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1. EINLEITUNG

Die erfolgreich entwickelte FlexFab (FKZ: 0324194A) wurde in dem Anschlussprojekt FlexFab2
weiter entwickelt zu einer voll integrierten Fabrik mit Ingot und Modulfertigung sowie einer
Anpassung fir die Fertigung in Deutschland.

Das ISC Konstanz war fir die Arbeitspakete
AP 2: ZEBRA Zellentwicklung,yp Ingots und bifaziale IBC Module
AP 4: Digitalisierung: Digitaler Zwilling in der Produktion

Verantwortlich, diese Arbeiten werden hiem Detail beschrieben. Dariiber hinaus gab es
verschiedene Schnittpunkte in den anderen Arbeitspaketen, die in sehr enger Zusammenarbeit
zwischen RCT und ISC bearbeitet wurden

Die Aufgaben und Ziele des ISC zur Zellentwicklung waren:

1 Ingot und Waferaspete: Evaluation des Einflusses von Wafgenschafterauf die ZEBRA
Solarzelle.

1 Weiterentwicklung des ZEBRA Zellkonzepts, mit Fokus auf den Einsatz in einer industriellen
Fertigungslinie: Dazwurde vorallem de Metalliserung verbesserind eine bessere uh
kostengunstigere Moglichkeit erforscht werden, die IBC Struktur deuf Zellrickseite
aufzubringen.

1 Schaffung einer intelligenten Steuerung fur die FlexFab: Es wurden Methoden erarbeitet,
um die Steuerung der verschiedenen Zellkonzepte in der FlexFaackinund
kosteneffizient abzubilden.
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2. AP2 ZEBRA ZELLENTWICKEIUNTYP INGOTS UND BIFAZE IBC MODULE

Dieses Arbeitspaket befasste sich mit der Weitereritiie)g der ZEBRZAZXell und Modut
technologie. Neben der Umstellung der Aghie am ISC KonstanZ dias Waferformat M6 standen

die Erhdhung der Zelleffizienz auf 24%, eine Vereinfachung der Metallisierung bzw. der Umstieg auf
kupferbasierte Metallpasten sowie Untersuchungen zum Widerstandsbereich und der
Ausgangsdicke der verwendeten Wafermaterial$-mkus.

2.1 AP2.1 Zellprozess und Wafermaterial

2.1.1DiunneWafer

Die PWIndustrie bewegt sich Richtung diinnerer Walt50 pum. Daher sollte gepriift werden, ob

die ZEBRAechnologie mit den diinneren Wafern kompatibel ist. Um den Einfluss unterschiedlicher
Waferqualitdt bzw. verschiedener Hersteller auszuschlieRen und einen dirédagieich von
unterschiedlicherDicken m ermdéglichen, wurden M&Vafer mit einer Ausgangsdicke von 175 um
durch Atzen in NaOH auf eine Dicke von 145 um reduziert und anschlieBend zuZEHBRA
verarbeitet. Die resultierenden ZEBR@llen wiesen eine Dicke von 16Q55 um (Referenz) bzw.
120¢ 125 pm (diinne Wafer) auf.

Im Vergleich zu Referenz konnten in der Versuchslinie anKd8§&anz keine prinzipiellen
Probleme bei der Prozessierung oder hohidMaferbruch beobachtet werden.

in den dunneren ZEBRZellen sinkt sk erwartungsgemaf3-0,17 mAtm2), wahrend ¢ leicht
ansteigt (+15 mV). Der FF bleibt unverandert. Damit sinkt die Effizienz der diinneren Zellen leicht
(-0,04% abs.). Mit besserer Oberflachenpassivierung sollte sich dieser Trend umkehren.

Das Verhalten der diinnen Zellen in Miwodulen wirdin Abschnitt2.4 ndher untersucht.
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41.7
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Abbildungl. Jsc und Voc in Abh&ngigkeit von der Zelldicke

Inzwischen hat die Entwicklung in #\dustrie diese Ergebnisse Uberholt. Aktuelle PERC und
TopconLinien prozessieren grol3ere WaferformageM10 (182 mm) und G12 (210 mm)mit
Ausgangsdicken von 139150 pm.Bisher basieren alle Entwicklungen und Prozesse am ISC
Konstanz auf Wafergro3en bis zum {Aérmat. Dies ist lediglich durch die Verfldtst der
Hardware begrenzt und nicht durch das Zellkonzept selbst. Wie auch die ErgebAisbédongl
zeigen, durfte die Skalierung des ZEBRKprozesses auf Mi@der G12Formate kein Problem
darstellen.

4/72



@ FlexFab2 Schlussbericht 14.11.2024

2.1.2Basiswiderstand undngotbereich

Beim Kristallziehen inCzochralski/erfahren nimmt der Widerstand wegen des Segregations
koeffizienten des Dotierstoffes (Phosphor irtyp Wafer) Uber die Kristalllaegab. Der fir eine
Solarzellerechnobgie nutzbare Widerstandsbereich basint, wieviel des Kristalls verwertet
werden kann und damit auch den Preis des Wafers. \Wdégsteller spezifizieren fur-typ Wafer
typisch einen Widerstandsbereich vonr T Ohmcm oder 3¢ 21 Ohmem, also eine Variation des
Widerstands um einen Fakt@rzwischen Kristallanfang und Ende.ddaEffizienz der ZEBRZAlle

in Simulationen ab einem Basiswiderstand von¢3 Ohmcm nur mehr leicht mit dem
Basiswiderstand ansteigt, konnten die hoheren Kosten degpnNafers ausgeglichen werden,
indem ein gré@rer Bereich desiliziumkristalls verwendet wird. Dies wurde hier experimentell
Uberprift. Ein Hersteller hat Wafer aus definierten Positioridber eine Kristalllange von®2m und
nach mehrmaligem Beflillen des Quartztiegels (crucible recharge) zur Megfggstellt. Dazu muss
angemerkt werden, dass die Wafidersteller beim Kristallziehen den Quartztiegel (crucible)
mehrmals wiederverwenden.

Befiillung des Quartztiegels (crucible charge)
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Abbildung2. Basiswiderstand, effektive Lebensdauerjei= 1e15/cmiund iVoc von
Lebensdauerstrukturen (n+ n p+) in Abhangigkeit von der Position der Wafer im KristalB(lfis 2
mm) und mehrfachem Beflillen des Qualfizgels beim Kristallziehen¢b).

Anhand von Lebensdauerproben, die den ZEBR¥ess durchlaufen (Bamd Phosphatiffusion)
wurde untersucht, wie die Lebensdauer und die implizierte Spannung (iVoc) von derRé@aigon

im Ingot und der Wiederverwendung des Schmelztiegels abhéngt. Lebensdauer und implizierte

Spannung wurden Uber eine Qsd@essung (quasi steady se&atphoto-conductance, Sinton
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Instruments) bestimmtAbbildung2 zeigt, dass die implizierte Spannung iVoc praktisch unabhéngig

Uber die KristalLange und von der Zahl der Beflllungen des Kristalltiegels ist. Die effektive
Lebensdaer nimmt Richtung Kristallende ab. Dies liegt am fallenden Basiswiderstand und dem
damit einhergehenden hdheren Anteil der Rekombination an der Oberflache.

Eine weitere wichtige Studie, die im Rahmen dieses Projekts durchgefuhrt wurde, war die
Untersuchuig und Optimierung des ZEBRAlIprozesses im Hinblick auf den Waferwiderstand. Bei
phosphordotierten ATypWafern, bei denen der spezifische Widerstand um mehr als den Faktor 7
entlang des Ingots variiert, wird ein stabiler hoher Wirkungsgrad der Zeltegirién grol3eren
Bereich des spezifischen Widerstands die Nutzung des Ingots erh6hen und zu einer weiteren
Kostensenkung beitragen. Im Rahmen des Projekts wurden mehrere Experimente durchgefihrt, bei
denen Solarzellen auf Wafern mit unterschiedlichen Wsthlerdswerten hergestellt und verglichen
wurden. Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen waremsigtent und Ubereinstimmend.
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Abbildung3. kg Vog FF und Zelleffizienz verdBasiswiderstand.

Im Folgenderfassen wir einesler Experimente zusammen, bei dem ZESRRrzellen in einem
Widerstandsbereich von 1;4400 Ohmcm hergestellt wurdenAbbildung3 zeigt die IVParameter

der ZEBR4ZXellen. Der Kurzschlussstrom (Jsc) sinkt mit fallendem Basisteiag. Dies wiederum

lasst sich durch den wachsenden Anteil der Oberflachenrekombination bei fallendem
Basiswiderstand erklaren. Der Voc ist Uber den gesamten Widerstandsbereich konstant, wahrend
der FF mit steigendem Basiswiderstand abnimmt. Insgesagigt ster Wirkungsgrad aufgrund des
JseGewinns mit dem Basiswiderstand. Diese experimentellen Daten stimmen gut mit einem
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Quokka3SolarzellerSimulationsmodell Uberein. Der leichte Riickgang des Wirkungsgrads bei 400
Ohmcm lasst sich durch eine 20 um geéne Waferdicke fur dieses Material erklaren. Insgesamt
wird ein relativ konstanter Zellwirkungsgrad fir Waferwiderstédnde tber ca. 3 @dhigemessen.

Fur einen kommerziellen-yp Ingot mit einem gezielten Basiswiderstand im Bereich voR13
Ohmcm (Fakbr 7) liegt der Unterschied im Wirkungsgrad unter 0,2 % absolut, was ein gutes
Ergebnis fur Waferlieferanten ist und die Nutzung des gesamten Ingotbereichs ermdglicht.

2.1.3Zelleffizienz

Ein Meilenstein in AP2 ist die Steigerung der Zelleffizienz auf 24%sdDiéber die Verwendung

von Polysilziunf OKA OK(i Sy 6all 4aABASNBYRS Y2y il 1dSauv SNN
Die Entwicklung eines neuen, industriell verwertbaren Zellkonzepts fur Ruckkontaktzellen mit
passivierenden Kontakten ist aufwandig, insbesondere weil eine aMlelnéglicher Pragss
Sequenzen durch Patente Bz.von Sunpower) geschiitzt ist. Wahrend der Laufzeit des Flexfab2
Projektes wurde die Entwicklung eines solchen Konzepts im Projekt Highlite vorangetrieben und
dort alle Kapazitaten gebundelt. Die parall&stwicklung eines eigenen Zellkonzepts fur Flexfab2
wurde aufgrund der Komplexitat, der Einschrankungen durch Patente und der hohen Kosten
verworfen, um den Schwerpunkh Projekt FlexFab&uf die Kupfermetallisierung zu legen (vgl. AP
2.2)¢ dies beinhakt ebenfalls umfangreiche und komplexe Arbeiten mit grol3em Potential fur die
Verwertung, da mit Kupfer statt Silber enorm Kosten in der Produktion gespart werden kdnnen

2.2 AP2.2:Siebdruckund Metallisierung

Im Rahmen des Projekts wurden mehrere Konzepte\@neinfachung der Metallisierung der
ZEBRAellen und zur Késnreduzierung verfolgt, wie B.: Hochtemperatutsolierpasten auf
Glasbasis, Zellen mit Lotpastenpads anstelle von SBbsbars und die Einfihrung einer
Metallisierung auf Kupferbasis sowohlr Finger als auch fir Busbars. Die kupferbasierte
Metallisierung wurde zum einen eingefuhrt, um den Silberverbrauch deutlich zu senken, und zum
anderen, um die Metallisierung der ZEBRe zu vereinfachen und sie im Hinblick auf eine flexible
Fabrik esser mit einer PERZ&Ille kompatibel zu machen.

2.2.1Glasbasierte Hochtemperaturisolationspaste

Eine Hochtemperatulsolationspaste auf Glasbasis sollte mehr Flexibilitat im Metallisierungs
prozess ermoglichen, unter anderem die Anzahl der Ofen zum Aush@imeevn der Pasten
verringern oder eine HochtemperatBusbarPaste zu verwenden.

