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1. Aufgabenstellung

Die Silizium-Heterojunction-Technologie (H)T) ist eine Schlusseltechnologie der Photovoltaik,
die derzeit Wirkungsgrade von bis zu ca. 25 % auf Industriesolarzellen erreicht. Auf der
Roadmap von Meyer Burger ist vorgesehen, diese Grenze durch Rickkontakttechnologie (IBC)
auf etwa 26 % zu verschieben. Fur Effizienzsteigerungen auf 30 % und darber hinaus ist jedoch
zwingend die Kombination von zwei Zellen im Tandem-Verbund erforderlich. Laborergebnisse
zeigen, dass fur Perowskit-Silizium-Tandem-Solarzellen bereits Effizienzen von bis zu 31,25 %
nachgewiesen werden konnten. Die zentrale Herausforderung besteht nun darin, diese hohen
Wirkungsgrade auf industrielles Equipment und grofe Flschen zu Gbertragen.

Das Teilvorhaben ,Aufbau eines Demonstrators zur Co-Verdampfung von Perowskit-
Absorbern” im Verbundprojekt TANTRUM unterstitzt die Erweiterung der F&E-Linie fur
Heterojunction-Solarzellen von Meyer Burger am Standort Hohenstein-Ernstthal und
ermdglicht die Weiterverarbeitung zu Perowskit-Silizium-Tandem-Solarzellen (PVST). Die
Verschaltung im 2-Terminal-Verbund erfordert die Applikation zusétzlicher Top-Layer auf die
HJT-Zelle, die eine zweite Absorberschicht mit groRerer Bandlucke bereitstellen und so hohere
Wirkungsgrade von bis zu 30 % ermdglichen.
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Abbildung 1: (Links) Beispielhafter Aufbau einer Perowskit-Tandem-Solarzelle und (Rechts) externe Quanteneffizienz von
Perowskit-Top-Zelle und Silizium-Bottom-Zelle

Bisher werden solche Top-Layer nur im Labor hergestellt, hdufig mit 6kologisch bedenklichen
und seltenen Materialien. Meyer Burger verfugt als etablierter Maschinenbauer Uber
umfangreiche Erfahrung in der Industrialisierung von HJT-Technologien und ist Gberzeugt, dass
die Laborprozesse verschlankt und im Rahmen einer kosteneffizienten Fertigung auf eigenen
Maschinen abgebildet werden konnen. Im Projekt SWITCH konnte bereits der Topzellen-
Prozess auf industriellem Equipment demonstriert werden, allerdings mit nur begrenzter
Wirtschaftlichkeit.  Die  bislang komplexe Prozesskette erfordert einen  hohen
Automatisierungsaufwand.
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Das Teilvorhaben ,Aufbau eines Demonstrators zur Co-Verdampfung von Perowskit-
Absorbern” war ein zentraler Baustein des Verbundprojekts TANTRUM, das die
Industrialisierung der Perowskit-Silizium-Tandemtechnologie als Schlisseltechnologie der
Photovoltaik vorantreiben sollte. Ziel war die Entwicklung eines industrierelevanten
Tandemprozesses, der auf HJT-Bottomzellen basiert und eine kosteneffiziente Fertigung
hocheffizienter PVSK-HJT-Tandemzellen ermdglicht.

Im Kern beinhaltete das Teilvorhaben folgende Schwerpunkte:

e Prozess- und Materialspezifikation: Erstellung detaillierter Prozessbeschreibungen fur
die Co-Verdampfung von Perowskit-Absorbern sowie die Abscheidung funktionaler
Schichten (HTL, ETL, Pufferschichten) unter Berticksichtigung von Stabilitat, industrieller
Relevanz, okologischen Risiken und IP-Aspekten.

e Anlagendesign und Engineering: Entwicklung einer industrierelevanten
Verdampferanlage, inkl. VakuumfGhrung, Substrathandling, Temperatur- und
Atmospharenkontrolle, sowie Integration von inline-Analysen und Monitoring.

e Prozessentwicklung und Optimierung der Topzelle: Aufbau reproduzierbarer
Perowskit-Abscheideprozesse und Abstimmung mit HZB-Referenzprozessen zur
schrittweisen  EinfGhrung eines stabilen Tandembasisprozesses mit >26 %
Zellwirkungsgrad.

o Peripherieentwicklung: Schaffung eines geeigneten Handhabungs-, Mess- und
Logistikkonzepts fur die empfindlichen Perowskit-Schichten.

e Vorbereitung der Modulskalierung: Unferstiitzung bei ersten Mustermodulen zur
Bewertung von Stabilitét, Materialkompatibilitst und Zertifizierungsfshigkeit (IEC
61215/61730).

Ubergeordnetes Ziel war es, die Basis fir eine skalierbare und industrielle Perowskit-
Tandemtechnologie zu legen, die perspektivisch in die Fertigung von Meyer Burger
Ubernommen werden kénnte.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Durchfihrung des Teilvorhabens erfolgte in einem industriell geprégten Umfeld am Standort
Hohenstein-Ernstthal, im Rahmen der F&E-Linie von Meyer Burger fur Heterojunction-
Solarzellen. Die Voraussetzungen wurden durch die etablierte HJT-Produktion, das vorhandene
Fachpersonal sowie die Kooperation mit Forschungseinrichtungen wie HZB, IAP und IKTS
bestimmt. Die Ausgangslage war gepragt durch die bereits erreichten Laborwirkungsgrade der
Perowskit-Silizium-Tandemzellen, die als Referenz fur industrielle Prozessentwicklung dienten.

