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1. Ausgangssituation des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

Das Projekt SPINAT stellt ein , Erganzungsprojekt” zum bereits beteiligten Vorhaben POPEI dar, in dem ein
industrialisierbares Verfahren zur Herstellung von IBC-Solarzellen (Interdigitated Back Contact) auf Basis mit
Gallium (Ga) dotierter, kristalliner Siliziumwafer unter Verwendung von Siebdruckmetallisierung entwickelt
wird. Im Projekt SPINAT wird an Stelle der im POPEI Projekt adressierten Siebdruckmetallisierung eine
deutlich glnstigere, neuartige Backend-Technologie auf Basis von Aluminiumfolie zur Metallisierung und
Verschaltung der IBC-Zellen entwickelt. Im Vergleich zur siebgedruckten Metallisierung in POPEI, soll das
Edelmetall Silber (Ag) vollstandig aus den Elektroden eliminiert und die Verschaltung in die Elektrode
integriert werden, wodurch ebenfalls Kupfer, bleihaltiges Lot und Flussmittel vollstandig eingespart werden.
Die SchlUsselentwicklungen sind:

Kontaktierung von poly-Si-Schichten (n) mittels Laserbonden von Aluminiumfolie
VerschweiBung der Aluminiumfolie mit gedruckter und gefeuerter Al-Paste fir den p-Kontakt
Schadigungsfreies Anheften der Al-Folie an die Zelloberflache

Laser-Strukturierung der Folie in p- und n-Elektrode

Laser-VerschweiBung der Folien fir die Stringherstellung im Modul

Anlagentechnologie fiir die Pilotierung

Anpassung der Modultechnologie

Das Projekt ist der Schulterschluss zweier bisher kongruenter Entwicklungsstrange in den letzten Jahren [1-
4] und den beiden daran maBgeblich beteiligten Industriepartnern. Auf der einen Seite die Firma
centrotherm, welche durch die Entwicklung der poly-Si-Abscheidetechnologie Passivierschichten mit
hochstem Spannungspotential entwickelt hat und im Projekt POPEI basierend darauf das visionare
Zellkonzept der Riickkontaktsolarzelle fir die Kommerzialisierung umsetzen mochte. Auf der anderen Seite
die Firma Innolas-Solutions, die in den letzten Jahren zusammen mit dem Fraunhofer ISE eine vollkommen
neuartige Metallisierungstechnologie entwickelt hat und basierend darauf in enger Kooperation mit einem
namenhaften Hersteller von Rickkontaktsolarzellen eine eigene Anlagenplattform aufgebaut hat. Das
Fraunhofer ISE hat in den letzten Jahren das Bonden der Aluminium-Folie [5] direkt auf den n-TOPCon Layer,
sowie das Verschweif3en der Folie mit Aluminiumpaste [5] entwickelt. Im Projekt SPINAT sollen die nun
bereits vorhandenen Bausteine ,TOPCon-Passivierung”, ,IBC-Frontend POPEI”, ,Folienverschaltung-
Backend” herangezogen und aufeinander abgestimmt werden, um das Potential dieser innovativen und
potentiell viel glnstigeren und Ressourcen-schonenden Elektrode mit dem Siebdruckstandard vergleichen
zu konnen.

Ubergeordnete Ziele dieses Projekts sind.

e Nachweis des mindestens gleich hohen Wirkungsgradpotentials der Folienelektrode gegentber der
im Projekt POPEI verwendeten Siebdruckmetallisierung auf Zellebene und damit >23,5%, mit
einem in POPEI beschriebenen Prozessfluss.

¢ Nachgewiesene Kostenreduktionen von >8 €ct/Zelle.

e Demonstration der Folienmetallisierungsprozesse in einem fir eine Pilotierung hinreichenden
Maschinenumgebung basierend auf mindestens der SubstratgroBe M4 und automatisierter
Folienzuflhrung (https://doi.org/10.2314/KXP:1749196794).
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p-Silizium Basis
FFE + Passivierung

p-Silizium Basis

Abbildung 1: Schemazeichnung einer in POPEl zu entwickelnden IBC-Solarzelle auf Basis von p-dotiertem
Silizium. Die Vorderseite ist durch einen n-dotierten, nicht kontaktierten Emitter (front floating emitter, FFE) mit
dielektrischer Passivierung gekennzeichnet. Auf der Rlckseite ist der sammelnde Emitter mit einer n-dotierten
Poly-Siliziumschicht passiviert. Basiskontakt und Emitterkontakt entsprechen der gangigen PERC-Technologie
und sind mittels Siebdruck erzeugt.

Die Verwertung der Projektergebnisse erfolgt durch den Verkauf von PECVD und Nasschemie
Produktionsanlagen, sowie Schattenmasken basierend auf den im Projekt entwickelten neuen Verfahren.
Centrotherm befindet sich mit dem Projektpartner TNO in Gesprachen zur Lizenzierung der angemeldeten
Patente, die aufgrund ihrer bewerteten Starke als aussichtsreich flr einen effektiven internationalen Schutz
der Technologie gelten dirfen.

1.2 Voraussetzungen

Das Vorhaben knlpfte an laufende und bereits abgeschlossene Projekte beim Koordinator centrotherm und
am Fraunhofer ISE an und sollte diese Entwicklungen aufgreifen und fir die im Vorhaben anvisierte
Zellstruktur und deren Kontaktierung adaptieren und weiterentwickeln. Am Fraunhofer ISE wurde
insbesondere auf die Projekte TOPCon Cluster (03EE1065A) und POPEI (03EE1 102G), sowie FolMet

Sunny side

p- Silizium Basis

sD

Al-Kontakt

Al-Folie Al-Folie

Connect-Kontakt auf , p-Si”

LMB auf ,n-poly”

usuual} aljo4

Abbildung 2: Schemazeichnung der um den Folienkontakt erweiterten POPEI-IBC-Solarzelle, mit Fokus auft
der ,Ruckseite”. Im ,,n-dotierten” Emitter wie auch an der p-Basis, wird die dielektrische SiNx-Schicht mittels
Laser strukturiert und an den spateren Kontaktstellen gedffnet. Auf die Basis werden anschlieBend
Aluminium-Disks gedruckt und gefeuert. Auf diese Struktur wird Aluminiumfolie aufgebracht und an den
p-Stellen mit dem gefeuerten Aluminium verschweiBt (,Connect-Kontakt”). Auf den gedffneten n-
Bereichen wird die Al-Folie auf die n-poly Schicht gebondet (,LMB-Prozess” — Laser-Metal-Bonding).
AnschlieBend wird durch einen Laser-Trennprozess die Folie in n- und p-Elektrode geteilt.
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(0325574A) und FolMet-Modul (0325893A) aufgebaut. Aus dem beiden ersten Projekten wurde die
Herstellung der TOPCon-Schichten aufgegriffen und an die Anforderungen fir eine Folienmetallisierung
angepasst. Aufbauend auf den Erfahrungen aus den Folienprojekten wurde die Laserprozessentwicklung
der Folienmetallisierung, sowie die Verwendung und Verarbeitung der Folie weiterentwickelt.

FKZ O3EE1124B

Das Fraunhofer ISE hat mit den PVTEC Laboren, sowie den Laboren im neuen Zentrum fir Hochsteffiziente
Solarzellen (ZHS) eine sehr gute technologische Ausstattung fir industrienahe Forschung im Bereich der PV
Zell- und Produktionstechnologie. Das ISE verfligt dazu Uber ein groBes Know-how zu industriellen
Solarzellenprozessen und -strukturen, Charakterisierung von Prozessen und Solarzellen, sowie zur techno-
d6konomischen Bewertung. Im Bereich der Laserprozessentwicklung, sowie dem Laseranlagenbau sind in
den letzten Jahren aus den etablierten Teams in der PV Produktionstechnologie, Metallisierung und
Strukturierung zahlreiche Ver&ffentlichungen hervor gegangen, in denen die Kompetenzen in diesen beiden
Bereichen belegt sind. Gerade diese beiden Kompetenzbereiche stellten fur das Projekt eine grundlegende
Basis des Erfolges dar.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Projekt POPEI wurde das Frontend flr die IBC Zelle entwickelt sowie ein auf rein kommerziellen
Druckprozessen basierendes Backend-Konzept, welches aufgrund der Zellstruktur einen mit der PERC-
Technologie vergleichbaren Silberbedarf hat. Im Projekt SPINAT wird ein alternatives Backend entwickelt
und fur die ,POPEI"-Zelle getestet und damit verglichen. Beim SPINAT-Ansatz wird die Passivierschicht an
p- und n-Kontakten zunachst mittels Laser ge6ffnet und auf die Offnungen in den p-Gebieten wird lokal
Texturierung / Reinigung J

Tunneloxid ]
PECVD polysi Riickseite )
POCl, Diffusion / Annealing ]

Laserablation

LD- und PSG-Atzung / Reinigung ]

. — (p— — —

therm. Anneal ]
[ PECVDAIOX/SINRS/SINVS |
Tl [ Laserablation p-Kontakt ][ Laserablation p- und n-Kontakt ]
[ Siebdruck p-Kontakt (AgAl) j
[ Siebdruck p-Kontakt (Al) ][ Siebdruck p-Kontakt (Al) ]
[ Siebdruck n-Kontakt (Ag) ]
Backend POPEI — [ Fast Firing ] — Backend SPINAT
[ Al-Folie (Laser-Bonding/Strukt.) ]
[ Laser-Zelltrennung ]
[ IV-Messung ]
s [ Klassische Verschaltung ][ Laser-Verschaltung ] -

Abbildung 3: Das Vorhaben SPINAT setzt auf die Entwicklungsarbeiten in POPEl auf. So soll die Frontend-
Entwicklung in POPEI leicht angepasst werden, um Anderungen im Backend vornehmen zu kénnen. Statt wie
im Projekt POPEI auf Siebdruck von Silber- und Aluminiumpasten fir die Elektrodenbildung zu setzen, soll nun
Aluminiumfolie als Elektrodenmaterial genutzt werden. Dies ermdglicht zum einen eine erhebliche Senkung
der Herstellungskosten der Zellen, zum anderen kénnen so auch die bisher verwendeten Schwermetalle
(Glasfritten, Lote) nahezu vollstindig aus dem Fertigungsprozess eliminiert werden. Grundlagen dieser
alternativen Backend-Route haben das ISE zusammen mit der Firma Innolas-Solutions die alternative, links
abgebildete Backend-Route (in blau adaptierte Prozesse) bereits vorentwickelt

Aluminiumpaste gedruckt und gefeuert. Nun wird aber auf den Silber-Druck verzichtet und stattdessen
Aluminiumfolie auf den n-TOPCon Layer gebondet, sowie ebenfalls auf den gefeuerten Al-Druckpunkten
angeheftet. AnschlieBend wird die Folie strukturiert, um p und n-Elektrode voneinander zu trennen.
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Neben der vollstandigen Silberersparnis liegt ein wesentlicher Vorteil des Ansatzes darin, dass der p-Bereich
der Zelle nun deutlich kleiner ausgelegt werden kann und der Emitterbereich entsprechend groB3, da die
gedruckten Bereiche nun nicht mehr zu durchgédngigen Strom-fiihrenden Leiterbahnen ausgebildet werden
mUssen. Stattdessen druckt man auf lokale vom Phosphoremitter umgebende eingeschlossene Bor-dotierte
Bereiche mittig Aluminium und verbindet diese Bereiche mittels einer Folie, die dazwischen nicht mit den
p-Bereichen in Kontakt ist und somit kein Kurzschlussrisiko birgt.

FKZ O3EE1124B

In Voruntersuchungen wurden bereits zahlreiche vielversprechende Einzelergebnisse erzielt, die in diesem
Projekt zunachst zusammengefihrt, erweitert und um weitere Innovationen erganzt werden sollen:

o Grundsatzliche Machbarkeit Kontaktierung zwischen Al-Folie und n-TOPCon Layer wurde gezeigt
. Offene Klemmenspannung Voc bis zu 711 mV fir p-Typ IBC-Zellen [10]

o Aluminiumfolienkontaktierung auf gedruckten und gefeuerten Al-Punkten

o Alignierung der Laserprozesse an gedruckte Punkte mit 100 um Durchmesser erfolgreich

Neben dem neuen Backend sind auch Entwicklungsaufgaben im Frontend realisiert worden, die zu einer
Optimierung des Gesamtprozesses beigetragen haben.

Wie bereits geschildert, wurden die beiden unterschiedliche Prozessflisse — namentlich der POPEI-Frontend
und SPINAT-Backend Prozessfluss in enger Kooperation der Partner evaluiert, aufeinander abgestimmt und
deren wirtschaftliches und technologisches Potential analysiert werden. Die anlagentechnische Umsetzung
der Ansatze wurde evaluiert.

