ein Bereich mit 26 pm Breite und 13 pm Hoéhe iiber eine Tiefe von 7 pm untersucht.
Die dabei angefertigten Aufnahmen zeigen eine Vielzahl von Kontaktstellen zwischen den
Aluminiumpasten-Partikeln mit durchgehender AlSi-Legierung und lamellenartigen silizium-
reichen Ausscheidungen, sieche Abb. 6.9 b). Allerdings konnten in diesem Bereich mit dem
héchsten Schichtwiderstand keine gebrochenen Sinterhélse oder andere mechanische Alterungs-
erscheinungen festgestellt werden. Durch die dreidimensionale Verbindung der Partikel miisste
fiir eine Widerstandserh6hung um Faktor 2..3, wie sie fiir diese Probe nach TC800 beobachtet
wurde, jedoch mindestens jede zweite Verbindungsstelle zwischen den Partikeln entfallen.
Entsprechend hétten diese bei der Mikrostrukturanalyse auftauchen miissen, wenn sie Ursache
der Degradation wéren. Es ist jedoch anzumerken, dass eine freiliegende Al-Oberfliche bei
Kontakt mit Sauerstoff direkt oxidiert und somit feine Risse auch mikroskopisch nicht zu
erkennen sind. Damit einhergehend kénnte alternativ auch eine sukzessive Abnahme des
Durchmessers der Sinterhélse durch Rissbildung mit anschlieBender Oxidation den Wider-
standsanstieg hervorrufen. Wird von einer gleichméfigen Rissbildung ausgegangen, kénnte dies
auch den zu Beginn schnellen Widerstandsanstieg erklaren, welcher im Verlauf des TC-Tests
abnimmt.

Eine abschlieflende, belegbare Degradationsursache konnte somit nicht gefunden werden.
Experimentell konnte jedoch gezeigt werden, dass es durch Anpassung der Pastenzusam-
mensetzung Wege zur Vermeidung der Degradation gibt, siehe Kapitel 7.2. Diesbeziigliche
Verdffentlichungen durch die Hersteller der Pasten existieren nach dem Wissenstand des
Autors jedoch nicht.

6.4.3 Einfluss der Waferdicke

Eine Uberpriifung der mechanischen Wechselwirkung zwischen Metallisierung und Wafer
hinischtlich der TC-korrelierten Degradation wurde {iber die Nutzung von drei verschiedenen
Waferstarken vorgenommen. Bei einem konstanten Pastenauftrag wurden 150 pm, 200 pm
und 450 pm dicke Wafer verwendet um die Degradation der Riickseitenmetallisierung zu
untersuchen. Das Feuerofenprofil wurde dafiir im Vorhinein durch Testmessungen mit allen
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drei Wafertypen angepasst (ohne Al-Paste), um einen moglichst vergleichbaren Sinterprozess
zu gewéhrleisten. Allerdings konnte der Abkiihlprozess dabei nicht beeinflusst werden, sodass
die Abkiihlung bis auf Raumtemperatur fiir die 450 pm Wafer deutlich langsamer erfolgte. Im
Temperaturbereich iiber 577°C verblieb die Zelle somit 7s im Gegensatz zu 5,5 s fiir die beiden
diinneren Wafer. Die Maximaltemperatur wihrend des Sinterprozesses wurde auf 730 °C+10 K
eingestellt.

52,5
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h,, [um]
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130,0 —e—200 90°LCO
122,5 —e— 200 reines Al
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Abb. 6.10: Einfluss der Waferdicke auf die Degradation des Ryear—a1 wahrend des TC-Tests (uneingekapselt).

Die unter diesen Bedingungen prozessierten Wafer unterscheiden sich leicht hinsichtlich
des Riickseitenwiderstandes Ryear—al, SO erzielen die diinneren Wafer einen vergleichbaren
Wert von 10mS{2, die 450 pm starken Wafer hingegen einen leicht erhdohten Rye,r— a1 von
12,7m ) im Ausgangszustand, vergl. Abb. 6.10. Erwartungsgeméf zeigen die Wafer mit LCO-
Kontakten einen jeweils hoheren initialen Widerstand als die vergleichbaren Proben ohne
lokale Si-Legierungsbildung.

Die Wafer wurden uneingekapselt dem TC-Test ausgesetzt und zu definierten Zeiten
charakterisiert. Bezogen auf den jeweiligen Initialwert zeigt sich eine sehr stark erhohte
Ricar—a1-Degradation fiir die 450 pm Wafer, wohingegen sich die beiden anderen Waferdicken
in dieser Hinsicht kaum unterscheiden. Die lokalen AlSi-Einlegierungen fithren fiir 150 pm und
200 pm im Vergleich zu den reinen Al-Proben zu einer leichten Erhéhung der Degradation,
welche fir die 450 pm dicken Wafer nicht existiert. Bei diesen Wafern ist die Degradation fiir
beide Metallisierungsarten sehr ausgepriagt und die Auswirkung der AlSi-Legierung scheinen
eine untergeordnete Rolle zu spielen.

Aufgrund der hoheren Waferdicke kann von einer erh6hten Zugspannung innerhalb der
Pastenmatrix ausgegangen werden [53], ausgebildet wiahrend des Erstarrungsprozesses der
Metallisierung. Diese Verspannung, bzw. deren Relaxation wiahrend der TC-Belastung kénnte
eine mogliche Erklarung des Degradationsmechanismuses sein und daher der Ansatzpunkt fir
weitere Untersuchungen in dieser Richtung.

Es bleibt somit festzuhalten, dass die Degradation offensichtlich von der Wechselwirkung aus
Wafer und Pastenmatrix abhéngig ist. Der Wafer bringt dabei wéihrend des Abkiihlprozesses
aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten eine Zugbelastung in
die Metallisierung ein, welche in Abhéngigkeit der Schichtdicke von dieser aufgenommen
wird. Dies wiederum kann eine Vorbelastung der portsen Struktur darstellen, welche wahrend
der thermomechanischen Wechselbelastung des TC-Tests relaxiert und so vermutlich eine
Komponente des Degradationsmechanismuses darstellt.
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6.4.4 Degradation auf Modulebene

Um die bislang lediglich an uneingekapselten Zellen mittels TC-Test gezeigten Degradations-
effekte der Riickseitenmetallisierung auch auf Modulebene zu untersuchen, wurden speziell
verschaltete 1-Zell-Module (vergl. Abschnitt 4.4.8, Abb. 4.16) hergestellt und charakterisiert.
Fiir den gemessenen Widerstand der Riickseitenmetallisierung konnte dabei ein mit den
uneingekapselten Zellen qualitativ vergleichbares Degradationsverhalten gemessen werden,
siche Abb. 6.11 a). Die Al-BSF-Proben zeigen zu Beginn des TC-Tests eine im Vergleich zu
den uneingekapselten Proben leicht erhohte Degradation, welche ab TC100 in einen langsa-
men, aber kontinuierlichen Widerstandsanstieg iibergeht. Dieses Verhalten unterscheidet sich
demnach leicht von den bislang untersuchten uneingekapselten Solarzellen. Die Degradation
ist jedoch weiterhin signifikant geringer als fiir die PERC-Testmodule und wird aufgrund
dessen nicht weiter detailliert analysiert.
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Abb. 6.11: a) Degradation des Rrear gemessen an 1-Zell-Modulen wéhrend des TC-Tests sowie b) die Korrelation
dieser Moduldaten mit gleichzeitig im TC-Test untersuchten uneingekapselten Solarzellen, Zuleitungs- und
Kontaktwiderstdnde der Verschaltung auf Modulebene wurden entsprechend der analyt. Formeln berticksichtigt.
¢) Darstellung der Stromdichteverteilung in der Simulationsdoméne mit 90° LCO-Orientierung fiir den TC 800
Degradationszustand, Stromableitung am linken Létbandchenende, ppe = 250 m§2 cm?.

Der zwischen den herausgefiihrten Létbdndchen bestimmte Widerstand korreliert direkt
mit den Ryear-Messungen an uneingekapselten Zellen (Zelldaten entnommen aus Abb. 6.8 a),
welche gleichzeitig degradiert wurden, siehe Abb. 6.11 b). Der auf Modulebene bestimmte Wi-
derstand enthélt neben dem Metallisierungswiderstand jedoch auch den 7y und r.-Beitrag der
Loétbandchen. Dementsprechend existiert durch die Létbdndchen mit einem Querschnitt von
1,5 x 0,17 mm? und einem Uberstand von 8 mm iiber die Zellkante hinaus ein konstanter Unter-
schied von 8,2m{2. Dieser Offset und der auf Zellebene bestimmte Rye, fiihren zu einer guten
Ubereinstimmung mit den auf Modulebene bestimmten Rye..-Werten im Ausgangszustand
(vergl. Abb. 6.11 b) - Initial).

Die auf Zellebene bestimmte Degradation der Metallisierung wiahrend des TC-Tests wurde
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daraufhin als Eingabewert fiir die FEM-Simulation genutzt, um den Effekt auf Modulebene
inkl. der Beachtung sich verdndernder Stromflussmuster nachzustellen, siche Abb. 6.11 ¢). Der
direkte Ubertrag der Zelldegradation resultiert jedoch in einer signifikant héheren Degradation
als sie an den Modulen real gemessen wurde und entspricht der in Abb. 6.11 b) eingezeichneten
1:1-Korrelation. Wird hingegen von einem Korrelationskoeffizienten von 0,7 bzw. einer um 30 %
geminderten Degradation auf Modulebene ausgegangen, lasst sich der Zusammenhang zwischen
den Ryear-Messwerten auf Zell- und Modulebene sehr gut beschreiben, sieche Abb. 6.11 b).
Demnach lauft die Degradation im Solarmodul qualitativ gleich ab, jedoch mit einer um
30 % geminderten Degradationsrate, wobei diese Rate die Anderung des Widerstandes pro
TC-Zyklus beschreibt. Der auf Modulebene gemessene Ryq,y erlaubt als integrale Messgrofie
aller Widerstandseffekte keine Differenzierung zwischen den unterschiedlichen Komponenten.
Der ermittelte Korrelationskoeffizient wurde daher in erster Naherung fiir alle Komponenten
gleich angenommen (Rgy— A1, Rsn—a1si und Ry AgAl), lokale Degradationsunterschiede kénnen
allerdings nicht ausgeschlossen werden.

Eine abschliefende Begriindung fir die verminderte Degradation konnte nicht ausgemacht
werden, aber sie resultiert vermutlich aus der gednderten mechanischen Wechselwirkung der
Metallisierung mit den thermomechanischen Belastungen aufgrund der stiitzenden Einkapse-
lung im Modul. Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass die Einkapselung im Modul
nicht nur auf die Riickseitenmetallisierung stabilisierend wirkt, sondern die gesamte Mechanik
der Solarzelle beeinflusst.

Neben den Widerstandsmessungen wurden ebenso Hellkennlinien bei 500 und 1000 W m 2
aufgenommen und so der rg der Solarmodule {iber die laut DIN EN 60981 vorgegebene
Methode wihrend der Unterbrechungen des TC-Tests bestimmt [154] (vergl. Abs. 4.3.5 S. 48).
In Abb. 6.12 sind die individuelle rs-Degradation, bezogen auf den jeweiligen Ausgangswert,
der untersuchten Module in Abhéngigkeit der Rrear—Anderung durch den TC-Test sowie die
wihrend des TC-Tests auftretenden Anderungen der restlichen IV-Parameter zusammengefasst.
Es lasst sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen Serienwiderstandsinderung und AR, ear
ausmachen, welcher den Einfluss der Riickseitenmetallisierung auf den Gesamtserienwiderstand
der Solarzelle belegt. Zudem kann den IV-Parametern entnommen werden, dass die Vgc-
Anderung wihrend des TC-Tests vernachlissigbar gering ist und sich alle Module (inkl.
Referenz) hinsichtlich der js.-Anderung vergleichbar verhalten. Eine Degradation abseits einer
Widerstandszunahme kann daher als Ursache des rg-Anstieges ausgeschlossen werden.

Bemerkenswert ist der schnelle Anstieg des Serienwiderstandes fiir die ersten Messwerte
zum Zeitpunkt TC50. Dieser wird aufgrund der Ergebnisse zur Zellverschaltung (Kapitel 6.7)
auf die Degradation des Druckkontaktes zuriickgefithrt. Durch den Anstieg des pp,. auf Vorder-
und Riickseite nimmt der rg laut COMSOL-Simulation direkt um 0,09 Q cm? zu, was in guter
Ubereinstimmung mit dem linearen Fit der Messdaten steht, welche eine Ryear unabhingige
Degradation von 0,07 Qcm? ergibt.
Unter Beriicksichtigung der Degradation der Riickseitenmetallisierung in Form des Ryear-
Anstieges ldsst sich ein zusétzlicher re-Anstieg von 0,12 cm? nach TC 800 erwarten. Die
real beobachtete Degradation iibersteigt diesen Wert allerdings um weitere ~ 0,2 Q cm?, die
nicht der Riickseitenmetallisierung zugeordnet werden konnen. Uber TLM-Messungen an den
herausgefiihrten Lotbdndchen konnte keine Degradation des riickseitigen Lotkontaktwiderstan-
des beim Vergleich von Referenz- und TC800-Modulen festgestellt werden. Die Auswertung
der EL-Aufnahmen ergab zwar eine Zunahme von Busbar-nahen Fingerunterbrechungen
im Verlauf der beschleunigten Alterung, der dafiir bestimmte 7s-Einfluss liegt jedoch nach
TC800 bei < 0,05 cm?, vergl. Abs. 6.1. Aus den vorangegangenen Untersuchungen kann die
Verschlechterung der Silber-Emitter- und Aluminium-Silizium-Kontaktwiderstinde sowie des
Fingerwiderstandes als Degradationsursache ausgeschlossen werden, vergl. Abs. 6.1 und 6.3.

