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1. Aufgabenstellung

Das Projektziel war die Entwicklung eines innovativen Solardachelements fur
die gebaudeintegrierte Photovoltaik der nachsten Generation, das in Form und
Farbe wie klassische Dachziegel in Erscheinung tritt ohne das Solarzellen
sichtbar sind.

Die weiteren Merkmale der innovativen Produktentwicklung waren:

= Einfache Montage durch Steckverbindung, die die mechanische und
elektrische Verbindung zuverlassig gewahrleistet

= Kostengunstiges Produkt durch (i) groRflachige Elemente, (ii) Einsatz von
kostengunstigen PERC-Solarzellen als Zukaufteil, (iii) kostengunstige
Schindel-Verschaltung, (iv) Integration in den Dachziegel zur
Materialeinsparung und (v) Einsparung von Rahmen und Dose.

= Einfache Integration in klassische Dacheindeckungen (Anschlisse)

= Hoher Wirkungsgrad und Ertrag auch im Teilverschattungsfall durch den
Einsatz von einlaminierten, modulintegrierten Dioden

*» Hohe Lebensdauer

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben
durchgefuhrt wurde

Es gab und es gibt bereits einige Solardachziegel auf dem Markt. Keines dieser
Produkte erfullt allerdings alle der oben genannten Kriterien zufriedenstellend.
Daher haben sich in diesem Konsortium ein fuhrender Dachziegelhersteller
(BMI Technical Services GmBH, Hersteller der Marke Braas), ein fUhrender
Hersteller von Steckverbindern (U.I. Lapp GmbH), ein innovativer Hersteller von
Bypass-Dioden (Diotec Semiconductor AG), ein erfahrener BIPV-Hersteller
(Sunovation Produktion GmbH) und ein Anlagenbauer fur Schindel-Stringer mit
hohem Durchsatz (M10 Industries AG) mit dem weltweit fUhrenden Solar-
Forschungs Institut Fraunhofer ISE zusammengeschlossen, um ein solches
neuartiges Produkt zu entwickeln und zu kommerzialisieren.

3. Planung und Ablauf des Teil-Vorhabens Fa. Diotec AG

Das Vorhaben wurde in insgesamt 8 Arbeitspakete unterteilt, die im Folgenden
kurz und in II. ausfuhrlich beschrieben werden.

Arbeitspaket 8.1

Definition der Modul-Parameter

Fir die Auslegung der Bypass-Dioden (bzw. des Chips) wurde der
Kurzschlussstrom Isc der Solarzellen, deren Leerlaufspannung Voc, die Anzahl
der bendtigten Bypass-Dioden (eine pro Zelle?) sowie die maximal zuldssige
Temperatur bendétigt, die beim (worst case) Betrieb der Diode im Laminat
entstehen darf.
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Arbeitspaket 8.2

Chip-Design

Basierend auf AP 8.1 wurden verschiedene Chip-Gréften und -Ausfihrungen in
Betracht gezogen, evaluiert und bis zur Serienreife entwickelt. Eine erste
Kostenermittlung wurde durchgefuhrt.

Arbeitspaket 8.3
Aufbau und Test Chip-Prototypen

Aufgrund der hohen Strombelastung wurde hier insbesondere untersucht, ob
ein einzelner, grolRer oder mehrere kleine, parallel-geschaltete Chips (zur
Reduzierung und Verteilung der Temperatur) bevorzugt einzusetzen waren.

Arbeitspaket 8.4
Aufbau der Chips plus Solarzellen in das Modul

Die Projektpartner Fraunhofer ISE und Sunovation konnten bisher nur schwierig
bzw. unmodglich die ungehausten Chips mit bleifreiem Silberleitkleber (ECA)
montieren. Diotec hat es sich daher zur Zusatzaufgabe gemacht, die fertig
gestellte "bare die" LOosung um eine Variante mit angeklebten Bandchen zu
erweitern. Diese Aufgabe wurde erfolgreich abgeschlossen.

Ebenfalls in Betracht gezogen wurde die Entwicklung einer Schottky-Diode mit
Anschlussbandchen, wie sie aktuell vom Projektpartner Sunovation verwendet
werden. Diese Aufgabe wurde erfolgreich abgeschlossen. Damit wird den oben
erwahnten Problemen Rechnung getragen, auch wenn Diotec nach wie vor der
Meinung ist, dass die "bare die" Lésung diejenige mit den meisten Vorteilen in
technischer, 6konomischer und nachhaltiger Sicht bleibt.

Das am ISE angesiedelte (Teil-)Projekt "Anpassung einer Diode zur Ertlichtigung
fur thermische und mechanische Lasten in einem neuen Typ PV-Modul" wurde
bereits von der Diotec-Vorstandsvorsitzenden Frau Brigitte Kelpe genehmigt
und wird diesen Aspekt weiter vertiefen.

Arbeitspaket 8.5
Installation Diffusionslinie

Die Diffusionslinie ist in Betrieb und wurde beim Projekttreffen in Heitersheim
besichtigt.

Arbeitspaket 8.6

Design und Aufbau des Dispensers zur Passivierung

Ein manueller Dispenser wurde in Betrieb genommen. Die geplante
Automatisierung dieses Prozesses wird im Rahmen des Baldachin-Projektes
nicht mehr realisiert. Grund ist das gemal Mitteilung des PT) die von Diotec
geplanten Investitionsmittel bereits ausgeschdpft sind.

Arbeitspaket 8.7
Installation Laser-Cut

Der Laser-Cutter wurde erfolgreich in Betrieb genommen.