Die Abhangigkeiten der Arbeitspakete sind in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Darstellung der Abhangigkeiten der Arbeitspakete. Zwischen AP1 und
AP2 gibt es genauso ein Feedback-Loop, wie zwischen AP2 und AP4. Aus AP4 werden
Strings fur das AP5 bereitgestellt. Auch hier entsteht ein Feedback-Loop. Die
Ergebnisse aus AP1 bis AP5 gehen final in die techno-6konomische Bewertung (AP6)
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die Technologie der PERC-Solarzelle dominiert aktuell beim Aufbau neuer Produktionskapazitaten flr Si-
Solarzellen. Sie erreicht in der industriellen Produktion einen mittleren Wirkungsgrad von 22,2-22,5%.
Limitierend sind hierbei vor allem Verluste entlang der Vorderseitenmetallisierung und im Emitter [6].

Das bisher fiir PERC-Solarzellen eingesetzte p-Typ-Silizium wurde vorzugsweise mit Bor (B) dotiert. Dies hat
dazu gefihrt, dass die Lebensdauern der Minoritatsladungstrager (MCLT, minority carrier lifetime) durch die
Bildung von Bor-Sauerstoff-Komplexen (auch als Licht-induzierte Degradation, LID, bezeichnet) stark
limitiert waren. Den hohen Anforderungen der IBC-Architektur mit ihnrem auf der sonnenabgewandten Seite
aufgebrachten sammelnden Emitter an die MCLT konnte dieses Bor-dotierte Material nicht gentigen. Fir
IBC-Solarzellen wurde in der industriellen Produktion daher ausschlieBlich Phosphor-dotiertes n-Typ Material
eingesetzt, das erheblich hhere MCLT aufweist.

Der groBte Hersteller von Siliziumwafern fur die Photovoltaik, Longi Silicon, hat 2019 angektndigt, dass er
seine Produktion bis Ende 2020 vollstandig von B-Dotierung auf Ga-Dotierung umstellt. Verschiedene
Untersuchungen haben gezeigt, dass durch den Einsatz von Ga als Dotierstoff hohere stabile MCLT-Werte
erreicht werden, und die so erzeugten Wafer den LID-Effekt des Bor-dotierten Materials nicht mehr (bzw.
nur in auBerst abgeschwachter Form) zeigen. Neue PERC-Produktionskapazitaten, die von chinesischen
Zellherstellern gegenwartig errichtet werden, tragen dieser Anklndigung Rechnung. In ihnen ist der
Prozessschritt zur Deaktivierung des Bor-Sauerstoff-Komplexes [7, 8] nicht mehr vorgesehen.

Andererseits ist bekannt, dass auch in Ga-dotiertem Material unter Betriebsbedingungen der Solarzelle
Degradationseffekte auftreten kénnen. Dies gilt insbesondere flr das LeTID (light and elevated temperature
induced degradation)-Phanomen, welches bereits in Ga-dotiertem Material beobachtet wurde [9-11], dort
jedoch im Vergleich zu B-dotiertem Material eine langsamere Kinetik zeigt. Allerdings liegen hierzu noch
relativ wenige Untersuchungen vor, und es ist unklar, inwieweit nicht eventuell auch Spuren von Bor fiir die
beobachteten Effekte verantwortlich sein kénnten.

Neben LID ist die Bildung von FeB-Paaren bzw. deren Dissoziation unter Beleuchtung ein Effekt, der in B-
dotiertem Material die Rekombinationseigenschaften beeinflusst. In Ga-dotiertem Material kénnen sich
FeGa-Paare bilden und wieder dissoziieren, die im Vergleich zu FeB-Paaren jedoch ein verandertes
Rekombinationsverhalten zeigen [12].

Die IBC-Architektur und passivierte Kontakte

Die im Projekt POPEI verfolgte IBC-Technologie befindet sich in abgewandelter Bauweise seit nahezu zwei
Jahrzehnten in industrieller Produktion. Bekanntester Hersteller ist die Sunpower Corp. mit Stammsitz in
den USA und Produktionsstatten auf den Philippinen und Malaysia. Sunpower verwendet ausschlieBlich
Phosphor-dotiertes n-Typ Basismaterial. Der von Sunpower eingesetzte Prozessfluss ist aufwendig,
kostenintensiv und heute nicht mehr wettbewerbsfahig. Das ISC Konstanz hat mit der Zebra-Technologie
eine kostenglinstigere Alternative entwickelt und kommerzialisiert [13]. Wegen der Verwendung von n-Typ
Wafern und einem hohen Ag-Gehalt kénnen die Kosten von PERC Solarzellen damit allerdings noch nicht
erreicht werden.

Die Technologie der passivierten Kontakte ist in den vergangenen Jahren in mehreren Pilotprojekten in Asien
im ProduktionsmafBstab implementiert worden. Hierbei haben sich die Hersteller ebenfalls auf n-Typ
Material konzentriert und mehrheitlich beidseitig kontaktierte Solarzellen mit Bor-dotiertem Emitter auf der
sonnenzugewandten Seite und poly-Silizium-passivierter Oberflache auf der Rlckseite eingesetzt. In
zahlreichen Pressemeldungen der Hersteller ist von der hohen Leistungsfahigkeit dieser — oder leicht
abgewandelter Architekturen — berichtet worden. Schnell wurde jedoch deutlich, dass die gesteckten
Wirkungsgrad- und Kostenziele durch diesen Zellaufbau in der Produktion nicht erreicht werden konnten.
Ausschlaggebend fur das Verpassen der technologischen und dkonomischen Ziele waren vor allem die
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Metallisierung der Zellen auf der Vorderseite sowie die zur Abscheidung der poly-Siliziumschicht
ausschlieBlich eingesetzte LPCVD-Technologie. Viele dieser Projekte kénnen heute als stillgelegt bezeichnet
werden. Die verfolgte Zellarchitektur hat bei den flir 2020/21 geplanten Produktionsexpansionen allenfalls
geringe Berilcksichtigung gefunden.

FKZ O3EE1124B

,FoilMet®"-Technologie

In einer engen Kooperation zwischen dem Fh-ISE und der Firma Innolas-Solutions wird die sogenannte
FoilMet® Technologie [14-16] seit dem Jahr 2012 gemeinsam in zwei Offentlich geférderten Projekten
.FolMet” und , FolMet-Modul” (FKZ.0325892) entwickelt. Im Fokus stand zunachst die Prozessentwicklung
zur Metallisierung von PERC-Solarzellen, sowie die Entwicklung geeigneter Anlagentechnologie [17-20].
Spater wurden erfolgreich Beschichtungen entwickelt, die groBtechnisch im Rolle zu Rolle Sputterverfahren
abgeschieden werden konnen, um derartige Solarzellen mit der kommerziellen Standard-Lottechnologie
verbinden zu kénnen und so ein Entwicklungsstatus erreicht, der es ermdglicht diese Technologie zu
pilotieren [21, 22]. Bis zuletzt konnten kontinuierlich Wirkungsgradvorteile des Verfahrens demonstriert
werden.

Weiterhin  wurde ein tiefgehendes Verstandnis des Prozesses durch  Simulationen und
Mikrocharakterisierung erlangt, dass auch eine stetige Weiterentwicklung des Prozesses forderte. Heute
koénnen Folien verschiedenster Dicke mit dem Silizium in Schmelze gebracht und damit verschweiBt werden,
oder bei Bedarf nur das Aluminium aufgeschmolzen und ein Bondkontakt zum Silizium oder den
angrenzenden Schichten hergestellt werden, ohne die Kristallstruktur des Siliziums zu verandern. Am
Fraunhofer ISE steht eine Bearbeitungsanlage mit automatisiertem Folienzuschnitt und Folienbelegstation
zum wahlweise Schwei3en, Bonden oder Strukturieren von Aluminiumfolie.
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Weiterfihrend wurde am Fh-ISE auch die Kontaktierung von TOPCon-Schichten mit dieser Technologie
demonstriert und zuletzt auch das SchweiBen der Folie an siebgedruckte Kontakte entwickelt. Aufgrund
der starken Marktdurchdringung der Standardtechnologie, dem immensen Kostendruck und der Tatsache,
dass die Produktion von PERC Zellen heute hauptsachlich in Asien stattfindet, ist eine Bemusterung fir
Hersteller mit groBem Risiko verbunden. Neue Technologien werden nur noch in Zusammenhang mit neuen
Zellkonzepten erwogen. Das legen zumindest die Anfragen der Hersteller nahe.

FKZ O3EE1124B
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Abbildung 5: Oben links: Anlagentechnologie am Fh-ISE zum SchweiBBen, Bonden und Strukturieren von Aluminiumfolie an
Halbleiterwafer; oben rechts: Prozesssimulation beim lokalen Schmelzen von 15 um dinner Al-Folie; unten links: “Bond-Naht”
von Al-Folie auf einen Si-Wafer im Auflichtmikroskop, unten rechts: Rlckseitenelektrode aus Al-Folie

Die Firma Innolas-Solutions hat die Technologie in Kooperation mit einem fliihrenden Solarzellenhersteller
flr Rickkontaktsolarzellen in die Pilotierungsphase Uberflhrt, wo sie derzeit evaluiert wird.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Dieses Projekt wurde als Verbundprojekt mit den Partnern centrotherm international AG (Koordinator), ISC
Konstanz und Photonics Systems Group (ehem. Innolas Solutions) durchgeflhrt. Fiir die Forschungsarbeiten
war eine enge Zusammenarbeit der Projektpartner notig, die sich wie folgt gestaltete.

In enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern hat das Fraunhofer Institut flr Solare Energiesysteme
(ISE) die Koordination des Projekts federfihrend Gbernommen und eine konsequente und zielorientierte
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Durchflhrung des Projektvorhabens gewadhrleistet. Das Fraunhofer ISE hat sein Fachwissen in allen
Arbeitspaketen des Projektes eingebracht. Das ISC Konstanz hat als weltweit fihrendes Institut im Bereich
IBC Solarzelltechnologie, sowie der Charakterisierung dieser auf der Modulseite, seine Expertise
eingebracht. Die Firma centrotherm hat als potentieller Anwender auf Industrieseite, sowie als Experte bei
der Herstellung von Abscheidesystemen ihr Fachwissen in das Projekt mit eingebacht. Die Firma PSG hat als
renommierter Laseranlagenhersteller, die Expertise eingebracht, um die am Fh-ISE bestehende Laser-
Folienanlage, auf die BedUrfnisse des Projektes zu spezifizieren und entsprechend umzubauen.

FKZ O3EE1124B

2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

2.1 Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln wird auf die einzelnen Arbeitspakete, wie in der TVB des Fh-ISE beschrieben
eingegangen und der Verlauf und die erreichten Ergebnisse dargestellt.

Um die einzelnen Arbeiten, welche im Rahmen des Projektes durchgeflhrt wurden, besser einordnen zu
koénnen, wird an dieser Stelle nochmals das zu Anfang identifizierte Konzept vorgestellt, welches der
zentrale Forschungsgegenstand im Projekt war.

Zusammen mit den Projektpartnern wurden verschiedene Konzepte fir eine mit gelaserter Aluminiumfolie
kontaktierte p-IBC Zellen angedacht, welche einen maoglichst hohen Anteil der konventionell zur
Kontaktierung eingesetzten Silberpaste substittuiert. Das Konzept sollte gleichzeitig kostenglnstig und mit
industriellen Anforderungen kompatibel sein. Das grundlegende Konzept ist in Abbildung 6 dargestellt.
Hieraus ist ersichtlich, dass bei einer IBC Struktur die beiden Kontakte der Elektroden sehr nahe bei einander
liegen. Durch die Verwendung eines Aluminiumfolienstlickes zur Kontaktierung der Kontakte bzw. der
Zelle, ergibt sich daraus, dass die beiden Elektroden nicht durch die Folie kurzgeschlossen werden durfen.
Eine weitere Anforderung ist, dass der Stromfluss aus einzelnen Bereichen ohne Verluste abtransport
werden muss. Daher wurde ein ,, Dreiecks-Konzept” entwickelt, welches aus den entsprechenden Bereichen
der Zelle den Strom von einer Polaritdt abtransportiert. Da innerhalb dieser Bereiche auch immer die
Kontakte der Gegenpolaritat vorhanden sind, muss gewahrleistet sein, dass durch die Al-Folie die beiden
Polaritaten nicht kurzgeschlossen werden. Dies soll durch das Aufbringen eines opakem, elektrisch
isolierendem Lack als Trennung der ,Dreiecksbereiche” verhindert werden (s. Abbildung 6 oben rechts).
Hierbei werden zum einen die nicht zu kontaktierenden Kontakte der Gegenpolaritat mit isolierendem Lack
bedruckt und zum anderen an den Schnittstellen der ,, Dreiecksstruktur” eine Isolierschicht als Opferschicht
aufgebracht, um einen Schutz gegen Laserstrahlung zu gewahrleisten, die notwendig ist, wenn die Al-Folie
an diesen Stellen mittels Laser durchtrennt werden muss (roter Pfeil in Abbildung 6 unten links). Dies ist
wiederum notwendig, um die ,Dreiecksbereiche” der n- und p-Polaritaten elektrisch zu trennen. Zur
Entwicklung dieses Laser-Folien-Schneiden (LFS) Prozesses wurden Untersuchungen durchgefihrt (s.
,Folienschneiden auf Isolierlack”, , Folienschnitte auf Isolierlack”). Auch Alternativen zu einem direkten
durchschneiden der Folie wurden untersucht (s. ,Folienausdiinnen mit nachfolgendem mechanischem
AbreiBen”).
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. SiNy Aluminiumfolie p Metallisierung n Metallisierung Isolierlack

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Verschaltung von IBC Zellen mit Aluminiumfolie. Oben links:
vormetallisierte IBC Zellen beliebiger Kontaktgeometrien (dinne/keine Busbars moglich). Oben rechts:
Isolierlack an stellen des Folienschnittes und auf einzelnen Kontakten. Unten auf voller Breite:
Verschaltung des n-Bereichs der linken IBC Zelle mit dem p-Bereich der rechten IBC-Zelle. Dieses Schema
lasst sich beliebig oft in horizontaler Richtung verketten. Dabei muss lediglich eine Folienbahn (ber den
String aus Zellen gelegt und mittels Laser gefligt/verschweiBt (nicht abgebildet) sowie getrennt (hier
diagonal) werden.