Aus Abb. 6.12 b) kann auch fiir die Referenz eine {iber den Effekt des verlorenen py, hinaus-
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Abb. 6.12: a) Gegeniiberstellung der rs- bzw. FF- und Rrear-Degradation, bezogen auf den individuellen
Initialwert der 1-Zell-Module mit 0° und 90° LCO-Orientierung sowie die mittels der Ryear-Werte simulierten
rs—Anderungen. Die Ars-Werte wurden dafiir aus den IV-Kennlinien bei 500 und 1000 W/m? bestimmt, F F-
Anderung errechnet aus den gemessenen 75 und den IV-Parametern. b) Ubersicht der IV-Parameter der
Module im Verlauf des TC-Tests fiir die degradierten Module und jeweils einer immer parallel vermessenen,
undegradierten Referenz (offene Symbole).

gehende rg Erhohung festgestellt werden. Eine von dem durchgefiihrten TC-Test unabhingige
Degradation konnte somit die Ursache fiir die nicht exakt iibereinstimmenden Degradati-
onswerte darstellen. Denn unter der Annahme, dass die TC-Module die gleiche Degradation
wie die Referenz-Module erfahren haben, sinkt der zu beschreibende Arg auf ~ 0,2 Qcm?
und damit die Summe aus dem Serienwiderstandseffekt des ansteigenden Druckkontaktes
(+0,09 2 cm?) und der Degradation der Riickseitenmetallisierung (+0,12 2 cm?).

Die dargestellten Simulationsergebnisse, abgeleitet aus den Ryear-Messungen, stellen so-
mit den mindestens zu erwartenden rg-Anstieg dar, wobei die Ursache des nicht iiber die
Metallisierungs- und Verschaltungsdegradation erklarbaren Arg nicht abschlieBend gefunden
werden konnte. Die Abhéngigkeit des Serienwiderstandes vom gemessenen Widerstand der
Metallisierung fiir die untersuchten PERC-Teststrukturen und -Module zeigt sich jedoch
deutlich und belegt, dass die Bestimmung der Degradation der Riickseitenmetallisierung eine
wichtige Bewertungsgrundlage zur Beurteilung der Zuverldssigkeit der Solarzellen im Modul
bietet.

6.5 AgAl-Uberlappwiderstand

Aufgrund des Serienwiderstandseffekts des AgAl-Legierungsbereiches, welcher bereits in Kapi-
tel b gezeigt wurde, ist die Untersuchung des Degradationsverhaltens entsprechend von grofier
Bedeutung. Vor allem in Anbetracht der hohen Degradation der Al-, bzw. AlSi-Bereiche,
welche von der makroskopischen Struktur mit dem AgAl-Legierungsbereich vergleichbar sind,
ist die Untersuchung der TC-induzierten Degradation von groflem Interesse.
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Teststruktur

Die TLM-Teststrukturen (vergl. Abschnitt 4.4.5, Abb. 4.11) wurden genutzt, um die Entwick-
lung des Raga1 wiahrend des TC-Tests zu untersuchen. Es zeigte sich, dass sowohl uneingekap-
selte als auch die mit Lotbandchen versehenen und im Standard Modulaufbau integrierten
Teststrukturen eine Raga-Degradation aufweisen, siche Abb. 6.13. Der Verlauf &hnelt dabei
qualitativ dem der Al- bzw. AlSi-Degradation auf der Solarzellenriickseite. Aufféllig ist der
erkennbare Einfluss der [or auf die Widerstandsédnderung der uneingekapselten Strukturen.
Mit zunehmender Ausdehnung des Legierungsbereiches steigt demnach sowohl der initiale
Ragal, als auch die Degradationsrate, siche Abb. 6.13 a). Bei einem sp,,q von 7mm entspricht
der Anstieg von 18 m2 mm (TC400, lor = 500 pm) einem geringen 7¢-Anstieg von 0,02 Q cm?.
Im eingekapselten Modul-Fall ist diese Abhéngigkeit von [gr nicht erkennbar, vielmehr zeigen
alle Strukturen einen vergleichbaren absoluten Widerstandsanstieg von ~ 410 m{2 mm nach
TC400. Wie bereits bei der Degradation der Riickseitenmetallisierung, zeigt sich demnach
eine geringere Degradation auf Modulebene im Vergleich zur uneingekapselten Struktur. Als
wahrscheinlichste Ursache dafiir kann die stiitzende Struktur der Moduleinkapselung ange-
sehen werden, welche die mechanische Belastung der Solarzelle und somit die Degradation
wahrend des TC-Tests vermindert.
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Abb. 6.13: a) Verlauf der Ragai-Degradation fiir uneingekapselte und eingekapselte TLM-Teststrukturen
wihrend des TC-Tests sowie b) die mittels Ryear-Messung an vollstindigen, uneingekapselten Solarzellen
bestimmte RAgAl—Anderung fir drei verschiedene Al-Pasten bei einer lor von 250 pm.

Eine Untersuchung des Raga1 unter TC-Belastung wurde auch an uneingekapselten Solar-
zellen durchgefiihrt, wobei Raga; aus der Differenz der Rycar-Messungen bestimmt wurde, vergl.
Abschnitt 4.3.4, S.47. Bei der Untersuchung drei verschiedener Aluminium-Metallisierungspasten
zeigte sich, dass diese signifikant unterschiedlich degradieren, siche Abb. 6.13 b). Der qualita-
tive Verlauf zeigt dabei kaum Unterschiede, die Absolutwerte unterscheiden sich jedoch stark.
Eine Wechselwirkung mit den Degradationseigenschaften der Paste liegt insofern nahe, da die
Rgn—a1-Degradation der Pasten einen sehr dhnlichen Ry, a1-Trend gegeniiber dem TC-Test
aufweisen, vergl. Anhang 9.6.

Es sollte demnach eine individuelle Charakterisierung des Degradationsverhaltens fiir jede
Metallisierungspaste erfolgen, um eine genaue Aussage treffen zu kénnen. Anzumerken ist
jedoch, dass bei der verwendeten, ausreichend dimensionierten sp,q von 7mm der erwartete
rs-Effekt mit 0,029 Q cm? gering ausfillt (ARaga1 = 30mQ mm, TC800). Dennoch empfiehlt
es sich, den Raga1 bei der Auslegung des Metallisierungslayouts zu berticksichtigen und fiir neu
eingefithrte Metallisierungspasten zu untersuchen, um den Einfluss auf den Serienwiderstand
frithzeitig abschétzen zu kénnen.
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Modul

Aufgrund der erwarteten geringen Auswirkungen des Raga) auf eine Standard-Solarzelle
wurden aus den Solarzellen mit variierendem sp,q (vergl. Abschnitt 5.1) 1-Zell-Testmodule
gebaut und dem TC-Test ausgesetzt, um die Raga1-Degradation an vollsténdigen Solarzellen
zu iberpriifen. Bereits im Initialzustand direkt nach dem Modulbau lie3 sich der durch die
Spad-Reduktion bedingte 7¢-Verlust erkennen, vergl. Abb. 6.14 a). Die Hohe der sp,q bedingten
rs-Unterschiede fiel jedoch im Vergleich zu den Messungen der Zellen, mit Kontaktierung
ausschliefllich iiber die Pads, geringer aus. Trotz grofler Lotpads mit einer Lange von 14,2 mm
kommt es zu einer Absenkung des rs durch den Druckkontaktwiderstand pp. zwischen Lot-
bandchen und Al-Metallisierung. Mit Hilfe der numerischen Simulation konnte der pp. mit
30 m§ cm? bestimmt werden, mit welchem ein Stromfluss iiber den Druckkontakt zwischen
Aluminium-Metallisierung und Loétbandchen einhergeht. Durch diesen wird die Stromdichte
im Legierungsbereich reduziert und somit der r¢-Effekt reduziert, siehe Kap. 6.7.
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Abb. 6.14: a) rs-Differenz der Solarzellen vor und nach dem Modulbau bezogen auf den rs der Proben mit
Spad von 12,5 mm. Zusétzlich sind die Ergebnisse der bereits in Abschnitt 5.1 durchgefiihrten Berechnung des
erwarteten rs-Effektes durch den variierenden spaq auf Zellebene dargestellt, im Modul-Fall wurde der ppc mit
30mQ cm? durch Minimierung der Residuen mittels COMSOL-FEM-Simulation angefittet. In b) ist die aus
der jeweiligen F'F-Degradation errechnete rs-Erhohung der 1-Zell-Module wihrend des TC-Tests in Bezug auf
den jeweiligen initialen F'F' abgebildet.

In Abb. 6.14 b) ist die aus der individuellen FF-Degradation der Module bestimmte
rs-Degradation relativ zum jeweiligen Ausgangswert vor dem TC-Test dargestellt. Zum Expe-
riment begleitend wurden FEM-Simulationen durchgefithrt. Den numerischen Simulationen
folgend, kann fiir s,,q = 1mm durch den Verlust des pp. zu Beginn der TC-Degradation
ein re-Anstieg von 0,15Qcm? erwartet werden. Diese Abschitzung erzielte eine sehr gute
Ubereinstimmung mit dem in Abb. 6.14 b) sichtbaren, schnellen Anstieg des ry direkt nach 50
TC-Zyklen, welcher fiir diese Module mit einem Wert von 0,19 Q2 cm? gemessen wurde. Im wei-
teren Verlauf der Degradation steigt der Serienwiderstand jedoch noch weiter an. Die Ursachen
dafiir sind in der Degradation der Riickseitenmetallisierung und des AgAl-Legierungsbereiches
zu finden. Aus Untersuchungen an uneingekapselten Solarzellen ist bekannt, dass die ver-
wendete Riickseitenmetallisierung nach 400 TC-Zyklen eine Rg,_a1-Widerstandserh6hung um
~90 % aufweist, sieche Abb. 6.15. Eine Degradation auf Modulebene ist daher unvermeidlich.
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Abb. 6.15: Gegeniiberstellung der Rgn—a1- und Ragai-Werte uneingekapselter Solarzellen wéhrend des TC-Tests
mit den aus der FEM-Simulation erhaltenen Anpassungswerten fiir die 1-Zell-Module aus Abb. 6.14 b). Die
Solarzellen mit einer spaq von 7mm wurden parallel zu den 1-Zell-Modulen degradiert und mittels Busbar-
Busbar-Widerstandsmessung charakterisiert.

Mit Hilfe der FEM-Simulation wurde die rg-Degradation in Abhéngigkeit von s,,q und
Degradationszustand durch Variation von Rg,_a) und Raga; und Minimierung der Residuen
angepasst, siche Abb. 6.14 b). Unter der Annahme, dass die in Abb. 6.14 b) dargestellte
rs-Degradation allein durch die Riickseitenmetallisierung verursacht wird, ergibt sich aus
der Simulation ein ARg,_a1 von 14msq und ARpga; von 20mQmm am Ende des TC-
Tests, sieche Abb. 6.15. Eine Degradation nur iiber eine der Komponenten fithrte zu einer
schlechten Anpassung der experimentellen Daten durch die Simulationsergebnisse. Daher kann
ein gleichzeitiger Einfluss beider Anteile auf die Degradation der Riickseitenmetallisierung
im TC-Test als sehr wahrscheinlich angenommen werden. Aus der Untersuchung folgt die
begriindete Annahme, dass eine Degradation des Legierungsbereiches auch bei im Modul
eingekapselten Solarzellen auftritt, da ohne diese der gemessene rs-Degradationsverlauf nicht
zu erklaren ist. Der Vergleich der simulierten mit den gemessenen Daten weist eine gute
Ubereinstimmung mit den an uneingekapselten Solarzellen bestimmten Widerstandswerten
auf, siehe Abb. 6.15.

Die Rgn—a1- und Raga-Degradation lduft demnach auf Modulebene mit der gleichen Degra-
dationsrate wie auf Zellebene ab. Dies steht im Gegensatz zu den bisherigen Ergebnissen und
konnte einerseits auf einer realen Degradation beruhen, oder auf eine zuséatzliche Degradation
hinweisen, welche in der Simulation iiber die Ragai-Degradation scheinbar erklart werden kann.
Eine abschliefende Kldrung der Ursache konnte jedoch nicht gefunden werden, da nach dem
Modulbau eine zerstérungsfreie Entnahme der Zellen aus dem Laminat nicht mehr méglich
war. In Abhéngigkeit der Geometrie der Kontakt-Pads bzw. der Breite des Kontaktbereiches
tragt die Erhohung des Raga1 zu der rg-Degradation bei. Fiir ein sp,q von 1 mm liegt der
Anteil der Degradation der AgAl-Legierung bei 55 % nach TC400, wohingegen der Anteil auf
20 % fur die maximale Kontaktbreite von 12,5 mm zuriickgeht.

Durch eine ausreichend dimensionierte Ubergangslinge Spad kann der Einfluss des Raga1 auf
den r¢ gering gehalten werden. Dabei gilt allerdings zu beachten, dass durch den anfinglichen
Druckkontakt zwischen Létbdndchen und Metallisierung der rs-Anstieg durch die AgAl-
Legierung erst zum Tragen kommt, wenn der Stromfluss nur noch {iber die Lotstellen erfolgt.
Direkt nach dem Modulbau ist bzw. sind fiir die untersuchten Solarmodule der Effekt des
AgAl-Legierungswiderstandes bzw. Unterschiede zwischen verschiedenen Pastensystemen oder
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Metallisierungsdesigns nicht sofort in vollem Umfang messbar.

6.6 Ag-Schichtwiderstand

Neben der Anwendung zur Vorderseitenmetallisierung wird auch auf der Solarzellenriickseite
Silberpaste, vornehmlich als 16tbare Kontaktstelle, genutzt. Die verwendeten Silberpasten
unterscheiden sich jedoch aufgrund der unterschiedlichen Aufgaben stark voneinander (siehe
Kapitel 2.2), sodass nicht prinzipiell von einem identischen Degradationsverhalten ausgegangen
werden kann.