Kritisch bei der Anwendung der Hochtemperatsolierpaste ist die Vermischung der auf
Glasfritten basierenden Pasten ¢&inger, Hochtemperatuisolierpaste und Hochtempenat-Ag
BusbarPaste), die zum Versagen der Isolierpaste und einem Kurzschlusspfad in der Zelle fihren
kann. Diese Vermischung kann auftreten, wenn die Isolierpaste auf eine nur getrocknete
Fingerpaste gedruckt wird oder wahrend des Sinterns, wenisthsfitten der Pasten bei ~600C

zu schmelzen beginnen.

In mehreren Versuchen konnten wir keine Sequenz mit nur einem Feuerschritt finden. Eine gute
Kontaktierung sowohl des Emitters (p+) als auch des BSF (n+) erfordert ein separates Feuern von
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Kontaktpunktenund der Finger bzw. Busbars. Durch eine Erhdhung der Trocknungstemperatur
nach dem Fingerdruck (33@100°C) konnten wir die Vermischung von Finger und Isolationspaste
unterdriicken und so einen Kurzschluss verhindéxbbildung4 zeigt diese Drucksequenz fur
Hochtemperatutlsolations und BusbaiPasten.

Ag
Kontaktpunkte Trocknen Feuern
drucken

Ag Finger
drucken

Trocknen

Hochtemp.
Trocknen Isolationspaste
drucken

Ag Busbars

Feuern Trocknen
drucken

Abbildung4. DruckSequenz unter Verwendung von Hochtemperataolations
und BusbaiPasten.

Zellen mit Hochtemperatulsolations und BusbaiPasten wiesen im Abziehteskeine geringe
Abzugskrafaufé a t S S <D, aNdDrSaaf. Sowohl Fingerals auch die Isolierpastésten sich
teilweise vomSubstrat (siehébbildung5).

Abbildungb. Mikroskopische Aufnahme der negativen (links) und positiven (reButsharsach
einemAbzugstestEin Teil deFinger als auch der Isolierpastsen sich vom Substrat.
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Abbildung6. PL Bild deines MisModuls mit Hochtemperatitlsolationspaste nach dem
Laminationsprozess.i®meisten Zellbriche beginnen am Rand, wo Isolierpaste auf die die
Zellkante trifft.

Mini-Module aus 2 Halbzellen (Glas/transparente Rickseitenfolie, EVA) wurden fir Feuchte
Wwarme¢ Sada 051 3 o Rémperatuigykleniests)(TC@B0Rhergestellt. Alle Zellen mit
Hochtemperaturlsolierpaste wiesen schon direkt nach dem Laminieren Risse auf Aiblildung

6. Bei den Referenzzellen mit Isolierpaste auf Niedrigtempeitalymerbais traten keine Risse

auf. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde die Verwendung von Hochtempésatiarpaste auf
Glasbasis im ZEBRAlIIprozess nicht erfolgreich umgesetzt. Da sich jedoch die Verwendung von
kupferbasierten Metallpasten im Laufe des Projekifgrund des hohen Silbereinsparpotenzials als
sehr vielversprechend erwies und die Kupfermetallisierung mit Niedertempelslierpasten
kompatibel ist, wurde die weitere Entwicklung der Metallisierung mit einer Hochtemperatur
Isolierpaste an dieser Ske eingefroren.

2.2.2Kupfermetallisierung

Die siebgedruckte Kupfermetallisierung auf der ZEBRX¢BE€wurde erstmals vom ISC Konstanz

im Rahmen dieses FlexFaBjekts eingefuhrt und entwickelt. Daher stellte sie ein wichtiges
Forschungsthema in dem Projakar, das einen grofRen Teil der IB€&sonenmonate in Anspruch
nahm, die dem Arbeitspaket Zellen und Module zugeteilt waren. Es gibt zwei Hauptgriinde, warum
kupferbasierte Metallisierung fir die AMdustrie extrem wichtig ist: der Kostengrund und der
Umweltgrund. Erstens bietet Cu als Ersatz fur Ag in der Metallisierung -®8atarzellen ein
grol3es Kosteneinsparungspotenzial. Der Preis vaRasten steht in direktem Zusammenhang mit
dem schwankenden Silbermetallpreis. Aufgrund der hohen Nachfragd>dérdustrie ist der
Silberpreis im Vergleich zum Durchschnitt der letzten 5 Jahre um 50 % gestiegen, was die
Produktionskosten und die Endpreise der Module erhdht. Gegenwartig liegen die Kosten flr
Kupferaste bei weniger als der Halfte der Kosten flibespaste und werden durch den Cu
Metallpreis weniger beeinflusst. Zweitens ist Cu in der Erdkruste etwargd®aufiger als Ag, 10

mal weniger giftig als Ag, und die Produktion von Cu hinterlasst im Vergleich zu Ag einen viel
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geringeren KohlenstoffuRabduck (3,97 bzw. 155 kgCO2/kglles gute Grunde fir den Ubergang
zur CuMetallisierung.

Im Laufe des FlexFalbZojekts haben wir die CaiebdruckMetallisierurg auf den ZEBRA HZEllen
und Modulen in zwei Schritten implementiert und entwickelt:

1 Siebgeduckte CuMetallisierung als Ersatz fur Aysbars
1 Siebgedruckte CMetallisierung als Ersatz fur Agnger und AdBusbars

Diese beiden Entwicklungen wurden in Veréffentlichungen in wissenschaftlichen Publikationen und
Konferenzbeitragen publiziert und auiehreren Konferenzen und Workshops im Rahmen des
Projekts vorgestelit, was in der wissenschaftlichen Gensgihaft groRe Anerkennung fanidier
prasentieren wir eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse, die auf die ZEBBkemBC
angewendet wureén.

CuMetallisierung als Bsbars fur IB&Zellen

0.9 Transformation Costs per Category

0.125 0.8 :1 process equipment (depr. & int. rate)
2 facility equipment (incl. floor space & int. rates) |
0102 0.7 0169 W3 labour (machines & administration)
0.100 0.092 0.159  mauiy
0.6 WS gases
= W6 liquids & material
I j'-:" 0.5 W7 parts & other
a 8 disposal
© 0.4 W3 isolation pastes
= W10 metal pastes
) 0.3
0.025 02 :
: 0.1 AgPaste Preis: 783 USD/kg
0,000 CuPaste Preis: ~50%

0 Zebra BKM  Zebra Cu-BBs  Zebra Cu- 00 Zebra BKM  Zebra Cu-BBs  Zebra Cu-
BBs+finger BBs+finger
Cell process Cell process

Abbildung7. a) Gesamtkosten (USD/Wp) und b) in USD/Zelle fir ein ZHBIRZellenmodul, das

mit gel6teten Strings hergestellt wurde, im Falle vonaREgte flr Finger uhBusbar, Adpaste fur

Finger, aber GBusbar und Cu fur Finger und Busbar. Die Betriebskostenberechnungen wurden

intern unter Verwendung der folgenden Eingangsparameter durchgefiihrt: 5 GWp/Jahr Zebra M6
Zell und Modullinie in Europa mit Stringing und em Zellwirkungsgrad von 23,8 %.

USD/net Wp
= =)
= (=2
h 3
(=] wn

Der Zweck dieser Arbeit ist eine erste Qualifikationsprifung und Erprobung des Potenzials,
siebdruckéihige Kupferpasten von Copprimt den e¢SiMetallisierungsprozess einzubinden. Um
dies zu realisieren, werden die Busbdes ISC Zebr&olarzelle einer RiickkontakBolarzelle mit
siebgedruckter Metallisierung, miter StandardKupferpastevon Copprintoedruckt. Abbildung7

zeigt das berechnete Kosteneinsparungspotenzial fiir ZEBRIol&Cellenywenn nur die Busbars

! Dominik RudolphRidiger Farnedd& udor Timofte Andreas HalmNing ChenJoris LibalFlorian Buchholz
Isaac RoserMichael GrouchkpOfer Shochet; Screen printable, néire-through copper paste applied as
busbar metallization for back contact solar ce#dP Conf. Prod5 November 2022; 2709 (1): 020006.
https://doi.org/10.1063/5.012739

2 Chen, N., Rudolph, D., Peter, C., Zeman, M., Isabella, O., Rosen, Y., Grouchko, M., Shochet, O. and
Mihailetchi, V.D. (2023), Thermal Stable Hitfficiency Copper Screen Printed Back Contact Solar Cells. Sol.
RRL, 7: 220087#4ttps://doi.org/10.1002/s0Ir.202200874
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und sowohl Busbars als auch Finger durch Kupferpaste ersetzt werden. Diese Berechnung zeigt,
dass durch die Umstellung der -Bgisbars auf GBusbars die Gesamtkosten um 13 % gesenkt
werden konnen, und wenn anstelle von-Rgste sowohiir die Busbars als auch fur die Finger Cu
Paste verwendet wird, kann eine Kostenreduzierungimsgesamt 19 % erreicht werden.

Die Busbars von-fiyp Zebra IBZellen wurden mit einer niedrigtemperaturhartenden-Rgste

(G1) und drei verschiedenen ®asen LF371 (G2), LF 390 (G3) und LF370 (G4) der Firma Copprint
Technologies Ltd. gedruckt. Die folgenden durchschnittlichen Pastenauflagen wurden erzielt: G1:
241 mg, G2: 183 mg, G3: 146 mg und G4: 112 mg. Eine schematische Zeichnahgu#ggschnitts

ist in Abbildung 8(a) zu sehen, wahrend\bbildung 8(b) eine schematische Zeichnung der
ZellrickseiterMetallisierungsstruktur zeigt. Die and pBusbars werden in einem Druckschritt auf
abwechselnde #ip-FEchen und Isolationspads gedruckt.

Alle Zellen wurden in einem 4dasher mit einem XeneRlashTester (h.a.l.m elektronik GmbH)
getestet. Die Oberflache der @usbars und der ReferedgyBusbars wurde mit einem Laser
ScanningMikroskop (LSM, von Olympusinalysiert. Anschlieend wurden die Zellen in zwei
Halbzellen geschnitten und vier ®&nder mit einer SnPb 60/4eschichtung durch Léten in
einem StringetAutomaten (Team Technik) sowie unter Verwendung von elektrisch leitfahigem
Klebstoff (ECA) mit aohlieRender Aushartung auf einer Heizplatte angebracht. Ein Teil dieser
Proben wurde durch Laserritzen in kleinere Stiicke geschnitten unélbiimg&raftmessungen in
einer Zwick Roell Maschine verwendet. Die verbleibenden Zellen von G2 und G4 wurden fur d
Herstellung von halbzelligen MiModulen verwendet. Die Module wurden aus 3,2 mm dickem,
strukturiertem Glas, EVA und einer transparenten Rickseitenfolie hergestellt. Anschliel3end
wurden die Module in einer Klimakammer fir Temperaturwech@el) und €uchteWarme Tests

(DH) gemalf der IETorm 61215 untergebracht

n busbar  p busbar

I
I
ARC and passivation pemiel

Ve
AVAMAWAWAWAMWAWAA o~
n* BSF

(? 1 n-Si

I ‘|

ey p* emitter n* BSF

v

rear passivation \metal/ pfinger  nfinger  insulation pad
(a) (b)

Abbildung8. (a) Schematischer Querschnitt einer ZeBrdle und (b) eine schematische Top
Ansicht der Rlckseite einer Zekfalle, einschliel3lich der Emitterbéche, BSBereiche,
Isolationspads und Busbars

Die I\MParameter der fertigen Solarzellen der einzelnen Gruppen siddlildung9 dargestellt.