Parallel zu den technologischen Voraussetzungen hatten externe Rshmenbedingungen Einfluss
auf die Durchfihrung: Die Markt- und Unternehmenslage von MBG erforderte ab September
2024 Kurzarbeit fur einen Grolteil der Mitarbeitenden. Diese reduzierte die Kapazitét der
Projektarbeit erheblich und fuhrte zu Verzégerungen bei der Bearbeitung der Arbeitspakete.
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Dartber hinaus wurde am 03.06.2025 ein Insolvenzverfshren beantragt, was die
Projektfinanzierung und -fortfihrung unmittelbar beeinflusste. Die Arbeiten mussten daher mit
Beginn des Insolvenzverfahrens am 01.09.2025 eingestellt werden, wodurch eine vorzeitige
Einreichung des Schlussberichts erforderlich wurde

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Verbundprojekt ,TANTRUM" war urspringlich auf eine Projektlaufzeit von 36 Monaten
angelegt und gliederte sich in finf Ubergeordnete Arbeitspakete (APO-AP5). Die Arbeitspakete
waren jeweils in mehrere Teilarbeitspakete untergliedert, um die industrielle Ubertragbarkeit der
Perowskit-Silizium-Tandemtechnologie  voranzutreiben.  Ziel war es, sowohl die
Prozessentwicklung fur die Perowskit-Topzelle als auch deren Integration auf die
Heterojunction-Bottomzellen von Meyer Burger zu erméglichen. Die Planung sah vor, dass
jeder Partner seine spezifischen Kompetenzen einbringt, um die Ziele des Gesamtprojektes
effizient zu erreichen. Die Projektkoordination wurde primar durch die Meyer Burger (Germany)
GmbH (MBG) tbernommen, unterstitzt von den Partnern HZB, IKTS und IAP.

3.1. Projektmanagement (APO)

Das Arbeitspaket O umfasste die Ubergreifende Koordination und Administration des Projektes
Uber die gesamte Laufzeit. Ziel war die Steuerung des Projektfortschritts, die termingerechte
Erbringung der Meilensteine und Ergebnisse, die Sicherstellung der Berichterstattung an den
Projekttrager sowie die Organisation von regelmaligen Projekttreffen und Telefonkonferenzen.
Geplant waren zwei Projekttreffen pro Jahr sowie zusstzliche Arbeitstreffen nach Bedarf. Parallel
dazu wurden halbjshrlich Zwischenberichte erstellt. Der erste Meilenstein, MSO-4, der
Kooperationsvertrag, war fur Projektmonat 4 vorgesehen und wurde termingerecht umgesetzt.
Regelmslige Projekttreffen fanden statt an folgenden Terminen 15.09.2023, 24.01.2024,
17.06.2024, 22.11.2024 und 27.03.2025. Ergénzend gab es monatliche Fachrunden zu
Prozessentwicklung und Technologieabgleich zwischen MBG, HZB, IKTS, TU BAF und weiteren

Partnern.

3.2. Entwicklung eines Demonstrator-Tools fiir die Perowskit-Topzelle (AP1)

In AP1 lag der Fokus auf der Erstellung eines favorisierten Prozessablaufs und der
Prozesssperzifikationen fur die spétere industrielle Umsetzung der Perowskit-Silizium-
Tandemsolarzellen. Das Teilprojekt wurde von MBG geleitet und in vier Unterarbeitspakete
gegliedert:

1.1 Erarbeitung der Prozessspezifikation,
1.2 Uberpriifung der Prozessspezifikation,
1.3 Anlagendetailspezifikation und Bau sowie

1.4 Hardwareoptimierung parallel zum Prozesstransfer
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Wesentlicher Meilenstein war der Design Freeze der Verdampferanlage (MST1) im Projektmonat
12, der die Grundlage fur die anschliekende Detailplanung und den Aufbau der
Demonstrationsanlage bilden sollte. Der von MBG bereitgestellte Prozessablauf wurde auf Basis
der am HZB gewonnenen Erkenntnisse fortlaufend angepasst. Ziel war es, einen
reproduzierbaren Prozess fur die Herstellung des Perowskit-Absorbers zu etablieren. Der
urspringlich geplante Ko-Verdampfungsprozess konnte jedoch nicht in ausreichender
Reproduzierbarkeit umgesetzt werden. Deshalb beschloss das Konsortium am 11.09.2023, den
Prozessfluss auf einen hybriden Ansatz umzustellen, bei dem der organische Anteil des Perovskit
nicht mehr verdampft, sondern mittels Inkjet-Druck aus Ethanolldsung aufgetragen wird.

Auf dieser Basis erstellte MBG einen vorldufigen Prozessablauf, eine Prozesssperzifikation sowie
eine Anlagen-Detailspezifikation und ein grundlegendes Konzept fir die industrietaugliche
Meyer-Burger-Verdampferanlage. Die Dokumente werden kontinuierlich aktualisiert, um den
neuesten Erkenntnissen vom HZB, dem Stand der Technik und den experimentellen Ergebnissen
Rechnung zu tragen. Parallel dazu werden alternative Herstellungsansstze evaluiert,
insbesondere zur Optimierung der Materialeigenschaften des Perowskitabsorbers. Die TU BAF
lieferte Empfehlungen zur Inline-Prozesskontrolle (MS3.1-12), und HZB erstellte eine
Spezifikation zum Transport der Proben (MS3), die fortlaufend aktualisiert wird.

Trotz intensiver Bemihungen konnten im Berichtszeitraum keine entscheidenden Fortschritte
hinsichtlich der Reproduzierbarkeit des hybriden Prozesses erzielt werden. Das Risiko
signifikanter Anderungen im Prozessablauf bleibt weiterhin hoch, und das Konsortium arbeitete
daran, alle relevanten Prozessparameter zu identifizieren und den zuldssigen

Prozessparameterraum zu definieren.