Arbeitspaket 8.8
Design und Aufbau Pick&Place in Wafflepack

Eine vollautomatische Pick&Place-Anlage wurde beschafft und in Betrieb
genommen.
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den
angeknupft wurde, insbesondere

e Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und
Schutzrechte
Im Rahmen des Teilprojektes konnte nachgewiesen werden, dass das
bei Diotec als Alleinstellungsmerkmal vorhandene Know-How der
Herstellung von Low Vf Bipolar-Dioden es erlaubt, zuverlassigere,
robustere, umweltfreundlichere und kostenglnstigere Bypass-
Dioden herzustellen als die bisher weit verbreiteten, gehausten
Schottky-Dioden oder seltener zu findende aktive Bypass-
Schaltungen, aufgebaut mit MOSFETSs.
Die Low Vf Bipolar-Dioden sind zuverlassiger aufgrund ihres um
GrolBen-ordnungen niedrigeren Leckstromes, robuster aufgrund der
deutlich héheren ESD-Festigkeit (Modul-Montage!) sowie
Spannungsfestigkeit (Blitzeinschlage auf dem Dach!) und umwelt-
freundlicher/kostengunstiger aufgrund der verwendeten Nichtplanar-
Technologie, mit dem weitest gehenden Verzicht auf
photolithographische und nass-chemische Prozesse, sowie das
Weglassen des Kunststoffgehauses und dem Ersatz der Ublichen
Bleilotverbindungen durch silberbasierte Leitkleber.

e Angabe der verwendeten Fachliteratur
Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben "Prozess zum leitfahigen Kleben

von Bauelementen far die Leistungselektronik" der
Forschungsstelle(n) Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg - Institut fur
Mikrosystemtechnik - IMTEK, Professur fur Aufbau- und

Verbindungstechnik Georges-Kdhler Allee 103, 79110 Freiburg im
Breisgau; Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg - Institut far
elektrische Energiesysteme - IESY, Lehrstuhl fur Leistungselektronik,
Universitatsplatz 2, 39106 Magdeburg.

Das IGF-Vorhaben 491-ZBG der Forschungsvereinigung SchweilRen
und verwandte Verfahren, e.V. des DVS wurde Uber die im Rahmen
des Programms zur Férderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom, aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

BMI Technical Services GmBH, Heusenstamm
U.l. Lapp GmbH, Stuttgart

Sunovation Produktion GmbH, Obernburg
M10 Industries AG, Freiburg i. B.

Fraunhofer ISE, Freiburg i. B.
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II. Ausfuhrlicher Sachbericht

1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten
Erglebnisses, mit Gegenuberstellung der vorgegebenen
Ziele

Hier zunéachst die urspringlich geplanten Kosten. Sie umfassen Personalmittel, Materialkosten,
Reisekosten sowie Investitionen wie in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1 Uberblick der Kosten

Personalplan

Tabelle 2 stellt eine Ubersicht tiber die auf die einzelnen Arbeitspakete aufgeteilten Personenmonate
dar. Die bendtigten Personenmonate ergeben sich aus den Beschreibungen der Arbeitspakete.

Tabelle 2 Uberblick der Arbeitspakete und Personenmonate (nur Teilvorhaben; gesamt siehe Tab. 3)

Sunovation
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Tabelle 3 Uberblick der Personenmonate — Diotec (im Gesamtvorhaben)

Summe Personalkosten: _

Sachmittel

In diesem Projekt wurden in den APs 8.3 und 8.4 Silizium-Wafer fir die Chip-Produktion und
Polysiloxan fir die Passivierung benétigt. Weiterhin im AP 8,8 Wafflepacks fiir die Verpackung der
Chips.

Tabelle 3 Uberblick iber Sachmittelkosten
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Nr. Art Lieferant Einzelkosten Anzahl Jahr Einheit Zuordnung AP Kosten

Summe Sachmittelkosten: _

Reisen

Im Projekt wurden ein Kick-off Treffen am ISE, zweiwdchentliche Videotreffen, halbjéhrliche
Projekttreffen bei den Projektpartnern sowie ein Projektabschlusstreffen durchgefihrt.

Tabelle 4: Uberblick Reisen Inland

Dienstreise Projekttreffen Entfernung [km] gesamt [km] Kosten [€/k Fahrkoste Ubernachtungsk(Anz.Pers. Gesamtreisekosten

Lieferantenbesuch Entfernung [km] gesamt [km] Kosten [€/k Fahrkoste UbernachtungskiAnz.Pers. Gesamtreisekosten

Summe Reisen Inland: _
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Investitionen

Zur Herstellung der Bypass-Dioden (bzw. Chips) wird im AP 8,7 ein Chip-Tester bendtigt, um die
hergestellten Bauteile zu 100% als gut gepriift dem Modulhersteller liefern zu kénnen. Im AP8,8 wird
ein Dispenser bendtigt, der das Passivierungsmaterial _ automatisiert aufbringt. Weiterhin
wird ein Laser-System zur Vereinzelung der Chips auf dem Wafer bendétigt, wobei der Laser separat
angeschafft wird. Im AP 8.8 Wafflepacks fur die Verpackung der Chips. Die Verpackung der Chips in
Wafflepacks erfolgt im AP8.8 Uiber ein Pick&Place System. Dieses wird zunachst halbautomatisch
betrieben (Bestiickung und Entnahme manuell) und spéter vollautomatisch.