Die beiden Curuppen 2 und 3 weisen einen etwas niedrigeren Strom und eine niedriger
Spannung auf, wahrend der FF erhdht wird, was zu gleichen Zellwirkungsgraden fur G2 oder sogar
besseren fur G3 im Vergleich zur Referenz Ag (G1) fuhrt. Die mit G2 erzielten Ergebnisse weisen
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eine grofllere Streuung der Daten in FF auf als die beiden amd&ngpen, was sich durch einen
unzureichenden Ausdruck der Paste wahrend des Drucks bei einigen Proben erklaren lasst. Der
Leitungswiderstand der Stromschienen #&bbildung 9(c) ist bei einigen Proben von G2
offensichtlich erhéhtund daher ist auch der Serienwiderstand der entsprechenden Zellen erhéht.
Es ist jedoch nicht klar, warum die FFs von G2 und G3 hdher sind als die von G1, da der
Leitungswiderstand zwischen diesen Gruppen fast vergleichbar ist. Ein Grund fur den Uedersch

in der FF kann mit dem Kontaktwiderstand zwischen Busbar undringgrn darunter
zusammenhangen, da dieser direkt zum Serienwiderstand RS beitragt.
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Abbildung9. IV-Ergebnisse der-fypZebralBGZellen (ab) in Abhangigkeit von den
Metallisierungsgruppen (siehe Text), wobei jeder Datenpunkt und zusétzlich der Boxplot
dargestellt wird, der die minimalen und maximalen Datenwerte als Linien und das untere sowie

das obere Quantil als Box zeiBie Linie inndralb der Box zeigt den Medianwert gi)
Linienwiderstand der Busbars (RL), gemessen an verschiedenen Proben pro Gruppe durch 4
PunktSondenmessung in einem Abstand von 78 mm.

Abbildungl0 zeigt dieAbzugskrafwverte, die wahrendder 180°Trennung der Bander fir geldtete
Bander (a) und ECgeklebte Bander (c) erhalten wurden. Bibzugskraftdie mit der AgPaste von

G1 fur gelttete Bander erzielt wird, betragt etwa 1,4 N/mm (Median), wahrend die beiden Cu
Pastengruppen G2 und G3utlich niedrigereAbzugskraftverte aufweisen. Einzelne Proben
zeigten hohere Werte, aber insgesamt ist die Haftung zu gering, da ein Durchschnittswert von 1
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N/mm erreicht werden sollte. Mdgliche Erklarungen fir die niedrigen Werte degi@ppen sind
der Unterschied in der Oberflachenrauheit, eine geringe Adhasion zwischen dérilCloen auf
der Zelloberflache oder eine schwache Lotverbindung.
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Abbildung10. 180>Abzugskratrgebnisse verschieder Viertelzellen mit zwei Bandern (a)
geldtet und (c) geklebt mit ECA auf der Oberseite -Aongicht auf den Busbdereich nach dem
Abzugskratest fir (b) eine gel6tete Probe und (d) eine geklebte Probe.

Im gel6teten Fall zeighbbildungl0 (b), dass die Ursache fir die niedrige Schélfestigkeit in einem
Versagen der Adhésion zwischen derRaiste und der Sdberflache sowie der Oberflaiche des
Isolierpads liegt, da durch das Abziehen des Bandes fast die gesarBigsarentfernt wird.
Abbildung10(c) zeigt die Ergebnisse der Schalversuche vorEGREbten Bandern mit &hnlichen
Werten zwischen der ReferedgyPaste und der Paste LF371 der Gruppe 2. Fir alle drei getesteten
Pasten (einschliel3lich der Aaste) zeigen die Werte ein niedrigeres NiveauAtmugskrafals bei

den gel6teten Bandern auf Agusbar Die Temperaturbelastung beim E€£ozess ist im Vergleich

zum Lotprozess geringer, was der Grund fiir die bessere Haftung dastribeim ECKleken sein

kann. Dennoch zeigt sich, dass die Haftung auf der Zelloberflache verbessert werden muss, da sie
im Median nur einen Wert von 0,68 N/mm erreicht. Im Vergleich zum Lotprozess sieht das Bild nach
dem Abziehen i\bbildungl0 (d) anders aus. Die €ammelschiene wird mit der BandchEQA
Verbindung hauptséchlich auf den Isolierpastenpads abgezogen, wahrend im Talbereich die Cu
Sammelschiene und die ECA auf der Oberflache verbleiben, verursacht durch ein Klebeversagen in
der BandchenECAVerbindung. Daher ist die Haftung der-Baste auf den Isolierpads schwéacher

als auf der Zelloberflache/Aginger und muss verbessert werden.

Die relativen Anderungen der elektrischen Modulparameter Voc, FF, P$dlliflaktor (oFF) und
Leistungunter maximalen Leistungsbedingungen (Pmpp) nach den Klimakammertests sind in
Abbildung11 dargestellt. Die Ausgangswerte, bevor die Module in die Klimakammer gebracht
wurden, wurden als Referenz genommen. Sowohl fur TC als féiudbH ist eine signifikante
Verschlechterung der FF zu erkennen. Die Modulparameter, die fir eine erhdhte Rekombination
empfindlich sind, pFF und Voc, anderten sich wahrend des Testzeitraums nicht wesentlich, was
darauf hindeutet, dass kee Culndiffusion stattfindet.

Der abnehmende FF ist somit durch einen erhéhten Serienwiderstand durch eine Verschlechterung
des Kontakts zwischen der-Mgtallisierung und der GBusbar sowie durch eine Verschlechterung
des Kontakts zwischen der -Busbar, dem ECA und rde Ribbon zu erklaren. Die
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Leistungsverschlechterung bis TC200 und DH3000 bleibt in einem verninftigen Bereich. Nach TC
400 haben jedoch drei von finf Modulen und nach TC600 alle Module den Test nicht bestanden,
da sie einen maximalen Leistungsabfall vorhmads 5% relativ aufwiesen.
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Abbildungl1. (oben) Relative Anderungen der Halbzeldimimodukl\V-Parameter Voc, pFF, FF
und Pmpp nach dem IEermozyklustest. (unten) Relative Anderungen der Halbzellen
MinimoduklV-Parameter Voc, pFF, FF und Pmpp nach dertéBbei Feuchtigkeit.

In dieser ersten Studie haben wir drei-Basten von Copprint als Ersatz firBuysbarPaste in n

Typ ZEBRA |ES0larzellen untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass difdkakteristik od die
Leitungsleitfahigkeit mit Zellen vergleichbar sind, die mit NiedertemperagBusbars hergestellt
wurden. Die angewandte Schichtdicke ist bei den drei getesteteRaSten deutlich geringer. Da
die Pasten abwechselnd auf die SiBlxerflache, den gFinger und die Isolationspads gedruckt
werden, weisen die GRasterBusbars aufgrund der geringeren gedruckten Pastenmenge eine
grolRere Welligkeit auf, was das Aufloten eines Ribbons erschwer\2iggskrafhach dem Loten
war im Vergleich zur ABasten-Busbars gering. Gleichzeitig wurde eine ahnliche Adhasion beim
ECAKleben im Vergleich zur Referenz festgestellt. Ein koh&sives Fehlen zwischen dPa&ia

und dem Wafer ist der Hauptmechanismus fur die Ablosung wahrend der Abldsetests.

Nach ersterzuverlassigkeitstests (DH3000, TC600) an einzelnen Halbzellenlaminaten wurde keine
Verschlechterung der Zellenspannung und des pFF beobachtet, was darauf schliel3en lasst, dass
keine Indiffusion von Cu in die-8asse stattgefunden hat. Alle getesteten Mdellbestanden

dreimal die IEC DH und einmal die IEC TC. Die Hauptverschlechterung bei TC wurde in FF
beobachtet, was wahrscheinlich direkt mit den schwachen Adhé&sionskraften zusammenhéngt.
Nach diesen insgesamt positiven Ergebnissen hat Copprint damit begonseine
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Pastenformulierung fur die spezifische Anwendung von ISC zu optimieren, und zwar mit folgenden
Zielen:

1 Erzielung vergleichbarer oder besserer elektrischer und mechanischer Leistungen im
Vergleich zu der ABaste, die derzeit fur den HRuck derZebraZelle in der Industrie
verwendet wird.

1 CuPasten fur Figer und Busbars in der ZebEzlle zu drucken.

Die Ergebnisse dieser zweiten Studie werdeméhsten Abschnitt vorgestellt.

CuMetallisierung als Finger undibars fir IB&Zellen

In diese Studie ersetzen wir den grof3ten Teil des Ag indB&n durch GPaste, um eine fast
vollstéandig mit Cu metallisierte |1B®Dlarzelle zu realisieren. Die Zuverlassigkeit deZe&bualBC
Zellen wurde auch durch einen Feucii&rmeTest (85 °C, 85 % rélae Luftfeuchtigkeit) und
einen Thermozyklu$est bei 200 °C flird00 Stunden bewertet. Diese Ergebnisse zeigen eine neue
Anwendung von GRasten fiir die Herstellung von hocheffizienten Solarzellennnadiulen sowie
eine neue Richtung zur Reduzierung degVerbrauchs.

/\/\/CS\W/\/\/\

n-type Si + nt
A P

Cu SiO/SiN,

() (b)

Abbildungl2. (a) Querschnittsskizze der in dieser Studie verwendeten ZEBRA IBC
Solarzellenstruktur(b) Mikroskopische Aufnahme des mit-Euger bedeckten Agontakts, der
dem Kontaktbereich in jantspricht.

Um Cu als Ersatz fir die-Aoger sowie fir die Busbars der Zelle zu verwenden, musste ein neues
Metallisierungsverfahren fur Zebi®CZellen entwickelt und umgesetzt werden. Nach mehreren
BrainstormingSitzungen und Vorversuchen haben wine neue Methode entwickelt, wie die
siebgedruckte Givetallisierung am besten in eine IE&lle implementiert werden kann. Die
Zellstruktur und das Metallisierungsprinzip sinddimbildungl?2 dargestellt.

Im Gegensatz zu herkaniichen Agmetallisierten ZEBR8olarzellen werden bei den neuen-Cu
ZebraZellen die lokalen Kontakte durch den dielektrischen Passivierungsschichtstapel mit einer
durchfeuerrden Ag-Paste hergestellt. Die ckinger werden in einem zweiten Druckschritt in
Ausrichtung zu diesen Agontakten gedrucktAbbildung12 (b) zeigt ein Mikroskopbild eines
gedruckten CiFingers auf A¢lontakten. Ein kritischer Bereich ist der Kontaktbereich, da dort Cu
in das Silizium diffundieren kann. Um digDiffusion in das Silizium zu verhindern, gibt es zwei
Arten von Malnahmen. Erstens werden die lokal gedrucktesP@dds zur Kontaktierung des
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Siliziums verwendet und kdénnen auch als Barrieren zwischen Cu und Silizium dienen. Zweitens
dienen die SiO2/SNStapelschichten (im mikroskopischen Bild nicht sichtbar) sowohl als
Passivierungsschichten als auch als Barrieren. Die Verwendung von SiNx hat sich als wirksame
Barriere fur die Diffusion von Cu erwiesen.
Ag
é Cu

(mA/cm?)
| FEH | e
HEfid| BEEE | HEHE

Ag Cu

Abbildungl3. IV D&en von ZEBRZellen mit CtFinger und Busbars
im Vergleich zur AReferenz

Tabellel. IV-Parameter von Gund AgZellen

Paste Data type Voe [MV]  Joe [MA cm 7 FF [%6] n [%]

Ag Best cell 687.2 41.92 80.32 23.14
Avg. of 34 cells 6889+ 1.2 41.85+0.05 79.54+0.36 22.94+0.11

Cu Best cell 690.2 41.80 80.56 23.25
Avg. of 34 cells 689.6 £0.9 41.75+0.06 79.81+0.41 2298+0.13

Abbildung 13 zeigt die aus den Stros@pannungs (V) Kennlinien aller Zellennter den
Standardtestbedingungen (STC) extrahierten Parameter.-DiErhebnisse sind auchTiabellel
zusammengefasst, einschlie3lich ihrer Mittelwerte und Standardabweichungen. In beiden Gruppen
sind die VoéNerte &hnlich, mikeinem durchschnittlichen Voc von etwa 689 mV. Im Vergleich zur
AgGruppe weist die GGruppe einen niedrigeren durchschnittlichen Jsc von 0,1 mA/cm2 auf. In
Bezug auf den Fullfaktor (FF) zeigen diZ€lien im Durchschnitt einen um 0,3% hoheren FF als
die AgZellen. Allerdings waren die Unterschiede zwischen den Gruppen im Vergleich zu den
Standardabweichungen statistisch nicht signifikant. Es ist erwahnenswert, dass -diellekg
zweimal durchgefeuert wurden (Kontakt und Finger), und die beiden Feuitschriissen

16/72



@ FlexFab2 Schlussbericht 14.11.2024

sorgféltig abgestimmt werden, um einen optimalen FF zu erreichen. Im Gegensatz dazu erfordern
CuZellen nur einen Feuerschritt, was es einfacher macht, den Feuerprozess zu optimieren und den
FF in Zukunft zu verbessern. Schlie3lich wurde indanf die Zelleneffizienz dieselbe Effizienz
sowohl fur die Cumetallisierte Gruppe als auch fur die Referéxgmetallisierte Gruppe erreicht.