Durch das Aufbringen einer Isolierschicht vor dem Fligen mit der Aluminiumfolie, wurde ein weiterer
entscheidender Vorteil identifiziert. Ortlich nah nebeneinanderliegende elektrische Kontakte verschiedener
Polaritaten bergen bei der Verschaltung mit Aluminiumfolie hohe geometrische Herausforderungen. Durch
das Uberdrucken einzelner Kontakte mit Isolierlack kann diese Schwierigkeit deutliche reduziert werden, da
es damit ermdglicht wird groBere Bereiche mit einem zusammenhangenden Folienstlick zu verschalten.
Abbildung 6 zeigt ein in Zusammenarbeit mit dem ISC Konstanz entwickeltes Konzept, welches die
Kontaktierung und Verschaltung vormetallisierter IBC-Zellen ermdglicht. Die sich horizontal in Richtung des
Stromflusses von Zelle zu Zelle verbreiternde Folienbahn sorgt flir hohere elektrische Leitfahgikeit des in
derselben Richtung ansteigenden Stromes und soll somit einen verlustarmen Stromtransport ermaglichen.
Auf diese Weise kdnnen beliebige Kontaktgeometrien verschalten werden und bieten schon mit dem
jetzigen Erkenntnisstand die Moglichkeit enormer Aluminium- und Silbereinsparungen durch Substituion
der Busbars mit Aluminiumfolie (s. ,Potential der Silberreduktion”).
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Die aus diesem Konzept resultierenden Zellen weisen durch den aufgebrachten Schutzlack eine veranderte
3D-Struktur auf. Um auf diese dreidimesionale Struktur die Folie formschlissig aufbringen zu kénnen,
wurden sowohl mit der Laser-Folienanlage, als auch auf den Laserbearbeitungsstationen Versuche und
Charakterisierungen durchgefiihrt, welche zum Ziel hatten, die Folie moglichst formschlissig an die 3D-
Strukturen der IBC Zellen zu bringen (Thematik ,Folienanlagen™).

FKZ O3EE1124B

Nach dem Aufbringen des Folienstlickes muss das Anheften der Folie durch den Laser-Metall-Bonding
Prozess (LMB) an der darunterliegenden SiN-Schicht, sowie der Kontakt zu der entsprechenden Polaritat
durch den Laser-Metall-Welding (LMW) Prozess erfolgen. Hierzu wurden entsprechende Versuche in AP2.2
und AP4 durchgefiihrt (s. ,Halftungsuntersuchen”, ,Schadigungsuntersuchung durch LMB” und
.LasermetallschweiBen an TOPCoRE-Zellen”).

Aus dem oben genannten Untersuchungen lassen sich drei unterschiedliche Laserprozesse ableiten, die zur
Kontaktierung einer IBC mit Folie notwendig sind. Diese sind in der schematischen Darstellung einer mit
Lack beedruckten IBC Zelle zu sehen (Abbildung 32).

Uber die Zellkontaktierung hinaus, wurden im Rahmen des Projektes auch Mdglichkeiten zur Verbindung
von Zellen und Zellstreifen mit Al-Folie betrachtet. Zu diesem Zweck wurde das Teilen von Solarzellen
untersucht, nachdem Al-Folie bereits auf einer Zellseite aufgebracht worden ist. Die Ergebnisse sind in AP5.2
Zellteilung dargestellt.

Aufgrund der auftretenden Schwierigkeiten in Verbindung mit Isolierlack wurde im Rahmen von
Arbeitstreffen ein weiteres Konzept entwickelt, bei dem die Aluminiumfolie primar zur Verschaltung von
Solarzellen eingesetzt wird, aber dennoch eine substantielle Silberersparnis ermoglicht, da die Busbars
komplett eingespart werden. Die Idee hierbei ist, dass nicht mehr die gesamte Zelle mit Folie kontaktiert
wird, sondern einzelnen kleine Zellstreifen mit der Folie verbunden und zu einem String verschaltet werden.
Diese Ergebnisse sind in ,,IBC Schindeln Interconnection” zusammengefasst. Bei der Herstellung dieser
Strings kommen alle Laserprozesse wie in Abbildung 32 zum Einsatz. Bei der Anwendung der Laserprozesse
wird die Folie sowohl mit den Ag-Kontakten, wie auch mit den Al-Kontakten der IBC direkt verbunden.

2.1.1 AP 1 Anpassung Frontend fiir Folienmetallisierung

Ziel des Arbeitspaketes war die Anpassung der Prozesse im Frontend flr die Metallisierung mit Aluminium-
Folie. Verantwortlich flr dieses Arbeitspaket war die Firma centrotherm. Daher werden entsprechende
Ergebnisse durch die Firma centrotherm in Ihrem Schlussbereicht dargestellt.

Das Fh-ISE hat in diesem AP Anpassungen der Prozesse im Frontend durchgeflhrt, um entsprechende
Precursoren zur weiteren Prozessierung zu IBC Zellen zu erméglichen. Auf einige Details wird im Folgenden
naher eingegangen.

Bei der Herstellung von IBC Precursoren, wurden PECVD Referenzen mit prozessiert, um die Prozessqualitat
mit zu tracken. Auf Grund von diversen Anlagenumbauten im Fh-ISE Frontendlabor (Umstellung auf groBe
Waferformate) konnte kein automatisiertes Handling durchgehend sichergestellt werden. Dies hatte zur
Folge, dass auf einigen Wafern deutlichen Handlingsauswirkungen zu sehen sind (s. Abbildung 7)
Grundsatzlich konnte das gute Prozessniveau von ca. 710mV auf Ve Proben wieder reproduziert werden.
Allerdings zeigen einige Proben deutliche Kratzer und Randbereiche, die das Ladungstrager
Lebensdauerniveau lokal unter 700mV fallen lassen.
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Darlber hinaus wurden verschiedene Verfahren zur Herstellung der TOPCon untersucht. Es hat einen
Vergleich zwischen einem PECVD und LPCVD Verfahren stattgefunden (s. Abbildung 8). Beide
Prozessrouten zeigen deutlich Handlingsspuren auf. Die Qualitat der Schichten in Bezug auf den iV, Werte
konnen als identisch betrachtet werden.

Abbildung 7: Photolumineszenzmessungen an PECVD Referenzen. Proben ohne dunkle Bereiche haben einen iVoc Wert
von knapp 710mV. Bei den Proben mit dunklen Bereichen an den Randern liegt der Mittelwert deutlich unter 700mV.

IBC1106_Irr0.98041suns_Int1000ms_ 0lBC1107_In0.980 s_Int1000ms_ >1108_Irr0.97936suns_Int1000ms_Typeivol

Area Mean Min Max

469176 711.520 633.668 715.000
469176 708.917 621.562 713.233
469176 705.950 638.303 709.807

Abbildung  8:  Vergleich  zweier
unterschiedlich hergestellten TOPCon-
Schichten. Oben mittels PECVD und
unten mittels LPCVD Verfahren.
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2.1.2 AP 2 Prozessentwicklung Folienbackend

AP2.1 bis AP2.3 Laserstrukturierung, Laserfolienkontakt und Laserfolienbonden

Die Arbeiten und Ergebnisse der drei Arbeitspakete AP2.1 — AP2.3 werden im Folgenden zusammen
beschrieben.

Folienanlegen

Eine Herausforderung bei der Laser-Folienkontaktierung einer IBC-Zelle ist, dass die Aluminiumfolie
maoglichst ohne Lufteinschlisse vor dem Laserprozess auf die dreidimensionale Struktur der Zelle
Kontaktschlissig angelegt werden muss, damit wahrend des Fligeprozesses ein anheften der Folie an die
darunterliegende Oberflache erfolgen kann. Zwischen den Kontaktfingern von Basis und Emitter befindet
sich eine ca. 550 um ,freie”, horizontale Passivierungsschicht. Uber diese Struktur muss die Folie mittels
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Abbildung 9: Hohenprofile der an die IBC Zelle angestrichenen Aluminiumfolie. Im oberen Bild
im Bereich, wo der n-Kontakt mit Isolierungslack bedeckt ist und im unteren Bild mit isoliertem
p-Kontakt. Die hellgraue Folie wurde mit einem Schwamm angedrtickt und die dunkelgraue Folie
wurde zusatzlich abgebdirstet.

Vakuum moglichst oberflachennah angesaugt werden, um eine erfolgreiche Durchflihrung der
Laserprozesse zu ermoglichen. Vor den Laserprozessen erfolgt ein , Anstreichen” der Folie. Hierzu wurden
verschiedene Hilfsmittel getestet. Aus 3D Mikroskopbilder wurden die Hohenprofile der Zellrlickseite und
der Folie ermittelt. Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse flr die mit einem Schwamm angestrichene Folie in
hellgrau und die zusatzlich an geblrstete Folie in dunkelgrau. Das zusatzliche Bursten verbessert den
Kontakt zwischen Folie und Substrat deutlich. Der tiefer liegende p-Bereich hat jedoch auch mit ,, An-Blrsten
keinen ausreichenden Kontakt zur Folie. Da auf dem Isolationslack keine Laser-Metal-Bonding (LMB)-
Verbindungen realisiert werden kdnnen, zeigt der dargestellte Querschnitt auch, dass vor allem im Bereich
des isolierten n-Kontaktes starke rdumliche Einschrankungen durch den Isolationslack bestehen. Dies stellt
eine zusatzliche Herausforderung flr den LMB-Prozess zum Anheften der Folie an der Zelle dar. AuBerdem
zeigen die Experimente, dass die Folie mittig zwischen den 3D Strukturen am besten anliegt, deshalb werden
fur die Haftungsuntersuchungen die LMB-Muster so ausgerichtet, dass sie mittig zwischen den Strukturen
liegen. Diese Lasermuster werden als ,,aligned” bezeichnet. Sie unterbinden die im letzten Halbjahresbericht
erwahnten ,Schwebungen”
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Haftungsuntersuchungen

Es wurden Tests auf siebgedruckten PERC-Solarzellen durchgeflhrt. Diese Tests dienen dazu, an
dreidimensionale Strukturen Versuche zu realisieren, ohne vorhandene IBC Zellen nutzen zu mussen. Ziel
der Versuche war es, geeignete Lasergeometrien und Laserparameter zu finden, um eine Haftung der Folie
auf den siebgedruckten Fingern und der Passivierungsschicht zu finden. Hierbei werden zwei
Charakterisierungsuntersuchungen durchgefihrt. Zum einen werden die Laserstrukturen optisch
vermessen. Bei zu viel Energieeintrag findet ein ,DurchschieBen” der Folie statt. Dies ist unter einem
Mikroskop deutlich sichtbar. Zum anderen werden Abrisstest an einem spezifischen Aufbau durchgefihrt,
um die Haftung der Folie charakterisieren zu kénnen. Bei nicht geeigneten Parametern kann die Folie mit
der Hand von der Zelle abgerissen werden. Wenn die Haftung der Folie ausreichend ist, um fir eine
Zellkontaktierung in Frage zu kommen, werden Messung der Haftung der Folie auf dem Wafer durch
sogenannte , Abrisstest” durchgeflhrt.