Die Querleitfahigkeit der riickseitigen Silbermetallisierung wurde daher mit Hilfe von 3 mm
breiten, balkenformigen Teststrukturen untersucht, welche zur Bestimmung des Schichtwi-
derstandes wahrend der Auslagerung im TC-Test verwendet wurden. Eine Einkapselung der
Proben wurde dabei nicht durchgefiihrt. Durch die Variation der verwendeten Paste und deren
Pastenauftrag wurde zudem iiberprift, ob von einem Einfluss dieser auf die Degradation
auszugehen ist, siche Abb. 6.16.
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Abb. 6.16: Degradation des Resn—ag wihrend der TC-Alterung fiir drei verschiedene Silberpasten mit je 2-3
unterschiedlichen Pastenauftrégen.

Durch den geringen Abstand zwischen AgAl-Legierung und Lotstelle ist der Serienwider-
standsbeitrag der riickseitigen Silber-Metallisierung im Ausgangszustand vernachlissigbar
gering. Bei einer Silber-Pad-Lénge von 7mm und einem Abstand zwischen Loétbandchen und
AgAl-Legierung von 0,5 mm ist fiir die untersuchten Solarzellen bei einem {iblichen Rg,_ag
von 23 mQsq lediglich ein r¢-Beitrag von < 0,01 Qcm? zu erwarten.

Die Untersuchungen konnten somit zeigen, dass keine signifikante Degradation auftritt. Ein
messbarer Alterungseffekt der Solarzellen ist daher nicht zu erwarten. Des Weiteren wurde
keine Abhéngigkeit vom Pastenauftrag festgestellt. Auch bei geringerer Schichtdicke und damit
verbundenem hoheren Rg,_ag konnten keine nennenswerten negativen Effekte verzeichnet
werden.

6.7 Lot- und Druckkontaktwiderstand

Fiir die Serienverschaltung von Solarzellen ist das Verloten von schmalen Kupferbdndchen
der industrielle Standard, siehe Kapitel 2.3. Diese werden jedoch nicht auf voller Léange des
Busbars mit selbigem verlotet, sondern lediglich an definierten Punkten. Auf der Zellvor-
derseite geschieht dies an 12 Punkten, gleichverteilt entlang des Busbars, sieche Abb. 2.4 a)
(S.17). An diesen befindet sich je eine kreisformige Lotstelle mit 1,4 mm Durchmesser, womit
der Lotkontakt mindestens 1,5 mm? Fliche aufweist. Aufgrund einer unvermeidbaren, jedoch
geringen zusétzlichen Ausbreitung des Lotes entlang des Busbars ist in der Realitét von einer
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geringfiigig grofleren Kontaktflache auszugehen. Diese Vergroferung ist jedoch in Form und
Ausdehnung nicht genau definierbar, weshalb im Folgenden fiir den vorderseitigen Lotkontakt
eine Fliche von 1,5mm? angenommen wird. Die Zellriickseite besteht aus 6 separaten Silber-
Pads pro Busbar, siche Abb. 2.4 b), S.17. Diese erméglichen eine Lotstelle mit einer Lénge von
7mm und einer Breite entsprechend der Lotbdndchenbreite. Bei einer Breite von 1,3 mm bzw.
1,5 mm ergibt sich somit eine Kontaktfliche von 9,1 bzw. 10,5 mm?. Im Zwischenbereich der
Lotstellen existiert kein definierter Kontakt zwischen Zellmetallisierung und Loétbandchen. Der
elektrische Kontakt in diesem Bereich ist vielmehr vom Anpressdruck zwischen beiden Kom-
ponenten abhingig und wird im Folgenden als Druckkontakt bezeichnet, dessen zugehoriger
spezifischer Kontaktwiderstand pp. im Rahmen der Arbeit detailliert untersucht wurde.

6.7.1 Potential des Druckkontaktes

Das Potential des auf dem Anpressdruck zwischen Létbdndchen und Metallisierung basierenden
Kontaktes wurde durch eine spezielle Teststruktur ermittelt, sieche Kapitel 4.4.7, Abb. 4.14
(S. 57). Dabei wurde der p, in Abhéngigkeit des Anpressdruckes bestimmt, siehe Abb. 6.17.
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Abb. 6.17: Druckkontaktwiderstand ppc in Abhéngigkeit der Anpresskraft und der verwendeten Metallpasten
bzw. der aufgedampften Al-Schicht [157]. Ein tiblicher Bereich fiir Lotkontaktwiderstande ist gelb hinterlegt
[157], [172], [173]

Es konnte festgestellt werden, dass eine abnehmende Anpresskraft in der Erhéhung des
ppc resultiert. Unterhalb von 200 kPa war keine verwertbare Auswertung der Messergebnisse
mittels TLM-Methodik moglich, da der Kontakt zwischen Lotbandchen und Metallisierung zu
instabil wurde. Der Verlust des Druckkontaktes tritt demnach sprunghaft als Funktion der
Anpresskraft auf. Dies wird auch in der Theorie des Druckkontaktes {iber die sprunghafte
Zunahme des Abstandes der Kontaktflichen in Folge zu geringer Anpresskraft beschrieben
[174], [175]. Nach Erreichen einer hinreichenden Anpresskraft ist hingegen aufgrund der
grundlegenden Proportionalitét zwischen wirkender Kraft und Kontaktflache, welche durch
elastische und plastische Verformung bedingt ist [176], mit zunehmender Kraft eine Reduktion
des Kontaktwiderstandes zu erwarten.

Dieses Verhalten konnte so auch fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messungen
beobachtet werden, siehe Abb. 6.17. Es konnte gezeigt werden, dass iiber einen weiten Bereich
sehr niedrige pp.-Werte fiir den Kontakt zu Silber realisierbar sind, welche mit pg.-Werten
vergleichbar sind. Der ps. wurde von Caballero et al. mit 20..70 1€2 cm? [173] und von Zemen
et al. mit 120 pQ cm? [172] bestimmt, welche die Grundlage fiir den in Abb. 6.17 gelb markierten
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Bereich bildeten. Der pp,c zur Aluminium-Metallisierung liegt hingegen signifikant héher, sodass
durch diesen, auch bei der Untersuchung einer glatten Oberfliche wie der mittels aufdampfen
hergestellten Alu-PVD-Schicht, nie das niedrige Niveau eines geldteten Kontaktes erreicht
werden konnte. Vielmehr ist anzunehmen, dass die intrinsische Aluminium-Oxid-Schicht zu
einem erhéhten Kontaktwiderstand von >1m$Q cm? fiihrt [157].

Zusammenfassend ldsst sich demnach feststellen, dass der Druckkontakt zwischen Lotband-
chen und Silbermetallisierung mit der Lotung vergleichbare, geringe Kontaktwiderstdnde
ermoglichen kann. Zudem wiirde bei hinreichendem Anpressdruck auch ein Druckkontakt
zu Aluminium mit ppe<1m® cm? aufgrund der grofen Kontaktfliche (1,5mm Létbéndchen,
entlang der gesamten Zelle) lediglich zu einem 75-Anstieg von < 0,04 €2 cm? fiihren. Eine weitere
Erhohung des Kontakwiderstandes wére allerdings mit signifikanten Verlusten verbunden
und nicht akzeptabel. Kann ein hinreichender Anpressdruck gewéhrleistet werden, ist nach
Erkenntnissen der Untersuchung demnach ein hinreichender elektrischer Kontakt ohne Létung
moglich, was mit speziellen Glas-Glas-Modulen ohne EVA und dafiir durch Unterdruck im
Innenraum auch industriell umgesetzt wurde [177], [178].

6.7.2 Druckkontakte im Solarmodul

Die in Kap. 4.3.3 vorgestellte Teststruktur wurde im Folgenden verwendet, um den Widerstand
von Druckkontakten im klassischen Glas-EVA-Backsheet-Modulaufbau zu iiberpriifen. In
vergleichenden Untersuchungen wurden gelotete und nicht-geldtete Kontakte der Vorder- und
Riickseitenmetallisierung im Ausgangszustand nach der Modulherstellung und wiahrend des
TC-Tests untersucht.

In Abb. 6.18 sind die Ergebnisse fiir gelotete und nicht-gelétete Lotstellen auf der a) Vorder-
und b) Riickseite dargestellt. Bei Betrachtung der Ergebnisse auf der Zellvorderseite zeigt
sich, dass im Ausgangszustand Lét- und Druckkontakte vergleichbare Kontaktwiderstdnde
aufweisen und damit die Ergebnisse der vorangegangen Untersuchungen bestdtigen. Der
Druckkontakt verhélt sich jedoch bereits bei TC50 instabil, was sich in stark schwankenden
und hoheren Widerstdnden duflert. Im Vergleich dazu konnte eine deutlich héhere Stabilitét
des Lotkontaktes nachgewiesen werden, welcher bis TC200 keine signifikante Degradation
aufweist. Der leichte Anstieg des Medians von 10 m€2 pro Létkontakt entspricht dabei einer
re-Erhéhung von ~ 0,07 Qcm?, was als relevanter Zuwachs, induziert durch den TC-Test,
angesehen werden muss.

Bei Betrachtung der Ergebnisse der Riickseite tritt hingegen bereits im Ausgangszustand
ein deutlicher Unterschied zwischen Lot- und Druckkontakt auf, welcher sich wéhrend der
TC-Auslagerung verstéarkt. Direkt nach dem Modulbau unterscheiden sich die Werte von
Lo6t- und Druckkontakten im Median um ~ 8 m§2, was in einem Modul ohne Loétkontakte
einem rg von 0,11 Qcm? entspricht und damit in einem messbaren Einfluss auf den Seri-
enwiderstand resultiert. Im weiteren Verlauf der Alterung steigt der R, deutlich an und
unterliegt starken Schwankungen zwischen 15..80 m{2 und damit auch einem rs-Anstieg von
bis zu 1Q cm?. Demgegeniiber konnte ein stabiles Verhalten der Létkontakte mit einer leich-
ten Degradation nachgewiesen werden. Der leichte Anstieg nach 400 TC-Zyklen entspricht
einer Widerstandszunahme von 6 m{), was einem maximalen Serienwiderstandzuwachs von
0,08 Q2 cm? entspricht.

Aus den Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass die guten Ergebnisse des Druckkon-
taktes zur vorderseitigen Silber-Metallisierung (vergl. Abb. 6.17) im Ausgangszustand auch auf
Modulebene erzielt werden konnen. Im Vergleich wurde jedoch deutlich, dass der Druckkontakt
zum Silber-Pad auf der Zellriickseite bereits im Ausgangszustand einen héheren Widerstand
als der Lotkontakt hervorruft und so gegeniiber der Vorderseite zuriickféllt. Im Verlauf des
TC-Tests zeigt sich jedoch auf beiden Seiten ein unzuverléssiges, instabiles Verhalten, was
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Abb. 6.18: Vergleich des Rpc und Rsc auf der a) Vorderseite zwischen Lotbéandchen und Silber-Busbar und
b) Lotbéandchen und Pads auf der Zellriickseite, bestimmt an Teststrukturen im 1-Zell-Modul wéhrend des
TC-Tests.

sich in stark streuenden, hohen Widerstinden zu den Silberkontakten &uflert. Zudem zeigt
sich ab TC400 auch eine leichte Verschlechterung des Lotkontaktwiderstandes auf Vorder- wie
Riickseite.

Durch Untersuchung dieser Teststrukturen lésst sich das Verhalten der Lotkontakte bzw.
nicht geloteter Kontakte abbilden. Eine Bewertung der Bereiche zwischen den Lotstellen, vor
allem auf der Zellriickseite, ist damit jedoch nicht moglich. Der pp. im Zwischenbereich der
Lotstellen wurde durch die Einbringung gezielter Lotfehler variierender Anzahl und Position
(vergl. Abschnitt 4.4.8) auf Vorder- oder Riickseite untersucht. Die Charakterisierung der
Module erfolgte wahrend des TC-Tests in Kombination mit begleitenden FEM-Simulationen.
Durch die identische Behandlung aller Module (TC-Test, Charakterisierung wihrend zykli-
scher Unterbrechungen etc.) kann davon ausgegangen werden, dass diese eine vergleichbare
Degradation hinsichtlich zusétzlich auftretender Degradationseffekte wie z.B. LeTID aufweisen.

Die Auswertung erfolgt durch die Ars-Bestimmung als Folge der FF-Anderung (vergl.
Gl. 2.5) fiir alle Module individuell und anschlieBende Mittelwertbildung pro Gruppe und
TC-Zustand, dieser Wert wird mit A7 qruppe|Tc bezeichnet. Um Effekte wie z.B. LeTID
auszuschliefen wird daraufhin die mittlere ry-Degradation der Referenzgruppe (Arg ret|TC)
des gleichen TC-Zustandes subtrahiert. Der Einfluss der Lotfehler wird somit als Ursache der
gesamten 7¢-Unterschiede (Afexp Gruppe|Tc) zwischen der Referenz-Gruppe und den Gruppen
mit Lotfehlern gesehen, siehe Gl. 6.5.