Die durchschnittliche Effizienz der ‘Zallengruppe (34 Zellen) betrug 23%, mit der besten
Zelleffizienz von 225%.

Abgesehen vom Wirkungsgrad der Solarzelle ist das Hauptanliegenmgitéllisierten Zellen und
Modulen ihre Zuverlassigkeit. Dennoch gibt es keine Normen, die speziell fur die Prifung von mit
CuPaste gedruckten Solarzellen entwickelt wurden. Nd&hNorm IEC 61215 sind die wichtigsten
Tests die Feucht&/armePrifung (DH) und die Thermozyklusprifung (ABGkildungl4 zeigt die
normalisierten {V-Parameter und pFBnderungen verschiedener Minimodule wahrend de300-
Stuncen-DHTests. Es wurden drei Arten von Minimodulen getestet, darunter in POE unGlakas
(POE/GIlas) eingekapselte-Zellen, in EVA und Gi&sickwand (EVA/BS) und in EVA und-Glas
Ruckwand (EVA/BS) eingekapselteRedgerenzzellen. Eines der unerwartetegdhmisse ist der in
den CuGruppen beobachtete Anstieg der FF. Die FF dev@iule mit EVA/BS stieg bis etwa
DH200 an und ging dann zurtick, wahrend die FF déddgiule mit POE/Glas um ca. 10 % anstieg
und dann stabil blieb. Andererseits blieb die FF dgReferenzmodule wahrend des Tests
unverandert. Eine unerwartete Beobachtung ist, dass die anfangliche FF ¥adbien bei etwa

70 % lag, wahrend Agodule eine hohe FF von etwa 78 % aufwiesen.
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Abbildungl4. Normalisierte {V-Parameter und pFBnderungen der verschiedenen Minimodule
(siehe Legende) wahrend des 188tundenDHTests.
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Um die Langzeitzuverlassigkeit von-iBetallisierten Zellen zu testen, fuhrten wir zusétzliche
beschleunigte thermische Belastungen durch, umlighe Degradation der Zellen und Module
durch die CiDiffusion auszuschlieBen. Die empfindlichsten Zellparameter fur
Metallverunreinigungen sind der pFF und Voc der Zellen oder Module. Die Stabilitat der Zellen unter
thermischer Belastung kann geschatzerden, indem der Verlust von pFF und Voc bei
verschiedenen Temperaturen mit dem ArrhenMsdell angepasst wird. In dieser Studie
betrachteten wir ein WorstCaseSzenario, indem wir die &ellen bei 200 °C fur.d00 Stunden
testeten, was einem Modul entsight, das fur mehr als 25 Jahre bei 85 °C arbeitet. Die Temperatur
von 200 °C wurde gewahlt, weil die Zellstruktur der-ZB0en bei dieser Temperatur nicht
beschadigt wird. AuRerdem ist eine Testdauer va@®Q Stunden ein akzeptabler Zeitrahmen, der
innerhalb von 2 Monaten abgeschlossen werden kann, einschlie3lich Charakterisierung.
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Abbildungl5. Normierten Voc und pFF verschiedener Gruppen, einschlie3licteen (Ag) und
CuZellen (Cu), die 1000 Stunden lang 200 °Cemetgt waren, sowie Referenzgruppen mit Ag
Zellen (Ag_reference) und &ellen (Cu_reference), die bei Raumtemperatur gehalten wurden.

Es wurden vier Gruppen von Proben gemessen: Zwei Gruppen wurden dem thermischen Stress bei
200 °C unterzogen, und zwei fBnzgruppen wurden bei Raumtemperatur aufbewahrt. Die
Testergebnisse sind in Abbildung 15 dargestellt, die die beiden empfindlichsten Zellparameter fir
Degradation, Voc und pFF, zeigt. Wahrend dieser Tests zeigten die Referenzgrupperoner Ag
CuPast stabile VoaNerte; die Schwankungen waren nur auf Messfehler zurtickzufiihren. Fir die
Testgruppen mit Agund CuZellen wurde eine leichte Reduktion der Voc beobachtet. B&allan

wurde eine Degradation der Voc von nur etwa 0,5%rel oder 3,4 mV feslgesWas die
Anderungen des pFF betrifft, bleiben die Referenzgruppen na@d01Stunden stabil, ohne
Veranderung. Nach.Q00 Stunden beschleunigtem Temperaturtest betragt der Riickgang des pFF
fur die mit Cu gedruckte Gruppe weniger als 0,5%rel, was @aiadeutet, dass wahrend dieser
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Zeit keine CiDiffusion in das Silizium stattgefunden hat, was sonst zu einer signifikant hoheren
pFFDegradation gefiihrt hatte. Darlber hinaus wird dies auch durch die Ergebnisse der
Referenzgruppe mit Ag gezeigt, die eiréhnlichen oder leicht hdheren piferlust wahrend des
Tests aufweisen.

Zusammenfassend wurde bei diesen beschleunigten Belastungstests keine messbare pFF
Degradation beobachtet, was darauf hindeutet, dass keineDiffusion in das Silizium
stattgefundenhat. Die pF/erluste von CiZellen sind vergleichbar mit frGheren Berichten tber
dicke Nickelbarrieren bei beschichteten-Zeilen.

2.2.3Busbarlose Metallisierung und Lotpaste

Ein weiteres Konzept, das wir in diesem Projekt untersucht haben, um d¥ierAgaud fur die
Metallisierung und Verschaltung der ZebBGZellen zu reduzieren, basiert darauf, die Busbars
ganz wegzulassen und stattdesssine Lotpaste auf ZinnbasisBz.SnBiAg oder SnAgCu) auf die
AgFinger der ZEBRZelle zu drucken. Eine schematis@wichnung dieses bubarlosen Konzepts
der ZebralBGZellen ist inAbbildung16 dargestellt. Wenn die Zelle angeschlossen wird, schmilzt
die Lotpaste und verbindet dann das Flachband mit den Silberfingern der Solarzelle. DiasgeL6tp
wird im Schablonendruckverfahren auf die Solarzelle aufgebracht, nicht ikSmenlichen
Siebdruckverfahren.

~35um H Lotpaste
‘ Isolierpaste
Finger

Abbildungl6. Eine schematische Zeichnung des busbarlosen Konzepts der Zebra IBC
Zellenverschaltung

Diese Entwidking konzentrierte sich auf die Anpassung der Solarzellen fur die busbarlose
Metallisierung, die Optimierung des Zellprozesses, die Verschaltung der Zellen im Modul und die
Stabilitatsprifung der Minimodule. Die Ergebnisse der Verschaltung von Zelléczundadles Tests

der MinitModule werden in AbschnitR.4 dieses Berichts beschrieben. Nachfolgend werden die
Hauptergebnisse der Zellen vorgestellt und mit den StandatoralBCZdlen mit AgBusbars
verglichen.

Die Vorlaufer der ZebraZellen sind bis zur Busbhltetallisierung identisch prozessiert.
AnschlieRend wurden die Zellvorlaufer in drei Gruppen aufgeteilt, wobei die erste Gruppe einen
StandardAgBusbarDruck als Referenz erhielt, die zweite einen Schablonendruck vBiA&N
Lotpaste als kleine Pads auf jedem einzelnen Finger ("busbarlos™), wahrend die dritte Gruppe einen
Schablonendruck von SnBiAg@tpaste & Busbars erhielAbbildungl? zeigt die IVErgebnisse der

drei Gruppen. Im Vergleichuzden ReferenAgBusbars ergab der busbarlose Létpastenprozess

19/72



@ FlexFab2 Schlussbericht 14.11.2024

einen um ca. 0,2 % geringeren Wirkungsgrad, wahrend das "Begbeehren mit der Lotpaste

sogar einen hoheren Wirkungsgrad als die Ag BudRaferenz ergab. Dies ist als Konzept ein sehr
gutes Ergebnis, das den Verbindungsprozess vonrZ#8€n erheblich vereinfachen und die
Modulzuverlassigkeit verbessern kann. Es muss jedoch noch mehr geforscht werden, um diese
Prozessidee vollstandig zu optimieren und zu einem industrietauglichen Przeschen. Daher
wurde dieses Metallisierungsind Verschaltungskonzept im Rahmen des BM®ekts AmbiPV
weiterentwickelt, einem Projekt, das sich speziell mit Meduld Verschaltungsprozessen befasst.
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Ag BBs (Referenz) Lotpaste Lotpaste BBs Ag BBs (Referenz) Létpaste Létpaste BBs
(Bubarlose) (Bubarlose)
Zellenverschaltung Zellenverschaltung

Abbildungl7. IV-Parameter von IB&ellen, die mit SnBiAgitpaste als Busbar oder busbarlos
metallisiert sind, im Vergleich zur ByisbarReferenz.

2.2.4Anpassung des Verschaltungsdesigns: 3D vs. 2D

Ein weiterer Ansatz zur Verringerung der Komplexitéat des SiebdruckdesigrisBRABCZelle ist

die Anpassung der Fingerverschaltung vom aktuellenD8Bign an ein 2Design. Ein
schematisches Entwurfslayout, das in diesem Projekt untersucht wurde, i&bhildung 18
dargestellt. Im Rahmen dieser Aufgdmben wir eine Simulationsstudie durchgefiihrt, um das fur
die ZebralBGZellen angepasste 2Design zu optimieren und die wichtigsten Designmerkmale zu
identifizieren, die bei der Herstellung der Zellen umgesetzt werden sollten. Die Hauptvorteile eines
sokchen optimierten 2EDesigns im Vergleich zum aktuellen-BBsign werden irAbbildung18
dargestellt. Erstens reduziert dieses-RPBsign die Anzahl der Metallisierungsschritte von 5 auf 3
(in einem optimistischeren Szenario) odgiirteinem realistischeren Szenaribjes ergibt sich aus

der Tatsache, dass die Finger und BBs in einem einzigen Schritt gedruckt werden kénnen, wobei
entweder eine AgPaste mit hoher Temperatur oder sogar eineRaste mit niedriger Temperatur
verwendet wird. Zweitens kann der Pastenverbrauch fur das Drucken der Busbars durch die
Verwendung von A&aste mit hoher Temperatur und hoherer Leitfahigkeit erheblich reduziert
werden. Drittens, wenn das 2Design richtig optimiert ist, wie im nachsten Abschgéteigt wird,

kann die Zelleffizienz gegeniiber dem-BBsign sogar verbessert werden.
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ZEBRA 3D Verschaltung (aktuelles Standardverfahren)

n-BB p-BB

8 BBs — 360-370 mg Ag*
5 Metallisierungsschritte erforderlich

Legend

7 p* emitter diffusion
B n* BSF diffusion

M Metal finger (e.g., Ag)

ZEBRA 2D Verschaltur‘lg 7] Metal interconnection PAD (e.g., Ag)
8 BBs — 120-140 mg Ag*
nur 3 Metallisierungsschritte erforderlich
p-BB n-BB p-BB n-BB

Abbildungl8. Schematische Darstellung des aktueller\B®bindungskonzepts des Zebra IBC und
der alternativen modellierten 2iWerbindungsowie der geschatzten Reduzierung des Ag
Verbrauchs und der Prozessschritte.