3.3. Prozessentwicklung fiir die Perowskit-Solarzelle (AP2)

Das von HZB geleitete AP2 zielte auf die Etablierung einer Referenzlinie fur Perowskit/Silizium-
Tandemsolarzellen auf Mé-Waferformat. Dabei sollten sémtliche Einzelprozesse fur die
Topzelle entwickelt, optimiert und fur den Transfer in die Pilotlinie bei MBG vorbereitet werden.
Die Unterarbeitspakete umfassten die Vorbereitung der Kreuzprozessierung (2.2), Anpassung
der H|T-Bottomzellen (2.3), Entwicklung der Einzelprozesse fur HTL, ETL, TCO, ALD-
Pufferschicht und ko-verdampften Perowskit-Absorber (2.4) sowie den Prozesstransfer zur
Demonstrationslinie  bei MBG (2.5 und die Gesamtprozessentwicklung (2.6).
Besonders hervorzuheben ist, dass die Entwicklung der Einzelprozesse trotz der wirtschaftlichen
und personellen Einschrankungen, insbesondere der Kurzarbeit von September 2024 bis Mai
2025, weitgehend wie geplant durchgefihrt werden konnte. Die Meilensteine, darunter MS2
(Wirkungsgrad von 27 % auf vollem Wafer] und MS2.5 (Basisprozess fur PVSK-HJT-
Tandemzellen bei MBG mit 26 % CE), wurden zum Teil erreicht oder konnten in vorbereitender
Form dokumentiert werden. Die sichere Handhabung und der Versand der empfindlichen
Perowskitproben zwischen den Partnern wurden erfolgreich umgesetzt.
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3.4. Charakterisierung und Simulation (AP3)

Unter Leitung des IAP wurden in AP3 Messmethoden zur Inline-Prozesskontrolle sowie zur
Charakterisierung der Einzel- und Tandemzellen etabliert. Ziel war es, durch optische und
elektrische Analysen Optimierungen in den Prozessparametern ableiten zu kdnnen. Die
Unterarbeitspakete umfassten die Charakterisierung der Einzelschichten (3.1), der Gesamtzelle
(3.2) sowie die Entwicklung eines kalibrierten Gesamtdevicesimulationsmodells (3.3).
Wesentliche Meilensteine waren die Handlungsempfehlung fur Inline-Prozesskontrolle (MS3.1-
12) und die Bereitstellung des kalibrierten Modells fur die Verlustanalyse (MS3.3-36). Trotz der
Unterbrechung durch die Insolvenzerdffnung konnten viele der Charakterisierungsarbeiten
abgeschlossen und die Simulationsmodelle in den relevanten Bereichen erstellt werden.

3.5. Entwicklung und Test einer Ultraniedertemperatur-Siebdruck-Silberpaste
(AP4)

Ziel dieses von IKTS geleiteten Arbeitspaketes war die Entwicklung einer Siebdruck-Silberpaste,
die bei niedrigen Temperaturen hartbar ist und die erforderlichen elektrischen Eigenschaften fur
Perowskit-HJT-Tandemzellen aufweist. Die Unterarbeitspakete umfassten Evaluierung
kommerzieller Pasten (4.1), Entwicklung einer Formulierung (4.2) sowie Tests auf HJT- und
Perowskit-Zellen (4.3, 4.4). MS4.2-24, die Bereitstellung von drei verschiedenen Sample-
Pasten, wurde erfolgreich umgesetzt.

3.6. Umwelt- und Gefshrdungsanalyse (AP5)

MBG Ubermittelte seit Februar 2023 regelmaRig aktualisierte Listen potenzieller Prékursoren
inklusive Sicherheitsdatenblsttern an das IKTS. Gemeinsam mit MBG und HZB wurden die
typischen Prozessschritte der Tandemzellherstellung analysiert und relevante Spezifikationen
sowie Anforderungen ausgetauscht. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden
kontinuierlich in die laufende Gefahrstoffbetrachtung integriert, insbesondere im Hinblick auf
die neu eingefihrten Hybridprozessschritte. Unter Leitung von IKTS wurden die Umwelt- und
Sicherheitsaspekte der eingesetzten Chemikalien analysiert sowie Recyclingpotenziale
untersucht. Dies umfasste die Gefahrstoffbetrachtung (5.1) und die Evaluation der
Recyclingmdglichkeiten (5.2). Die Arbeiten lieferten wichtige Grundlagen fur die spatere
industrielle Umsetzung und zeigten Mdglichkeiten fur eine &kologische Optimierung der
Prozesse auf.

3.7. Zusammenarbeit der Partner

Die Partner koordinierten ihre Arbeit eng Uber regelmslRige Meetings, Probenversand und
Kreuzprozessierungen. HZB war primar fur die Laborentwicklung und Prozessentwicklung der
Topzellen zustdndig, MBG fur die Pilotlinie und die industrielle Anwendungsnéhe, IAP fur die
Simulation und Charakterisierung, sowie IKTS fur die Pastenentwicklung und Umweltanalysen.
Alle Partner tauschten Daten und Zwischenergebnisse systematisch aus, um die Arbeitspakete
aufeinander abzustimmen und die geplanten Meilensteine termingerecht zu erreichen.

7



XX MEYER BURGER

3.8. Einfluss externer Faktoren auf den Projektablauf

Von September 2024 bis Mai 2025 war bei MBG Kurzarbeit angeordnet, wodurch die
personellen Kapazitdten reduziert waren und einzelne Teilaufgaben verzégert durchgefthrt
werden mussten. Am 3.6.2025 wurde ein Insolvenzantrag fur MBG gestellt, der am 1.9.2025
eroffnet wurde. Infolge dieser Ereignisse mussten alle Arbeiten eingestellt werden, und der
Schlussbericht  wird infolge eines Teilwiderufs vorzeitig eingereicht. Trotz dieser
Einschrankungen konnte die Projekiplanung in den meisten Bereichen wie vorgesehen
dokumentiert werden, um eine solide Basis fur mégliche Fortfihrungen durch Investoren oder
Partner zu schaffen.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft
wurde

Die Entwicklung eines kosteneffizienten Herstellungsprozesses fur Perowskit-Silizium-
Tandemsolarzellen im industriellen MaBstab ist weltweit bislang noch nicht erfolgreich erfolgt.
Das Konsortium hat daher das Ziel verfolgt, einen solchen Prozess auf Basis der etablierten
Silizium-Heterojunction-(SHJ)-Solarzellen von Meyer Burger zu entwickeln, die eine ideale
Plattform fur die Integration einer zweiten Absorberschicht darstellen. Die Ausgangsbasis
erschien vielversprechend: Im LabormalRstab wurden bereits Perowskit-Silizium-Tandemzellen
hergestellt, die die Effizienz einer IBC-Siliziumeinzelsolarzelle von 26,6 % deutlich Gbertreffen.