Messungen haben ergeben, dass periodische Schwankungen der Kraft Giber dem Abrissweg zu sehen sind.
Die Schwankungen kommen vermutlich durch Schwebungen zustande. Durch unterschiedliche periodische
Abstande der Finger zueinander und der LMBs zueinander gibt es sowohl Bereiche, in welchen LMBs
zwischen den Fingern liegen, als auch Bereiche, in welchen LMB und Finger sich Uberlagern. Dadurch wird
die Haftung der Aluminiumfolie beeinflusst. Um eine gleichmaBigere Haftung zu erzielen, werden zunachst
mehr LMBs auf der gleichen Flache verteilt. Jedoch fihren mehr LMBs zu mehr thermischem Stress in der
Folie, wodurch sich diese starker verzieht. Dabei geht der Kontakt zwischen Folie und Substrat verloren und
es kommt zur Ablation der Aluminiumfolie (,,DurschieBen”), weil die Warmeableitung nicht mehr Uber das
Substrat erfolgt und so hdhere Temperaturen wahrend des Laserprozesses erreicht werden. Deshalb werden
die Lasergeometrien zu den Fingerabstanden aligniert, so dass die LMBs mittig zwischen den Fingern
platziert sind. Sie werden mittig platziert, weil in diesen Bereichen der Kontakt zwischen Folie und Substrat
am besten ist und sich LMB-Verbindungen ohne ,DurchschieBen” leichter umsetzten lassen und so keine
Schwebungen auftreten.

Zur weiteren Untersuchung der Adhasion, werden alignierte Lasermuster verwendet, die auf verschiedenen
Zellen getestet werden. Charakterisiert werden die Prozesse durch , Abrisstests”. Ziel der Versuche war es,
geeignete Lasermuster und Laserparameter zu finden, um eine Haftung der Folie auf der
Passivierungsschicht zu erreichen. Die untersuchten Lasermuster sind in Abbildung 10 dargestellt.

Ngash = 1 Ndash = 2 Ndash = 3

A
K i 1 I " Il

/ Finger
Gap “LMBjoint

Abbildung 10: Schemazeichnung der getesteten
alienierten Lasermuster

Die Tests auf TOPCoRE Zellen haben gezeigt, dass ausreichende Haftungen auf dem n-TOPCon Emitter
erreicht werden. Die Ergbenisse sind in Abbildung 11 zusehen und zeigen, dass kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Haftung und der Leistung oder der Anzahl an der LMB-Verbindungen
zwischen den Fingern besteht. Allerdings nimmt die Haftung mit zunehmender , Llcke” (Gap - Abstand
zwischen den LMB-Packeten) ab.
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Abbildung 11: Durchschnittliche Abzugskrafte auf TOPCoRE Zellen fir unterschiedliche Lasermuster
aufgetragen Uber der Leistung.

Die in Abbildung 12 dargestellten Abzugskrafte an IBC Zellen ohne Isolierlack zeigen keinen Zusammenhang
zwischen den Abzugskraften und der Leistung, der Anzahl der LMB-Verbindungen oder der ,Gap"”. Die
Abzugskrafte auf IBC Zellen weisen bei gleichen Parametern geringere Abzugskrafte (0.6 N) auf als die
TOPCORE Zellen (1.0 N). Der Grund dafir sind die deutlich engeren 3D Struckturen. Die TOPCORE Zellen
haben einen Fingerabstand von 1300 pm, wahrend die IBC Zellen nur 550 ym Fingerabstande haben und
zusatzlich den tieferliegenden p-Bereich. Dies erschwert das Anlegen der Folie und fihrt dazu, dass sich die
Folie durch den thermischen Stress wahrend des Laserprozesses leichter verzieht, was den Kontakt zwischen
Folie und Substrat verschlechtert. Dennoch wurden ausreichende Haftung erreicht.
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Abbildung 12: Durchschnittliche Abzugskrafte auf IBC Zellen ohne Isolationslack fiir unterschiedliche
Lasermuster aufgetragen Uber der Leistung

Schadingungsuntersuchungen des LMB Prozess auf n-TOPCon Emitter

Ziel der Versuche war es, geeignete Lasermuster und Laserparameter zu finden, um eine Haftung der Folie
auf der Passivierungsschicht zu erreichen und die Passivierungsschicht dabei gleichzeitig mdglichst wenig
zu beschadigen. Dazu wurden TOPCoRE Zellen verwendet, die den gleichen n-TOPCon Emitter und die
gleiche Passivierungsschicht haben, wie die p-Typ IBC Zellen haben. Zur Charakterisierung wurden von den
Zellen vor und nach dem Laserprozess Photolumineszenz (PL) Messungen gemacht und daraus das Delta
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der Rekombinationsstromdichte berechnet. Das Delta der Rekombinationsstromdichte zeigt die Schadigung
der Passivierungsschicht durch den Laserprozess. Die Ergebnisse sind in Abbildung 13 Uber die erreichten
Abzugskraften aufgetragen und zeigen Schwankungen im Bereich von £ 1 fA/cm2. Dies liegt im Rahmen
der Messunsicherheiten und zeigt, dass schadigungs-arme LMB-Prozesse auf der Passivierungsschicht des
n-TOPCon Emitter erfolgreich realisiert wurden.
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Abbildung 13: Delta der Rekombinationsstromdichte vor und nach
dem LMB-Prozess auf dem n-TOPCon Emitter (ber den erreichten
Abzugskraften

Zur weiteren Analyse des LMB-Prozesses wurden auf Basis der oben dargestellten Ergebnisse Parameter
ausgewahlt, um TOPCoRE Zellen vollflachig mit Folie zu metallisieren. Zur Charakterisierung wurden /-V
Messungen vor und nach der Folienmetallisierung durchgeflihrt. Der Vergleich der Messungen zeigte eine
Abnahme des Wirkungsgrades, die hauptsachlich durch eine Abnahme des Fullfaktors aufgrund eines zu
hohen Serienwiderstands verursacht wird. Der Serienwiderstand erhéht sich durch die Folienmetallisierung,
da in diesem Versuch die Folie nur aufgelegt und nicht mit dem Siebdruck verschwei3t wurde. Dies zeigt
die Notwendigkeit des Laser-Metal-Welding (LMW) Prozesses. Weiterhin wurde eine Zunahme der Differenz
zwischen idealem und pseudo-Flllfaktor (FFo-pFF) und damit eine Abnahme des parallelen Widerstandes
beobachtet, was auf einen negativen Einfluss des Laserprozesses auf den p-n-Ubergang hindeutet. Wie
erwartet wurde ein Anstieg der Kurzschlussstromdichte beobachtet, da die Aluminiumfolie auf der
Rlckseite die Reflexion erhoht.

Versuche mit LMB- und LMW-Verbindungen zeigen, dass der LMW-Prozess den Serienwiderstand
verbessert, indem die laterale Leitfahigkeit der dinnen Silberfinger durch die Folie verbessert wird. Der
LMW-Prozess wurde somit erfolgreich auf Silberfinger angewendet. Der Abfall des Parallelwiderstandes
wurde auch bei diesen Zellen beobachtet und bleibt ungeklart. Die Leerlaufspannung sinkt durch die
Laserprozesse leicht ab (ca. 1mV), was bedeutet, dass der LMB-Prozess zu leichten Schadigungen fihrt.

Folien Busbars

Auf den IBC Zellen ohne Busbars und ohne lIsolationslack wird die Aluminiumfolie als Busbar-ersatz
angeheftet. Diese Zellen haben im Busbarbereich durchgezogene Finger der jeweiligen Polaritat damit die
Zelle elektrisch kontaktiert werden kann. Haftung (LMB) und elektrische Kontaktierung (LMW) werden mit
einem Laserprozess realisiert und die Uberstehende Folie mit Hilfe eines Lineals abgerissen. AnschlieBend
wird mit einem Multimeter Spannung und Strom gemessen, es werden XY V und XY mA erreicht. Somit
wird demonstriert das durch die Aluminumfolie die Busbars ersetzt werden kénnen.
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IBC Schindeln Interconnection

Im urspringlichen Konzept war vorgesehen, dass IBC Halbzellen, welche mit Lack bedruckt wurden und
mit der Aluminiumfollie kontaktiert werden sollten, diese Halbzellen an ihren jeweiligen Enden einen
Uberstand an Folie aufweisen, welche entsprechend die beiden Polaritaten kontaktieren und zur
Verschaltung in einem String weiter verwendet werden kénnen. Auf Grund massiven Herausforderung der
Kontaktierung mit der Folie aufgrund der vorhandenen 3D IBC Struktur, konnten entsprechende Proben
nicht erfolgreich hergestellt werden.

Es wurde daher auf ein alternatives Konzept Ubergegangen, welches im Folgenden kurz beschrieben wird.
Hierbei werden aus einer IBC Vollzelle einzelne Streifen (IBC-Stripes) heraus geschnitten, die spater wieder

Stribes aus 2 Zelle
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Abbildung 14: Herstellung von IBC-Stripes aus einer Vollzelle

in Serie verschalten werden sollen. Vorteil des Verfahrens ist wie auch beim Schindeln beidseitig
kontaktierter Solarzellen eine Absenkung des Stroms und eine daraus begriindete Reduktion des
Serienwiderstands, der wiederum eine deutliche Einsparung an Metall im Bereich Zellkontaktierung- und
Verschaltung ermdglicht.

In Abbildung 14 ist diese in der Ubersicht anhand einer IBC Zelle zu sehen. Abbildung 15 zeigt das Schema,
in welcher die IBC Zellen in einzelnen Stripes geschnitten werden, so dass auf einer Seite nur n-Kontakte
und auf der anderen Seite nur p-Kontakte vorhanden sind. AnschlieBen werden die Schindeln so
angeordnet, dass n- und p- Kontakt durch die Folie miteinander leitfahig verbunden werden kénnen.
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Abbildung 16: Schema des Schindel Interconnect
fur IBC Zellen

Eine groBe Herausforderung bei der Herstellung der Strings im Labor ist, die prazise Anordnung der
einzelnen Stripes, so dass die Kante der beiden Stripes parallel zu einander positioniert sind. Dies ist
notwendig, da die Laserprozesse mit hoher Prazision durchgeflhrt werden mussen. Abbildung 15 zeigt eine

v

Abbildung 15: Alinierung von Stripes auf einem Laserchuck

solche Anordnung. Hierbei ist unter anderem ersichtlich, dass zwischen den beiden Stripes zusatzlich
gewahrleistet sein muss, dass Vakuumlécher die Folie in der Mitte der beiden Stripes ansaugen kénnen.

In Abbildung 17 und Abbildung 18 ist eine solche Anordnung fur zwei und vier Stripes zu sehen, nachdem
die Folie dariber gelegt worden ist und die Luft unter der Folie evakuiert wurde.
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Abbildung 17:  Zwei Abbildung 18: Vier alinierte
alinierte  Stripes — mit Stripes mit angesaugter Al-Folie
angesaugter Al-Folie

Aus der Schemazeichnung von Abbildung 19 wird ersichtlich, dass es zwingend vermieden werden muss,
dass die angeheftete Folie bei der Kontaktierung der einzelnen Polaritaten auf keinen Falls die jeweils andere
berthren darf, da es sonst zu einem elektrischen Kurzschluss kommt. Um dies zu erreichen, wurde ein
Zweistufiger Laserprozess durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wurde die Folie an den jeweiligen Finger
der Polaritat, sowie an der dazwischen liegenden SiN,-Schicht angeheftet. Hierzu wurden die
Prozessergebnisse aus den vorigen Experimenten entsprechend Ubertragen. Des Weiteren wurde
nachfolgend ein Laserschneideprozesse (LFS) etabliert, welcher auf der aktiven Zellflache die Folie prazise
entlang einer Kante vor den Siebdruckfingern perforiert, ohne diese vollstandig durch zu schneiden. Im
Anschluss an den Perforierungsprozess, kann die Folie an diesen Stellen leicht abgezogen werden.