Abbildung 19 zeigt den simulierten Wirkungsgrad der -BBGZelle in Abhé&ngigkeit von den
wichtigsten LayouMerkmalen des 2fDesigns, namlich:

1 A = Brei¢ des Dotierbereichs unter der Busbar

1 B = Abstand zwischen unterbrochenem Finger entgegengesetzter Polaritat und
Dotierungsbereich unter der Busbar

1 C = Abstand der unterbrochenen Finger entgegengesetzter Polaritéat zur Busbar
1 D = Busbarbreite

Diese vier Pameter (A, B, C, D) mussen optimiert werden, um den Wirkungsgrad d&elBCu
maximieren. Der Bereich jedes dieser Parameter wird von der experimentellen Zelle bestimmt und
ist daher auf die heutigen Mdglichkeiten von Metallisierungslinien und Lagehren im Hinblick

auf Ausrichtungsgenauigkeit und kleine Merkmale beschrénkt. WAgbmldungl19 zu sehen ist,

kann man durch Minimierung des Parameters A (ca. 200 um) und deBrBi&s-von derzeit 300

um auf 200 um ahnliche ed leicht héhere Wirkungsgrade wie beim-BI@sign erzielen.

Abbildung20 zeigt die Simulation des 2Designs mit optimierten A-Parametern (siehe Inset) in
Abhéangigkeit von der Anzahl der Busbars fur eine ZEHBBM6 Zelle. Umeth Wirkungsgrad der
IBCZellen zu maximieren, wéare ein-BRusbarsDesign erforderlich, was einen Gewinn von 0,1%abs
im Vergleich zum aktuellen 3Design bedeutet. Diese Simulationsergebnisse werden vom ISC
Konstanz in der experimentellen Zelle im Rahmes BRIWKProjekts IndiFiduell umgesetzt.
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BSF width (um)
200 300 B (um)
23.384 * 100
23.36] 4150
23.347 =250

ep— RA
< 23.309"
£ 26 ZEB QD (ref)

008

: C=A+2*B

1 D=100 pym
0.02

oDoD
EOOO
W~
1 = f
/

Eta[2D]-Eta[3D] (%)
o
1=
@

Legend 0.01

[ p* emitter diffusion -8:8(1)

B - BSF diffusion 053]

Il Vetal finger (e.g., Ag) 28:83" — 11—
. . 200 250 300 350 400 450 200 250 300 350 400 450

[ Metal interconnection PAD (e.g., Ag) A: Diffusion width under BB (um)

Abbildungl9. Simulierter Zellwirkungsgrad des -Zigsigns als Funktion der Diffusionsbreite unter
den Busbars.
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Abbildung20. Simulierter Wirkungsgraded optimierten 2EDesigns (Parameter-B) in
Abhéangigkeit von der Anzahl der Busbars fur eine M6 ZebraeB

2.3  AP2.3:Zellstreifen und Kantenpassivierung

Der sehr schnelle rdstieg der Industrie auf deutlicgéRere Waferformate (M10G12) machen
Halb und Viertelzellen immer wichtiger. Die Ziele von AP 2.3, Kantenverluste und
YIEYGSY LI 3aAPASNYzyd 6dzNRSY AY tNR2S1 0 aGranBKE AGSa
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agreement number 857793)ntersucht und dort prasentiertMit wachsender Zellfldee steigen

der Strom und damit die Serienwiderstandsverluste im Modul an. Halbzellen sind aus diesem Grund
inzwischen Standard in der Modultechnik. Beim Schneiden der Zellen treten
Rekombinationsverluste an der Schnittkante auf. In der ZE&RAkann di&antenrekombination

durch zwei Methoden verringert werden:

1 Vermeidung von Fillfaktorverlusten, die beim Schnitt durch eine Enrfégion
entstehen. Da der Emitter in der ZEBR&le auf der Riickseite liegt und sich mit BSF
Regionen abwechselt, kann digsrch einfache Anderung des DesigrBlatzierung einer
BSFRegion im Bereich der Schnittkargerreicht werden.

1 chemische Passivierung der Schnittkante

Diese Methoden wurden im Projekt Highlite n&her untersucht und die Ergebnisse préasentiert. Die
beidenProjekte Highlite und Flexfab2 wurden zeitgleich beantragt und Uberschnitten sich in dieser
Thematik.
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2.4  AP2.4:Modulintegration

Im FlexFab2 Projekt sollten Modulprozesse und Module weiterentwickelt werden, die
konkurrenzfahig (kostengtinstig, effizient,Xieel fur den Markt) und zuverlassig (hochqualitativ
und hochbesténdig) die Fortschritte der Zellentwicklung integrieren. Dabei werddoldanden
Ziele bertcksichtigt:

f 5dz2NOKFNKNHzy3 @2y %dz@SNI NaaA3al]{SAGaasSad FTNN »%9.
Kupferpaste und Niederlot bestehen die doppelten Anforderungen gemalf Standard IEC
Tests (DH, TC).
1 Das Modul aus den ZEBRA Solarzellen soll eine Vorderseitenleisturidperod50WP
(erwartet 475 WP fiir eine 144 HalbzklbdulgréRe mit M6 Halbzellen) erreichen und
einen Bifazialitatsfaktor gréRer&b.

Besonders fir Tests bis hin zur Modulintegration werden folgende Zellentwicklungen verfolgt:
1 Reduzierung der Wafer Dickerv150 auf 120 pm

1 Umsetzung von hoch Temperatur Isolationand Busbarpasten fir die ZEBRA
Zellarchitektur

1 Ersetzen der Silber Finger und Busbarmetallisierung der ZEBRA Zelle mit spezielle Kupfer
basierte Pasten

 Um den EinfluR auf CTM besser beurteilekkdnnen, sowohl Halbzekils auch Viertel Zell
Formate werden untersucht

Fur die Modulprozesse werden die folgenden Ziele berticksichtigt:

1 Der bei ISC Konstanz vorhandenen TeamTechnik TT2100 SingleTrack Stringer wird von G1
Zellformat auf M6 Halbzellformatmgeristet

1 Das Loétprozess an dem TeamTechnik Stringer wird optimiert

1 Niedertemperatur und Bldireie Verbindungsprozesse werden untersucht

1 Die GlasGlas Modularchitektur mit POE Einbettungsmaterial wird umgesetzt
Fur die Modulmaterialien werden die folgeg Ziele berlcksichtigt:

1 POE wird als Einbettungsmaterial umgesetzt und auf Mini, Midi und Standard Modulgréfe
getestet

1 Solarglas mit ARC wird fur Midi und Standardmodulgrof3en umgesetzt um eine maximale
Effizienz der Module erreichen zu kénnen

I Fir die Niedrtemperatur und Blefreie Verbindungsprozesse werden Loétpasten und
Leitkleber verwendet.

Die Projektergebnisse werden in Folge vorgestellt.

Umristung des Stringers von M@1 Zellformat auf M6 Halb Zell Format
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Im Rahmen des FlexFab2 Projektes wurde dieildtung des bei ISC vorhandenen TeamTechnik
TT2100 Single Track Stringers (wahrend des Projektes Zquadrat in Betrieb genommen) vom M2 /
G1 ZellgroRe auf M6 Halbzelle erfolgreich durchgefihrt. Im Wesentlichen wurden die Zellverbinder
Spuren von 4/5 auf 6rbdht, das Fluxsystem spezifisch fur jede IBC M6 6BB Spur verbessert, die
Verbindergreifer fir 6 Busbar Layout angepasst, und die Heizplatten der Transportstrecke, sowie
die Niederhalter fur das breitere Zellformat nachgerustet. Nach der Umrlistung dege’stavohl

den FrontRUckseitenkontakt vollautomatischefProzess als auch den RUckseitenkontakt
vollautomatischenProzesswurden erfolgreich, sowohl fir kurze Strings (mit einer bis zwei
Halbzellen), sowie fur lange Strings (mit 10 bis 12 Halbzellen)tgetdbbildung21).

Abbildung21: ZweiHalb Zell String m#. FrontRickseitenkontaktierte PERC Halbzelle M6 mit 6

Busbars und 8x024mm SePhyo beschichtete ZellverbinddZell Sonnenseite gerichtet dem

Beobachterundb. Riickseitenkontaktierte ZEBRA Halbzelle M6 mit 6 Busbars,8x@23imm
SnoPhy beschichtete ZellverbinddZzell Ruckseite gerichtet zu dem Beobachter)

Bei dem IBC ZEBR#ozessaufgrund des dafiir optimalen Metallisierungslai@@08mm breite

und kontinuierliche ununterbrochene Busbars), kénnte das Abzugsbild nach dem Léten zwischen
Zellverbinder und Zelle gut untersucht, sowie auch die Homogenitéat des Lotprotessisilt,

vorerst mit einem digitalen Handabzugsmessgetdiaildung2?2). Eine genauere Untersuchung der
Abzugskrafte wird imAbschnitta h LJG A YA SNHzy3 RSa [20LINRT SdasSa
dargestellt.

Abbildung22: Eine ZEBRA M6 Halbzelle nach dem manuélteigstest / die eingetragene
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Abzugswerte stellen den durchschnittlich Gber die gesamte Lange des Badbaste
Abzusgskraft dar

Abbildung 22 zeigt ein Uberwiegend homogenes tL&ild dar, mit wenigen Bereichen ohne
Lotergebns und mit wenigen und kleinen Schwankungen bei der gemessene Abzugskraft Uber die
gesamte Breite der Zelldas Abzugsbild beinhaltet einen Uberwiegenden Kohéasionsbruch im
Busbar Material.

Optimierung des Lotprozesses am Stringer

Nach der Umristung der Aage auf M6 Halbzellformahiisstebei dem verwendeten Hardware
und Rezepteinstellungen geprift werdeob und wie den Lotprozess weiter optimiert werden
konnte. Dabei wurden zwei Wege verfolgt:

1. Untersuchung und Charakterisierung vom aktuelldProzess um in Verbindung mit den
Materialanforderungen (z.B. Schmelztemperatur Lotlegierung) und Softwlliardware
Einstellunge ein Optimum zu identifizieren

Bei diesem Aspekt wurde die Temperaturvariation der Heizplatten gemessen und im Lotbereich
eine maximale Bweichung Sollst von 46°C entdeckt. Diese entspriotd 2% der Soll Temperatur

von 210°C, diea. 10% oberhalb der Schmelztemperatur der LotlegierungsPRky (Liquidus
Temperatur:  190°C) liegt. Zuséatzlich wurde das Temperaturprofii wahrend des
Herstelungsprozesses aufgenommen, deshalb einschlieBlictiussder Infrarotlicht Lampen und

der gewahlten Rezeptparametern. Es wurde festgestaissim Bereich des Prozesses mit den
heiResten Temperaturen (Lotbereich), die niedrigste Messung bei ca. Rt Xhgesichtdassdie
Liquidustemperatur der Lotlegierung 190°C ist, eine Optimierung wirde bededtess die
eingestellte Temperatur firs Loten um 285 °C reduziert werden kdnnte.