Tabelle 5 Uberblick tiber Investitionskosten

N

Pos. Investitionsgut (auRer Hard- Investitionen aus Projekten in €
und Software) 2022 2023 2024 Folgejahre Summe

Summe Investitionen: _

Davon Abschreibung innerhalb der Projektlaufzeit: _

Rev: 28.06.21/10:00

Qualitatsmanagement-Handbuch
Seite 8/30

Vorlage Bericht (Kurzfassung) (NKBF 98 + 2017).dotx



. ]
Geférdert durch: FKZ 03EE1115D W D t
Abschlussbericht 1’ I 0 e c

% Bundesministerium .
ke | fur Wirtschaft "Baldachin" Teilprojekt: Semiconductor
und Klimaschutz . .
Modulintegrierbare
Bypassdiode

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Ubersicht Gber die tatsachlich angefallenen Gesamtkosten:

Alle Betrage in Euro (€

Legende:
0813 - Materialkosten

0837 - Personalkosten
0838 - Reisekosten
0847 - Abschreibung Investitionen

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Arbeitspaket 8.1
Definition der Modul-Parameter

Diotec unterstltzte die Projektpartner bei der Entwicklung der elektrischen Layouts fur die
unterschiedlichen Verschaltungsarten in AP 6.1 und 6.2 mit der Bereitstellung von
Verbindungspunkten fur die Dioden und mit der Bereitstellung von elektrischen und
thermischen Parametern. Dafur beteiligte sich Diotec an den Absprachen mit den
Projektpartnern und untersuchte das thermische Verhalten der Dioden.

Ein detaillierter Vorschlag eines "Sandwich"-Aufbaus der Bypass-Dioden wurde vorgestellt,
inklusive aller Materialien und Abmessungen. Die ChipgréRe wurde in einem ersten Ansatz
zu 4.6mm Kantenlange gewahlt. Die Gesamtdicke wurde auf unter 1mm gehalten (Abb. 1).

Qualitatsmanagement-Handbuch Rev: 28.06.21/10:00
Vorlage Bericht (Kurzfassung) (NKBF 98 + 2017).dotx Seite 9/30




. ]
Geférdert durch: FKZ 03EE1115D W D t
Abschlussbericht 1’ I 0 e c

% Bundesministerium .
ke | fur Wirtschaft "Baldachin" Teilprojekt: Semiconductor
und Klimaschutz . .
Modulintegrierbare
Bypassdiode

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Abbildung 1

Mithilfe erster Chip-Prototypen wurde der Spannungsabfall normiert auf die Stromdichte
und bei verschiedenen Temperaturen bestimmt (Abbildung 2)

Basierend hierauf wurde am ISE eine thermische Simulation durchgefihrt. Bei 6A
Strombelastung (siehe AP8.1) wurden bei 25°C Umgebungstemperatur eine Dioden-
Temperatur von

Erste Chip-Prototypen mit aktiver Kantenlange
wurden dem ISE fur praktische Versuche zur Verfiigung gestellt.

Fir die Auslegung der Bypass-Dioden (bzw. des Chips) wird der Kurzschlussstrom ISC der
Solarzellen, deren Leerlaufspannung VOC, die Anzahl der bendtigten Bypass-Dioden (eine
pro Zelle?) sowie die maximal zulassige Temperatur bendtigt, die beim (worst case) Betrieb
der Diode im Laminat entstehen darf.

Definiert wurden folgende Parameter:
*1sc =6/9/12/15A, wobei der kleinste Strom als Minimalziel angesehen wird.
*Voc =19 ...28 V!

* Benoétigte Zahl n der Bypass-Dioden pro Solar-Dachziegel noch offen, Annahme AP8.2:
n=3

* Die Temperatur der Dioden im Bypass-Betrieb soll innerhalb des Laminats maximal 95°C

betragen, bei einer Umgebungstemperatur von 85°C.
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Abbildung 2

Abbildung 3

Beim Projekttreffen am 24./25.05.2023 in Heitersheim wurden die Parameter wie folgt
definiert:

e Kurzschluss-Strom Isc.= 12 A
e Leerlaufspannung Voc =7 V
¢ Anzahl der Bypass-Elemente pro Dachziegel-Modul: 1

Basierend darauf sowie den am ISE gemachten Untersuchungen ("Diode Testing,
Characterization and Simulation", Luis Eduardo Alanis et al.) wurde entschieden, dass ein
Bypass-Element enthalten muss. In dem
genannten Bericht wurde bei einer Strombelastung von 9 A und
75° C Modultemperatur eine Sperrschichttemperatur Tj von |l erreicht. In den
Projektzielen wurde ein maximales Tj von 95° C definiert, zur Erhhung der Lebensdauer
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der Halbleiterchips sowie zur Schonung des Modul-Laminats. Bypassdioden-Tests an
fertigen Modul-Prototypen wurden am ISE durchgeflhrt. Das AP ist abgeschlossen.

Arbeitspaket 8.2
Chip-Design

Basierend auf AP6 und AP8.1. Verschiedene Chip-GréBen und Ausfihrungen werden hierbei
in Betracht gezogen und evaluiert.

Aufgrund des Ergebnisses in AP6 bzw. der Anforderungen aus AP8.1 wurde eine
Parallelschaltung von 3 (6.0mm) bzw. 6 (4.0mm) Chips vorgeschlagen (Abbildung 4).