1

Abbildung 19: LFS an der
Fingerkante entlang

Ziel dieses Versuches war, ein ,,proof-of-concept”, also die Machbarkeit dieses Konzeptes zu demonstrieren.
In Abbildung 20 ist ein Photo eines 4-Teileigen Stripe-Strings zu sehen, welcher mit dem oben
beschriebenen Konzept hergestellt wurden. Dazu zeigt Abbildung 21 die entsprechenden EL-Aufnahme.
Aus dieser geht hervor, dass es Bereiche gibt, in denen der Kontaktierungsprozess gut funktioniert hat. Die
dunklen Bereiche bzw. Streifen zeigen, dass an diesen Stellen es entweder einen Kurzschluss der Polaritaten
gegeben hat, oder die Finger nicht ausreichend gut mit der Folie verbunden worden sind. Mit weiteren
lterationen kénnen diese Fehlstellen eliminiert werden.
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Abbildung 20: Photo eines 4-teiligen Stripe-Strings Abbildung 21: EL-Aufnahme des 4-teiligen Stripe Strings

Potenzial der Silberreduktion

Da die siebgedruckten Kontakte durch die Folie elektrisch kontaktiert werden, kann der Siebdruck reduziert
werden. Um das Optimum zwischen der Silberreduktion und der Zelleffizienz zu ermitteln, wurde eine
Quokka-Simulation genutzt. Die notwendigen Eingabeparameter wurden zusammengestellt und evaluiert.
Die verschiedenen Siebdrucklayouts (siehe Abbildung 22) wurden simuliert, wobei zunachst konventionellen
IBC Zellen mit Busbars zur elektrischen Kontaktierung als Referenz und zur Uberprifung der
Eingabeparameter simuliert wurden. Eine Zelle mit durchgehenden Fingern ohne Busbars, sowie Zellen mit
auf Dashes reduzierten Fingern enstprechend der ,Back-Gamon-Struktur” des Isolierlacks folgend mit
unterschiedlichen Dashldngen (1000 pm und 1500 ym).

Busbar Kontakt Finger Kontakt

Abbildung 22: Schemazeichnung der Siebgedruckten Metallisierung mit konventionellen Busbar- Kontakten (links),
ohne BB und Finger Kontakt (Mitte) und ohne BB und Finger der ,Back-Gamon-struktur” des Isolierungslacks folgend
zu Dashes reduziert
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Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 aufgefihrt. Die Referenz mit Busbars Kontakt hat einen Wirkungsgrad von
23,9 %. Die Quokka-Simulation von p-Typ IBC Solarzellen, die einer Materialreduktion durch Weglassen
der Busbars unterliegen, ergibt einen Wirkungsgrad von ebenfalls 23,9 %. Dies fUhrt zu der
Schlussfolgerung, dass die Finger-Kontaktierung (Weglassen der Busbars) ohne Verluste umsetzbar ist und
eine Reduktion von 38 % Ag und 17 % Al ermdglicht.

FKZ O3EE1124B

Die anschlieBende Reduktion der Ag-Finger zu Dashes zeigte eine Zunahme des Serienwiderstandes
aufgrund der unzureichenden Leitfahigkeit der TOPCon-Schicht. Dashlange von 1000 pm (52 % Ag-
Reduktion) und 1500 uym (46 % Ag-Reduktion) zeigen durchschnittliche gewichtete Zelleffizienzen von 23,8
% bzw. 23,9 %. Somit ist eine Reduzierung der Ag-Finger auf 1500 pm Dashes ohne signifikanten
Wirkungsgradverlust moglich und spart 46 % des Silbersiebdrucks ein, allerdings sollte von einer zu starken
Reduktion der Dashlange abgesehen werden.

Tabelle 1: Ergebnisse der Quokka Simulation zum Reduktionspotenzial des Silbersiebdruckes

Voc Isc FF | eta | RsLoss
mV |mA/cm?| % | % |Ohmcm?
0% 714,6/ 40,9 |81,9/23,9| 0,501
38% 714,6/ 40,9 |81,9/23,9| 0,501
46% 714,6/ 40,9 81,9/23,9| 0,514
52% 717,8/ 40,9 81,5/23,8| 0,570
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AP2.4 Folienstrukturierung

Folienschnitte auf Isolierlack

Wie weiter oben bereits beschrieben ist ein Hauptziel des Projekts, die elektrische Kontaktierung beider
Elektrodenpolaritaten von IBC (Inter-digitated Back Contact) Solarzellen mit einem einzigen Stick
Aluminiumfolie. Hierbei ist es wichtig, die Folie zwischen der p- und n-Elektrode zu trennen, ohne die
dielektrische Oberflache des Substrats zu beschadigen.

Zunachst wurde hierfiir ein Losungsansatz formuliert, welcher auf einer zusatzlichen Schutzschicht zwischen
der Aluminiumfolie und dem Substrat beruht. Ein siebgedruckter Lotstopplack, der als Isolationslayer dient,
erscheint hierflr als gut geeignet, da er sowohl hitzeresistent als auch elektrisch isolierend ist. Im Rahmen
dieser Studie wurde das Laserschneiden der Aluminiumfolie auf vollflichig lackbedruckten Substraten
(Lackdicke ca. 5 um) mithilfe von Laserprozessen mit verschiedenen Infrarot-Lasern (Pulse im Pikosekunden-
, Nanosekunden- und Femtosekundenbereich) untersucht. Dabei wurden die mittlere Laserleistung bzw.
Pulsenergie, die Anzahl der Uberfahrten und der 6rtliche Pulsabstand an allen Laserquellen variiert.

Zur Untersuchung dieses Laserprozesses (LFS) wurden drei unterschiedliche Precursoren verwendet und mit
Isolationslack bedruckt. Zum einen wurden PERC Precusoren verwendet. Diese haben auf der Vorderseite
einen mit Phosphor diffundierten Emitter. Der Isolationslack wurde auf dieser Vorderseite gedruckt. Bei den
beiden weiteren Precursorentypen handelt es sich um am Fh-ISE hergestellten iVo-Proben. Diese haben auf
einer Seite eine passivierte Oberflache und auf der anderen Seite eine TOPCon-Oberflache, wie sie in der
.Spinat”-IBC Zelle zum Einsatz kommt. Der Isolationslack wurde in den beiden letzteren Fallen auf der
sensiblen TOPCon-Oberflache aufgedruckt. Die LFS-Prozesse wurden dann entsprechend auf der Oberflache
mit dem Isolationslack durchgeflhrt.

Jeder Parametersatz der LFS Prozesse wurde als Testfeld umgesetzt, wobei jeder Wafer (M2-Format) 100
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Abbildung 23: Photolumineszensbilder eines Wafers mit 100 Testfeldern. Links: Bilder vor und nach dem
Laserschneideprozess. Rechts: Differenzbild des Rekombinationsstroms.
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Felder umfasst. Der Raum zwischen der Aluminiumfolie und dem vollflachig lackbedruckten Substrat wurde
evakuiert, sodass deren Abstand bedingt durch die Rauigkeit des Substrats wenige Mikrometer betragt und
im Anschluss unter Anwendung der jeweiligen Parameter geschnitten.

Es wurden zwei Charakterisierungsmethoden angewandt, um die Ergebnisse der Laserprozesse zu
beurteilen. Zum einen die Schadigung der Substrate durch das Einwirken des Lasers. Hierzu wurde durch
eine quantitative Bewertung des Rekombinationsstroms (jo) fir jeden Parametersatz mithilfe von
Photolumineszenz-Imaging durchgefiihrt (s. Abbildung 23). Es wurden jeweils vor- und nach den
Laserprozessen Photolumineszenzmessungen gemacht. Im Anschluss daran wurden die Differenzbilder
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dieser beiden Messungen gebildet, was auf eine mogliche Schadigung der unter dem Lack liegenden
elektrischen Schicht schlieBen lasst.

FKZ O3EE1124B

Zum anderen wurde die geschnittenen Aluminiumfolien mittels Durchlichtmikroskopie untersucht. Um die
Durchgangigkeit des Schnitts (kein elektrischer Kontakt der vereinzelten Flachen) zu bestimmen, wurde ein
Python-Programm entwickelt, das anhand dieser Mikroskop Bilder automatisiert analysiert, ob der
vorliegende Parametersatz zu einem durchgangigen Schnitt fihrt).

AP2.5 Zellteilung

Das Konzept, der Zellteilung nach der Kontaktierung durch die Aluminiumfolie wurde untersucht. Bei
diesem Konzept wird die Aluminiumfolie mittels Laser Metal Bond (LMB) an einer Zellseite einer Vollzelle
angeheftet. Erst im Anschluss daran erfolgt die Trennung der beiden Halbzellen durch Schneiden der Zellen
(s. Abbildung 25). Hierbei wurde der Lasertrennprozess mit dem TLS-Verfahren (Thermal Laser Separation)
realisiert. Die Herausforderung, die in diesem Fall liegt darin, dass sich bei jedem Schneidprozess die beiden
Halften mechanisch voneinander entfernen mussen, was durch die starre Folie nicht automatisch gegeben
ist.

Wafer Separation Line Abbildung 24: Schematische Darstellung des TLS-Prozesses an
\ | / Teilzellen, die durch eine Al-Folie mit zusatzlicher Lasche, wie in

[ Bild a) vor der Trennung und in Bild b) nach der Trennung

[

abgebildet, miteinander verbunden sind.
LmB 4\ 4\\TLMB

a) Al-Foil
Separated Sub-Cells

LMBY =4 4 LMB
b) \ Al-Foil
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Wafer Separation Line  apbildung 25: Schematische Darstellung des TLS-
\ 0 / Prozesses an durch Al-Folie vorverbundenen Teilzellen.
I Waéhrend des Spaltvorgangs kann es zu keiner Trennung
——— kommen, da die notwendige Rissbildung durch die

fehlende Lasche bei der Al-Folie verhindert wird.
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Das bedeutet, dass die beiden Zellhalften, ohne eine bei dem Laserschnitt entstehende Lasche der
Aluminiumfolie, diese notwendige Bewegung nicht ausfihren kdnnen und dadurch die Trennung
verhindern kann (Abbildung 24).

Zur Untersuchung der beiden Falle wurden zwei Versuchsreihen realisiert, die beide dasselbe LMB-Muster
zum Anhefte der Folie und denselben Trennschritt aufwiesen (s. Abbildung 24). Der Unterschied besteht
darin, dass die erste Versuchsreihe mit "flacher" Alu-Folie durchgeflhrt wurde, d.h. es war keine zusatzliche
Folie an der Stelle vorhanden, an der die Zelltrennung stattfinden soll. Bei der zweiten Versuchsreihe hatte
die Al-Folie eine zusatzliche Lasche. Diese Lasche wurde erreicht, indem ein Abstandshalter zwischen der
Folie und der Zelle angebracht wurde, und zwar genau dort, wo spater die Zelltrennung stattfinden soll.
Nach dem Anheften der Folie wurde dieser Spacer entfernt. Somit ist gewahrleistet, dass bei dem folgenden
Laser-Zelltrennprozess eine Llcke zwischen den beiden getrennten Waferhalften entstehen kann.

Abbildung 26: LMB-Muster. Die linke Seite zeigt das vollstandige Muster, die rechte Seite zeigt den Ausschnitt
des Bereiches mit den Liicken zwischen den beiden Zellstreifen

Das Laserlayout fir den Test hat zehn LMB-Bereiche, um die Folie auf dem Wafer zu befestigen, getrennt
durch "Llcken"-Bereiche, bei denen die Folie nicht an dem Wafer angeheftet wird. Dadurch entstehen pro
Wafer neun Lickenbereiche. In diesen Lickenbereichen wird dann anschlieBend der Lasertrennprozess
durchgeflhrt. Bei den "flachen" Proben variiert die Breite der Lickenbereiche von 5 mm bis 0 mm
(entspricht einem vollflachigen Anheften der Folie auf dem Wafer). Bei den Proben mit der "Lasche" wurde
die Spaltbreite bei 3 mm festgehalten. Daflr wurden in diesem Experiment die zur Herstellung der Lasche
verwendeten Abstandshalter in ihrer Dicke variiert. Es kamen unterschiedlich dicke Abstandshalter von 0,06
mm bis 1 mm zum Einsatz. Zusatzlich zu der Dicke der Abstandshalter wurden auch zwei unterschiedlich
dicke Aluminiumfolie verwendet (9um und 12um).
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Abbildung 27: Ubertragung der Laserprozesse auf eine industrielle
Laser-Folienanlage. ~ Links  die  Automatisierung  fir  die
Folienkonfektionierung und die Transfereinheit. Rechts ist der
Ausleger der Transfereinheit und das Innere der Laseranlage zu sehen

2.1.3 AP 3 Entwicklung Anlagentechnologie Back-End

FUr das Projekt steht am Fraunhofer ISE eine Laser-Folienanlage der Firma Innolas Solutions zur Verfligung.
Diese Anlage besitzt ein Modul, welches Aluminiumfolienstiicke automatisiert in die Laseranlage
transferiert. Dieses Anlagenmodul von db-Matic konfektioniert Aluminiumfolie von der Rolle und
transferiert die Zuschnitte auf einem speziellen Folienchuck, wo die Folienstiicke auf einen Wafer / Zelle
gelegt und glatt ,gerollt” werden.

Im Rahmen des Projektes wurde diese bestehenden Anlage auf die spezifischen Anforderungen zur
Herstellung von IBC Zellen umgebaut. Die hierzu nétige Zuarbeit vom Fh-ISE werden in den folgenden 3
Arbeitspaketen berichtet.