Afexp,Gruppe|TC = AFs,Gruppe‘TC - A7js,Ref‘TC (65)

Bei der numerischen Simulation wird ebenso vorgegangen und jeweils A7q sim Gruppe(Ppc)
zur Referenz im gleichen Zustand, d.h. mit gleichem pp. und simulierter vollstdndiger Lotung
gebildet. Die Bestimmung der besten Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experi-
ment erfolgt daraufhin durch Minimierung der Fehlerquadrate (RSS), Gl. 6.6. Im Fall der
Vorderseitenvariation wird nur pp. variiert, fiir das entsprechende Riickseitenexperiment zu-
satzlich Rgh—a1, was nach erfolgtem Fit zu einem pp. bzw. ppe-Rsh—ai-Paar fiihrt, welches den
rs-Verlauf am besten beschreibt.
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D

RSS = Z [Afs—exp,Gruppe - A7is—sim,Gruppe(Ppc)]Q (66)
Gruppe=A

Die Ergebnisse der Vorderseitenvariation sind in Abb.6.19 a) abgebildet und zeigen die
Zunahme des r¢ in Abhéngigkeit der Position der Lotfehler und des TC-Status. Parallel
dazu sind exemplarische EL-Bilder von zwei verschiedenen Modulen (je einmal Gruppe A
und B) abgebildet, sieche Abb. 6.19 b). Die Bilder des Initialzustandes (TCO0) verdeutlichen,
dass zu Beginn die Kontaktierung der Vorderseite sehr homogen war und keine Unterschiede
zwischen geléteten und nicht-geldteten Kontakten hervortraten. Bereits nach 50 TC-Zyklen
wurden jedoch helle Bereiche (gute elektrische Kontaktierung) sichtbar, welche sich im Ver-
lauf der Alterung verstdrkten. Dementsprechend existieren grofie lokale Unterschiede in der
Stromeinpriagung. Die dunklen Bereiche sind elektrisch nicht bzw. nicht gut kontaktiert und
entsprechend findet keine Stromeinpragung im Silizium und somit strahlende Rekombination
statt. Der visuelle Eindruck korreliert sehr gut mit der rs-Degradation, welche bereits nach
TC50 deutliche 7¢-Anstiege und damit Verluste von > 0,3 Q cm? fiir alle Konfigurationen mit
Lotfehlern aufzeigt. Im Lauf des TC-Tests wurde abhéngig von der Position und Anzahl der
Fehler eine Zunahme der Degradation auf bis zu 4 Q cm? gemessen. Dabei gilt zu beachten,
dass trotz gleicher Anzahl (intakter) geloteter Kontakte pro Busbar bei den Konfigurationen
A-C (Abb.6.19 a) ein groBler Unterschied zwischen den Ergebnissen der Gruppen festgestellt
wurde. So zeigt die homogenste Verteilung der Lotkontakte (A; ,,2..5 & 7..11“-nicht gelotet)
einen im Vergleich geringen rg-Anstieg von 1,1 Q cm?, eine Verlétung an 3 Punkten gegeniiber
dem Punkt der Stromableitung (C; ,,1..9“nicht gelotet) fithrt hingegen nach TC400 zu einem
sehr grofien r¢-Anstieg von ~ 4§ cm?.

Die mittels COMSOL Multiphysik bestimmten rs-Verldufe sind unter Angabe des jeweiligen
ppc als offene Datenpunkte in Abb. 6.19 a) eingetragen. Dies ermdglicht in Abhéngigkeit der
untersuchten Gruppe die Bestimmung der Unterschiede im Bezug auf die Verlustmechanismen
zu jedem Zeitpunkt. So konnte mittels der Simulation erfasst werden, dass die unterschiedliche
Verteilung der Lotkontakte bzw. nicht-geldteten Kontakte deutliche Unterschiede in Bezug
auf das Stromflussmuster hervorrufen und aufgrund dessen die Ohmschen Verluste in verschie-
denen Bereichen auftreten. Dafiir entscheidend ist vor allem das Verhéltnis der Widerstiande
von Busbar (Ry,) zu Lotbindchen (Ryy), welche sich mit 62mQcm ™! und 0,67mQ cm~! um
zwei Groflenordnungen unterscheiden. Der Stromfluss durch das Lotbéandchen ist entspre-
chend verlustarm und wird daher favorisiert. Wird die Stromdichte im Busbar durch grofle
Lotkontaktabstdnde bzw. ansteigende pp.-Werte erhoht, so steigt der 7y, zwangsldufig an
und fithrt zu groflen Ohmschen Verlusten. Dieser Effekt ist sehr gut bei Betrachtung des
Endzustandes der Degradation mdoglich, siehe Tab. 6.2. Die groiten Verluste treten im Bereich
des Silber-Busbars (rpp,) und des Ubergangs von diesem zum Lotbéindchen (rpe & 74c) auf.
Die Verluste im Loétbandchen selbst werden aufgrund der hohen Leitfidhigkeit nur gering vom
Anstieg des ppc beeinflusst. Die drei untersuchten Konfigurationen unterscheiden sich dabei
vor allem in den Verlusten, verursacht durch den Lotbdndchen-Metallisierungs-Kontakt, siehe
Tab. 6.2.

Im Sinne der Minimierung Ohmscher Verluste, flieft fiir die Konfiguration C, ,,1..9“ nicht
geldtet, der Strom zum grofien Teil vom Busbar direkt in das Létbédndchen, auch wenn dies
mit einem hohen pp. verbunden ist. Denn der alternative Strompfad durch den Busbar wiirde
die Ohmschen Verluste nur noch weiter erhohen. Erst mit zunehmender Néhe zu den gelGteten
Verbindungen findet ein Stromfluss zu diesen und dann in das Lotbandchen statt, siehe
Abb. 6.20. Dementsprechend treten anteilig die grofiten Verluste und damit ein hoher rg durch
den Kontaktwiderstand auf, vergl. Tab. 6.2. Befinden sich die geloteten Kontakte in der Mitte
und damit ndher an dem Massepotenzial am Ende des Lotbandchens (x = 156 mm), sinkt die
Stromdichte, welche iiber den Druckkontakt abgefiihrt wird und diejenige iiber die gel6teten
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Abb. 6.19: a) Verlauf der Serienwiderstandsdegradation bei Lotfehlern auf der Zellvorderseite (gefiillte Symbole)
sowie die per FEM-Simulation daraus abgeleiteten ppo.-Werte und deren entsprechender rs-Effekt (offene
Symbole) wihrend des TC-Tests. Die experimentellen Daten wurden aus 3-4 Modulen gemittelt, Fehlerbalken
entsprechen der Standardabweichung der rs-Werte, ermittelt aus der individuellen F'F-Degradation der Module.
In b) sind die EL-Aufnahmen der Entwicklung je eines Moduls aus Gruppe A (,,2..5 & 7..11“ nicht gelotet,
links) und B (,,1..5 & 9..12% nicht gelotet, rechts) wiahrend der beschleunigten Alterung dargestellt (Erhohung
der Belichtungszeit im Laufe der TC-Degradation).

Kontakte nimmt zu. Aufgrund der Zuleitung von beiden Seiten ist zusétzlich die Stromdichte
im Busbar niedriger und mit ihr die Ohmschen Verluste. Die trotzdem ansteigenden Verluste
im Busbar werden durch deutlich verminderte Verluste im Ubergang ausgeglichen. Eine weitere
Verbesserung tritt auf, wenn die Kontakte in Konfiguration ,2..5 & 7..11“ homogener verteilt
sind. Der Stromfluss findet nun nahezu vollstdndig iiber die Lotstellen statt, bei gleichzeitig
noch geringerer Stromdichte im Busbar. Ein im Vergleich zu Variation C, ,,1..9“ -nicht gelttet,
um Faktor 4 verminderter und somit deutlich geringerer Verlust wurde somit erreicht.

Auch der Referenzfall der vollstdndigen Lotung an 12 Punkten wird vom pp.-Anstieg be-
einflusst, so findet der Stromfluss nach TC400 ausschlielich iiber die Lotkontakte statt, der
Pfad iiber den Druckkontakt im Zwischenbereich féllt im Vergleich zum Ausgangszustand weg.
Entsprechend kommt es zu einem rs-Anstieg.

Neben der Anzahl an Létfehlern ist vor allem deren Position von grofler Bedeutung. All-
gemein giiltig lasst sich aus den Untersuchungen festhalten, dass die rs-Degradation mit
zunehmender Linge eines kontinuierlich, unverléteten Busbarbereiches zunimmt. Zudem erho-
hen Lotfehler an der Seite des Stromabflusses aus dem Lotbdndchen den rg stark.
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Abb. 6.20: Verteilung der Stromdichte j,, welche
senkrecht aus dem Busbar in das Loétbandchen fliefit,
aufgetragen entlang der Busbarlénge fir die 3 ver-
schiedenen Konfigurationen nach TC 400, Massepo-
tenzial bei x =156 mm (rechte Seite).

Die analoge Analyse fiir fehlerhafte Lotstellen auf der Zellriickseite hat ein dhnliches
Verhalten aufgezeigt. Die anfinglich sehr dhnlichen Module degradieren je nach Anzahl und
Position fehlender Lotstellen unterschiedlich stark, siehe Abb. 6.21. Wiederum zeigt sich
der Verlust des Druckkontaktes bereits nach wenigen TC-Zyklen sowohl in steigenden r4-
Werten, als auch in den EL-Aufnahmen. Besonders fiir Module mit drei und mehr fehlerhaften
Lotstellen konnte eine rasante Degradation bereits nach TC50 festgestellt werden, welche sich
im Verlauf bis TC300 fortsetzt und dann séttigt. Die Module mit einem oder zwei Lotfehlern
erreichen ihr Degradationsminimum hingegen bereits bei TC200 und weisen dann keine weitere
r¢-Zunahme mehr auf.

Im Unterschied zu den Versuchen auf der Vorderseite weist die Riickseite durch die fla-
chige Metallisierung eine hohe Querleitfihigkeit auf. Die Berechnung des Linienwiderstand-
Aquivalents! (Rp;) bei einem Ry, von 20 m{sq der Riickseitenmetallisierung fithrt zu einem
Wert von 0,4mQmm~!. Dies ist deutlich geringer als der Linienwiderstand des Lotbéand-
chens (Rp;=0.67mQmm1)[179]. Das Stromflussmuster ist daher von Ausgleichsstrémen in
der Al-Metallisierung dominiert, welche stark vom Druckkontakt zwischen dieser und dem
Lotbéndchen abhéngen. Bei anfénglich niedrigem pp. flieit ein Grofteil des Stromes tiber
den Druckkontakt. Die Lotkontakte und damit der AgAl-Legierungsbereich werden so zu
einem groflen Teil umgangen, siche Abb. 6.23. Durch die gleichméfige Stromeinprigung in
das Lotbdandchen werden zudem lokal hohe Stromdichten vermieden und somit der r¢-Anstieg
reduziert. Ein Verlust des Druckkontaktes sorgt daher fiir einen erhéhten Stromfluss iiber die
Lotpads, was bei der gegebenen Metallisierungsgeometrie zu einer Erhéhung der Stromdichte
im Bereich der AgAl-Legierung bzw. des angrenzenden Aluminiums fithrt. Die Anderung der
Stromdichteverteilung durch den pp.-Anstieg ist in Abb. 6.22 fiir einen vollstandig kontaktier-
ten Busbar dargestellt. Bei einem unverdnderten Rgy_ a1 von 20 m§sq steigt der ry dadurch
um 0,07 Q cm? an.

Die Kombination aus hohem p,. und fehlerhaften Lotstellen fithrt zu sehr hohen Verlusten
durch zwangsweise hohe Stromdichten im Bereich einzelner Pads bzw. zu Stromfliissen iiber
den schlechten p,. nach TC400, vergl. Tab. 6.3.

Die in Abb. 6.23 und Tab. 6.3 verglichenen Konfigurationen zeigen eindriicklich den Effekt

!Berechnung des Widerstandes der gesamten Schicht in Busbar-Richtung, welche dann durch die Busbarlinge
dividiert wird
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Abb. 6.21: a) Verlauf der Serienwiderstandsdegradation bei Lotfehlern auf der Zellriickseite (gefiillte Symbole)
sowie die per FEM-Simulation daraus abgeleiteten ppc- und Ren—a1-Werte und deren entsprechender -
Effekt (offene Symbole) wihrend des TC-Tests. Die experimentellen Daten wurden aus 4-5 Modulen gemittelt,
Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung der rs-Werte, ermittelt aus der individuellen F'F-Degradation
der Module. In b) ist die Entwicklung der EL-Aufnahmen eines Moduls aus Gruppe G (Pad ,,3..4“ nicht gelotet,
links) und L (,,2..6“ nicht gelotet, rechts) wiahrend der beschleunigten Alterung dargestellt (Erhohung der
Belichtungszeit im Laufe der TC Degradation).

des ansteigenden pp.. Mit zunehmender Anzahl an fehlerhaften Lotstellen steigen die Verlust-
beitrage in allen Bereichen an, das Stromflussmuster &ndert sich demnach sehr stark, was durch
die gute Querleitfihigkeit der Aluminiumschicht begilinstigt ist. Serienwiderstandsanstiege
von 4 Q cm?, wie sie auf der Vorderseite beobachtet wurden treten daher nicht auf, sondern
bleiben bei < 3 Qcm?.

Neben dem Verlust des Druckkontaktes spielt allerdings auch die Verschlechterung der
Aluminium-Leitfahigkeit wihrend des TC-Tests eine Rolle. Aus der COMSOL-Simulation
ergibt sich, dass zur Nachstellung der Ergebnisse eine Erhéhung des Schichtwiderstandes von
20 auf 40 m€) notwendig ist. Eine Beschreibung der Zusammenhénge ausschliellich iiber einen
ansteigenden pp schligt fehl. Der fiir die verwendete Metallisierung und Modulkombination
in einem anderen Experiment bestimmte Degradationsverlauf stimmt sehr gut mit den
Simulationsergebnissen iiberein, sieche Abb. 6.24 (Messwerte entnommen aus Kapitel 6.4). Dies
unterstreicht die Qualitdt der Simulationsergebnisse und kann wiederum als Nachweis der
Degradation der Metallisierung auf Modulebene gesehen werden.