Abbildung 4

Es wurden insgesamt 6 verschiedene Diffusionsversuche mit jeweils 3 ChipgroRen ||
zur Verbesserung der Fluss-Spannung Vf durchgefuhrt (Abb. 5)

Abbildung 5

Daraus ergab sich als Favorit eine Version mit einem verbesserten Vf von ca. 4% verglichen
mit den ersten Prototypen (Abbildung 6). Nimmt man zusatzlich die Chipgrdéfe als Faktor
der Verbesserung, so ergibt sich ein um 8% verbessertes Vf (Abbildung 6)

Eine erste Kostenabschatzung, noch nicht unter dem Gesichtspunkt der Massenproduktion,
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ergibt grobe Kosten von
. Bei drei Strings pro Solardachziegel und einem Bypass-Element pro String ergibt
sich daraus im besten Fall ein Betrag von |l pro Ziegel (3 Strings
) - (Abb. 7)

Abbildung 6

Abbildung 7

Arbeitspaket 8.3
Aufbau und Test Chip-Prototypen

In Rahmen der durchgeflihrten Versuche hat sich ein Aufbau von

]
— als zielfiihrende Lésung fiir den angedachten Modul-
Kurzschluss-Strom von herausgestellt. Zur Ableitung der Verlustwarme muss die Breite
der unterseitigen Kupferstreifen mindestens |l betragen (Abbildung 8). Bei einer
Umgebungstemperatur von 85°C ist mit diesem Aufbau eine maximale
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Sperrschichttemperatur von 95°C zu erwarten.

Dieser Aufbau wurde am ISE getestet und bei ] Strombelastung die 95°C
Sperrschichttemperatur erreicht. (Abbildung 9). Allerdings wurden die Chips manuell
aufgebaut/gelétet und sind somit thermisch noch nicht optimal an die Kuhlflache (den
Anschluss) angebunden. Thermisch gut aufgebaute Chips werden das Ziel einer
Belastbarkeit mit [JJj erreichen.

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Dioden inklusive des
Kupferstreifens

Abbildung 9: Kennlinienverlauf bei | =

Arbeitspaket 8.4
Aufbau der Chips plus Solarzellen in das Modul

Die Projektpartner Fraunhofer ISE und Sunovation konnten bisher nur schwierig bzw.
unmadglich die ungehausten Chips mit bleifreiem Silberleitkleber (ECA) montieren. Siehe
hierzu die ausfuhrlichen Beschreibungen in 230811_H)B4_BALDACHIN_Diotec. Diotec hat
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es sich daher zur Zusatzaufgabe gemacht, die fertig gestellte "bare die" Lé6sung um eine
Variante mit angeklebten Kupfer/Zinn/Nickel-Bandchen zu erweitern.

Ebenfalls in Betracht gezogen wurde die Entwicklung einer Schottky-Diode mit
Anschlussbandchen, wie sie aktuell vom Projektpartner Sunovation in kommerziell
hergestellten Modulen verwendet werden, bezogen als Fertigprodukt von einem Diotec
Wettbewerber. Damit wird den im Eingang erwahnten Problemen Rechnung getragen, auch
wenn Diotec nach wie vor der Meinung ist, dass die "bare die" Loésung diejenige mit den
meisten Vorteilen in technischer, 6konomischer und nachhaltiger Sicht bleibt.

Das am ISE angesiedelte (Teil-)Projekt "Anpassung einer Diode zur Ertuchtigung fur
thermische und mechanische Lasten in einem neuen Typ PV-Modul" wurde bereits von der
Diotec-Vorstandsvorsitzenden Frau Brigitte Kelpe genehmigt und wird diesen Aspekt weiter
vertiefen.

Aufgrund der Komplexitat wurde eine in der Diffusion & Chipfab bei Diotec Heitersheim
beschaftigte promovierte Halbleiterphysikerin mit der Aufgabe beauftragt. Die zuvor
besten Ergebnisse wurden mit Leitklebern der erzielt. Nach Ricksprache hat
diese Firma insbesondere den Kleber [l a's erfolgversprechende Variante fiir die hier
vorliegenden Randparameter vorgeschlagen. ist nach Herstellerangabe

. Dieser wurde insbesondere fir Gold-
metallisierte Oberflachen optimiert, so dass zusatzlich zu den vorigen Versuchen mit
Nickel-Metallisierung nun auch wieder Chips mit Gold-Metallisierung aufgebaut wurden.

Abbildung 10: Auf Deckglas aufgebrachter Leitkleber zur Prifung des FlieBverhaltens

Zunachst wurde ermittelt, welche Menge an Leitkleber aufgebracht werden muss, um die
Chipflache komplett zu bedecken. Dazu wurde der Kleber zunachst auf ein in der
Mikroskopie verwendetes Labor-Deckglas aufgebracht, siehe Abbildung 10. AnschlieRen
wurden die Chips aufgebracht, siehe Abbildung 11. Hierbei ist gut zu erkennen, wie sich an
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den Chipkanten ein Meniskus bildet. Dieser wird nach Aussage des Kleber-Lieferanten
benotigt, um die bisher nicht zufriedenstellende Haftbarkeit der Chips zu gewahrleisten.

Abbildung 11: Chips auf den Leitkleber aufgebracht; zu erkennen ist der Meniskus am Rand

In umfangreichen Versuchen wurde ermittelt, welche Menge an Kleber erforderlich ist, um
zum einen einen ausreichenden Meniskus auszubilden, zum anderen ein Uberlaufen des
Klebers auf die Oberseite des Chips zu verhindern, was einen sofortigen Kurzschluss zur
Folge hatte. In Abbildung 12 wird links unten gezeigt, welches Auftrags-Muster sich als
optimal herausgestellt hat.