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche Laborergebnisse veroffentlicht, die die
Machbarkeit und das Potenzial von Perowskit-Tandemzellen demonstrieren. So erzielte die
EPFL/CSEM-Gruppe 2022 eine 1cm? kleine Tandemzelle mit hybridem Prozess auf texturierter
Vorderseite mit 31,25 % Wirkungsgrad. Auch das HZB erreichte in Spin-Coating-Prozessen auf
kleineren SHJ-Bottomzellen Wirkungsgrade von bis zu 29,8 %. In allen Féllen handelt es sich um
Labormethoden, die haufig auf Losungen oder Spin-Coating beruhen, wodurch die
Skalierbarkeit auf Industriegrofen stark eingeschrankt ist.

Eine zentrale Herausforderung ist die Ubertragung dieser Prozesse auf industrielle
Substratformate. Spin-Coating, die im Labor dominierende Methode zur Abscheidung von
Perowskit-Topzellen, ist nicht direkt skalierbar. Alternative industrielle Methoden, wie
Tintenstrahl- oder Slot-Die-Beschichtung sowie das Aufdampfen im Vakuum (Physical Vapor
Deposition, PVD), sind dagegen potenziell industrietauglich. Insbesondere das Co-Verdampfen
von Pbl, und organischen Komponenten ermdglicht die Herstellung stabiler Perowskit-
Absorber mit reproduzierbaren Eigenschaften, die auch auf texturierten SHJ-Substraten
konform aufgebracht werden kénnen. Hierbei konnten am HZB kirzlich auf 1cm? grofRen Zellen
Effizienzen von 28,4 % erzielt werden, wshrend groRere Flschen bisher noch geringe
Wirkungsgrade aufweisen (z. B. 57,4 cm? Tandemzelle mit 22,6 %).

Die Verbesserung der Effizienz in Perowskit-Silizium-Tandemzellen wird insbesondere durch die
Optimierung der Rickseitenkontakte und der TCO/Metall-Vorderseitenkontakte bestimmt.

8
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Bisherige metallisierte Vorderseiten auf Perowskit-Zellen weisen Leitungswiderstande von
60 mQ cm? auf, deutlich hdher als bei klassischen HJT-Zellen (<10 mQ cm?), was die Effizienz
auf grolken Flschen limitiert. Dies zeigt, dass neben der Abscheidung des Perowskits auch die
Anpassung der Metallisierungstechnologien fur eine industrielle Umsetzung entscheidend ist.

Zusammenfassend zeigt der Stand der Technik: Wahrend auf kleiner Flsche bereits sehr hohe
Wirkungsgrade erreicht wurden, ist die Herstellung grolflschiger, industrierelevanter Perowskit-
Silizium-Tandemzellen mit texturierter Vorderseite und hoher Reproduzierbarkeit bislang nicht
realisiert. Die Entwicklung eines skalierbaren, industrietauglichen Vakuumprozesses zur Co-
Verdampfung von Perowskit-Absorbern auf HJT-Bottomzellen stellt daher die wesentliche
wissenschaftlich-technische Ausgangsbasis fur das Teilvorhaben TANTRUM dar.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit innerhalb des TANTRUM-Verbundprojekts zeichnete sich durch eine
intensive und koordinierte Abstimmung zwischen den Partnern aus, die Uber die formale
Zuordnung der Arbeitspakete hinausging. Die Projektpartner MBG, HZB, IKTS und IAP brachten
jeweils komplementéres Know-how ein: MBG mit Expertise in Heterojunction-
Industrieprozessen und Maschinenbau, HZB mit wissenschaftlicher Forschungserfahrung in
Perowskit-Tandemzellen, IKTS in Materialentwicklung und Siebdruckpasten sowie IAP in
Simulation und Charakterisierung. Neben der internen Abstimmung war die Kooperation auf
mehreren Ebenen organisiert. Gemeinsame Projekttreffen, halbjshrlich und bei Bedarf erganzt
durch Arbeitstreffen, dienten dem Austausch von Zwischenergebnissen, der Diskussion
technischer Probleme und der Planung der nachsten Schritte. Besonders wichtig war der
koordinierte Probentransfer zwischen den Partnerlaboren, da Perowskit-Schichten duBerst
empfindlich gegeniber Luft, Feuchte, Licht und Temperatur sind. Dafir wurden speziell inert
verpackte Transportboxen entwickelt und ein sicherer Versand der Wafer organisiert.

Im Projektverlauf wurde insbesondere das Institut fir Photovoltaik (IPV) der Universitat Stuttgart
als externer Partner einbezogen. Diese Zusammenarbeit entstand primar aus dem Bedarf heraus,
bestimmte perowskitspezifische Fragestellungen mit hoher messtechnischer Prazision zu
adressieren. Dazu gehdrten u. a. Analysen zu SchichtgleichmaRigkeiten, optoelekironischen
Eigenschaften und strukturellen Merkmalen von Testabscheidungen, die im Rahmen der frihen
Prozessentwicklung notwendig waren. Das IPV verfigt Uber etablierte Expertise und Infrastruktur
im Bereich Dunnschichtcharakterisierung und Perowskit-Materialstudien, sodass die dortigen
Serviceleistungen eine wichtige Erganzung fur die Arbeiten im Teilvorhaben darstellten. Die
Kooperation mit dem IPV war organisatorisch als Fremdleistung (SUV) eingebunden, was sich
auch im zahlenmsligen Nachweis des Projekts widerspiegelt. Die beauftragten Leistungen
wurden im Projektverlauf vollsténdig erbracht und flossen direkt in die Bewertung von Material-
und Prozessrouten ein. Damit trug das IPV insbesondere zur methodischen Absicherung der
frihen Entwicklungsarbeiten bei — zu einem Zeitpunkt, an dem MBG aufgrund der fehlenden
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Demonstratoranlage noch nicht selbststéndig auf industrienahe Abscheideergebnisse zugreifen
konnte.