Der mittels Simulation bestimmte pp ist in Abb. 6.24 dargestellt und zeigt fiir den vordersei-
tigen Druckkontakt zwischen Létbdndchen und Silber sowie fiir den riickseitigen Druckkontakt
zwischen Lotbandchen und Aluminium eine schnelle Degradation durch die thermomechani-
sche Wechselbelastung. Der pp. der Riickseite erreicht dabei eine Sittigung bei ~ 250 m cm?.
Dieser Wert fiihrt laut FEM-Simulation bereits zur nahezu vollstédndigen Unterbindung des
Stromflusses iiber diesen Druckkontakt, sodass eine mégliche weitere Erhohung des pp,c liber
die genutzte Methodik nicht mehr feststellbar ist, aber fiir die Verschaltung der Solarzellen
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Abb. 6.22: Mittels COMSOL-Simulation bestimmte Stromdichteverteilung in der Riickseitenmetallisierung
im a) Ausgangszustand mit ppc = 4mQcm? und b) degradierten Zustand mit ppc = 250 mQ cm?. Skalierung
angepasst auf 0 bis 1 A/mm?, innerhalb des Létbandchens steigt die Stromdichte auf bis zu 11,7 A/mm?.

auch keine Rolle mehr spielt. AuBerdem zeigt sich auch eine prinzipielle Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen der Rc-Teststrukturen aus Abb. 6.17 (S. 97). Der gemessene pp. zur
Ag-Metallisierung erzielte ebenfalls deutlich niedrigere Werte als der ppc zum Aluminium.

'Dpc Rsh
O Vorderseite —O— gemessen
O Riickseite —O—aus Fit 60
- b o o |
oo ‘ e -
— 100 " g o 9450 —
5L o g &
SR o N . P Ty
2 10 D /§><o % |7 &
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& Ukl Qe 30
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N I A B S
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Abb. 6.24: Darstellung des per Simulation bestimmten pp. auf Vorder- und Riickseite sowie des gleichzeitig
ermittelten Rs, im Vergleich zu realen Rs,-Messergebnissen auf Modulebene.
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Abb. 6.23: Verteilung der Stromdichte j,, welche
senkrecht aus der Metallisierung in das Lotband-
chen flieit, aufgetragen entlang des Busbars fiir eine
Konfiguration im Ausgangszustand und nach TC400,
sowie drei verschiedene Konfigurationen nach TC400,
Massepotenzial bei =156 mm (rechte Seite).

6.7.3 Lotkontaktwiderstand

Wie bereits vorangegangen beschrieben, dienen die Lotkontakte als einzige zuverlédssige
Verschaltung. Deren Stabilitdt wurde mittels Teststrukturen in Solarmodulen bereits diskutiert,
siehe Abb. 6.17 (S. 97). Dabei konnte wiahrend der 400 TC-Zyklen auch bei diesen eine leichte
Degradation beobachtet werden. Auf der Vorderseite stieg der Rpeas um 10 m§2, auf der
Riickseite um 6 m§2. Entsprechend der analytischen Berechnung (Tab. 4.2, S. 41) ergibt sich
ein Serienwiderstandsanstieg von 0,08 2 cm? (Vorderseite) bzw. 0,07 Q cm? (Riickseite). Dabei
ist zu bemerken, dass dieser Anstieg erst ab TC300 signifikante Ausmafie annimmt, vergl.
Abb. 6.17. Dieses plétzliche Ansteigen wurde auch von Cuddalorepatta et al. beobachtet und
mit der Bildung von Rissen in der Lotstelle sowie der Bildung von intermetallischen Phasen in
Verbindung gebracht [180]. Ein ebensolches Verhalten wird von Geipel et al. [139] beschrieben,
die Degradation der in dieser Arbeit vermessenen Proben beruht daher aufgrund der &hnlichen
Degradationcharakteristik vermutlich ebenso auf der Bildung intermetallischer Phasen und
Risse in der Lotstelle.

Zusétzlich zu den verwendten Teststrukturen wurden Solarmodule mit auflenliegenden
Zellverbindern genutzt, um eine TLM-Messung zwischen den Létbandchen der Riickseite
durchzufiihren. Der Rc wurde nach TC800 im Vergleich zur undegradierten Referenz bestimmt,
siche Abb. 6.25 a). Dabei ist allerdings lediglich ein Anstieg von ~ 1 mf2 zu verzeichnen, wobei
jedoch beachtet werden muss, dass auch ein Verlust des Druckkontaktes den Widerstand
der TC-Module erhoht und damit das TLM-Messergebnis beeinflusst. Denn auch bei der
Widerstandsmessung zwischen zwei Lotbédndchen beeinflusst der pp. das Stromflussmuster
zwischen diesen, sieche Abb. 6.25 b). Durch Verlust des pp. erhoht sich auch in diesem Fall die
Stromdichte im Bereich der Pads und somit der gemessene Widerstand. Aus der Simulation
der TLM-Messung mittels COMSOL ergibt sich bei einem pp.-Anstieg von 4 auf 250 m$2 cm?
ein zusatzlicher Widerstand von 1,1 mf2, welcher messtechnisch bei der TLM-Messung nicht
vom R¢ getrennt werden kann.

Lediglich ein Modul der PERC-Gruppe zeigt einen R¢ von 7mS2 und damit einen realen AR¢
Unterschied von 1,1 mf2. Da sich dieser Rc aus einer Parallelschaltung von 6 Lotkontakten pro
Riickseitenbusbar zusammensetzt, ist bei dieser Probe der Kontaktwiderstand pro Lotkontakt
im Durchschnitt um 6,6 m€2 erhoht.
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Abb. 6.25: a) Kontaktwiderstand, bestimmt mittels TLM an den herausgefiihrten Lotbdndchen von 3BB Zellen
in 1-Zell-Modulen: Vergleich der Ergebnisse einer undegradierten Referenz mit Al-BSF und PERC-Modulen nach
TC800. b) Schematische Darstellung der TLM-Messung an Solarmodulen mit skizzierter Stromdichteverteilung
im undegradierten (ppc = 4mQ cm?) und degradierten Zustand (ppe. = 250 mQ cm?).

Insgesamt ist damit festzuhalten, dass die Degradation des Lotkontaktwiderstandes nach Un-
tersuchungen an Teststrukturen und Modulen offensichtlich im Bereich < 7mf2 pro Lotkontakt
liegt und damit der re-Beitrag je Zellseite mit < 0,1 cm? anzunehmen ist.



107

6.8 Zusammenfassung

In den vorgestellten systematischen Untersuchungen zu den einzelnen Serienwiderstandskom-
ponenten konnten die Beitrage im Ausgangszustand und das Degradationsverhalten separat
betrachtet werden. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten PERC-Solarzellen, welche unter
reprasentativen, industriell iiblichen Prozessen hergestellt wurden und zur Zeit der Herstellung
kommerziell erhéltliche Metallisierungspasten fiir Vorder- und Riickseite nutzten, konnte somit
eine umfangreiche Ubersicht iiber die zu erwartenden 7¢-Anteile erstellt werden, siche Tab. 6.4.

Tab. 6.4: Gegentiberstellung der rs-Beitrédge der verschalteten Solarzelle im Ausgangszustand und deren
Anderung nach TC400 fiir eine 3BB-Zelle mit jeweils 12 bzw. 6 Lotkontakten pro Busbar auf Vorder- bzw.
Riickseite. Durch den Effekt des Druckkontaktes im undegradierten Zustand kommt es zu einer Absenkung des
Serienwiderstandes durch geringere Stromdichten in Bereichen hohen Widerstandes, diese effektiv auftretenden
rs-Beitrage sind als Initialzustand angegeben. Die Werte in Klammern geben den Serienwiderstandswert im
Ausgangszustand bei einem nicht vorhandenen Druckkontakt an. Die Spalte ,Struktur spezifiziert dabei,
ob die genutzten Wafer uneingekapselt oder im Solarmodul dem TC-Test ausgesetzt und wéhrenddessen
charakterisiert wurden. Die zugrundeliegenden Geometrieparameter und Widerstandswerte sind in Anhang 9.2,
Tab. 9.1 zusammengefasst.

Beitrag rs Initial ArysTC  Struktur Parameterdnderung
[Q cm?] [ cm?]
Ag-Si Kontaktwid. 7 0,06 0,00 uneing.
Ag-Grid Terid 0,18 0,00 uneing.
Fingerunterbr. FU 0,00 0,03 Modul  ANpy = +11,7
Vorderseitenbusbar 0,02 (0,05) 0,03* uneing.
Al-Si Kontaktwid. r._p,co 0,04 0,02 Modul  Ape=+1m§ cm?
Al Riickseitenmet. 7] 0,06 (0,08) 0,09** Modul ARg_a1=+20mfsq
AgAl-Legierung ragal 0,03 (0,06) 0,05** Modul ~ ARpga1=+20mQmm
Druckkontakt Tpe Modul
Vorderseite 0,02 (0,00) 0,00 Modul  Appe = +84 m€ cm?
Riickseite 0,03 (0,00) 0,00 Modul  Appe = +246 mQ cm?
Lotkontakt Tse
Vorderseite 0,02 (0,04) 0,11** Modul ARg = +10mf2
Riickseite 0,01 (0,02) 0,10** Modul ARs = +6m2
Lotbandchen Tt
Vorderseite 0,27 0,00 Modul
Riickseite 0,22 (0,25) 0,02* Modul
Zwischensumme 0,96 (1,05) 0,45
Walfer Thulk 0,18 0,00
Emitter Tem 0,17 0,00
Summe 1,31(1,40) 0,45

* Effekt der Widerstandserhohung beruht ausschliellich auf dem Verlust des Druckkontaktes
und dem dadurch gednderten Stromflussmuster, sieche Kap. 6.7.

** Zusétzlich zur Widerstandserhhung durch Stromflussmusterénderung infolge des ppc-
Anstieges kommt es zu einer Degradation der Widerstandskomponente selbst.

Der 74 der Metallisierung im Ausgangszustand ist dominiert von der Vorderseite, als Kompro-
miss zwischen optischen und elektrischen Verlusten. Ungeféhr % der Serienwiderstandsverluste
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entfallen auf diese Ohmschen Leiterverluste, welche durch Erhéhung der Finger- und Busba-
ranzahl in den letzten Jahren bereits signifikant gesenkt wurden [6]. Des Weiteren zeigt sich
ein Einfluss der PERC-Riickseitenmetallisierung, vor allem iiber den riickseitigen Schichtwider-
stand und AgAl-Legierungsbereich. Beide Effekte wurden erstmals fiir eine PERC-Solarzelle
im Hinblick auf ihre reale Metallisierungsgeometrie quantifiziert.

Hinsichtlich der Verschaltung konnte zudem nachgewiesen werden, dass im Ausgangszustand
durch das Auftreten eines Druckkontaktes zwischen Lotbdndchen und Metallisierung ein
positiver rg-Effekt erzielt wird, welcher durch Anderung des Stromflussmusters die ro-Effekte
der Riickseitenmetallisierung und des Vorderseitenbusbars abschwécht.

Im Hinblick auf die TC-induzierte Degradation wird deutlich, dass die Vorderseitenmetallisie-
rung der Solarzelle nahezu keinen Beitrag zur Degradation leistet, die Alterungseffekte auf der
Zellriickseite sowie an der Zellverschaltung hingegen signifikant zu dieser beitragen. Insgesamt
muss so von einem 7¢-Anstieg von bis ~ 0,45 Q2 cm? nach TC400 ausgegangen werden. Dieser
entspricht in Bezug auf eine zu dieser Zeit typischen cz- PERC-Zelle? mit einem n=20,7 %
einem 7)-Verlust von ~ 0,66 %4ps.

Eine genaue Aufteilung der rs-Beitrage im Ausgangszustand und nach Degradation kann der
Tab. 6.4 entnommen werden. In der Zusammenstellung ist auch der Effekt des Druckkontakt-
widerstandes aufgefiihrt, welcher im Initialzustand das Stromflussmuster derart d&ndert, dass es
im Vergleich zur reinen Addition der analytisch berechenbaren Beitrdge (Werte in Klammern)
zu einer Reduktion des ¢ um 0,09 Q2 cm? kommt. In der Ubersicht wird deutlich, dass vor allem
auf der Riickseite die Lotstellen im Ausgangszustand umgangen werden, da der Widerstand
in diesem Bereich aufgrund der AgAl-Legierung und dem Loétkontakt vergleichsweise hoch ist.

Aufgrund der schnellen Degradation des Druckkontaktes dndert sich das Stromflussmuster
allerdings bereits nach 50 TC-Zyklen und der Verlust des Druckkontaktes &uflert sich durch den
rs-Anstieg um dessen vormals rg-senkenden Effekt. Dieser ist in der Spalte ,,Arg TC*inkludiert,
sodass fiir die betroffenen Bereiche wie z.B. die AgAl-Legierung der rg-Anstieg nach TC400
mit 0,03 Qcm? durch den Druckkontaktverlust verursacht ist und lediglich 0,02 Q cm? aus der
eigentlichen Degradation der Legierung durch einen Ragaj-Anstieg um +20 m{2 mm herriihren.
Fiir die im Rahmen der Arbeit untersuchten Solarzellen sind die jeweils typischen Parameter-
Anderungen nach 400 TC-Zyklen in der letzten Spalte vermerkt. Diese besitzen jedoch keine
Allgemeingiiltigkeit und miissten entsprechend fiir neue Pasten oder Prozesse neu bestimmt
werden.

Die fir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Solarzellen typischen Degradations-
werte aus Tab. 6.4 werden in Abb. 6.26 mit dem Degradationsverlauf der 16tfehlerfreien
Referenzmodule aus Abs. 6.7.2 verglichen. Die so zusammengestellten Parameter zeigen eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den Modulergebnissen und beschreiben die Degradation
vollstandig. Wie bereits in Tab. 6.4 zusammengefasst, entfallt der grofite Anteil an dieser auf
die Zellverschaltung (psc und ppc), gefolgt von der Riickseitenmetallisierung Rgp—a1. Auch
dieser Degradationsverlauf zeigt wieder sehr deutlich den initial schnellen Anstieg bis zum
ersten Messpunkt bei TC50, bedingt durch den ansteigenden pp..