Abbildung 12: Der Dispenser-Auftrag links unten hat sich als optimal erwiesen

Abbildung 13 zeigt den damit erzielten, optimal ausgebildeten Meniskus. Ein schlechtes
Ergebnis wird in Abbildung 14 gezeigt, hier ist der Kleber Ubergelaufen und bildet somit
einen elektrischen Kurzschluss Uber die Chipkante.
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Abbildung 2: 10-fach vergréBBert: nahezu ideal ausgebildeter Meniskus

Abbildung 3: 10-fach vergréBert: Uberschuss an Leitkleber kontaminiert Chip-Oberseite,
Kurzschluss

AnschlieBend wurden Nickel-metallisierte Chips auf ein vernickeltes Kupfersubstrat
aufgeklebt (Abbildung 15), und Gold-metallisierte Chips auf ein vergoldetes Kupfersubstrat
(Abbildung 16).

Abbildung 15: Nickel-metallisierte Chips auf vernickeltem Kupfersubstrat
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Abbildung 16: Gold-metallisierte Chips auf vergoldetem Kupfersubstrat

Die Haftung der Chips auf dem Substrat mittels Leitkleber wurde in einem Biegetest
gepruft. Bei den Nickel-metallisierten Chips auf vernickeltem Kupfersubstrat 16ste sich ein
Chip vom Substrat, ein Zeichen schlechter Haftung. Die Gold-metallisierten Chips auf
vergoldetem Kupfersubstrat brachen bei sehr starker Biegung im Silizium, als Zeichen einer
sehr guten Haftung des Klebers, Abbildung 17.

Abbildung 17: Biegeversuche zur Uberpriifung der Haftung; oben Gold, sehr gute Haftung, unten

Nickel, schlechtere Haftung

AbschlieBend wurden Versuche zur Isolation der Chips mit dem Silikon-Elastomer |
Il zur Verhinderung von Kurschliissen durch den Meniskus bzw. den oberseitigen
Kupferstreifen durchgefuhrt, siehe Abbildung 18. Weitere Versuche, insbesondere das
Aufbringen des Oberseitenkontaktes folgen.
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Abbildung 18: Isolation der Chips mit Silikon-Elastomer |

Elektrisch weisen diese Aufbauten bei einem Strom vo' und 25°C
Sperrschichttemperatur eine Durchlass-Spannung von typisch auf, was ein
hervorragender Wert darstellt. Bei einem typischen Temperaturkoeffizienten von -1,6 mV/K
ergibt sich somit im Bypass-Betrieb mit angestrebter Sperrschichttemperatur von 95°C
eine Durchlass-Spannung von typisch [JJJlll. Anhand der in AP2 gezeigten Chip-Kennlinie
ergibt sich bei der gewlinschten 12 A Belastung eine um 90 mV hohere Durchlass-
Spannung. Bei somit | betriot die Verlustleistung im Bypass-Betrieb

Aufgrund der — (siehe hierzu
Abbildung 18; die Chips haben eine Kantenldnge von ) ergibt sich eine moderate
warmebelastung von [ . < teilt auf jeweils die |l -Positionen. Bei
85°C Umgebungstemperatur und maximal angestrebten 95°C Sperrschichttemperatur ist
pro Chip ein thermischer Widerstand Sperrschicht zu Umgebung von
Hl zu erreichen. Im Vergleich zu typischen Bauteilen der Leistungselektronik ist dies ein
durchaus realisierbarer Wert, bei der hier vorliegenden reinen Konvektionskihlung.

Zwei Dioden-Varianten wurden aufgebaut und im Folgenden beschrieben.
Variante 1: Artikel "SBPD1550T2"

I 1 002% Made in Germany, entwickelt im Rahmen des Baldachin

Projektes.

Abbildung 19 zeigt das erstellte Produktdatenblatt mit der vollstandigen Beschreibung des
Artikels.

Abbildung 20 zeigt die realen Bauteile. Diese bestehen aus Streifen von
Jeweils bestuckt mit Chips der Kantenlange ,

, entwickelt im
Rahmen des Baldachin-Projektes. Die Chips wurden mit dem bleifreien Silberleitkleber
auf die Substrate geklebt. Zur besseren Lotbarkeit an die Solarzellen-
Bandchen wurden die Enden mit tauchverzinnt.
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Diese Dioden wurden an das ISE versandt zum Einlaminieren in ein Modul-Modell, siehe
Abbildung 21. Die Bauteile haben den Laminationsprozess ohne Degradierung
Uberstanden, was durch eine Parameter-Verifikation bestatigt wurde:
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Abbildung 19:
Vorlaufiges Produktdatenblatt der im Rahmen des Baldachin-Projektes entwickelten
modulintegrierbaren Bypass-Diode "SBPD155072"

getestet ohne Kelvin-Kontakte (keine Vierleitermessung), die realen
Werte sind deutlich niedriger!

I <xtrem niedrig!

Das Modul wurde im Bereich der Bypass-Diode geschwarzt, um anschlieBend deren
Temperatur unter Strombelastung mittels Thermografie zu ermitteln. Die herausgefihrten,
verzinnten Kupferbandchen (Standard-Zellverbinder) wurden an eine einstellbare
Stromquelle Delta SM 70-45 D angeschlossen, siehe Abbildung 12.

Die Diode wurde bei 25°C Umgebungstemperatur schrittweise mit den Stromen 5 A, 6 A, 7
A, 8 A und 9 A belastet; die Werten wurden dabei jeweils 30 Minuten bis zur Erreichung des
thermischen Gleichgewichts konstant gehalten. Die Temperatur wurde mittels
Thermokamera Testo 875 bestimmt, siehe Abbildung 22 bis Abbildung 24.