Dartber hinaus bestand ein kontinuierlicher wissenschaftlicher Austausch mit externen
Forschungseinrichtungen (CSEM, EPFL, ISE), um die entwickelten Prozesse an den Stand der
Technik anzubinden. Dieser Austausch ermdglichte eine frihzeitige Validierung von
Prozessideen und eine Orientierung an industriell relevanten Zielgrolen.

Trotz der Einschrankungen durch Kurzarbeit und die Insolvenzerstfnung von MBG konnte durch
diese kooperative Struktur ein hohes Malk an Transparenz und Dokumentation gewshrleistet
werden. Die Partner konnten ihre jeweiligen Arbeitspakete effizient abstimmen und erarbeiteten
ein belastbares Fundament, das im Falle einer Fortfihrung des Projekts durch Investoren oder
andere Partner sofort nutzbar wére.

Die Zusammenarbeit war somit nicht nur auf die Erreichung der definierten Projekiziele
ausgerichtet, sondern auch auf die Schaffung nachhaltiger wissenschaftlicher und industrieller
Netzwerke, die Uber den Projektzeitraum hinaus fortbestehen konnten.

6. Erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen
Ziele

Das Teilvorhaben TANTRUM verfolgte die ambitionierten Ziele, die industrielle Ubertragbarkeit
von  Perowskit-Silizium-Tandemsolarzellen ~ zu  demonstrieren  und  dafir  sowohl
Prozessentwicklung als auch Pilotlinie und begleitende Charakterisierungsmethoden
aufzubauen. Die Projektplanung sah vor, die Arbeiten strukturiert Gber funf Arbeitspakete (AP1-
AP5) umzusetzen. Im Folgenden wird die Umsetzung der Ziele detailliert in Bezug auf die
einzelnen Arbeitspakete beschrieben.

6.1. AP1 - Entwicklung eines Demonstrator-Tools fiir die Perowskit-Topzelle

Ziel von AP1war die Erstellung eines Demonstrator-Verdampfertools inklusive Peripherie fur die
Herstellung der Perowskit-Topzelle auf HJT-Bottomzellen. Hierbei sollten zunachst
Prozesssperzifikationen erarbeitet und tUberprift, anschlieRend die Anlagendetailspezifikation
erstellt und das Equipment optimiert werden.

Aufgrund der Insolvenz von MBG konnte der Aufbau der Demonstratoranlage nicht
abgeschlossen werden, dennoch wurden die Arbeitspakete 1.1 und 1.2 (Erarbeitung und
Uberprifung der  Prozessspezifikation] erfolgreich  bearbeitet. Die  Analyse der
Prozessparameter und Materialanforderungen wurde in enger Abstimmung mit HZB und IKTS
durchgefuhrt, sodass ein validierter und dokumentierter Entwurf fir die Verdampferanlage
vorliegt. Parallel dazu wurden Vorbereitungen fir den Prozesstransfer (AP1.4) getroffen, die
jedoch infolge der Insolvenzsituation am 1.9.2025 eingestellt werden mussten.
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Status der Meilensteine:

o MSI (Design Freeze, PM12) - Ziel teilweise erreicht: Prozessspezifikation finalisiert,
Detaildesign dokumentiert, Aufbau des Tools nicht umgesetzt.

e MS2.4.4-12 (Uberpriifung Sperzifikation) - Ziel erreicht.

Der nach aktuellem Wissensstand seitens MBG erstellte Prozessablauf und die vorldufige
Prozesssperzifikation, sowie die vorldufige Anlagendetailspezifikation wurde auf Grundlage der
bereits am HZB gewonnenen Erkenntnisse nach aktuellem Stand geprift und MBG vom HZB
vorgestellt (MS2.4.4-12). Zusétzlich wird der aktuelle Stand der Technik akribisch verfolgt u.a.
auch durch den Besuch wissenschaftlicher Konferenzen und Fachvortragen (EU PVSEC 23.-
27.9.24 & PSCO incl. Industry Workshop 16.-19.9.24), um Anpassungen am Prozessfluss (Siehe
Abbildung 2}, sowie der Prozess- und Anlagenspezifikation vornehmen zu kdnnen.
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Abbildung 2: aktualisierter Prozessfluss zur Herstellung der Perowskit-Teilzelle auf einer MB-Si-HIJT-Teilzelle, incl.
zugehoriger Arbeitspakete denen die fortlaufenden Optimierungen zuzuordnen sind

6.2. AP2 - Entwicklung der Prozesse fiir die Perowskit-Solarzelle

AP2 konzentrierte sich auf die Einzelprozesse der Topzelle sowie deren Integration auf HJT-
Bottomzellen.

o AP2.1 - Prozessentwicklung: Die Entwicklung der Loch- (HTL) und Elektronen-

Transfer-Schichten (ETL) sowie der TCO wurde abgeschlossen. Fur die Pufferschicht
(ALD SnO,, AP2.4.3) wurden am IAP stabile und homogene Schichten etabliert.

o AP2.2 - Vorbereitung Kreuzprozessierung: Die organisatorischen Voraussetzungen
fur Probentransfer zwischen den Partnern wurden umgesetzt, einschlieRlich inert
verpackter Transportboxen und Logistikablaufe.

1
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o AP2.3 - Anpassung der HJT-Bottomzelle: Optimierungen der Bottomzelle zur
Integration des Tandem-Toplayers wurden durchgefGhrt; Messungen zur Schichtdicke
und optischen Eigenschaften erfolgten erfolgreich.

o AP2.4 - Einzelprozessentwicklung: Ko-Verdampfung von Perowskit-Absorbern,
HTL, ETL und TCO auf Laborwafern durchgefihrt; Wirkungsgrade auf 4 cm2-Zellen
konnten bis 29 % nachgewiesen werden (MS2.1-36).