Wie bereits ausgefiihrt, sind die Beitriage zum rs-Anstieg als stark abhéngig von den genutz-
ten Prozessparametern bzw. Materialien anzusehen. In den Untersuchungen konnte beispielhaft
gezeigt werden, dass die Degradation der Riickseitenmetallisierung sowohl von der genutzten
Metallisierungspaste, als auch deren Pastenauftrag abhéngig ist. Als Haupteinfluss konnte die
Leitfahigkeitsabnahme des AlSi-Bereiches herausgearbeitet werden, welche in Wechselwirkung
mit der LCO-Orientierung den Anstieg des riickseitigen Ry, hervorruft. Noch grofiere Prozess-
abhéngigkeiten konnten fiir den Raga; gefunden werden, welcher im Ausgangszustand stark
durch die genutzten Pasten und deren jeweiligen Schichtdicken beeinflusst wird. Erstmals
charakterisiert und beschrieben zeigte sich hierbei eine starke Korrelation zwischen Raga; und

2mit: Voo = 656,8mV; jsc = 40,1 mA/cm? , jupp = 38,1 mA /cm?
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Abb. 6.26: Verlauf der rs-Degradation bezogen auf den jeweiligen Initialwert der Referenz-Proben aus den
versuchen zur ppc-Bestimmung auf Vorder- bzw. Riickseite (Module ohne Lotfehler; siehe Abs. 6.7.2) inkl. der
Verlustaufteilung nach den in Tab. 6.4 bestimmten Degradationen.

dem Metallisierungslayout, vor allem in Bezug auf den rs-Beitrag im Ausgangszustand.

Gleichzeitig lasst sich feststellen, dass die Degradation im Vergleich zur BSF-Zelle in
den untersuchten Zellen nicht schwerwiegend erhoht ist. Da PERC- und BSF-Zellen die
gleiche Vorderseitenmetallisierung und das gleiche Verschaltungskonzept nutzen, liegen die
Unterschiede allein in der neuen Riickseitenmetallisierung der PERC-Zellen begriindet. Im
Falle der untersuchten Solarzellen ergibt sich demnach zwischen beiden Technologien ein Ary
von 0,11 cm?, wobei durch den ra; ein Anteil von 0,07 Qcm? bedingt ist und ragal und
re—1.co je 0,02Qcm? beitragen. Denn fiir die BSF-Zellen konnte keine 7] relevante Rgh_ alsi-
Degradation festgestellt werden. Damit liegt der n-Verlust der PERC-Zelle gegeniiber der
BSF-Referenz bei ~ 0,16 % und damit noch weit unter dem, was durch die PERC-Technologie
gegeniiber BSF an Effizienz gewonnen (> 1 %ps) wird [22].

Allerdings besteht ein gewisses Risiko, dass die Al-Pasten der PERC-Zellen eine erhéhte
Degradation aufweisen (vergl. Anhang 9.6), was fiir die BSF-Pasten in keinem Versuch
festgestellt wurde. Entsprechend ist eine Uberpriifung des Degradationsverhaltens als Standard-
Test vor der Einfithrung einer neuen Paste zu empfehlen. Dafiir bietet sich der TC-Test an
uneingekapselten Zellen an, denn diese haben wie in Abschnitt 6.4.4 beschrieben eine schnellere
Degradation im Vergleich zum Modulfall aufgezeigt, welche sich durch einen festen Faktor
vom Modulfall unterschied. Die Beschleunigung wird daher fiir das Vergleichen verschiedener
Pasten als vorteilhaft angesehen.
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7 Optimierung der Zellmetallisierung zur
verbesserten Langzeitstabilitat

Die im Kapitel 6 vorgestellten Ergebnisse zeigten bereits die enge Wechselwirkung der ein-
zelnen Degradationseffekte auf die Gesamtentwicklung des ry wéahrend der beschleunigten
Alterungstests. Der entscheidende Parameter ist dabei neben dem Widerstand der einzel-
nen Komponenten vor allem das Stromflussmuster und damit die lokale Stromdichte in den
jeweiligen Bereichen.

Das Stromflussmuster wird dabei vor allem durch das gewéhlte Metallisierungslayout und
das Auftreten von Prozessfehlern bestimmt. Es kann sich allerdings, wie bereits dargestellt,
durch den Einbau der Solarzelle in ein Modul aufgrund von Effekten wie dem pp,. mitunter auch
dndern. Es gilt daher immer die Wechselwirkung verschiedener Komponenten einzubeziehen,
wobei die Mafigabe sein muss, den Serienwiderstandseffekt im degradierten Solarmodul zu
minimieren.

7.1 Vorderseite

Fine Optimierung der feinen Silber-Finger auf der Zellvorderseite und damit des r. und
Terid im Sinne der Zuverléssigkeit ist nicht erforderlich, da sich die Serienwiderstandsbeitrage
wahrend des TC-Tests als stabil erwiesen haben. Im Gegensatz sind sie von gréfiter Bedeutung
fiir den Wirkungsgrad und Unterliegen strengen Optimierungsborgaben hinsichtlich optischer
und elektrischer Verluste.

' ! 3BB 5BB  Anz. Lotstellen
1 -5 %% FF V:cr}lust _ O .
[ : —A— *O* 10

200 400 600
mittlere BB-Breite w, [um]

Abb. 7.1: Aus der numerischen COMSOL-Simulation bestimmter rs-Effekt durch den Anstieg des ppc von 1
auf 85 mQ cm? in Abhéngigkeit der mittleren Busbarbreite und Létkontakt-Anzahl von 6, 10 und 14 Létstellen
pro Busbar mit einem Durchmesser von jeweils 1,4 mm einer 6"-,Zelle.

Durch die Untersuchungen des pp. auf der Zellvorderseite konnte gezeigt werden, dass der
Druckkontaktwiderstand zwischen Loétbédndchen und Busbar einen Einfluss auf das Strom-
flussmuster und damit den ry aufweist. Durch den Verlust dieses Kontaktes kommt es in
Abhéngigkeit des Ry;, und des Lotkontaktabstandes zu einem Serienwiderstandsanstieg im
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Modul wéhrend der Degradation. Die numerische Simulation wurde deshalb dazu verwendet
diese Degradation abzuschatzen.

Aufgrund hoher Kosten der Silbermetallisierung im Herstellungsprozess ist ein geringer
Pastenauftrag im Bereich der Busbars ein wirtschaftliches Ziel der Solarzellenhersteller.
Dies kann zum einen durch die Verringerung der Pastenhéhe im Bereich des Busbars oder
zum anderen durch die Nutzung sehr schmaler Strukturen erfolgen. Da mit abnehmender
Strukturbreite sowohl ein Anstieg desRyy, als auch eine Verminderung der KOntaktflache
zwischen Loétbandchen und Busbar einhergeht, stellen schmale Strukturen die ungiinstigste
Konfiguration hinsichtlich des Effektes auf den ppc-Verlusts dar.

In Abb. 7.1 ist der erwartete rs-Anstieg durch den Verlust des Druckkontaktes abgebildet.
Es wird deutlich, dass eine 3BB-Zelle mit lediglich 6 Létkontakten und einer mittleren Busbar-
breite von 100 pm nur durch den Verlust der Druckkontaktes einen Serienwiderstandsanstieg
von 0,5Qcm? erfihrt. In diesem Fall ist die als Bewertungskriterium gewihlte maximale
Degradation von 5 % bereits zur Hélfte ausgeschopft. Die Nutzung von 5BB pro Zelle skaliert
den Effekt entsprechend linear herunter, da die Stromdichte pro Busbar direkt iiber deren
Anzahl skaliert. Der rg-Anstieg reduziert sich entsprechend auf einen immer noch hohen Wert
von 0,3 Qcm?.

Erst eine zusétzliche Erhohung der Lotkontaktanzahl bei 5BB auf > 10 reduziert den Effekt
auf <0,1Qcm? und damit einen geringen FF-Verlust. Die 5BB-Technologie erlaubt so die
Nutzung sehr schmaler Busbars und somit eine Reduktion des Pastenauftrages pro Busbar
bzw. der Metallisierungskosten. Zusétzlich dulern sich die kleineren Busbar-Busbar Abstdnde
in einem deutlich verringerten rg;q, der den Ausgangswert des rg signifikant senken kann.

7.2 Riickseite

Im Bezug auf die Komponenten der Riickseitenmetallisierung konnte lediglich der LCO-
Kontaktwiderstand als stabil ermittelt werden. Alle weiteren Komponenten weisen eine Degra-
dation wiahrend des TC-Tests auf. Die Auswirkungen der jeweiligen Alterungserscheinungen
wirken sich je nach Metallisierungslayout auf den ry der Solarmodule aus, wobei wie auf der
Vorderseite eine Anderung des Druckkontaktes zwischen Lotbéndchen und Metallisierung das
Stromflussmuster wiahrend des TC-Tests édndert.

Hinsichtlich der Degradation muss das allgemeine Ziel der Optimierung eine Senkung der
Stromdichte sein. Erreichbar wird dies durch eine Erhéhung der Busbar-Anzahl, bspw. von 3
auf 5, oder Silber-Pad-Anzahl pro Busbar. Zusétzlich zur reinen Anzahl an Lot-Pads muss
jedoch auch die Linge des Uberlappbereiches, kumuliert fiir alle Lotpads, beriicksichtigt
werden, da speziell in diesem ein hoher spezifischer Widerstand auftritt.

Die Optimierung ist dementsprechend eine Abwagung verschiedener Faktoren, wobei die
Erhéhung der Busbar-Anzahl ein naheliegender Schritt ist, da dies auf der Zellvorderseite
hinsichtlich des Wirkungsgrades vorteilhaft ist. Diese Anpassung ist entsprechend in den
letzten Jahren in der Zellfertigung umgesetzt worden [109].

Fine Validierung der Simulationsergebnisse wurde mit Hilfe von 5BB-Zellen durchgefiihrt,
fiir welche neben der grofleren BB-Anzahl eine Al-Paste mit reduzierter Degradation verwendet
wird. Die simulative Untersuchung wurde an eingekapselten und uneingekapselten Solarzellen
durchgefiihrt, welche mittels Ryea-Messung auf Degradation der Riickseitenmetallisierung
(uneing. Zelle) und Dunkelkennlinien-Messung (Modul, vergl. Kap. 4.3.5) hinsichtlich rs-
Degradation untersucht wurden. Die auf Zellebene bestimmten Messwerte wurden genutzt,
um mittels COMSOL-Simulation den ry auf Modulebene nachzustellen und mit den experi-
mentellen Werten zu vergleichen.
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Abb. 7.2: a) Degradation des riickseitigen Ry, und Raga1 der Metallisierung uneingekapselter 5BB Solarzellen
wéhrend des TC-Test, sowie b) die rs-Degradation der in Solarmodulen eingekapselten Zellen, bestimmt aus
Dunkelkennlinienmessungen und die aus den Zelldaten errechnete Degradation.

Aus dem auf Zellebene gemessenen Ry, wurde der Ry, der Riickseitenmetallisierung
berechnet (siche Kap. 4.3.4, S. 47) und in Abb. 7.2 a) dargestellt. Im Verlaufe des TC-
Test steigt dieser lediglich um 9mfsq an (TC 400) und zeigt damit eine deutlich geringere
Degradation als bislang untersuchte Riickseitenpasten. Jedoch zeigt sich, dass der Widerstand
der Raga1 auf einem bereits initial hohen Niveau beginnt und im Laufe der Degradation
unerwartet stark ansteigt.

Der aus der Dunkelkennlinie bestimmte rg ist in Abhéngigkeit der TC-Zyklen in Abb. 7.2 b)
zu sehen. Unter Beachtung der gemessenen Degradation der Riickseitenmetallisierung léasst
sich eine rs-Zunahme von 0,15 Q cm? erwarten. Bis TC 200 stimmt der erwartete Degradati-
onsverlauf auch sehr gut mit dem auf Modulebene gemessenen rg iiberein. Einzig bei TC 400
treten Abweichungen auf, welche nicht iiber die Degradation der Riickseitenmetallisierung
beschrieben werden konnen. Eine mogliche Ursache stellt die Degradation des Loétkontakt-
widerstandes dar, welche auch in vorangegangenen Untersuchungen bereits einen schnellen
Widerstandsanstieg zwischen TC 200 und 400 gezeigt hat, vergl. Kap. 6.7.

Die gemessene Degradation der Solarmodule ist vor allem von der Widerstandserh6hung im
Bereich der AgAl-Legierung bestimmt, was die Gewinne aus der geringen Degradation der
Al-Metallisierung kompensiert. In Kombination mit der 5BB-Technologie zeigt sich dennoch
eine signifikant reduzierte Degradation gegeniiber einer 3BB Zelle mit identischer Riicksei-
tenmetallisierung. Es lasst sich somit zeigen, dass ein angepasstes Metallisierungsdesign die
Degradation wéhrend des T'C-Tests deutlich senken kann.

Ausgehend von den Untersuchungen, zusammengefasst in Kap. 6.8, lasst sich der Einfluss
einer gednderten Metallisierungsgeometrie berechnen, um eine geringere Degradation zu
erreichen. Wie bereits beschrieben lédsst sich durch die Erhohung der BB-Anzahl zum einen
der r¢ im Ausgangszustand reduzieren, zusétzlich jedoch auch die erwartete Degradation,
siche Abb. 7.3. Dabei wird von der Verwendung von Létbdndchen mit gleichem Querschnitt
ausgegangen. Im Falle einer Reduktion der Querschnittsfliche wiirden sich der ry der 5BB-
Module entsprechend erhéhen.

Im Vergleich zu den in der Arbeit untersuchten Zellen mit 3 Busbars fithrt die Nutzung von 5
Busbars bei ansonsten identischer Konfiguration zu einer rg-Reduktion um 0,4 2 cm?, bedingt
durch geringere Verluste in den Létbédndchen und Grid-Fingern. Die dafiir verantwortlichen
lokal reduzierten Stromdichten fithren ebenso zur Verringerung der Degradationseffekte, sodass
Arg von 0,4 auf 0,23 Q cm? zuriickgeht. Dabei findet eine Verbesserung in etwa gleich verteilt
fiir alle Degradationsursachen statt und reduziert die erwarteten F'F-Verluste auf ~ 1,3 %qps-
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Abb. 7.3: Gegeniiberstellung des 7, hervorgerufen durch Metallisierung und Verschaltung, im Ausgangszustand
und der erwarteten Degradation Ars fiir verschiedene Metallisierungsgeometrien mit den in Abschnitt 6.8
zusammengefassten Degradationseigenschaften der Metallisierungsbereiche bis TC 400. Die F F-Anderung wurde
auf Grundlage einer zum Zeitpunkt der Untersuchung tiblichen cz- PERC-Solarzelle mit jsc = 40,1 mA /cm?
und Vi = 656,8 mV berechnet.