Zur Erzielung des gewiinschten Tj < 100°C bei 75°C Umgebungstemperatur und [l
Belastung muss die Kihlung verbessert werden, z. B. durch Verwendung deutlich breiterer
und moglichst dickerer Zellverbinder. Zusatzlich empfiehlt sich die Parallelschaltung zweier
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Bypass-Diodenelemente.

Abbildung 20:
Im Rahmen des Baldachin-Projektes entwickelte modulintegrierbare

Bypass-Dioden SBPD1550T72;
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Dioden eingebaut in Modul-Modell, angeschlossen an Hochstromquelle Delta SM 70-45 D
zur Durchfiihrung eines Bypass-Diodentests. Diode geschwadrzt fliir Thermografie

Abbildung 22: Thermografie der belasteten Diode mit Thermokamera Testo 875, IF=5A, Ta ~
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Abbildung 23: Thermografie der belasteten Diode, I = 7 A, Ta ~ 25°C, |l

Abbildung 24: Thermografie der belasteten Diode, I =9 A, Ta ~ 25°C, |}
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Variante 2:Artikel "SBPD1545T3"
100% Made in China, entwickelt von Diotec's Produktionslinie in
China.

Wie weiter oben ausgeflhrt wurde diese Variante parallel zum Baldachin-Projekt auf eigene
Kosten von Diotec entwickelt. Abbildung 25 zeigt das vorlaufige Produktdatenblatt.
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Abbildung 25: Vorldufiges Produktdatenblatt einer parallel zum Baldachin-Projekt entwickelten
modulintegrierbaren Bypass-Diode "SBPD1545T3"

Erste Muster der SBPD1545T3 wurden Ende August 2024 gefertigt und den
Projektpartnern ISE und Sunovation zur Verfligung gestelit.

Arbeitspaket 8.5
Installation Diffusionslinie

Die Diffusionslinie ist in Betrieb und wurde beim Projekttreffen am 24./25.05.2023 in
Heitersheim (teilweise) besichtigt. Ein Teil der Linie befand sich gerade im Umzug innerhalb
des Gebaudes und konnte deshalb nicht gezeigt werden. Mittlerweile ist der Umzug
abgeschlossen. Die Abbildungen 26 bis 28 zeigen die Linie.
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Abbildung 26: Diffusionsofen

Abbildung 19: Plasma-Atzen
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Arbeitspaket 8.6
Design und Aufbau des Dispensers zur Passivierung

Ein manueller Dispenser des Typs Nordson EFD Performus X Series wurde in Betrieb
genommen, siehe 240211 HJB5 BALDACHIN Diotec. Er wird zur zweiten Passivierung der
Chips mit |G < endet, kann aber
ebenso zum Auftrag des Leitklebers sowie der Abdeckmasse verwendet werden. Die
geplante Automatisierung dieses Prozesses wird im Rahmen des Baldachin-Projektes nicht
mehr realisiert. Grund ist das gemafl Mitteilung des PT] die von Diotec geplanten
Investitionsmittel bereits ausgeschopft sind.

Abbildung 20: Dispenser Nordson EFD Performus X

Arbeitspaket 8.7
Installation Laser-Cut

Der Laser-Cutter wurde installiert und in Betrieb genommen (Abb. 21 und 22).

Abbildung 21: Installation des Laser-Cutters.
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Das AP somit abgeschlossen.

Abbildung 22: Laser-Cutter im Betrieb.

Arbeitspaket 8.8
Design und Aufbau Pick&Place

Eine vollautomatische Pick&Place-Anlage des Herstellers || urde
beschafft und in Betrieb genommen.

Standardmafiig werden die Chips gesagt auf Folie ans ISE geliefert, Abbildung 23 Mitte.
Ebenso machbar ist im Wafflepack, siehe Abbildung 23 rechts oben, die Entnahme muss
hier mit einem Pick&Place System erfolgen. M10 hat aufgrund der VerklUrzung der
Prozesszeit nach einer direkt zufihrbaren Verpackung gefragt, dies ware z. B. mit einem
Blistergurt machbar, Abbildung 60 rechts unten. Hiermit kénnten die Chips, aber auch
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teilweise oder ganz gehauste Bauteile (vgl. AP 8.4) fortlaufend dem
Modulbestiickungsprozess zugefihrt werden.

Abbildung 23: Verpackung der Chips auf Folie (Mitte), im Wafflepack (rechts oben) oder alternativ
im Blistergurt (rechts unten), letzteres zur Beschleunigung der Entnahmezeit

Unabhangig von der Art der Verpackung wird ein Pick&Place Prozess bendétigt. Im Rahmen
des vorliegenden Projektes wurde eine vollautomatische Pick&Place-Anlage des Herstellers
Wisdom Automatic beschafft und in Betrieb genommen, siehe Abbildung 24.

e ]

Abbildung 24: Vollautomatische Pick&Place Anlage
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4.