AP3.1 Erstellung der Anlagenspezifikation

Zusammen mit der Firma Innolas Solutions wurde eine umfassende Spezifikation erstellt, die alle
Anforderungen fir den notwendigen Umbau umfasst. Dazu gehort auch, welche Anlagenteile nicht mehr
bendtigt werden und entsprechend ausgebaut werden mussen.

Die Anlage hat 3 Bearbeitungsstationen:

1. Folienbearbeitungsstation auf Position 9 Uhr zum Aufbringen der Al-Folie
2. Laserbearbeitungsstation auf Position 12 Uhr zum Anheften und Kontaktieren der Al-Folie
3. Laserbearbeitungsstation auf Position 3 Uhr zum Strukturieren des Wafers und der Al-Folie

Im Rahmen der Spezifikation wurden die flr das Projekt bendtigten Laserquellen identifiziert und
spezifiziert. Der bereits vorhanden ps-Laser mit einer Leistung von 50W von der Firma IPG kann weiter fir
die Prozesse an der Strukturierungsbearbeitungsstation (Pos. 3 Uhr) verwendet werden. Hier wird der
optische Strahlengang fir die Bearbeitung von bis zu M6 (Kantenlange 166mm) Waferformaten angepasst.
Gleiches gilt fir den Strahlengang auf der Laserbearbeitungsstation auf der 12 Uhr Position. Im Rahmen
von Vorversuchen konnte ein Dauerstrich-Laser der Firma nLight identifiziert werden, der alle bekannten
Anforderungen an die Fligeprozesse erflllt. Die Strahlquelle hat eine Wellenldange von 1070nm und eine
Leistung von 1000W.

Neben Strahlengangen- und Strahlenquelle wurden auch die speziell fir die Folienanwendung bendtigten
Chucks definiert. Kernfeature sind hierbei die beiden getrennten Vakuumfihrungen fir die Ansaugung der
Zellen und fur die der Foliensticke.
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AP3.2 Klarung der technischen Details fur das Anlagenupgrade

Neben der Spezifikation fir die Laserbearbeitung wurden weiterhin die Prozessablaufe definiert. Da es sich
bei dem Anlagentyp um eine industrielle Plattform handelt, ist die klare Definition der Ablaufe wesentlich,
da sie im Nachgang nur durch den Hersteller verandert werden kénnen. Es wurden drei Grundablaufe
definiert

Sequenz 1: Vollautomatische Sequenz.

Sequenz 2: Basierend auf Sequenz 1 mit der Erweiterung, dass das Einlegen einer Folie durch die Fronttdr
der Laseranlage ermdglicht, wird

Sequenz 3: Zusatzlich wird noch eine Sequenz realisiert, bei der ein einzelnes Folienstick im Modul
.Folienaufleger” eingelegt werden kann. Danach muss die Tir des Folienauflegers geschlossen werden und
die Folie anschlieBend automatisch auf die Zelle transferiert werden

AP3.3 Abnahme und Inbetriebnahme der Folienlaseranlage

Nach Abschluss der Spezifikation wurden von Innolas alle notwendigen Teile definiert und bestellt. Die
bestehende Anlage wurde am 14.09. 2022 aus dem PVTEC Backend-Labor des Fh-ISE ausgebracht und fiir
den Umbau zu Innolas versandt.

Automatikmodus 2
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Prozesssequenz 2
Prozesssequenz 3
Prozesssequenz 4
Prozesssequenz 5
Prozesssequenz 6
Prozesssequenz 7
Prozesssequenz 8

Automatikmodus 3

Automatikmodus 4
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(e (e 5 Abbildung 28: Automatische Sequenz, die den vollstindig
automatisierten Ablauf der umgebauten Laserfolienanlage
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Ende November 2022 hat eine zweitdgige Vorabnahme (FAT) bei Innolas stattgefunden. Hierzu wurde ein
Abnahmeszenario erstellt und durchgefiihrt, welches die wesentlichen Kriterien des Leistungsverzeichnis
abgedeckt hat. Die in AP3.2 beschriebenen Anlagensequenzen wurden, soweit bereits umgesetzt,
erfolgreich getestet.
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2.1.4 AP 4 Evaluation der Metallisierungstechnologie auf p-Typ IBC Zellen

Ziel in diesem Arbeitspaket war aus dem bereit gestellten p-IBC Precursoren von dem Projektpartner
centrotherm, Zellen mit dem Folienansatz herzustellen. Nach ersten gemeinsamen lIterationen mit den
Projektpartner hat sich gezeigt, dass fir den spezifischen Ansatz im Projekt keine kommerziellen Precursoren
beschafft werden kénnen. Als Folge dessen, wurde entschieden die notwendigen Precursoren an den
beiden Instituten herzustellen.

In einer ersten Iteration wurden Vo Proben am Fh-ISE hergestellt, um die Prozesstauglichkeit der Prozesse
und Proben fir die Herstellung von IBC Zellen nachzuweisen und darauf grundlegende Untersuchungen
der Folienlasertechnolgie durchzufihren. In der urspriinglichen Planung sollte sich dieser Prozessfluss streng
an jenen anlehnen, der im begleitenden Popeiprojekt etabiert wurde. Auf Grund der starken Ausrichtung
des Laserfolienansatz zur Etablierung von industriellen Prozessen, wurden moglichst Prozesse an Anlagen
verwendet, die industriellen Anlagen ahnlich sind. Daher wurden, so weit moglich Anlagen und Prozesse
im Frontend Labor des PVTEC verwendet. Ein korrespondierender Prozessfluss kann aus Abbildung 30
entnommen werden. Auf Grund dessen, dass in dieser eine Umrlstung der Anlagen statt gefunden hat,
mussten viele Schritte handisch — ohne Automatisierung — durchgeflihrt werden. Entsprechend hat sich
gezeigt, dass speziell bei den Abscheidungsprozessen, das manuelle Handling sehr kritisch ist. Dies ist an
den massiven Kratzspuren auf den Wafern zu sehen (Abbildung 29). Wie bereits in AP1 berichtet, ist das
Grundniveau der bereit gestellten Proben mit einem iVo-Wert in den guten Bereichen von gréBer 700mV
ausreichend gut und zeigt die Verwendbarkeit der etablierten Prozesse fiir die weiteren Zellruns.

Typ2 - iVoc
TOPCon m AIO,

o
Typ3 - iVoc
TOPCon o AlO,

p Basis

Vorprozesse an as-cut Wafern
SC1/5C2-Reinigung
Tunneloxid thermisch
TOPCon-Abscheidung
03-Reinigung
POCI;-Anneal
PSG-Atze + O; Reinigung
Oxidation 700°C
cPlasma SiN, VS

cPlasma AlO,/SiN, RS cPlasma SiN, RS

Abbildung 29: PL-Bild der
precursoren

Abbildung 30: Prozessfluss zur Herstellung von iVoc ersten

Proben am Fh-ISE

Basierend auf den oben beschriebenen Basisprozessen wurde ein Versuchsplan zur Herstellung von p-IBC
Zellen zusammen mit den Partnern erarbeitet. In diesen Versuchen ist das Konzept zur Metallisierung von
IBC Zellen mittels Folie und Laserbearbeitung eingeflossen. Dieses wird im Folgenden erlautert.

Konzept fiir die FoilMet®-Metallisierung von p-IBC

Der Ubergang von einer konventionellen siebgedruckten Interdigitated Back Contact (IBC)-Struktur
(Abbildung 31, oben) zur FoilMet®-Metallisierung erfordert mehrere Anpassungen, die in Abbildung 31
Schritt far Schritt dargestellt sind.

Durch die Kontaktierung der p- und n-Bereiche mit einem einzigen Stiick Al-Folie ist es moglich, die Busbars
beider Polaritaten wegzulassen (s. Abbildung 31, 2. Reihe).

Als zweite Optimierung kénnen die Kontaktfinger in Bereichen, in denen die Al-Folie die Kontaktfunktion
Ubernimmt, unterbrochen werden. Dies liegt daran, dass die siebgedruckten Strukturen ausschlieBlich fir
die Extraktion von Ladungstragern aus den darunter liegenden Bereichen zustandig sind und den Strom
nicht mehr seitlich transportieren missen, da diese Aufgabe nun von der Aluminiumfolie Gbernommen
wird. Folglich bildet sich eine , Punkt-Strich”-Struktur, wie in Abbildung 31, 3.

Da sich der Stromfluss in Transportrichtung verstarkt, muss eine entsprechende Geometrie im Folienlayout
berlicksichtigt werden. Im aktuellen Konzept wird dies durch die Verwendung eines sich progressiv
vergroBernden Dreiecks erreicht, das mit der Richtung des Stromflusses ausgerichtet ist (Abbildung 31,
unten). Um elektrische Kurzschllsse zu vermeiden, missen die Kontaktfinger im Emitter- und Basisbereich
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Abbildung 31: (Oben) Grundstruktur von zwei IBC-
Ruickseiten mit Emitter-Metallisierung (orange) und
Basis-Metallisierung (blau) und Standard-
Zellenverbindungsstrangen auf den Stromschienen. (2.
Reihe) die IBC-Struktur ohne Stromschienen. (3. Reihe)
die  angepasste  IBC-Struktur  fur  FoilMet®-
Metallisierung und (unten) mit Isolationsschicht in
gran.

. Passivation = p metallization n metallization Isolation layer

mit einer Isolierschicht abgedeckt werden (griin dargestellt). AuBerdem dient die Isolierschicht (dargestellt
durch die griinen Linien in der , Dreiecksstruktur”) dazu, die beiden Bereiche voneinander zu trennen und
die Zelle wahrend des Trennschritts vor Laserschaden zu schitzen. Dieses Konzept ermdglicht das aus der
Simulation ermittelte optimale Verhaltnis aus ,Metallisierungsanteil” zu ,Kontaktierungsanteil” zu
realisieren und damit einen minimalen Silberverbrauch zu erreichen.

Basierend auf den Uberlegungen des FoilMet® Konzeptes fir die Herstellung von p-IBC Zellen wurden
entsprechend precursoren erstellt.
In Abbildung 32 ist die schematische Zeichnung einer p-IBC Zellen zu sehen, die mit dem oben

SPINAT: p-IBC with Al-Foil

Passivation front
FFE

Not to scale p-doped c-Si
‘. Al-BSF \Ig%bn Abbildung  32:  FoilMet®-Zellstruktur ~ mit  allen
Passivation rear ; y. relevanten Laserprozessen. Abklrzungen werden im
) )

i SPLAT
Al-foi Text erklart.

beschriebenen FoilMet® Konzept hergestellt werden kann. Auf der linken Seite der Zeichnung ist die
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punktuelle Kontaktierung der Basis mittels siebgedruckten Aluminium zu sehen, welche dann innerhalb
einer ,Basis-Dreiecksstruktur” (Abbildung 31 unten) mit der Folie verbunden werden. Entsprechend werden
die Basisbereiche (rechte Seite in Abbildung 31) mittels siebgedruckten punkt oder Linienférmigen
gedruckten Strukturen kontaktiert und wiederum in den , Emitter-Dreieckstrukturen” verbunden. Zusatzlich
zu diesen p-IBC Zellen wurden zeitgleich wurden am Fraunhofer ISE TOPCoRE (Tunnel-Oxid-Passivated
Contact with RearEmitter) Proben hergestellt. Diese Struktur wurde herangezogen, um die relevanten
Lasertechnologien an identischen Zellstrukturen zu evaluieren. Der Fokus bei diesem Experiment lag dabei
auf der Kontaktierung der TOPCoRE Schicht (welche als Emitter fungiert), der Verbindung dieser Kontakte
durch die Folie (LMW-Prozess) und dem Anheften der Folie auf der Uber der TOPCon-Schicht liegenden
SiNk-Schicht (LMB-Prozess). Das Vorgehen und die Ergebnisse werden im Folgenden dargestellt.

FKZ O3EE1124B

LasermetallschweiBBen und -schweiBBen an TOPCoRE-Zellen

Um die Al-Folie mit dem Emitterbereich der p-IBC-Zelle zu verbinden, wird die Kombination aus dem
LasermetallschweiBverfahren (LMW) zum Verbinden der Al-Folie mit der siebgedruckten Ag-Struktur und
dem LasermetallschweiBverfahren (LMB) zum Anbringen der Al-Folie an der Passivierungsschicht
angewendet. Um die Kombination dieser beiden Verfahren zu validieren, mussen vier Kriterien erfillt sein.
Erstens sollte die Folie fest genug an der Rickseite der Zelle haften, um ein Abldsen zu verhindern. Darlber
hinaus darf der Prozess die Passivierungsschicht, die Ag-Finger oder die darunter liegende Emitterstruktur
unter der Passivierungsschicht nicht beschadigen.