Im AP 2.3 und AP2.4 wurde der Zussmmenhang zwischen Textur der unteren Si-Teilzelle und
Herstellung des Perovskit-Absorbers festgestellt. So zeigt sich das die Herstellung der
Perowskitschichten auf die verwendete Textur angepasst werden muss. Anderungen in der
Pyramidengrole und der Anzahl der Pyramiden missen bei der Herstellung der verdampften
anorganischen Pbl,/CsBr-Schichten beachtet werden, da dies signifikanten Einfluss auf Struktur
und Schichtdicke dieser Schichten hat. Andert sich die Schichtdicke bzw. Struktur der
verdampften Schichten, so muss wiederum der folgende Inkjet-Prozess darauf angepasst
werden. Die Arbeiten in AP 2.3 wurden dadurch verlangsamt, dass die im Projekt hergestellten
Tandemzellen durch die Perovskit-Teilzelle begrenzt sind (vgl. Abbildung 3). Details dazu sind im
Bericht des HZB zu finden. Wie beispielhaft anhand folgender EQE-Messungen ersichtlich, war
die Funktionalitst und Performance der HJT-Si-Teilzellen die MBG dem HZB zur Verfigung stellt
reproduzierbar gut.
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Abbildung 3: beispielhafte EQE Messungen der Tandems hergestellt am HZB, limitiert durch die obere Teilzelle, hierbei
wurden die im August 2024 versendeten MB-Si-HJT-Teilzellen verwendet

Die Ubertragung des Gesamtprozesses auf die Pilotlinie von MBG (AP2.5) konnte aufgrund der
Insolvenzersffnung nur teilweise vorbereitet werden, ein vollstandiger Transfer wurde nicht
realisiert. Ebenso wurde das Ziel, stabile 450 W-Module herzustellen (AP2.6), nicht erreicht.
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Status der Meilensteine:

o MS2 (Wirkungsgrad 27 %, volles Waferformat) - Ziel teilweise bzw. noch nicht erreicht:
Laborwerte vom HZB bisher nur auf kleiner Flsche demonstriert, Pilotlinientransfer
konnte nicht abgeschlossen werden.

o MS2.1-36 (Wirkungsgrad 29 % auf 4 cm?) - Ziel erreicht.

o MS2.3-24, MS2.4.1-24, MS2.4.2-24, MS2.4.3-21, MS2.4.4-24 - Teilweise erreicht;
Prozessparameter dokumentiert und optimiert.

o MS2.5-33, MS2.6-36 - nicht erreicht aufgrund Insolvenz.

Eine ausfuhrliche Berichterstattung zu diesem AP wird mit dem Schlussbericht des Partner HZB
erfolgen, der die AP-Leitung fur AP2 innehat.

6.3. AP3 - Charakterisierung und Simulation

Ziel war es, Messmethoden fir die Inline-Prozesskontrolle zu entwickeln, Einzel- und
Gesamtzellen zu charakterisieren und kalibrierte Simulationsmodelle zu erstellen.

o AP3.1 - Einzelschichten: Charakterisierungsmethoden fur HTL, ETL, Pufferschicht und
Absorber wurden etabliert.

o AP3.2 - Gesamtzelle: Zellen aus HZB-Referenzlinien wurden analysiert; Pilotwafer von
MBG vorbereitet, aber Produktionslinien konnten nicht vollsténdig genutzt werden.

o AP3.3 - Kalibriertes Simulationsmodell: Modell zur Verlustanalyse entwickelt, Basis fur
zukinftige Prozessoptimierung vorhanden (MS3.3-36).

Ergebnisse: Ziel fir MS3.1-12 erreicht; MS3.3-36 erfolgreich erstellt.

Eine ausfuhrliche Berichterstattung zu diesem AP wird mit dem Schlussbericht des Partner AP
erfolgen, der die AP-Leitung fur AP3 innehat.

6.4. AP4 - Entwicklung und Test einer Ultraniedertemperatur-Siebdruck-
Silberpaste

IKTS konnte die kommerziellen Pasten bewerten und drei eigene Prototypen entwickeln
(MS4.2-24). Tests auf HJT-Zellen und auf Labor-Perowskitzellen erfolgten, jedoch konnten
industrielle Testlsufe auf MBG-Pilotlinien nicht abgeschlossen werden. Eine ausfuhrliche
Berichterstattung zu AP4 wird mit dem Schlussbericht des Partner IKTS erfolgen.

6.5. AP5 — Umwelt- und Geféhrdungsanalyse

Die Bewertung der Gefshrdungspotentiale der eingesetzten Chemikalien und die ersten
Untersuchungen zu Recyclingoptionen wurden durchgeftGhrt. Ergebnisse liegen als interne
Berichte vor, eine abschlieRende Evaluation und Umsetzung in die Pilotlinie konnte aufgrund der
Insolvenzsituation nicht erfolgen (MS5.1 planméRig). Die umfassende Liste mit moglichen in
Frage kommenden Prskursoren insbesondere fur die Herstellung der Perowskitschicht, wurde
im Berichtszeitraum aktualisiert und an das IKTS fur die Bewertung des Gefshrdungspotenzials
Ubermittelt.
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Folgend die anhand des aktuellsten Prozessablaufes aktualisierte Ubersicht:

e Prékursoren fiir die Abscheidung des HTL (hole transport layer):
o aktuelli.d.R. SAM (self assembled monolayer) in der Regel aus der Lésung
abgeschieden:
*  Me-4PACz in Ethanol (WET)
= Me-2PACz (WET)
- 2PACz [WET)
= Br-2PACz (WET)
= MeO-2PACz [WET)
= PTAAWET
»  Spiro-MeOTAD
o NiO, (PVD) (Nickeltarget + O,)
o TaTM (Verdampfen)

o Prékursoren Verdampfung:
= Pb|2
= CsBr
e nasschemische Behandlung der verdampften Schichten mit:
* FAlund FABrin Ethanol
*  Weitere noch zu spezifizierende Additive

e Prdkursoren fiir die Abscheidung des ETL (elctron transporting layer)
o C60 (Verdampfung)
o PCBM

e Prékursoren fiir die Herstellung der Pufferschicht welche i.d.R. unter dem TCO (z.B. ITO)
abgeschieden werden muss
o SnO, (ALD) z.B. aus TDMASH (CgH24N4Sn) und H,O oder Os

Eine ausfuhrliche Berichterstattung zu diesem AP wird mit dem Schlussbericht des Partner IKTS
erfolgen, der die AP-Leitung fur AP5 innehat.

7. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Das Teilvorhaben war mit Gesamtkosten in Hohe von 2.541.230,13 € budgetiert. Wegen
projektinternen Einschrénkungen — namentlich der Kurzarbeit bei MBG (September 2024 bis
Mai 2025), der nicht erfolgten Errichtung des geplanten Demonstrators und der spateren
Insolvenzanmeldung — wurden jedoch nur 995.924,12 € tatsachlich ausgegeben und
abgerechnet. Die nachfolgende Beschreibung legt die wichtigsten Kostenpositionen in Relation
zu Planung und Ist-Abrechnung dar und ordnet die Griinde fur Abweichungen ein.

Die grolkten geplanten Positionen und ihr tatsschlicher Abruf zeigen deutlich, dass der
Projektfortschritt nicht die im Antrag vorgesehene Investitions- und Verbrauchsebene erreicht
hat. Die Personalaufwendungen waren mit 1.740.515,66 € die grofte Planposition; hiervon
wurden im Abrechnungsstand 800.205,04 € verwendet, wshrend 940.310,62 € nicht
abgerufen wurden. Diese Differenz ist malgeblich durch die o.g. Kurzarbeit und die
anschlieRenden Einschrénkungen infolge des Insolvenzverfahrens bedingt:
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Verfigbare Arbeitsstunden konnten zeitweise nicht erbracht bzw. nicht projektbezogen
abgerechnet werden.

Bei den Materialkosten waren urspringlich 426.650,00 € vorgesehen; tatséchlich
abgerechnet wurden lediglich 25.003,41 €, sodass 401.646,59 € der geplanten Materialmittel
ungenutzt blieben. Diese Unterauslastung folgt direkt daraus, dass die Demonstrator-Anlage zur
Co-Verdampfung nicht errichtet wurde und daher zahlreiche projektspezifische Komponenten,
Verbrauchsmaterialien und Investitionsgiter nicht beschafft oder verbraucht werden konnten.

Die Reisekosten waren mit 15.000,00 € budgetiert; im Abrechnungsstand wurden
7.845,16 € realisiert. Die Reduktion erklsrt sich durch eingeschrénkte Reisemoglichkeiten und
reduzierte Aktivitdten wahrend der Kurzarbeitsphase sowie die Verringerung operativer Treffen
im spateren Projektverlauf. Zudem wurden viele Abstimmungsmeetings der Einfachheit halber
online durchgefGhrt.

Die Position vorhabenspezifische Abschreibungen (AfA) war mit 92.604,96 € geplant;
hiervon wurde kein Betrag in Anspruch genommen, da die dafir vorgesehenen Anlagen bzw.
aktivierbaren Investitionen nicht angeschafft und aktiviert wurden.

Unter Sonstige unmittelbare Vorleistungen (SUV) waren insgesamt 266.459,51 €
budgetiert; abgerechnet wurden davon 162.870,51 €. Ein wesentlicher Anteil dieser
abgerechneten Fremdleistungen entfiel auf externe Servicearbeiten der Universitdt Stuttgart
(IPV). Die IPV-Leistungen umfassten insbesondere Charakterisierungsmessungen, die
Entwicklung/Prifung von ALD-Pufferschichten sowie numerische Simulationen. Sie trugen
damit maBgeblich zur wissenschaftlichen Auswertung und Validierung von Prozessschritten bei.
Die verbleibenden 103.589,00 € dieser Budgetposition waren unter anderem fur
Kalibrierzellen und -module geplant, welche entsprechend des Fortschrittsplans noch nicht
abgerufen werden konnten.

In der Summe ergibt sich damit der tatsachliche Abrechnungsstand von 995.924,12 €
gegeniber den geplanten 2.541.230,13 €. Die Projektforderung war mit 50 % kalkuliert
(Fordersumme 1.270.615,06 €). Bezogen auf die tatséchlich abgerechneten Kosten entspricht
dies einer ausgezahlten Fordersumme von 497.962,06 €; der nicht beanspruchte Férderanteil
betrdgt 772.653,00 € (entsprechend der nicht realisierten Kosten).

8. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Unter besseren Rahmenbedingungen fur eine deutsche Solarindustrie (fir Hersteller von
Solarzellen und —-modulen) wurde erwartet, dass die Ergebnisse langfristig fir Meyer Burger von
hohem strategischen und operativen Wert sind. Trotz der schwierigen Umstdnde wurde nach
Kraften versucht, das Projekt weiterhin zu stitzen, um einerseits die Chance auf eine Fortsetzung
unter neuen Rahmenbedingungen zu ermdglichen, aber auch um die Partner trotz
eingeschrankter Handlungsfshigkeit bestmaglich zu unterstitzen, dass sie ihre Ziele erfillen
konnen.
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Durch die erlduterte Komplexitét ergab sich die entsprechende Einstufung in die Gruppe
forschungsintensiver Projekte. Die damit verbundenen Risiken, der notwendige Forschungs- und
Entwicklungsaufwand sowie das verbleibende Entwicklungsrisiko machten dieses Vorhaben sehr
wertvoll.