Transport Richtung am
StringerLotprozess

: \ { l‘\ o i ‘A: e
Abbildung23: Zelle verwendet fur Tempaturprofiimessungen (sechs Thermoelemente: vier nah

an allen Ecken der Zelle und zwei in der Mitte der Zeitgebettet in thermisch leitendePaste
und fixiert auf der Zelle mit Kaptehape)
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2. Untersuchung der Verbesserung des Lotergebnisses beimviieden von Zellverbindern mit
dickerer Létbeschichtung

Bei diesem Test wurden zwei Zellverbinder gleicher Geomdtjlex(024mm)des Kupferkerns,
jedoch mit leicht unterschiedlichen Lotbeschichtung Dick2dum vs. 27um gemessen an der
dicksten Stelle m einer Seite des Kupferkerns)etestet. Besonders bei der sogenannte 3D
Metallisierung der ZEBRA Zelle sollte eine dickerer Lotbeschichtung einen positiven Effekt
hervorrufen. Pro Testgruppe wurde bei sechs geléteten Halbzellen jeweils sechs Zellwerbinde
abzogen, deshalb die unten Box Plofbljildung 24) beinhalten die MelRergebnisse von 36
Abzugstests pro Gruppe. Die Messungen wurden bei einer ZwickRoell digitale Prifmaschine
durchgefihrt, die mit einem 100N Kraftsensausgeristet war. Tatsachlich bei dem Test wurde
eine Verbesserung der Haftungni ca. 37%) beidler Gruppe mit verdickter Lotzinnbeschichtung
erfasst(Abbildung24/ Gruppe 2).

0 Abzugskraft (N/mm)
2.0 -1 —Median

0.93

0.68

0.5

Abzugskraft (N/mm)

o G1 G2
Testgruppe
Abbildung24: Abzugskraft ilN\/mm (die ersten 20mm und letzten 2ZB0mm wurden von der

Auswertung ausgefiltert, weil diese Bereiche Mefakten beinhalten)

Test von bedruckten Bldreie Lotpasten auf ZEBRA Zelle und die dazugehdérigen Lotversuche

Es wurden zwei Lotpasten getestetitdem Ziel die Ag Busbar Metallisierung zu ersetzen und diese
sowohl als Busbars, als auch als Lotverbindung zum Zellverbinder zu verwe3wi€n 305
(SresAgCuws) mit einer Liquidus Temperatur von 220°C unds/BmAg mit einer
Schmelztemperatur von 138 verwendetDie Lotpasten Pads wurden mit Stencil oder Siebdruck
auf die Zellen erfolgreich bedruckt (gewiinschtes Layout erreicht) und dzass oder
vorgetrocknet fur den manuellen Lotprozess im Labor verwendet: die Zellverbinder wurden dann
entweder enzeln mit dem Lotkolben auf Zellen angeldtet oder mit einem ahnli€hremessvie am
Stringer angelttet (die geschnittenen und gerade gestreckten Zellverbinder wurden auf die Zellen
oberhalb der Lotpasten Pads angebracht, oberhalb fir die Fixierung wuadsichtig Niederhalter

vom Stringer aufgelegt und dann wurde diesen Aufbau auf einer vorgeheizten Heizplatteefir ei
definierte Dauer aufgelegt).
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Gedruckte Lotpaste
Pads auf Kontaktfinger

Kontaktierungsfinger

[PgPests) Isolierungspads decken die

Kontaktierungsfinger der

andere Zellpolaritat, die an
diesem Zellverbinder nicht
kontaktiert werden diirfen

Fliéche, die vom Zellverbinder
abgedeckt wird

Abbildung25: Optische Mikroskopie: Abschnitt der ZEBRA Zelle mit Isolieradgsmd
bedruckte Lot Paste Pads (worauf im ndch$ReozessSchritt die Zellverbinder abgelegt werden)

Bei der Verbindung von Zellen mit SAC 305 Lotpasten wurdgRldzrbeschichtete Zellverbinder
verwendet. Diese getesteten Variationen sind von eindmschen mechanischen Verbindung
(nicht messbare Abzugskrafte zwischen Zellverbinder und Zelle) und Zellverbibelér
Unterbrechungen im Zellkantenbereich gepragt.

Bei der Verbindung von Zellen nidk;Sni2Ag Lot Paste wurden Ag beschichtete Zellvéinder
verwendet. Diese Testvariationen sind von einer empfindlichen mechanischen Verbindung
(immerhin messbareAbzugskrafte zwischen Zellverbinder und Zelle im Bereitlg 0,2 N/mm)

und wenige Zellverbindezelle Unterbrechungen gekennzeichnabbildung26).

;‘;' 3 //////; f/////"/v"
7

Abbildung26: Mit Bis7Sni,Ag. angeldteten Zell Bereicldie im Kantenbereicimarkierte (rote
Ellipse)Zellverbinder; Zelle Unterbrechungveist in demdazugehoriga Elektrolumineszenz Bild
den makierten (roten Rechteck) abgedunkelten Bereich auf

Einennieder Temperatur Bldreien Ldprozess wurde mit akzeptablen vorlaufigen Ergebnissen
durchgefuhrt der fir weitere Optimierungen vielversprechenerscheint. Dennoch die
Verwendung von Bi in der tlegierung kdnnte aufgrund des begrenzten Vorkommens (d.h. relative
hohen Preis) und fir die Umwelt eher problematische Gewinnung als ungeeignet eingestuft
werden. Deshalb, wenn die entdeckten Probleme mit SAC 305 Lot Paste geldst werden konnten,
konnte dese Lotlegierung bessere Chancen fiir die industrielle Umsetzung besitzen.

Weil bei den oben erwéhnten Tests di&bzugsbilderiberwiegend eine Trennung der
Fingermetallisierung von dem Wafereigen wurde fir einen Optimierungstest die
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Fingermetallisierun@ngepasst, indem diese aus einer durchgefeuerte Silberpaste bestand. Diese
Zellfinger wurden Uber BSn,Ag Lot Paste mit den Zellverbindern verbunden und bei den
Abzugstests konnte eine deutliche Erhéhung der Haftung beobachtet M6 N/mm bei flaben

Wafer Oberflachen und B ¢ 0,6 N/mm bei texturierten Wafer Oberflachen). Uber weitere
Optimierung der Vorheiztemperatur und Vorheizzeit, sowie Sintertemperatur und Sinterzeit
konnte eine leichte Verbesserung der erwéhnten Abzugskrafte erreicht (bEsgednis mit 130s
vorheizen bei 165°C und 30s sintern bei 220°C). Auch breitere Zellfinger (60um Siebdruckdffnung)
fuhren zu einer ungefahren Verdopplung der Haftkraft Zellverbiatidie im Vergleich zu der
Testgruppe mit Standard Fingerbreite (25um 8relekdffnung).

Mit beiden Lotpasten wurden Minimodutait einer Halbzelle (ohne Busbars und mit den Standard

fur den IBC ZEBRA Zell Prozess vorgesehenen Metallisierungspasten: Ag Kontakt Paste, Ag Finger
Paste und thermische Polymbasierte Isolationspas) in GlasFolie Konfiguratiormit EVA als
Einbettungsmaterial und transparente PERasierte Ruckseitenfolie fir Klimakammertests
hergestellt (diese Bauart fUr die Prifkdrper wurde gewahlt, um besser die Wirkung der
thermomechanische Spannung auf die Zslbhindung zu untersuchen)Nach nur 92
Temperaturwechsel Prufung Zyklen (TCT gem. IEC 61215 / ohne Bestromung) wurden massive
Leistungseinbul3e im Vergleich zu dem Zustand vor der Bewitterung gemessen: dabei
unterscheiden sich die Module mit SAC 305 Venngound die Module mit BiSni2Ag Verbindung

bei dem TCT Test kaum. Die Ursache fiir den dramatischen Leistungsverlust liegt bei grof3flachigen
Metallisierungsunterbrechungen, besonders im Zellkantenbereich, die wahrend der
Temperaturwechselprifung auftrete (Abbildung 27). Der Effekt der Unterbrechung der
Zellverbindung und Zellmetallisierung wird durch fehlende Busbars und durch eine dreifache
Segmentierung der Fingermetallisierung (Siebd#oe#ingt) massiv verstarkt. Deshalb k@m die
relativen Leistungsverluste nach TCT fur diese Prifkorper nicht betrachtet werden. Bei der
Fortsetzung dieses Forschungsthemas, um die Leistungsverluste quantifizieren und untersuchen zu
koénnen, sollten neuen Minimodule fir Klimakammertests hergitstverden, die keine Finger
Unterbrechungen in dem zugehdrigen Siebdruck fir Zellmetallisierung aufweisen.

Abbildung27: Elektrolumineszenz Bilder einer Zelle von einem Minimodul mit Zellen mit breitem
AgFinger Layout (60n), Bi;SnAg Verbindung, EcoSol (Nieder Temperatur & -Bleie)
Lotlegierung des Zellverbinders vbnksim Bild und nachrechtsim Bild) 92 Zyklen TCHRQ°C/
+85°C)

Diese Unterbrechungen der Metallisierung deuten auf einen Metallisieruhgtvebindung
Prozess der hinsichtlich sowohl mechanischer, als auch elektrischer Verbindung gegeniber
thermo-mechanische Spannung in aktueller Konfiguration nicht ausreichend stabil ist. Weitere
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Prozes®npassungen und Optimierungen sind notwendig fir diesahfgehensweise, damit eine
Qualifizierung zu maximal 5% Verlust der Initialleistuachri200 TCT Zyklen fihren kann.

Die beobachteten Unterbrechungen der Metallisierung kdnnen Uberwiegend Uber zwei Wege
vermieden werden: Anpassung und Verstarkung der Ztliisierung, besonders in den
Kantenbereichen der Zelle, die senkrecht zu den Zellverbindern gerichtet sind und Optimierung der
Auswahl fir Lotpasten Typ, sowie fur die dazu gehdrigenProzess(z.B. Verwendung von
speziellerreflow Ofen).

Reduzierungler Wafer Dicke von 150 auf 120 um / Ergebnisse auf Modulebene

Um de Verarbeitung von dinneren Zellen in einer Massenfertigbegrteilen zu kdnnemyvurde

einen Testablauf mit zwei Testgruppeine Referenzgruppe mit als Standard betrachtete Zelldicke
(zelidicke = finale Wafer Dicke + finale Finger Dicke) im Bet&Eumund eine Testgruppe mit
einer Zelldicke im Bereich @@im, definiert und umgesetzDafir wurden die Lotbarkeit (liber den
Vergleich der Abzugskrafte und der Zellverbiegung), die mestizam Eigenschaften der Zellen
nach dem Loten (Uber einenRunktBiegetest) und die Bestandigkeit der geldteten Zellen mit
unterschiedlichen Zelldicken als Minimodule gegeniber beschleunigten Bewitterungstests
(TemperaturwechsePrifung, TCT und TemperatteuchtePrifung, DHT) untersucht und die
dazu gehorenden Ergalsse im Folgenden dargestellt.

Die Zellverbinder wurden unter einem Winkel vca 180° und bei einer Abzug Geschwindigkeit

von 150mm/min von den gelbteten Zellen abgezogen. Sechs Zellverbimarden bei jeder
Halbzelle abgezogen, wobei bei der Gruppe 1 (Referenzgruppe) acht Halbzellen und bei der Gruppe
2 (Testgruppe) 14 Halbzellen dafur berticksichtigt wurden. Die ersten 10 und letzten 15 mm mussen
bei allen Datensétzen entfernt, um die Maggefakte auszuschlieRembbildung28).

Abzugskraft (N/mm) & Median(Abzugskraft (N/mm)) vs. Test Gruppe & Polaritét
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Test Gruppe / Polaritit (P = Plus; M = Minus)

Abbildung28: Alle vollstandige Abzugsdiagramme fir die Gruppen 1 (Standard Wafer Starke/
blaue Datenpunkte) und Gruppe 2 (diinnere Wafer Starke/ rote Datektpyin

In dem gefilterten Datenbereicim Abbildung28 (10¢ 70 mm Abzug Weg) kann bei den meisten
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Datensatzen eine relativ konstante Abzugskraft tGiber den gesamten Abzugsweg beobachtet. Das
ZickZackProfil der einzelnen Abzugsdiagnme ist von der 3D Metallisierung der ZEBRA
Zellarchitektur, die die Lotverbindungeeinflusst verursacht.Um besser die Verteilung der
Abzugskréfte analysieren zu kénnen wird mit Box Plot Darstellung gearl#ditgitdung29).