Es wurden TOPCoRE-Zellen (Tunnel Oxid Passivating Rear Emitter) verwendet (siehe Abbildung 33). Die
Rickseite der TOPCoRE-Zelle ist identisch mit dem Emitterbereich der p-IBC-Zelle. Auf der Vorderseite wurde
ein siebgedrucktes und kontaktierbares Front Surface Field (FSF) aufgebracht. Dies ist fir eine I-V-Messung
relevant, hat jedoch keine Auswirkungen auf die untersuchten Laserprozesse. Die TOPCoRE-Zellen wurden
mit ihrer Vorderseite auf einer Laservakuumspannvorrichtung platziert. AnschlieBend wurde die Al-Folie
Uber der Zelle platziert, wobei ein ahnliches Verfahren wie bei den LFS-Experimenten angewendet wurde,
und die Luft zwischen der Folie und der Zelle wurde evakuiert. Ein ,Multi-Dash”-Lasermuster, bestehend
aus vier Feldern mit jeweils drei Dashes, die etwa 500 ym lang und orthogonal angeordnet sind, wurde auf
die Folie aufgebracht und bedeckt die gesamte Rlckseite der Zelle. In Bereichen ohne Siebdruckstrukturen
wurde die Folie durch den Laserprozess mit der Passivierungsschicht verbunden. In Bereichen mit
Metallisierung findet ein SchweiBprozess zwischen der Al-Folie und dem Ag-Finger statt.

Die Haftkraft zwischen Folie und Zellrlickseite wurde mit einem 90°-Abzugstest bestimmt, der hier nicht
weiter diskutiert wird, da nur Prozesse mit ausreichender Haftung verwendet wurden. Um maogliche
Schaden an der Passivierungsschicht und der Emitterstruktur zu analysieren, wurden vor und nach den
Laserprozessen an den jeweiligen Zellen modulierte Photolumineszenzmessungen (mod-PL) durchgefiihrt.
Zusatzlich wurden Zellen mit einem reinen Siebdruckgitter (ohne Busbars) hergestellt. Um die Wirksamkeit
der FoilMet®-Metallisierung auf diesen Strukturen zu demonstrieren, wurden Zellen dieses Typs unter
Verwendung des genannten Verfahrens hergestellt. An beiden Zelltypen wurden mit einem kommerziellen
Zelltester -V-Messungen durchgefihrt.

Passivation

Abbildung 33: TOPCoRE-Zelle mit
Not to scale identischer Riickseite wie bei der
SPINAT-p-IBC-Zelle  (rechts). Die
p-doped c-Si Vorderseite wird mit einem Bor-FSF
realisiert, das durch Siebdruck
(AgAl) kontaktiert werden kann.

Ergebnisse

Um einen moglichen Einfluss der Laserprozesse auf die Zelle erkennen zu kénnen, wurden an den Zellen
vor und nach der Laserbearbeitung PL-Bilder gemacht (Abbildung 34). Die resultierende Auswertung an
Hand der iVo-Bilder zeigt, dass die Laserprozesse zu kleineren Schaden in Form von Punkten fihren, aber
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der effektiv resultierende iVo-Wert der Zelle nach der Laserbehandlung nur in einem sehr geringem MaBe
sich verringert.

FKZ O3EE1124B

698 2

§
|

Abbildung 34: Mod-PL-Bilder vor (links) und nach
(rechts) der Verarbeitung der Zellen mit FoilMet®-
Metallisierung.

@
2
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Um einen moglichen Einfluss des Laserprozesses auf die Zellen zu untersuchen, wurden die im
Siebdruckverfahren hergestellten Referenzen und die mit der FoilMet®-Technik hergestellten Zellen mit dem
kommerziellen I-V-Zelltester gemessen. Tabelle | zeigt die Daten fir die leistungsstarksten Zellen. Beim
Vergleich der beiden Zelltypen ist ersichtlich, dass sowohl der Wirkungsgrad mit 21,5 % als auch die
Kurzschlussstromdichte mit 39,0 mA/cm? identisch sind. Auch die Leerlaufspannung kann innerhalb der
Messgenauigkeit als praktisch identisch betrachtet werden. Allerdings wurde eine leichte Abnahme des
Fullfaktors (FF) beobachtet. Die genaue Ursache dieses Effekts wurde noch nicht vollstandig erforscht und
bedarf weiterer Untersuchungen. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Zellleistung durch das
FoilMet-Verfahren nicht wesentlich beeintrachtigt wird.

Table 2: I-V Messungen durchgefiihrt mit einem industrienahen Zelltester

Vo I N FF

(mV)  (mA/cm?) (%) (%)

SP 6988 390 215  79.1
reference
H ®

EEHM‘” 7012 390 215 785

Als Gesamtergebnis dieser Untersuchung kann festgehalten werden, dass eine Verwendung der FoilMet®-
Technik far die Verbindung der siebgedruckten Ag-Kontakte (LMW) und dem Anheften an der SiN-Schicht
(LMB) auf der TOPCon-Schicht verwendet werden kann und bei den untersuchten Strukturen auch gleiche
Wirkungsgrade erreicht werden konnten. Als Untersuchungsgegenstand bleibt die Auswirkung des Lasers,
welcher aus den PL-Bildern hervorgeht.

2.1.5 AP 5 Charakterisierung, Modulbau und Langzeitest

Die Arbeiten in diesen Arbeitspaket sind unter der Leitung vom ISC Konstanz und werden in dem
entsprechenden Schlussbericht dargestellt.
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2.1.6 AP 6 Techno-6konomische Analysen

Am Fraunhofer ISE wurden auf Basis der Daten von den beiden Industrieunternehmen (centrotherm /
Innoals) eine detaillierte Kostenanalyse des Backend-Solarzellenprozesses durchgefihrt. Darlber hinaus
wurden am Fraunhofer ist zusammen mit dem ISC Konstanz eine Kostenanalyse erhoben, die den Vergleich
der Standard-Verbindungstechnologie mit Létbander, zu der der Folienverbindungstechnologie aufstellt.
Die Erhebung der Daten und die Berechnung erfolgte nach dem am Fh-ISE entwickelten Model der , Techno-
O6konomische Bewertung neuer Produktionstechnologien entlang der Photovoltaik-Wertschépfungskette”
und dem ,,Modell zur Analyse der Total Cost of Ownership von Photovoltaik-Technologien”
(http://publica.fraunhofer.de/eprints/urn _nbn de 0011-n-5747243.pdf).

AP6.1: Erfassung der Basisdaten fiir die Referenzprozesse
In AP6.1 Hierflr wurden unter anderem bei den Projektpartner entsprechende Daten abgefragt und von
diesen zur Verfligung gestellt.

AP6.2: Identifizierung der Kosten der relevanten Prozesse und Technologien

In AP6.2 wurden basierend auf den Ergebnissen von AP2.1 bis AP2.4 potentielle Prozesse identifiziert, die
flr eine Umsetzung flur die Herstellung von Zellen der p-IBC Zellstruktur relevant sind. Anhand dieser
Prozesskette, wurden Basisdaten flir einen potentiellen Herstellungsprozess der p-IBC Zellstruktur erhoben,
in ein Modell eingepflegt und mit den Daten aus dem Referenzprozess von AP6.1 verglichen.

AP6.3: Erstellung des Gesamtmodels
In AP6.3 wurden zum Ende des Projektes die Daten der identifizierten Herstellungsroute fir eine
industriellen Realisierung erhoben und in das Modell eingepflegt.

Die Ergebnisse dieses Arbeitspaketes werden folgenden dargestellt.
In einem ersten Schritt wurden die industriellen Produktionsablaufe fir die n-Typ TOPCon-Referenzzelle (die

derzeit in der Industrie vorherrschende Technologie) und die p-Typ-IBC- und IBC-SPINAT-Zellen verglichen,
um etwaige Unterschiede im Produktionsablauf festzustellen und hervorzuheben. Abbildung 35 zeigt den
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( ]
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Abbildung 35: : Ablauf des Produktionsprozesses fiir die Referenz n-TOPCon-Route im Vergleich zur p-Typ IBC- und
IBC-Spinat-Route

Prozessablauf fir die 3 Zelltypen. Als WafergroBe wurde fir alle 3 Zelltechnologien ein 130pum dicker M10-
Wafer verwendet. Die resultierende Zelleffizienz betrug 24,5% fir n-TOPCon und 24,2% fur die p-IBC-
bzw. p-IBC-Spinat-Zellen. Zur Optimierung der n-TOPCon-Route wurden das Atzen mit Sdgeschaden und
die Texturierungsschritte fir die p-IBC- und IBC-Spinat-Route getrennt. AuBerdem wird fir die p-IBC-Route
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angenommen, dass die CAPEX und OPEX fur die PECVD-Anlagen 75 % der Standard-PECVD-Anlage in der
TOPCon-Route bei gleichem Durchsatz betragen. Der andere Hauptunterschied zwischen der IBC- und der
IBC-Spinat-Route liegt in der Metallisierung mit einem etwa 45 % geringeren Verbrauch an Ag- und Al-
Paste flr die Spinat-Zelle im Vergleich zur IBC-Zelle, einem zusatzlichen Prozessschritt fir die siebgedruckte
Ablage von 380 mg Isolierpaste flr die Spinat-Zelle und der Einbeziehung des Laser-Metall-Bondings (LMB),
des Laser-Metall-SchweiBens (LMW) und der Laser-Folien-Trennung (LFS) in einen Prozessschritt fir die
Spinat-Route. Die zusatzlichen/gednderten Prozessschritte sind in der obigen Abbildung 36 hervorgehoben.
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6,0 r considered (2s for LMB +
r LMW and 2s for LFS)
leads to higher COOQ, esp.
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Abbildung 36: Vergleich der Betriebskosten fur den Prozessschritt der Folienmetallisierung mit einer Zykluszeit von 4
Sekunden gegeniiber 2 Sekunden und 1 Sekunde.

Abbildung 37 zeigt die Betriebskosten (COO) fir den Prozessschritt der Folienmetallisierung unter
Berlicksichtigung verschiedener Zykluszeiten flr den Prozess von 4, 2 und 1 Sekunde. Je niedriger die
Zykluszeit fr einen Prozess ist, desto hdher ist der Durchsatz - d. h. die Anzahl der von einer Anlage pro
Zeiteinheit verarbeiteten Teile - und desto niedriger sind die COO fir den Prozessschritt, wenn alle anderen
Parameter gleich bleiben. So ergibt sich bei einer Zykluszeit von 1 Sekunde die niedrigste magliche COO fir
den Folienmetallisierungsprozess von 1,93 €ct/PcsOut (PcsOut bezieht sich hier auf die Zelle). Flr den obigen
COO0-Vergleich wurden die Arbeitskosten vernachlassigt und es wurde davon ausgegangen, dass sie bei
allen drei Zykluszeiten einen dhnlichen proportionalen Einfluss auf die COO haben. Fir die Berechnung der
Gesamtbetriebskosten (TCO) flr die IBC-Spinat-Route wurde eine Zykluszeit von 2 Sekunden fir den
Folienmetallisierungsprozess berlcksichtigt.
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Abbildung 37: Kosten der verkauften Waren fir die gesamte p-IBC-Spinat-Route. Die COGS stellen die reinen
Produktionskosten dar und beinhalten nicht die Kapital-, F&E- und SG&A-Kosten
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Abbildung 38: Gesamtbetriebskosten der n-TOPCon, p-IBC und p-IBC-Spinat Route pro Zelle und pro Watt-Peak unter
Berticksichtigung des Zellwirkungsgrades von 24,5% bzw. 24,2%.

Abbildung 38 zeigt die ,Cost of Goods Sold’ (COGS) fir die gesamte p-IBC-Spinat-Route, die zu COGS von
34,10 €ct/Zelle fuhrt, ohne Berlcksichtigung der Kapital-, VVG- und F&E-Kosten. Die COGS zeigen, dass
die Prozessverbrauchsmaterialien (gelber Balken) mit fast 29 % der Gesamtkosten den groBten Anteil an
den Produktionskosten haben, wobei der gréBte Anteil auf die Silberpaste und die in den
Reinigungsschritten verwendeten Chemikalien entfallt. Um die Gesamtbetriebskosten (TCO) zu erhalten,
addieren wir die Kapital-, F&E- und SG&A-Kosten als festen prozentualen Wert zu den COGS fir jeden
betrachteten Produktionsweg. Die Ergebnisse der TCO fir die n-TOPCon, p-IBC und p-IBC-Spinat Route
sind in Abbildung 39 dargestellt. Aufgrund des geringeren Bedarfs an Silberpaste bei der p-IBC- (Al-Gitter
auf der Rickseite) und p-IBC-Spinat-Route (45 % weniger Ag- und Al-Paste im Vergleich zur IBC-Route)
weist die IBC-Route ein um 8 % geringeres Kostenpotenzial auf, wahrend die Spinat-Route ein
Kostensenkungspotenzial von 3 % gegendber der TOPCon-Route aufweist. Wie der gelbe Balken in jeder
Abbildung zeigt, machen die Prozessverbrauchsmaterialien ein Viertel der Produktionskosten fir die IBC-
Spinat-Route und fast ein Drittel der TCO fir die TOPCon-Route aus.