9. Voraussichtlicher Nutzen, insb. Verwertbarkeit der Ergebnisse im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Durch die Erdffnung des Insolvenzverfahrens Uber die Meyer Burger (Germany) GmbH am
03.06.2025 und die daraus resultierende Einstellung der Projektarbeiten zum 01.09.2025
konnte das Vorhaben TANTRUM nicht planméRig abgeschlossen werden. Aufgrund des
vorzeitigen Endes des Teilvorhabens ,Aufbau eines Demonstrators zur Co-Verdampfung von
Perowskit-Absorbern” ist eine konkrete Abschatzung der industriellen Verwertbarkeit der
erzielten Ergebnisse derzeit nur eingeschrankt moglich. Grundsstzlich kann jedoch auf die im
urspringlichen Antrag beschriebenen allgemeinen Verwertungsoptionen verwiesen werden:

Dazu z8hlen die Nutzung der entwickelten Perowskit-Prozessparameter, Material- und
Schichtspezifikationen  sowie Erkenntnisse  zur  Kreuzprozessierung in  industriellen
Fertigungsprozessen, insbesondere im Bereich HJT-Bottomzellen. Diese Ergebnisse konnten bei
einer FortfGhrung des Projekts durch Investoren oder andere Partner in kommerzielle
Produktionsprozesse integriert werden.

Es besteht weiterhin die Moglichkeit einer partiellen Ubernahme durch Investoren oder
strategische Partner, wodurch eine selektive Nutzung der im Projekt generierten Ergebnisse
realisiert werden konnte. Die vorhandene Forschungslandschaft am Standort, einschlieRlich des
angesammelten Know-hows aus den TANTRUM-F&rdermalnahmen, weckt nach wie vor
grofes Interesse und bietet die Basis fur zukinftige Entwicklungsaktivitdten. Insofern bleibt das
Potenzial fur die Verwertung der wissenschaftlich-technischen Ergebnisse bestehen, auch wenn
eine vollstandige Umsetzung der urspringlich geplanten Demonstratoranlage und der
industriellen Integration derzeit nicht moglich war.

10. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

International wurden in den letzten Jahren zahlreiche Entwicklungen im Bereich der Perowskit-
Silizium-Tandemtechnologie  vorangetrieben, insbesondere im Labormalstab.
Forschungsgruppen an EPFL und CSEM in der Schweiz demonstrierten Labor-Tandemzellen mit
Wirkungsgraden von bis zu 31,25 % auf kleinen Fldchen, wobei hybride Verfahren eingesetzt
wurden, die das Aufdampfen anorganischer Komponenten mit nasschemischer Applikation
organischer Schichten kombinieren. Oxford PV konnte im Mé-Waferformat (166 x 166 cm?)
einen zertifizierten Wirkungsgrad von 26,8 % erreichen, wobei die genaue Herstellung der
Topzelle nicht publiziert ist.
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Weitere Gruppen, z. B. Bush et al. (Stanford + ASU), legten durch die EinfGhrung der invertierten
p-i-n-Perowskit-Topzelle mit ALD-beschichtetem TCO-Kontakt die Grundlagen fir viele
nachfolgende Entwicklungen. Kamino etal. und CSEM demonstrierten eine Skalierung auf
groRere Flachen (bis 57,4cm?) unter Verwendung von Siebdruckmetallisierung, mit
Wirkungsgraden von 22,6-28 %. Ubersichtarbeiten, u.a. von Vaynzof et al., zeigen, dass die
Uberwiegende Zahl der Perowskit-Zellen weiterhin durch Spin Coating hergestellt wird. Co-
verdampfte Topzellen auf groferen, industrierelevanten Flschen bleiben bislang selten, stellen
aber einen wichtigen Entwicklungsbedarf dar.

Die Analyse der internationalen Aktivitsten verdeutlicht, dass insbesondere die industrielle
Skalierung, die konforme Abscheidung auf texturierten Silizium-Bottomzellen sowie die
Stabilitét der Prozesse weiterhin grofe Herausforderungen darstellen. Damit liefert die externe
Forschung wichtige Benchmarks und Orientierungspunkte fur die Arbeit des TANTRUM-
Konsortiums, welches die Ubertragung dieser labortechnisch erzielten Wirkungsgrade auf
groRere, industrienahe Formate anstrebt.

11. Veroffentlichungen der Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes TANTRUM wurden die Ergebnisse bislang vor allem in Form von
Pressemitteilungen und Vortrdgen auf Fachkonferenzen kommuniziert. Eine systematische
Publikation wissenschaftlichen Zeitschriften, die explizit die Ergebnisse des Projektes TANTRUM
dokumentieren, liegt zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Schlussberichts noch nicht vor.

Die Projektpartner haben jedoch die Fortschritte und den Stand der Arbeiten kontinuierlich in
der Fachoffentlichkeit kommuniziert. So berichteten unter anderem pv-magazine, iwr.de und
solarserver.de Uber die Kooperation von Meyer Burger (MBG) mit den Forschungspartnern HZB,
CSEM und Fraunhofer-Instituten. Diese Artikel berichten u.a. tUber die Entwicklung von
industrietauglichen Prozessketten und die angestrebten Wirkungsgrade von Tandemzellen, und
geben damit einen &ffentlich zuganglichen Uberblick iiber die Projektaktivitsten. Dariber hinaus
wurden Ergebnisse des Projektes im Rahmen von Vortragen auf Fachkonferenzen und
Workshops (z.B. TandemPV, FNEE-Jahresversammlung 2024) prasentiert.

Die wissenschaftlich-technischen Ergebnisse aus den Messungen, der Entwicklung von
Perowskit-Absorbern, der TCO- und HTL/ETL-Prozessierung sowie Ergebnisse von
Simulationen werden sicherlich durch die Partner weitergefihrt und bilden eine solide
Grundlage fur kunftige Publikationen. Sollte das Projekt durch die verbliebenen Partner
weitergefihrt werden, sind weitere Veroffentlichungen maoglich. Zudem wird dieser
Abschlussbericht in der TIB Hannover 6ffentlich zuganglich sein.
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