Voraussichtlicher Nutzen, Verwendbarkeit des
Ergebnisses

Der Einsatz bleihaltiger Bauteile wird von Kundenseite mehr und mehr in
Frage gestellt, nahezu taglich erreichen Diotec diesbezligliche Fragen nach
bleifreien Alternativen. Zwar wurde im Rahmen der Richtlinie 2011/65/EU
("RoHS") die Verwendung bleihaltiger Lote bis zum Jahr 2027 verlangert,
namhafte Kunden verlangen aber aus unterschiedlichsten Grinden ein
Umdenken. Seien es wirtschaftliche Griinde (Vermeidung der Kosten flr eine
evtl. notige Neufreigabe), seien es marketing-technische Ansatze (ein
Solarmodul zur umweltfreundlichen Stromerzeugung sollte keine
umweltkritischen Stoffe enthalten). Das im Rahmen des "Baldachin"-
Projektes gesammelte Know-How zu silberbasierten Leitklebern erlaubt es
der Firma Diotec langfristig, nicht nur solare Bypass-Dioden, sondern eine
Vielzahl von unterschiedlichsten Dioden, Gleichrichtern, MOSFETs und
andere Halbleiterbauelemente bleifrei zu fertigen. Dies stellt einen
Wettbewerbsvorteil insbesondere zu Herstellern in Fernost dar.

Wahrend der Durchfuhrung bekannt gewordener
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens

Ein Hersteller aus Fernost bietet mittlerweile eine mit Blei-haltigem Lot
aufgebaute, Schottky-basierte Alternative zu einem Preis von || an
(1), vergleiche hierzu Abb. 7 oben. Nachteile dieser Lésung siehe Punkte I.
4. Und Il. 4. oben und weiter oben.

Erfolgte oder geplante Veroffentlichung

Die im Rahmen des Projektes erzielten Losungen und hergestellten Bauteile
wurden wie folgt 6ffentlich prasentiert:

50th IEEE Photovoltaic Specialists Conference
June 11-16, 2023 in San Juan, Puerto Rico

IEEE PVS proceedings: Analysis of thermal behavior and reliability of bare

die diodes embedded within PV modules as bypass devices

Luis Eduardo Alanis!, Marc Andre Schuler?, Julian Weber?!, Louisa Winkler!, Pascal Romer?,
Martin Heinrichl, Holger Neuhaus?, Udo Steinebrunner?

IFraunhofer Institute for Solar Energy Systems, Heidenhofstr. 2, 79110 Freiburg, Germany
2Diotec Semiconductor AG, Kreuzmattenstr. 4, 79423 Heitersheim, Germany

PCIM Expo & Conference mit parallel stattfindender Konferenz.
Internationale Fachmesse fur Leistungselektronik und deren Anwendungen.
11. - 13. Juni 2024, NUrnberg

electronica Weltleitmesse und Konferenz der Elektronik
12.-15. November 2024, Minchen
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Uber Diotec Semiconductor AG

Diotec - Ihr Spezialist fur Halbleiter-Losungen. Die Diotec Semiconductor AG ist ein weltweit
tatiger Hersteller von Halbleiter-Bauelementen. Das deutsche Unternehmen hat seinen
Hauptsitz im stdbadischen Heitersheim, im Herzen Europas, und betreibt weitere, eigene
Produktionsstatten in Slowenien, Indien und China. Diotec verfigt Uber mehr als 50 Jahre
Erfahrung in der Herstellung und Montage von Halbleitern und hat dadurch eine gefestigte
Marktstellung erreicht. Das Ziel von Diotec ist es, die Kunden durch exzellente Produkte
und einen hohen Servicegrad zufriedenzustellen.

Das Produktsortiment umfasst Standard bis ultraschnelle Gleichrichter, Zener-, Schottky-,
TVS-Dioden, einphasige und dreiphasige Bruckengleichrichter, Hochspannungs-
gleichrichter, Kleinsignaldioden und Transistoren, Diacs und Shunt-Regler, (SiC-)MOSFETSs,
IGBTs und Spannungsregler. Dank umfangreichem Know-how und einer eigenen Produktion
von Front-End bis Back-End kann Diotec sowohl kundenspezifische Produkte als auch kurze
Lieferzeiten anbieten.

Mit Niederlassungen und persdnlichem Support auf fast allen Kontinenten bietet Diotec
einen weltweiten Service fur die Industrie-, Konsumguter-, Energie-, Beleuchtungs- und
Automobilindustrie.

https://diotec.com/de/home.html

Qualitatsmanagement-Handbuch Rev: 28.06.21/10:00
Vorlage Bericht (Kurzfassung) (NKBF 98 + 2017).dotx Seite 30/30



All rights reserved

The information presented in our data sheets and other docu-
ments is to the best of our knowledge true and accurate. It de-
scribes the type of component or application and shall not be
considered as assured characteristics. No warranty or guaran-
tee, expressed or implied is made regarding the capacity, deliv-
ery, performance or suitability of any product or circuit etc, nei-
ther does it convey any license under the patent rights of oth-
ers.

Diotec reserves the right to make changes without further no-
tice. However, regular updating of all product information is
provided on our website ). All Diotec products are sold and
shipped subject to our “Standard Terms and Conditions of Busi-
ness” ?). The reproduction of all documents is prohibited with-
out the expressed written permission of Diotec Semiconductor
AG's Managing Board.

Disclaimer

1. All products described or contained are designed and intend-
ed for use in standard applications, so called commercial/indus-
trial grade, requiring an ordinary level of reliability.

2. Some products are available with the special grades “AEC-
Q101 compliant” respectively "AEC-Q101 qualified”. These are
automotive standards 3).

3. Customers using these parts in applications requiring a spe-
cial or specific grade of quality or reliability, such as (but not
limited to) life supporting devices or systems, where failure or
malfunction of the product may directly affect human life or
health, are obliged to validate whether the use in such cases is
appropriate.

Diotec does not assume any liability arising out of such applica-
tions or uses of its products. Usage in all such cases is on the
own and sole risk of the customer.