Abzugskraft (N/mm) & Median(Abzugskraft (N/mm)) vs. Test Gruppe & Polaritét

. . Test Gruppe
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Test Gruppe / Polaritit (P = Plus; M = Minus)
Abbildung29: Verteilung der Abzugskrafte zwischen den TestgruppenNesdatenm Bereich
0-10mm und 7885 mm vom Abzug Weg wurden von der Auswertung entfernt) und je Polaritat (P
= Plus / M = Minus)

Es gibt keine deutlien Unterschiedebei den Abzugskraften der beiden Testgruppen bei diesem
Test, bis auf eine deutlich niedrigere Haftung bei der Plus Polaritat der Gruppe 1 im Vergleich zu
Gruppe 2, woftr bisher noch keine deutliche Ursache identifiziert werden konntelribeeschiede

bei der Abzugskraft der beiden Polaritdten ibeeinflusst durch leicht unterschiedliche
Oberflachenstrukturen und Héhenprofil, sowie auch durch unterschiedlichen FlachengréR3en der
Isolationspads, die mit den Busbars bei den beiden Polanitbgedeckt werderin derAbbildung
29kann beobachtet werderassdie Abzugskrafte fir die beiden getesteten Gruppen relativ gering
auffallen, mit Median Abzugskraften im Bereich®¢ 0,68 N/mm.Das ist hochstwahrscheinlich
durch die Busbar Metallisierungerursacht, denn in deAbbildung 30 unten wird den oft
auftretenden Kohasionsbruch im Busbar bei dem Abzugsbild dargestellt.

.;-‘ Illl‘l
0 :
2 . .
s R Ty v
\ 3

abgezogeneZellverbinder

Abzugsbild: tberwiegend
Kohasionsbruch

-

Abbildung30: Ein typisches Abzugsd bei einer Probe der Grupp (dinnere Zellen)
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Bei den gestringten Halbzellen fiir diverse Messungen, wie digclstrings fudie Abzugstests
wurde auch die Verbiegung der Zellen nach détpiozess gemessen und ausgeweligbbildung
31).

eII Verbiegung (mm) vs. Test Gruppe
“‘ T Test Gruppe

45 / ~——— G1
/ - G2

*G1
G2
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“* 388

Zell Verbiegung (mm)
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w
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»
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2.5
G1 G2

Test Gruppe

Abbildung31: Verbiegung der Halbzellen dbeiden Testgruppen nach demthtbzess

Fur diese Auswertung werden didittelwerte (und nicht die Medianwerte) berticksichtigDie
Verbiegung der Halbzellen nach dem Loten@eppe 2 (Absolut Mittelwert = 3B8mm)ist um ca.
0,36mm (10,2 99 grof3erals bei Guppe 1.

Bei dem 4PunktBiegetest wurden zwei Vollzellen fir Gruppe 1 und vier Vollzellen fir die Gruppe
2 verwendet. Die Hauptkomponenten der verwendete Testkonfiguratiaren: 100mm Abstand

der unteren Balken; 50mm Abstand der oberen Balken; 1mm/s Testgeschwindigkeit; die Zellen mit
der Sonnenseite nach oben gerichtet und mit den Busbars parallel zu den Testbalken positioniert.
Dabei wurde beobachtet, dass fiie Verbigung der dinnereiollzllen (G2/ rote Linien) weniger

Kraft als fur dieVerbiegung derdickeren Zellen (~39% weniger als fur) ®&ndtigt wurde
(Abbildung 32); dementsprechend sind diese Zellen deutlich flexiblendenziell brehen die
dunneren Zellen bei htheren Verbiegungébbildung32), jedoch dasnussvon Testsmit mehr
Umfangbestatigt werden

Kraft (N) vs. Durchbiegung (mm)

jy
w

Test Gruppe

11.197 . 601

= = -
o = N

/_/—"/ - G_02

6.827

Kraft (N)

C =2 N W A TN 0w

0 5 10 15 20 25 30
Durchbiegung (mm)

Abbildung32: 4-PunktBiegetest Diagramm flr Vollzellen (dargestellt imd@iagramm ist auch
die maximal erreichte Kraft beim/ vor dem Brechen der Zellen bei den beiden Gruppen)
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Die 4PunktBiegetests durchgefiihrt an Halbzellen der beiden Gruppen bestatigen die
Testergebnisse von Vollzellen mit deusnahme dassdie Verbiegungoeim Bruch bei beiden
Gruppen fast gleich ist, wobei die Verbiegung der Gruppe 2 (diinnere Zellen) etwas grof3er ist. Der
LasefTrennprozess, bzw. die gelaserte Zellkarteeinflusst in diesem Fall deutlich das
Messergebnis

Im folgenden Schritt wurden Mimiodule mit zwei Halbzellen je, in Glgslie Bauart und EVA als
Einbettungsmaterial hergestellt (drei Minimodule pro Gruppe). Diese Module wurden mittels eines
Flash Sonnensimulators der Klasse AAA und Elektrolumineszenz, sowie Photolumineszenz
charakterigert und tUber 696 Zyklen TemperatWechselPrufung bewittert. In deAbbildung33

unten sind die relativen Unterschiede der beiden Gruppen dargestellt. Die Gruppe mit diinneren
Zellen (G2) weist ein stabileres Verhalten wahrend agaf: Delta Pmpp der Gruppe 2 liegt nach

696 Zyklen bei,07 %, wahrend fur Gruppe 1 Delta Pmpp hépo Abbildung33).

0.5

0 T Test Gruppe
0 QEBE—M-O 228 Y—e30.201 " S=0312 ;
-0.5 -0.503) o 1 G1
A lsc (%) .1 ° -0 6299;—* B_ o L G2
°G1
-1.5 + G2
0.20 +
0.10 0 GQGE“——'—OQO 100
A Voc (%) * ° ——=30.053
0 — + wi— 00288 —F 0 00 e 3 00}
-0.10
0.2 ° %9 + —f=40.166
. o+
AFF (%) 02 0 1446&-«77{;'}0 126 0 231'_| " D
o ° -0.40
-0.6 —
o.g U153 ] - D 0783 — 4@
- B + .
A Pmpp (%) -0.5 0338 o R =/
-1.0 . 0831 @
o — o
-1.5
0 205 400 696

TCT Zyklen

Abbildung33: Relative Unterschiede der elektrischen IV Daten bevor und n@@izgklen TCT

Um dieses Ergebnis besser verstehen zu kénnen, missen ebenfalls die Elektrolumineszenz Bilder
beobachtet werden. Dabei fallt aulassbei der Gruppe 1 deutlich meliingerunterbrechungen

im Zellkantenbereich gibt, als bei der GruppéBHiildung34). Der beobachtete positive Effekt bei

den diunneren Zellen auf Minimodulebemeussweiter untersucht werden und auch von einem
groRReren Umfang des Tests begleitet werden.
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INITIAL nach TCT696

Lo gy e
S [D .

Abbildung34: Elektrdumineszenz vor und nach TCT 696 (dargestellt sind nur die EL Bilder von
zwei exemplarischen Testmodulen: eins je Testgruppe); der blaue Pfeil markiert einen Bereich mit
vielen Fingerunterbrechungen / im Gegensatz scheint Gruppe 2 weniger davon betwofeimz

Umsetzung vorHochtemperatur Isolations und Busbarpasten fir die ZEBRA Zellarchitektur

Erste Tests durchgefiihrt mit ZEBRA Zellen, die mit Hochtemperatur lIsolationspaste und
Hochtemperatur Busbarpaste hergestellt wurden, zeigdagsdie Haftung Zd&rerbinderBusbar

bei den am Stringer geldteten Proben fiir beide Polaritdten unterh&MNOmm liegt. Die Ursache
dafir ist gegenwartig nicht deutlich identifiziert umdussweiter untersucht werden. Die mit
solchen Zellen hergestellten Minimodule weisaach dem Léten und Laminieren zahlreiche
Zellrisse auf, im Vergleich zu der Referenzgruppe, die mit den Standard ZEBRA Zelle hergestellt
wurde (bei dieser Gruppe wurden keine Zellrisse berichtet). Weil die Module mit den Testzellen mit
Hochtemperatur Isolgon- und Busbarpaste zahlreichen verbreiteten Zellrisse aufweisen, die
gelegentlich auch Bereiche mit elektrischer Unterbrechung haben, kann das Verhalten wahrend
TCT und DHT Bewitterungen nicht quantitativ mit der Referenzgruppe verglichen werden. Die
beobachteten Zellbeschadigungen deuten auf héhere thermomechanischen Spannungen in der
Zelle, sowie hohere mechanische Empfindlichkeit der Zellen hin, die beim Loten und/ oder
Laminieren zu deutlich mehr Zellbruch fihren. Um weitere Untersuchungen undigealiigen

der Zellen mit solchen Isolationspasten auf Minimodulebene durchfiihren zu kénnen, missen
zuerst die Prozesse und Materialien fur die Fertigung dieser Zellvariation soweit entwickelt sein,
dassdie Testzellen die thermomechanische Spannung votrPkozess sowie vom Lamination
Prozessushalten kdnnen, ohneassZellrisse und weitere elektrische Unterbrechungen im finalen
Laminat, bzw. Minimodul auftreten.

Ersetzen der Silber Finger und Busbarmetallisierung der ZEBRA Zelle mit spezielle-Bagiéate
Pasten

Eine Option um die Kosten fiir die Herstellung der ZEBRA Zelle weiter zu optimieren, wére den daflr
benotigten Silberverbrauch zu reduzieren. Um das erreichen zuekjnifiests mit speziellen
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Kupfermsten, als Ersatz fir die Silber Pasten, wardeplant, um die Kontaktierungsfinger, sowie

die Busbars damit bedrucken zu kénnen. Nachdem die Herstellungsprozesse und Materialien fir
die Fertigung der ZEBRA Zellen mit Kupferpasten definiert und die ersten Tests durchgefiihrt
wurden, eine funktionierade Testcharge mit ZEBRA Zellen mit Kupferfingern und Kupferbusbars
konnte fur weitere Tests in Richtung Modulintegration hergestellt werden. Mehrere Versuche mit
zwei unterschiedlichen Kupferpastéir Busbars (Cu_BB_1, Cu_BBsByieProzesd/ariationen
(ein/zwei x Drucken; ein/zwei x Vernetzen oder Austrocknen) wurden bei dem bereits
identifiziertenProzes#\blauf durchgefihrt, um die Haftung zwischen den geldteten Zellverbindern
und die Bsbars, bzw. Zelle zu optimiere@enerellmusserwahnt werden,dassdie Haftung der
geloteten Zellverbindern auf ZEBRA Zellen mit Kupfer Metallisierung (Kupferfinger und Kupfer
Busbars) ist deutlich niedrigeAlfbildung 35) als bei dem Referenz mit Silber Metallisierung
(Silberfinger und SillvseBusbars).

Lotprozess

1 Manuell
[ Stringer

25

2.0

Abzugskraft [N/mm]

| = % %% %%

-0.5

o

1d1a 1d2a 2d1a 1d1a 2d1a 1d1a
Cu_BB_1 Cu_BB_2 Ag_BB_1
Paste / Druck und Aushértungsprozess
Abbildung35: Uberblich Haftungswerte bei der Variation der Busbar Pasten Typ, des Pasten
Auftrags und Aushéartungsprozesses, sowie des Lot Prozesgsed Xldrucken, @= 2x drucken,
la = 1x ausharter?a= 2xausharten)/ Abzugskraft Daten von den ersten 10mm und letzten

20mm von den einzelnen Datensatzen wurden entfernt, um Messartefakte zu vermeiden

Wahrend die Haftung der Zellverbindar den Silber Busbars mit dem Median im Berej8iNImm

liegt, haben alld estvariationen mit Kupfer Busbars Haftungswerte zu den gel6teten Zellverbindern
im Bereich 2 ¢ 0,3 N/mm. Die Untersuchungen zeigefbpildung36), dassdas Abzugsbild von
einem Adh&ionsbruch zwischen Busbarpasted Untergrum (Isolationspads, Wafer Oberflache)
gekennzeichnet ist.