Die grofite Einzelkomponente stellt daher wie bereits in der Standard Konfiguration mit
0,07 Qcm? der rp; dar.

Fine Optimierung hinsichtlich der Degradation der Riickseite konnte durch eine Erh6hung
der Pad-Anzahl erreicht werden. In Abb. 7.3 ist der Unterschied zwischen 6 und 12 Pads
pro Riickseitenbusbar zu sehen. Die Erhohung auf die Anzahl der vorderseitigen Lotstellen
wird den Ausgangszustand lediglich minimal beeinflussen. Die Degradation nach TC 400 sinkt
jedoch noch einmal auf nunmehr 0,13 Q cm? und fiihrt im Vergleich 3BB-Variante zu einem
Effizienzgewinn von ~ 0,43 %gps.

Vor allem der noch weiter geminderte Einfluss der degradierenden Riickseitenmetallisierung
macht sich dabei positiv bemerkbar. Auch sinkt durch die erhohte Anzahl an Loétstellen
der Effekt des nachlassenden Druckkontaktes zwischen Loétbdndchen und Metallisierung
(rpc). Durch die insgesamt groBere Kontaktlange zwischen Al- und Ag-Metallisierung sinkt
ebenfalls der Einfluss des Raga1, was gerade in Hinblick auf eine mogliche erhohte Ragai
Degradation vorteilhaft ist. Analog zur Vorderseite ergibt sich zudem eine erhéhte Sicher-
heit gegeniiber einzelnen ausgefallenen Lotstellen, sodass insgesamt eine erhohte Resistenz
gegeniiber Lotstellen-Degradation bzw. Prozessfehlern existiert.

Nachteilig ist allerdings die Erhéhung des Silber-Pastenverbrauches auf der Zellriickseite.
Trotz Verkiirzung der einzelnen Pads erhoht sich bei ansonsten gleichen Dimensionen der
Verbrauch um ~ 40 %. Auch wenn der Pastenverbauch auf der Zellriickseite nicht die grofite
Kostenkomponente darstellt, sind die mit der Erhéhung verbundenen Kosten als grofles
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Hemmnis anzusehen. Eine Option stellt die Nutzung schmalerer Pads dar, was allerdings
auch hohere Anforderungen an die automatisierte Herstellung der Zellverschaltung stellt und
natiirlich auch fir eine geringere Pad-Anzahl umsetzbar wére. Bei reiner Betrachtung des
Ausgangszustandes vor eintretender Degradation scheint die Nutzung einer verdoppelten
Pad-Anzahl daher unwirtschaftlich und muss als langfristige Investition in die Haltbarkeit
und Zuverléssigkeit der Solarzellen bzw. -module gesehen werden.
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8 Zusammenfassung

Die weitreichende Einfiihrung der PERC- (passivated emitter and rear cell) als Ersatz fiir die
lange Zeit dominierende BSF-Technologie hat die Solarzellenherstellung in den letzten Jahren
mafigeblich verandert. Die vorliegende Arbeit hat diese Technologieumstellung begleitet, um
die stark verdnderte Metallisierung und davon beeinflussten elektrischen und mechanischen
Eigenschaften der Solarzellen hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit zu charakterisieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher der Serienwiderstandsbeitrag der deutlich komple-
xeren PERC-Metallisierung initial im Ausgangszustand detailliert analysiert. Nachfolgend
wurden die Beitrdge dieser Solarzellenmetallisierung sowie der damit eng verkniipften Zellver-
schaltung zur Zuverldssigkeit untersucht. Eine beschleunigte Alterung erfolgte dafiir durch den
TC-Test, welcher als thermomechanischer Belastungstest die Degradation dieser Komponenten
beschleunigt. Die Analyse erfolgte sowohl im initialen Zustand nach der Zell- bzw. Modulher-
stellung als auch durch definierte Entnahmen wéhrend des TC-Tests. Durch die Verwendung
speziell entwickelter Teststrukturen und Messmethoden konnte der Serienwiderstandseffekt
der Metallisierung in seine Einzelkomponenten unterteilt und somit detailliert betrachtet
werden. Die experimentellen Untersuchungen wurden dabei um numerische Simulationen
mittels COMSOL Multiphysics erweitert und die experimentellen Ergebnisse dadurch validiert.
Im Detail bedeutet dies, dass die an Teststrukturen und Modulen gewonnenen Widerstands-
werte erfolgreich genutzt wurden, um mittels IV-Messung bestimmte Parameter bzw. deren
Degradation nachzustellen und so die Zuordnung der Verlustanteile zu den einzelnen Wider-
standskomponenten zu ermoglichen.

Durch die Untersuchung der zu dieser Zeit typischen Solarzellen mit 3 Busbars (3BB-
Solarzellen) konnte ein flichengewichteter Serienwiderstandsbeitrag (rs) der neuen Riicksei-
tenmetallisierung von 0,18 2 cm? verzeichnet werden, welcher somit etwa 40 % des gesamten
Metallisierungsbeitrages ausmacht und einen Effizienzverlust 1 von ca. -0,26 % zur Folge hat.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Bestimmung des Serienwiderstandes erstmals der Anteil
der Silber-Aluminium-Legierung an diesem untersucht und mit einem Wert von 0,06 € cm?
ermittelt, welcher dementsprechend einen An von ca. -0,09 %455 hervorruft. Die detaillierte
Charakterisierung der Legierungsbildung im Kontext der Wechselwirkung mit verschiedenen
Prozessparametern und Metallisierungspasten offenbarte zudem eine Schidigung der Ober-
flaichenpassivierung im Legierungsbereich, welche die Leerlaufspannung der Solarzellen um
1-2mV absenkte. Durch Variation des Metallisierungsdesigns konnten diese beiden Effekte
der AgAl-Legierung hinsichtlich ihrer gegenseitigen Wechselwirkung untersucht werden. Da-
bei konnten durch Festlegung von Richtlinien fiir das Metallisierungsdesign Vorschlidge zur
Verlustminimierung aufgezeigt werden.

Neben dem bereits in der Literatur umfangreich untersuchten Serienwiderstandsbeitrag
der lokalen Al-Si-Kontakte der PERC-Solarzellen (rs = 0,04 Qcm?, An = -0,06 %qps) wurde
der Widerstandsbeitrag durch den lateralen Stromfluss innerhalb der Riickseitenmetallisie-
rung mit 0,08 2 cm? quantifiziert (An = -0,12 %gps), welcher mafigeblich durch die Al-Si-
Legierungsbildung im Bereich der lokalen Riickseitenkontakte hervorgerufen wird. Dadurch
ergab sich ein Einfluss des Designs der lokalen Kontakte auf den Serienwiderstand, welcher in
der Arbeit diskutiert wurde und aus welchem entsprechende Hinweise zur Optimierung der
Metallisierung getroffen werden konnten.
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Die daran angeschlossenen Untersuchungen zur Zellverschaltung und Degradation auf
Modulebene zeigten eine Serienwiderstandserhéhung um 0,45rs und damit einen An von
-0,66 %aps nach 400 TC-Zyklen. Dabei wurde der bislang in der Literatur nicht beschriebene
Effekt des Druckkontaktes zwischen Zellverbindern und Metallisierung nachgewiesen. Dieser
zwischen den Lotbandchen und der Metallisierung existierende elektrische Kontakt, welcher
auf der im Modul auftretenden Anpresskraft zwischen beiden Komponenten beruht, beeinflusst
das Stromflussmuster innerhalb der Metallisierung nachweislich und fiihrte so zu einer Minde-
rung der Serienwiderstandsverluste im Ausgangszustand (direkt nach dem Modulbau) um
-0,09Q cm? (An = +0,13 %4ps)- Dieser vorteilhafte Umstand ging jedoch bereits nach kurzer
thermomechanischer Belastung verloren und fithrte somit zu einer schnellen Verschlechterung
der Moduleffizienz zu Beginn des TC-Tests.

Des Weiteren konnte aufgezeigt werden, dass sich durch 400 durchgefiihrte Temperatur-
wechsel re-Beitriige der lokalen Al-Si-Kontakte und der AgAl-Legierung von jeweils 0,02 2 cm?
(An = -0,03 %aps) ergeben. Ein deutlich grofierer Degradationsbeitrag konnte fiir die Riick-
seitenmetallisierung der untersuchten Zellen bestimmt werden. Hervorgerufen durch die
hohe Degradation im Bereich der AlSi-Legierung steigt der Serienwiderstandsbeitrag fiir die
untersuchten Zellen um 0,07 Qcm? (An = -0,10 %aps). Die Ursache dieser starken Wider-
standserhohung konnte allerdings auch nach umfénglicher experimenteller Variationen und
Mikrostrukturanalysen nicht abschlieBend geklart werden.

Auflerdem konnte anhand von Teststrukturen eine Degradation des Lotkontaktwiderstandes
auf der Vorder- und Riickseite der Zelle bestimmt werden. Fiir die untersuchte Konfiguration
mit 12 Lotstellen auf der Vorder- und 6 auf der Riickseite betrug der Beitrag des Lotkontakt-
widerstandes an der r-Degradation insgesamt 0,152 cm? (An = -0,22 %aps)-

Die durchgefiihrte genaue Zuordnung der einzelnen Komponenten der Degradation zu
bestimmten Bereichen erméglichte die numerische Simulation von Metallisierungsdesigns, mit
dem Ziel, eine geringere Degradation zu erreichen. Mittels dieser konnte durch die simulative
Verdopplung der riickseitigen Lotkontakte auf 12 pro Busbar, bei gleichzeitiger Erhohung der
Busbaranzahl auf 5, das Potential einer um 0,29 Q cm? verringerten Serienwiderstandsdegrada-
tion aufgezeigt werden, welche nach TC400 in einer um 0,43 %5 hoheren Effizienz resultieren
wiirde. Die Arbeit bietet somit die Grundlage fiir die Zuordnung der durch den Serienwider-
stand bedingten Verluste und stellt die dafiir notwendigen Charakterisierungsverfahren vor.
Mit dem Ziel, die Degradation der Solarmodule zu verringern und somit eine ldngere Nutzung
zu ermoglichen wurden zudem Vorschlidge zur Auslegung des Metallisierungsdesigns gegeben.
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Acronyme

BSF

EL
FF
FU
LCO
Lt

MPP

PERC

PL

Siz Ny
TC-Test
TLM

void

Riickseitige p+- dotierte Schicht durch Aluminiumlegie-
rungsprozess auf der Zellriickseite (engl.: Back Surface
Field)

Strahlungsemission der Solarzelle aufgrund einer extern
angelegten Spannung

Fillfaktor
Fingerunterbrechung

lokale Laserkontaktoffnungen (engl.: local contact ope-
ning)
Transferlange

Arbeitspunkt maximaler Leistung (engl.: maximum
power point)

Solarzellen mit passivierter Zellvorder- und riickseite
(engl.: passivated emitter and rear cell)
Strahlungsemission der Solarzelle aufgrund der strah-
lenden Rekombination der mittels Laser induzierten
Elektron-Loch-Paare

Silizium-Nitrid Schicht

Zyklische Temperaturwechselbelastung zwischen -40 °C
und +85°C (engl.: thermal cycling)
Transfer-Léngen-Methode

Ungefiillter LCO Kontakt mit oder ohne ausgebildetem
BSF
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Symbole

Symbol

Ccor
Ey,
n
Jo

JMPP
j ph

Jsc

Tc—LCO
Rc-vLco
Reff

Tem
Rfront
Tgrid
PAgAl

Pb
Pc

Einheit
W

%

fA /em?

mA /cm?
mA /cm?

mA /cm?
J/K

Beschreibung

Korrekturfaktor zu ra-Bestimmung

Auf Solarzelle eintreffende Strahlungsleistung
Wirkungsgrad der Solarzelle

Charakteristische Sperrsattigungsstromdichte einer Solar-
zelle

Stromdichte am MPP

Stromdichte, welche durch die Photonenabsorption generiert
wird

Kurzschlussstromdichte

Boltzmann-Konstante, 1,380649 x 10723 J/K
Idealitétsfaktor der Solarzelle

Elementarladung, 1 x 10717 C

Flachengewichteter Widerstand der Silber-Aluminium Le-
gierung

Widerstand der durch die AgAl-Legierung an einem Pad
erzeugt wird, bezogen auf die Breite des Silber-Alu-
Kontaktbereiches

Flachengewichteter =~ Widerstand  der  Aluminium-
Metallisierung

Fléachengewichteter Widerstand der Bereiche mit Silizium
Einlegierung im Aluminium

Flachengewichteter effektiver Busbar-Widerstand
Flachengewichteter Serienwiderstand des Wafers
Flachengewichteter Kontaktwiderstand des Vorderseiten-
Kontaktgrids

Kontaktwiderstand, ermittelt aus dem Schnittpunkt der
TLM Ausgleichsgeraden mit der Ordinatenachse
Flachengewichteter Kontaktwiderstand der lokalen Riick-
seitenkontakte

Kontaktwiderstand eines LCO-Kontaktes

Widerstand eines Kontaktes und einer Zuleitung, bestimmt
mittels Kontakt-End-Widerstands-Messung

Effektiver Widerstand

Flachengewichteter effektiver Emitter-Widerstand
Widerstand der vorderseitigen Silberfinger, gemessen mit-
tels Kontaktleisten entlang des Busbars
Flachengewichteter effektiver Widerstand der Vorderseiten-
Finger