4, Although Diotec continuously enhances the quality and relia-
bility of its products, customers must incorporate sufficient safe-
ty measures in their designs, such as redundancy, fire contain-
ment, and anti-failure, so that personal injury, fire or environ-
mental damage can be prevented. Diotec excludes explicitly ev-
ery implied warranty or liability regarding the fitness of the
products to any other than standard applications.

5. All information described or contained herein are subject to
change without notice. Please contact Diotec to obtain the lat-
est information before incorporating Diotec products into any
design.

6. All information described and contained herein are intended
only to enable the buyer to order Diotec's products. The infor-
mation must not be used for any other purpose.

7. In the event that any product described or contained herein
falls under the category of strategic products controlled by the
German Federal Office of Economics and Export Control, this
product must not be exported without obtaining an export li-
cense from the German Federal Ministry for Economic Affairs
and Climate Action in accordance with the valid laws.

Semiconductor

:“ Diotec

Alle Rechte vorbehalten

Die Angaben in unseren Datenblattern und sonstigen Dokumen-
ten sind nach bestem Wissen und Gewissen gemacht. Sie die-
nen jedoch allein der Beschreibung und sind nicht als zugesagte
Eigenschaften im Rechts-Sinne zu verstehen. Es wird keine Ge-
wahr beziiglich Liefermdglichkeit, Ausfiihrung oder Einsatzmdg-
lichkeit der Bauelemente (ibernommen, noch dass die angege-
benen Bauelemente, Baugruppen, Schaltungen etc. frei von
Schutzrechten sind.

Wir behalten uns Anderungen der aufgefiihrten Daten ohne vor-
herige Ankiindigung vor. Alle Anderungen werden jedoch regel-
maBig auf unserer Internet-Seite verdffentlicht ). Verkauf und
Lieferung von Diotec-Produkten erfolgt gemaB unseren “Allge-
meinen Geschaftsbedingungen” ). Die Vervielfiltigung aller Do-
kumente ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Vorstandes
der Diotec Semiconductor AG gestattet.

Haftungsausschluss

1. Alle beschriebenen oder enthaltenen Produkte sind fiir den
Gebrauch in Standardanwendungen mit einem gewdhnlichen
Zuverldssigkeitsniveau entworfen und bestimmt, bekannt als
kommerziell/industrielle Anwendungen.

2. Einige Produkte sind mit den speziellen Qualifikationen ,,AEC-
Q101 konform" oder ,AEC-Q101 qualifiziert" erhaltlich. Dies
sind Automotive-Standards °).

3. Falls diese Produkte in Anwendungen verwendet werden sol-
len, die einen besonderen Grad der Qualitat oder Zuverlassig-
keit erfordern, z. B. (aber nicht begrenzt auf) lebenserhaltende
Gerate oder Systeme, bei denen durch Ausfall oder eine Sto6-
rung des Produktes menschliches Leben oder Gesundheit direkt
beeinflusst werden kann, ist der Anwender verpflichtet sicherzu-
stellen, dass der beabsichtigte Gebrauch des vorgesehenen Pro-
duktes unbedenklich ist.

Diotec Ubernimmt keine Haftung die sich aus solchen Anwen-
dungen oder der Verwendung der Produkte ergibt. Der Ge-
brauch fiir alle solche Anwendungen erfolgt auf eigenes und
ausschlieBliches Risiko des Anwenders.

4. Obwohl Diotec die Qualitédt und die Zuverlassigkeit seiner
Produkte bestandig erhoht, miissen Kunden ausreichende Si-
cherheitsvorkehrungen in ihren Designs vornehmen — wie Red-
undanz, Feuereinddmmung und Ausfallschutz — damit Perso-
nenschaden, Feuer oder Umweltschadigung verhindert werden
kénnen. Diotec schlieBt ausdriicklich jede implizierte Garantie
oder Verbindlichkeit aus, welche die Eignung der Produkte zu ir-
gendwelchen anderen als Standardanwendungen betrifft.

5. Alle Informationen, die hier beschrieben oder enthalten sind,
kdnnen jederzeit ohne jede Benachrichtigung geandert werden.
Vor Einsatz eines Diotec Produktes in irgendeiner Anwendung
sind bei Diotec die neuesten Informationen einzuholen.

6. Alle Informationen, die hier beschrieben oder enthalten sind,
sollen dem Kunden nur ermdglichen, Diotec Produkte zu bestel-
len. Die Informationen diirfen zu keinem anderen Zweck ver-
wendet werden.

7. Sollte ein hier beschriebenes oder enthaltenes Produkt unter
Beschrankungen fallen, die durch das deutsche Bundesamt fiir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle geregelt werden, darf dieses
Produkt in Ubereinstimmung mit den giiltigen Gesetzen nicht
ohne Exportgenehmigung vom deutschen Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Klimaschutz exportiert werden.

1 Refer to http://diotec.com/ “Products/Product Changes” respectively “News/Datasheets”

Siehe http://diotec.com/ ,Produkte/Produktdnderungen® bzw. ,News/Datenblatter"
2 Refer data book or http://diotec.com/ “Company” — Siehe Datenbuch oder http://diotec.com/ ,Unternehmen"
3 Refer to http://diotec.com/ “Products/Information/Qualification/Commercial Grade and AEC-Q101”

Siehe http://diotec.com/ ,Produkte/Informationen/Qualifizierung/Standard und AEC-Q101"

© Diotec Semiconductor AG

http://diotec.com/

Disclaimer
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