Unter Berlcksichtigung des Einkaufspreises der n- und p-Typ Wafer fiir die Referenz TOPCon und IBC, IBC-
Spinat Zellstrukturen vom Markt (entnommen aus PV InfolLink am 20.04.2024) als 40 €ct/Wafer fir den
130 pm dicken n-Typ Wafer und 37 €ct/Wafer fir den 130 pm dicken p-Typ Wafer, erhalten wir die All-in-
Zellkosten in ect pro Watt-Peak von 9,6 €ct/Wp fir die IBC-Spinat Zelle wie in Abbildung 40 gezeigt. Fir
das Modul wurde ein Glas-Glas-Modul fir alle 3 Technologietypen mit einem ahnlichen Cell-To-Modul
(CTM) Leistungsverlust von (-0,21%) fir alle Technologien betrachtet. Fir das IBC-Spinat-Modul wurden
zusatzliche Kosten in Héhe von 18 €ct pro Modul (0,03 €ct/Wp) berlicksichtigt, um die zusatzliche Bussing-
Station fur das Ultraschall-Loten und die Aluminium-Kupfer-Verkleidung zu berlcksichtigen. Die Ergebnisse
der Gesamtmodulkosten zeigen einen geringeren Kostenvorteil bei den Gesamtproduktionskosten fir die
IBC- und IBC-Spinat-Module von 2 % bzw. 1 % gegeniber dem TOPCon-Referenzmodul, wie in Abbildung
40 dargestellt.
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Abbildung 39: All-in-Zellen- und All-in-Modulkosten pro Watt-Peak fir die 3 Technologietypen.
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Um die Auswirkungen der LCOE der untersuchten Technologie zu vergleichen, missen das Modul, die
Bilanz der Systemkosten und die spezifischen Parameter des Installationsstandorts, wie z. B. die
Einstrahlung, berlcksichtigt werden. Die Degradationsrate wurde fir alle drei Technologien als gleich
angesehen - 2 % Degradation im ersten Jahr, gefolgt von einer linearen Degradation von 0,5 % pro Jahr
wahrend der Lebensdauer der Anlage. Fir alle drei Anlagen wurde eine Lebensdauer von 30 Jahren bei
einer Einstrahlung von 1.700 kWh/m2a angenommen. Der Hauptunterschied zwischen den
Technologietypen fur die LCOE-Berechnungen lag in der Bifazialitat - TOPCon wurde als 85% bifazial
angenommen, wahrend IBC und IBC-Spinat 65% bifazial waren. In Bezug auf den Temperaturkoeffizienten
waren IBC und IBC-Spinat mit -0,3 %/K etwas besser, wahrend fiir TOPCon ein Temperaturkoeffizient von
-0,32 %/K angenommen wurde. Die Ergebnisse der LCOE-Analyse zeigen, dass sowohl IBC als auch IBC-
Spinat im monofazialen Fall niedrigere LCOE von 3,58 und 3,6 €ct’/kWh gegenliber der Referenz TOPCon
(3,63 €ct/kWh) aufweisen, selbst bei einem geringeren Zellwirkungsgrad von 24,2 % gegenlber 24,5 %,
was hauptsachlich auf die niedrigeren Gesamtkosten der Modulproduktion in €ct/Wp zurlickzufihren ist.
TOPCon weist jedoch aufgrund seiner hoheren Bifazialitdt immer noch die niedrigsten
Stromgestehungskosten fur eine bifaciale Anlage auf. Damit IBC-Spinat dhnliche oder niedrigere bifaciale
Stromgestehungskosten wie TOPCon erreichen kann, ware eine Verbesserung des Zellwirkungsgrads um
etwa 0,4 % absolut erforderlich.

Cell/Module Cell Eta Cells/ Power Module

8

. 3,63 - 358 . 3.60 Technology (%) module (Wp) Eta (%)
B¢ ' 1 35 n-TOPCon 24.5% 14472 581 225
24.2% 144/2 574 22.2
-1 -IBC
g ° A 337 A 330 A0 p—IBC—SPINAT
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¥ s LCOE assumptions:
o
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% 15 F = ® Albedo 0.10
a 29 £ I
8 "~ E | System lifetime 30 Years
e 10F 2 B WACC (nominal) 5.0%
E 5 2,7 3 ® Degradation rate 2.0%/a (15t ¥r.) /
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A LCOE bifacial

Lower mono-facial LCOE for both IBC and IBC-SPINAT vs. TOPCon due to lower module production costs (€ct/Wp).
TOPCon still has lowest bifacial LCOE with 22.5% module efficiency (+0.3%,,, higher than IBC and IBC-SPINAT).

Abbildung 40: Ergebnisse der LCOE-Analyse fir die monofaciale und bifaciale Installation aller 3 Technologietypen

Offentlicher Schlussbericht SPINAT Seite 39
FHG-SK: public



\

~ Fraunhofer

FKZ O3EE1124B
ISE

2.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

EUPVSEC Vortrag und Paper Lisabon 2023: G. Emanuel

1BO_3_5_Emanuel unter ISBN 3-936338-88-4, DOI: 10.4229/EUPVSEC2023/1B0.3.5,}
EUPVSEC Vortrag Lisabon 2023: J. Paschen

EUPVSEC Poster Lisabon 2023: Matheus Menegassi

Dissertation Jan Paschen

Offentlicher Schlussbericht SPINAT Seite 40
FHG-SK: public



~ Fraunhofer

FKZ O3EE1124B

ISE

References

(1]

3]

(4]

(5]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

F. Feldmann, B. Steinhauser, T. Pernau, H. Nagel, T. Fellmeth, S. Mack, D. Ourinson, E. Lohmller, J.
Polzin, A. Moldovan, M. Bivour, F. Clement, J. Rentsch, M. Hermle, and S. W. Glunz, “Industrial
TOPCon solar cells realized by a PECVD tube process,” in 37th European Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition, Online, 2020, 164-169.

S. Jiang, Z. Ding, X. Li, L. Zhang, Z. Ying, X. Yang, Z. Yang, W. Yang, Y. Zeng, and J. Ye, “Advancing
monolithic perovskite/TOPCon tandem solar cells by customizing industrial-level micro-nano
structures,” Adv. Funct. Mater., vol. 34, no. 34, https://doi.org/10.1002/adfm.202401900, 2024.

F. Haase, C. Hollemann, S. Schafer, J. Krugener, R. Brendel, and R. Peibst, “Transferring the Record
p-type Si POLO-IBC Cell Technology Towards an Industrial Level,” in 46th IEEE Photovoltaic
Specialists Conference (PVSC), Chicago, IL, USA, 2019, pp. 2200-2206.

M. Wiesenfarth, D. lankov, J. F. Martinez, P. Nitz, M. Steiner, F. Dimroth, and C. R. Helms,
“Technical boundaries of micro-CPV module components: How small is enough?,” in CPV-17,
Online, 2021, p. 26.

0. John, J. Paschen, A. de Rose, B. Steinhauser, G. Emanuel, A. A. Brand, and J. Nekarda, “Laser
Metal Bonding (LMB) - low impact joining of thin aluminum foil to silicon and silicon nitride
surfaces,” Procedia CIRP, vol. 94, pp. 863-868, 2020.

T. Dullweber, M. Stéhr, C. Kruse, F. Haase, M. Rudolph, B. Beier, P. Jager, V. Mertens, R. Peibst, and
R. Brendel, “Evolutionary PERC+ solar cell efficiency projection towards 24% evaluating shadow-
mask-deposited poly-Si fingers below the Ag front contact as next improvement step,” Sol. Energy
Mater. Sol. Cells, vol. 212, p. 110586, 2020.

P. Hamer, B. Hallam, R. S. Bonilla, P. P. Altermatt, P. Wilshaw, and S. Wenham, “Modelling of
hydrogen transport in silicon solar cell structures under equilibrium conditions,” J. Appl. Phys., vol.
123, no. 4, p. 43108, 2018.

B. Hallam, A. Herguth, P. Hamer, N. Nampalli, S. Wilking, M. Abbott, S. Wenham, and G. Hahn,
“Eliminating Light-Induced Degradation in Commercial p-Type Czochralski Silicon Solar Cells,” Appl.
Sci., vol. 8, no. 1, p. 10, 2018.

C. Sen, C. Chan, P. Hamer, M. Wright, C. Chong, B. Hallam, and M. Abbott, “Eliminating light- and
elevated temperature-induced degradation in P-type PERC solar cells by a two-step thermal process,”
Sol. Energy Mater. Sol. Cells, vol. 209, p. 110470, 2020.

J. M. Fritz, A. Zuschlag, D. Skorka, A. Schmid, and G. Hahn, “Temperature dependent degradation
and regeneration of differently doped mc-Si materials,” Energy Proced., vol. 124, pp. 718-725,
2017.

N. E. Grant, J. R. Scowcroft, A. |. Pointon, M. Al-Amin, P. P. Altermatt, and J. D. Murphy, “Lifetime
instabilities in gallium doped monocrystalline PERC silicon solar cells,” Sol. Energy Mater. Sol. Cells,
vol. 206, p. 110299, 2020.

J. Schmidt and D. Macdonald, “Recombination activity of iron-gallium and iron-indium pairs in
silicon,” J. Appl. Phys., vol. 97, no. 11, p. 113712, 2005.

G. Galbiati, V. D. Mihailetchi, R. Roescu, A. Halm, L. J. Koduvelikulathu, R. Kopecek, K. Peter, and J.
Libal, “Large-area back-contact back-junction solar cell with efficiency exceeding 21%," IEEE J.
Photovolt., vol. 3, no. 1, pp. 560-565, 2013.

M. Graf, D. Eberlein, H. Nagel, J. Nekarda, R. Bohme, A. Streek, and R. Preu, “Foil Metallization
Process for PERC Solar Cells towards Industrial Feasibility,” in 37st European Photovoltaic Solar
Energy Conference and Exhibition, Hamburg, Germany, 2015.

J. Nekarda, M. Graf, A. Rodofili, R. Preu, R. Bbhme, and D. Sontag, “Laser-based foil-metallization
for industrial PERC solar cells,” in 28th European Photovoltaic Solar Energy Conference and
Exhibition, Paris, France, 2013, pp. 797-799.

M. Graf, J. Nekarda, D. Eberlein, N. Wéhrle, R. Preu, R. Bbhme, and T. GroBe, “Progress in laser-
based foil metallization for industrial PERC solar cells,” in 29th European Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition, Amsterdam, The Netherlands, 2014, pp. 532-535.

A. De Rose, A. Kraft, S. Gledhill, M. T. Ali, T. Kroyer, C. Pscherer, M. Graf, J. Nekarda, U. Eitner, and
A. de Rose, “Solder Interconnection of Aluminum Foil Rear Side Metallization for Passivated Emitter
and Rear Solar Cells,” SSRN Journal, 2018.

Offentlicher Schlussbericht SPINAT Seite 41
FHG-SK: public



~ Fraunhofer

ISE

[18] A. De Rose, A. Kraft, U. Eitner, and M. Nowottnick, “Solder Joint Analysis on Coated Aluminum for
Silicon Solar Cell Interconnection,” in 41st ISSE Serbien, Zlatibor, Serbia, 2018.

[19] M. Kamp, J. Bartsch, G. Cimiotti, R. Keding, A. Zogaj, C. Reichel, A. Kalio, M. Glatthaar, and S. W.
Glunz, “Zincate processes for silicon solar cell metallization,” Sol. Energy Mater. Sol. Cells, vol. 120,
pp. 332-338, 2014.

[20] J. Kumm, H. Samadi, P. Hartmann, S. Nold, A. Wolf, and W. Wolke, “Development of temperature-
stable, solderable PVD rear metallization for industrial silicon solar cells,” in 28th European
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, Paris, France, 2013, pp. 1287-1290.

[21] M. Graf, J. Nekarda, F. L. Togny, A. Streek, R. Bohme, and R. Preu, “Comprehensive Simulation and
Acceleration of the Foil-metallization Laser Process,” Energy Proced., vol. 77, pp. 694-700, 2015.

[22] C. Auner, U. Palfinger, H. Gold, J. Kraxner, A. Haase, T. Haber, M. Sezen, W. Grogger, G. Jakopic, J.
R. Krenn, G. Leising, and B. Stadlober, “High-performing submicron organic thin-film transistors
fabricated by residue-free embossing,” Organic Electronics, vol. 11, no. 4, pp. 552-557, 2010.

FKZ O3EE1124B

Offentlicher Schlussbericht SPINAT Seite 42
FHG-SK: public