Allgemeiner spezifischer Widerstand

Spezifischer Widerstand des der AgAl-Legierung
Spezifischer Widerstand des Wafers

Spezifischer Kontaktwiderstand



136 Symbole

Symbol Einheit Beschreibung

Ppe mQcm?  Spezifischer Druckkontaktwiderstand

Psc m cm? Spezifischer Lotkontaktwiderstand

Ry Q Widerstand zwischen zwei mittels TLM vermessenen Kon-
takten

Rip Q/cm Linienwiderstand eines Vorderseiten-Busbars, Widerstand
einer Leiterbahn bezogen auf deren Lénge

Ry Q/cm Linienwiderstand eines Vorderseiten-Fingers, Widerstand
einer Leiterbahn bezogen auf deren Lénge

Ry, Q/cm Linienwiderstand der riickseitigen Zellmetallisierung, Wi-
derstand eines Leiters bezogen auf dessen Lénge

Rr4 Q/cm Linienwiderstand eines Zellverbinders, Widerstand einer
Leiterbahn bezogen auf deren Léinge

Ry Q Zuleitungswiderstand vom Punkt der Spannungsmessung
bis zum Metall-Halbleiter bzw. Metall-Metall-Kontakt

Rineas Q Gemessener Widerstand eines Lot- oder Druckkontaktes

einer Teststruktur

Tpe Qcm? Flachengewichteter Serienwiderstandseffekt durch den
Druckkontaktwiderstand

Ry Q Widerstand eines Druckkontakes zwischen Lotbdndchen
und Metallisierung

Rrear Q Widerstand der flichigen Riicksitenmetallisierung, mit Hilfe
von auf den Busbars kontaktierenden Messleisten gemessen

Rrcar— Al Q Widerstand der flichigen Riicksitenmetallisierung, gemessen

mittels Kontaktleisten entlang des Busbars, kontaktiert
ausschliefllich mittig zwischen Silber-Pads

Rrcar—pad Q Widerstand der Riicksitenmetallisierung, mit Hilfe von auf
den Busbars kontaktierenden Messleisten gemessen, kon-
taktiert ausschliefllich auf den Silber-Pads

Ts Qcm? Flachengewichteter Serienwiderstand der gesamten Solar-
zelle

Ry 9] Serienwiderstand der Solarzelle

Tsc Qcm? Flachengewichteter Lotkontaktwiderstand

Ry 9] Widerstand einer Lotstelle

Ry Qsq Spezifischer Schicht-/Flichenwiderstand einer diinnen, elek-
tr. leitfihigen Schicht

Ron—ag mS2sq Spezifischer  Schicht-/Flachenwiderstand der Silber-
Metallisierung der Lotpads

Rgn—Agal mlgq Spezifischer  Schicht-/Flachenwiderstand der Silber-
Aluminium-Legierung

Ry a1 mS2sq Spezifischer Schicht-/Flachenwiderstand der Aluminium-
Metallisierung

Rgh_ Alsi m{2sq Spezifischer Schicht-/Flachenwiderstand der Aluminium-
Silizium-Metallisierung

Ry _BsF m{2sq Spezifischer Schicht-/Flichenwiderstand der riickseitigen
Aluminium-Metallisierung einer BSF-Solarzelle

Tshunt Qcm? Flachengewichteter Parallelwiderstand der Solarzelle

Rghunt Q Parallelwiderstand der Solarzelle

Tt Qcm Flachengewichteter effektiver Widerstand, hervorgerufen
durch das Loétbandchen

Rt Q Gemessener Gesamtwiderstand einer Teststruktur
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Einheit

Beschreibung

Flachengewichteter effektiver Widerstand, hervorgerufen
durch das iiber den Zellrand hinausragende Loétbandchen
Zeit

Temperatur

Spannung am MPP

Leerlaufspannung der Solarzelle

Spannung, hervorgerufen durch den Seebeck-Effekt und
Temperaturunterschiede im Messaufbau
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Geometrieparameter

Symbol
d

dal

dpy,

dg

drco
doff

dSC

f contact

Juc
h

hy,
L

Ly

Nico

Npad
Nsc

S

Sbb

Sf

Spad

Ste

w

Whb
WDiff—Ag
WDiff—Al

Wpad

Einheit
mm

pm

cm

cm

cm

cm

pm

cm

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
pm
pm

cm

Beschreibung

Abstand

Lange eines Alu-Pads der LCO-Degradations-Teststruktur
Abstand zwischen 2 benachbarten Busbars

Abstand zwischen 2 benachbarten Fingern

Abstand zwischen 2 benachbarten LCO-Kontakten
Abstand vom Kontakt-Pad zum ersten LCO in der LCO-
Degradationsteststruktur

Abstand zw. benachbarten Létkontakten

Verhéltnis der Padkontaktlidnge spaq zum Abstand der Lot-
pads Abstand zw. benachbarten Lotkontakten dg.
Seitenverhéltnis der Elementar-Zelle

Hohe bzw. Dicke eines Elements

Waferdicke

Geometrische Lange eines Kontaktes, die fiir den Stromfluss
in den Kontakt zur Verrfiigung steht

Geometrische Breite eines Silber-Fingers der Vorderseiten-
metallisierung, bzw. Lénge liber die der elektrische Strom
in den Finger eintritt

Breite des LCO-Kontaktes, bzw. Lange iiber die der elek-
trische Strom in den LCO-Kontakt eintritt

Geometrische Lange in dem sich Aluminium- und Silber-
paste vor dem Sinterprozess iiberlappen

Breite eines Zellverbinder /Lotbéandchens

Anzahl von Kontaktfinger der Solarzelle

Anzahl der unterbrochenen Finger-Leiterbahn pro Solarzelle
Anzahl von LCO-Kontakten pro LCO-Degradations-
Teststruktur

Anzahl der Silber-Pads pro Busbar

Anzahl Lotkontakten je Busbars

Allgemeiner Abstand zwischen 2 Punkten

Léange des Busbars

Lange eines Metallisierungsfingers in der Einheits-Zelle
Lénge des Kontaktbereiches zwischen Silber und Aluminium
Lange des Zellverbinders der iiber Zellkante hinaus ragt
Breite

Mittlere Breite des Vorderseiten-Busbars

Ausweitung der Legierung in Silber-Paste

Ausweitung der Legierung in Aluminium-Paste iiber lor
hinausgehend

Pad-Breite
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9 Anhang

9.1 Modulpriifung nach IEC 61215

1 Modul

Abb. 9.1: Ubersicht der in der Internationalen Norm IEC 61215 vorgeschriebenen Priifungen fiir die Qualifizie-
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9.2 Widerstandsparameter industrieller PERC-Solarzellen

Zusammenfassung der Geometrieparameter und Widerstandskennwerte, ermittelt fir die
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten 3BB PER(C-Solarzellen und deren Verschaltung im
Ausgangszustand.

Tab. 9.1: Ubersicht der bestimmten Widerstands- und Geometrieparameter der untersuchten industriellen
PERC-Solarzellen, Zusammengefasst aus den Kap. 5 und 6.

Parameter Symbol Wert Einheit
Wafer

spez. Wafer-Widerstand Pb 1,6 Qcm
Waferdicke hb 160 pm
Vorderseitenmetallisierung

Emitter-Schichtwid. Ry, 90 Qsq
Fingerbreite L 62 pm
Ag-Si Kontaktwid. Pe 2 m$ cm?
Finger-Linienwid. Ry 0,54 Qcm™!
Fingerléange S¢ 26 cm
Fingerabstand dg 0,153 cm
Busbar-Abstand dpb 52 cm
Busbar-Breite Wb 0,384 mm
Busbar-Linienwid. Ry 62,2 mQcm~!

Riickseitenmetallisierung

LCO-Breite Lico 60 pm
LCO-Abstand dLco 1,25 mm
spez. Al-Si Kontaktwid. Pe 2 m{) cm?
Al-Schichtwid. Rgn_al 15 m&2sq
Korrekturfakt. Ceor 2

AgAl-Wid. Ragal 50 m§2 mm
Ubergangslinge Spad 7 mm
Verschaltung

Lotkontaktanzahl-Front Nge 12
Lotkontaktwid.-Front Rsc 6 mS?
Lotkontaktanzahl-Rear Ngc 6
Lotkontaktwid.-Rear Rsc 1 mS?
Loétbandchen-Linienwid. Rrp 0,067 Qm

9.3 Analytische Berechnung der
rar-Serienwiderstandsbeitrage

Die FEM Simulation wurde genutzt um den Serienwiderstand der Riickseitenmetallisierung
im Falle von unterbrochenen Busbars/einzelnen Pads zu bestimmen und damit das Verhéltnis
dieses ermittelten ra; zum 7a1(feontact = 1) zu berechnen. Dafiir wurde feontact im Bereich
von 0,1..1, sowie fy. von 0.1..10 variiert, erreicht durch eine Variation der Busbar-Anzahl
von 1..20 und Pad-Anzahl pro Busbar von 4..20. Der daraus ermittelte Korrekturfaktor ist in
Abb. 9.2 b) dargestellt. Das Symmetrie-Element besteht besitzt eine Ausdehnung von 1/2dyy,
und dsc, das Pad ist zur Vereinfachung der Struktur aus der Einheitszelle herausgenommen.
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Die Stromabfuhr aus dem Symmetrie-Element erfolgt iiber eine Seitenkante, wobei die Breite
des Kontaktes spaq entspricht.

./‘(‘:onlac( 1 f‘:\C = 1 ./‘(‘:onlac( = 0’2 .f‘:\C = 0’5

Z -«

P P

I — ~—

é -« g o« <
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Abb. 9.2: a) Schematische Darstellung der simulierten Symmetrieelemente zur ra-Bestimmung und b) der
daraus abgeleitete Korrekturfaktor ccor in Abhéngigkeit der Verhaltnisse feontact = Spad/dsc und fue = dsc/0,5dpy,.
Der Korrekturfaktor fiir eine 3BB Solarzelle mit 6 Pads pro Busbar und spaq von 6 mm ist in der Grafik
eingezeichnet.

Es wird deutlich, dass durch die Reduktion von spaq und damit feontac: €ine starke Abwei-
chung auftritt, bedingt durch die Erh6hung der Stromdichte nahe des Punktes der Stromabfuhr.
Eine zusétzliche Verstirkung tritt auf, wenn die f,. steigt, also die BB-Anzahl im Vergleich
zur Pad-Anzahl steigt.

9.4 Serienwiderstandseinfluss von Fingerunterbrechungen

Das fiir die Simulation verwendete Symmetrie-Element ist in Abb. 9.3 a) abgebildet, sowie
b) die lokale Spannung als Resultat der COMSOL Simulation. In direkter Umgebung der
FU leiten die benachbarten Finger den Strom zu den Busbars, welche als Stromsenke dienen.
Dementsprechend steigt der Spannungsabfall im Emitter durch den weiteren Transportweg.

(@

(b)

Abb. 9.3: a) Simulationsdoméne fir die Betrachtung des Einflusses von FU auf den Serienwiderstand, sowie b)
ein entsprechendes Simulationsergebnis (lokale Spannungsabfélle auf Zellvorderseite, blau = 0V).

Eingabeparameter der Simulation sind neben dem Rg, des Emitter, dem p. zwischen
diesem und dem Silber-Grid, der Linienwiderstand von Finger (Rp¢) und Busbar (Ryy,). Nach
Bestimmung des effektiven Widerstandes der Struktur kann der erwartete Serienwiderstand
der Zellvorderseite (Emitter und Grid) iiber die Parallelschaltung von Symmetrie-Elementen
mit und ohne FUs (Gl. 9.1) ermittelt werden.
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Ace
1 _ Apemarm _ ZTVFU n Nry—i n Npu—ii (9.1)
Rreal Rigeal Rry—i Rru—i

Dabei ist die Anzahl von Simulations-Doménen an der Zellfliche iiber Acei/Ap,main, die
Anzahl einzelner, innen-liegender FUs ist iiber Npy_;, doppelter, direkt benachbarter FU mit
Npy_i; usw. definiert. Dementsprechend ist der Ry der Simulationsdoméne ohne FU R;4eq1,
mit einer einfachen FU Rpy_; und mit einer doppelten, direkt benachbarten FU Rpy_j;.
Der Einfluss weiterer moglicher Fehler-Positionen kann durch beliebiges erweitern der Formel
umgesetzt werden.

Arg = (Rreal - Rideal) : ACell (92)

Der zu erwartende rs-Anstieg im Vergleich zum idealen Vorderseitengrid ergibt sich konse-
quenter Weise iiber Gl. 9.2. Fiir ein 3 Busbar-Design mit einem 90 2sq Emitter und Rp¢ von
40Qm~"! bei einem d; von 1,53 mm kommt es fiir eine einzelne, innenliegende FU zu einem
Arg von 0,83 mf2 cm?. Eine einzelne aufienliegende, einfache FU verursacht jedoch bereits ein
Arg von 1,4m€Q cm?, was fiir eine Doppelte auf 3,5 m{2 cm? weiter ansteigt. Treten zwei FU
direkt benachbart auf ist der ro-Effekt entsprechend 25 % hoherer als fiir separat auftretende
Unterbrechungen.

9.5 Diffusionsweite der AgAl-Legierung bei hagVariation
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Abb. 9.4: a) Ausbreitung der AgAl-Legierung in den Bereich der Al-Legierung (wpif—a1) bei Variation der Ag-
Schichtdicke, 3 Pasten, Variation des Siebgewebes zur Einstellung des Pastenauftrages, sowie die Diffusionsweite
im Silber fiir verschiedene lor in Abhéngigkeit des Rsh—ag-
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9.6 Einfluss der Al-Paste auf die Ry, ,-Degradation
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Abb. 9.5: Einfluss der Al-Paste auf das Degradationsverhalten der Riickseitenmetallisierung, bestimmt mittels
balkenférmiger Teststruktur.
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