Abildung36: Abschnitteiner Probe mit Cu_BB_2 aste, die dieSpu des abgzogenen
Zellverbinders darstellt (die Kupfermetallisierung wurde entlang des abgezogenentietees
grof3flachigentfernt)
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Bei einem Test mit ZEBRA Zellen &iiver Fingerrund thermischelsolationspaste Padswo nur

die Busbars mit Kupferpaste bedruckt wurden, konnte eine deutliche Verbesserung der Haftung
(Abzugswerte im Bereich,®¢ 0,65 N/mm) bei allen sechs getesteten Ldtrezept Variationen
beobachtet werden Abbildung37). Bei den getesteten Létrezepten wurden das Heizprofil, die
Lottemperatur und die Loétzeit variiert.
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Test Gruppe / BB Polaritdt (M = Minus/ P = Plus)
Abbildung37: Uberblich Haftungswerte bei 6 Variationen des Verstringung Prozesses (das

Lotrezept bei der Gruppe 6 zeigt leicht h6here Haftungswerte, im Vergleich zu den anderen Test
Gruppen)

Dennoch beim Verwenden dieser Zellmetallisierung bleibt den Silberverbraudelpectrotzdem

hoch und die Verbesserung der Haftung gegeniiber Zellen mit Fingern und Busbars aus Kupferpaste
liegt im Q1-0,2 N/mm Bereich, deshalb nicht ausreichend hoch um den Entwicklungsschritt in
dieser Richtung zu leiten.

Dieses Ergebnisse betontetlasseine Optimierung des Kupfermetallisierung auf Material und
Prozes€bene notwendig ist, um die thermomechanische und mechanische Stabilitdt dieses Kupfer
Layouts deutlich verbessern zu kénnen. Die relativ niedrige Haftung zwischen Zellverbindern und
Zellen war trotzdem ausreichend, um die ersten weiteren Untersuchungen auf Modulebene
durchfuihren zu kénnen, denn mit dem identifizierten Lotprozess konnten lange Zell Strings (mit 10
M6 6BB Kupfer metallisierten ZEBRA Halbzellen) hergestellt werdemghdie feststellbaren
Handhabungsfehlern in zwei gro3en Demo Modulen eingebaut werden konnten.

Uber eine systematische Studie konnte auf Minimodulebene vorerst festgestellt wetdssgin

POE Einbettungsmaterial zusammen mit einer Modularchitektur vom GlgsGlas aktuell
notwendig sind, damit die ZEBRA Zelle mit Kupfermetallisierung fir Finger und Busbars
(Verbindungsmaterial Leitkleber und versilberte Zellverbinder) bis zu 3500h DHT stabil bleibt,
Abbildung 38 (bei der Testgrupp mit Finger und Busbarmetallisierung aus Kupfer mit Acryl
Leitkleber als Verbindungsmaterial und versilberten Zellverbindern kénnten nach 3500h DHT keine
Leistungsverluste gemessen werden/ zwar sinkt leicht bei dieser Gruppe den Isc im Vergleich zu
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initial Zustand, jedoch die wesentliche Verbesserung ist beim Fullfaktor: kleinere seriellen
Wiederstande nach DHT).

Mean(Delta Isc (%)) & 3 more vs. Group & Zell Metallisierung
DHT Dauer (h)
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Test Gruppe / Zell Metallisierung

Abbildung38: DHT Verhalten geklebte Kupferetallisierte ZEBRA Zelle im PV Modul im Vergleich
zu geklebter Referenzelle (Silbemetallisierte ZEBRA Zelle) mit POE Einbettungsfolie und in Glas
Glas Modularchitektur

Um das Celio-Module Verluste (CTM) und Bifazialitatsfaktor (BIFI) berechnen zu kénnen, wurden
Midi Module mit acht Halbzellen oder sechszehn Vierteledethit POE Einbettungsmaterial und
GlasGlas Modul Typ hegestellt, wobei das Glas eimiréflexbeschichtung aufweist.

SRR
1l ‘\1 \‘\‘ ;“ ‘l*”

k\\)\

Abbildung39: Midi Modulemit acht Kupfer metallisierten Halbzellen (al: Sonnenseite; a2:
Ruckseite undsechszehn Kupfer metallisiertafiertel Zellen (biSonnenseite; b2: Riucksejte
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Die ersten beiden herstellten Midi Modulen mit Kupfer metallisierten ZEBRA Zellen weisen
minimale Kontaktierungsfehler aufAbbildung 40). Diesewurden bei dem Midi Modul mit
Halbzellen durch die thermomechanische Spannung verursacht, die wahrend des Lotproresses
ZellLotlegierungZellverbinder System entstanden ist, wahrend das inhomogene EL Bild bei dem
Midi Modul mit sechszehn Viertel Zellen aufgdu des noch nicht optimierten Leitkleber
Verbindung Prozesses entstanden ist.

Abbildung40: Elektrolumineszenz Bilder fir die zwei hergestellten Midi Modulen mit acht Kupfer
metallisierten Halbzellen (links) und sechszehn &upfetallisierten Viertelzellen (rechts), die im
Abbildung39 vorgestellt wurden

Die IV Messungen wurden bei STC Bedingungen, mit einem AAA Flasher mit Xe Flasheoh.ampe
der Firma h.a.l.m. GmbH, durchgefihrt; die Messungen emirdonofazial durchgefihrt (die Seite
des Moduls, die nicht direkt zur Flasher Lampe gerichtet war, wurde mit einem schwach
reflektierenden schwarzen Stoff abgedeckt).

Tabelle2. IV ST®essdaterfur die Midi Module und die dazgehérigen CTM Verlusten(r fur
die geldteten Midi Modulenyind die Bifazialitatsfaktoren (BIFI)

: IV Daten
Zell Verbinder
Zell Zell Zell Coometrie ctm | BIFI
Metall. | Matrix Verb. () Modul Isc Voc FF Pmpp | (%) | ()
Seite (A V) (%) (W)
8 xHalbzell® Sn60Pb40 0,80 x Q24 Sonnenseite| 5,647 5,506 79,397 24,686
Silber 1,13 | 80
8 xHalbzelle Sn60Pb40 0,80 x 24 Ruckseite 4,536 5,457 80,124 19,833
8 xHalbzella Sn60Pb40 0,80 x Q24 Sonnenseite 5,653 5,549 79,713 25,008
Kupfer -1,8 68
8 xHalbzell® | Sn60Pb40 0,80 x Q24 Rickseite 3,824 5,469 81,022 16,942
16 x 1,00 x Q22 LCR .
) ECA Acryl Sonnenseite| 2,809 11,083 72,219 22,484
Viertelzelle Ag 71
Kupfer
16 x 1,00 x Q22 LCR . i
) ECA Acryl Rickseite 2,002 10,933 74,368 16,277
Viertelzellan Ad
1,00 x Q22 LCR .
8xHalbzelle ECA Acryl Sonnenseite 5,652 5,551 65,786 20,639
Ag 72
Kupfer
1,00 x Q22 LCR . .
8 xHalbzell® ECA Acryl A Rickseite 4,055 5,480 70,068 15,570

*LCR Ag £ight GpturingRibbormt mit Silber Beschichtung
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In derTabelle2 kann beobachtet werdergassdie CTM Verluste der geltteten Midi Modulenit
Silber metallisierten ZEBRA Zellen und mit Kupfer metallisierten ZEBR/As&etleah aneinander
liegen und sich im Bereich1B¢ 1,28 % Leistungsvluste bewegenBei den Midi Modulen micht
Halbzellen, sowie misechszehnViertelzellen, die mit Leitkleber als Zellverbindung gefertigt
wurden, kam es zu sehr hohamrealistischen CTM Verlusten, die héchstwahrscheinlich durch eine
nicht wahrend Hestellung detektierte Beeintrachtigung des Leitkleber Verbindung Prozesses
verursacht wurden.Daher werden fir diese zwei Midi Module keindNC Berechnungen
bericksichtigt.

Weiterhin, um dieProzeskihigkeit fur die ZEBRA Zelle mit Fingern und Busbars apierkK
beweisen zu kdnnen, Strings mit jewashnHalb Zell ZEBRAs mit Kupfer Metallisierung wurden
bei dem Stringer automatisch hergestellt, und dann in grofen Demonstrator Modulge @20
Halbzellenintegriert (reihenparallel Schaltung). Die gro3dbemonstrator Modulen haben ider
Zellmatrix ca. 2mm Zellabstand in beiden Zellmatrix Richtungen, wurden mit einem POE als
Einbettungsmaterial und mit transparenter Rickseitenfolie hergegtetibildung4l).

Abbildung41: Demonstrator Modul mit Kupfer Metallisierte ZEBRA Zellen (Kupfer Finger und
Kuper Busbars): linkes Bild stellt die Sonnenseite dar und rechtes Bild stellt die Riickseite dar

So wie bei dem geldteten Midi Modul, bei dem groRen Demmatst Modul mit Kupfer
metallisierten ZEBRA Zellen kénnten bei der Elektrolumineszenz Untersuchung mehrere kleine und
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isolierte Kontaktierung Defekte, die von der thermomechanische Spannung wéhrend des L6t
Prozesses verursacht wurdefbbildung4?2).

Abbildung42: Elektrolumineszenz Bild fiir das oben,Atnbildung41 vorgestellten Demonstrator
Modul

Das oben dargestellte Modul wurde ebenfalls bei STC Bedingungen mit dem XeR\éstier der
Klasse AAA an den beiden Seiten monofgeaiessen.

Tabelle3. IV ST®essdaterfir das Demo Modul und die dazu gehdrigen CTM Verlssiwie
den Bifazialitatsfaktor (BIFI)

. IV Daten
Zell Verbinder
Zell Zell Zell Geometrie ctm | BIFI
Metall. | Matrix Verb. mm) Modul Isc Voc FF Pmpp | (@) | (%)
Seite (GY) v) (%) (W)
120 x i
Halbzelle Sn60Pb40 0,80 x Q24 Sonnenseite| 11,043 | 41,605 | 79,513 | 365,303
Kupfer 20 -3,03 | 63,93
X Sn60Pb40 0,80 x Q24 Riicksd 7,120 40,900 | 80,202 | 233,545
Halbzelle

Die gezielte Leistung kdnnte somit nicht erreicht werden, besonders weil anstatt eines 144 Halb

Zell Moduls, ein 120 Halb Zell Modul hergestellt werden konBti. einem Modul mit 144

Halbzellen gleicher Sorte, ware beiner vereinfachten Extrapolation (ohne zusatzliche CTM

Verluste verursacht durch die Erhéhung der Zellmenge zu berticksichtigen) einen PnA@8 wn

zu erwarten Die Bifazialitat liegt bei 63%. Somit kdnnten leider nicht die eingetragenen

Projekiziele (W LJLJ % npn 2 FNNJ SAy wmnn | 85§ eréichttwerden. 2 Rdzf  dzy
Uber weitere Entwicklungen in Bereichen der Zellarchitektur und Zell Verbindung, wie die weitere
Optimierung der Zell Passivierung, sowie die Verbesserung der Zell Metatflisiend Zell
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Verbindung sollten die im Projektplan eingetragene Leistungsziele fiir die Demonstrator Modulen
erreicht, oder sogar ubertroffen werden.

Ertragsmessungen Datenerfassung fur die Module montiert an der Aul3entest Anlage

Im Rahmen des Projekté®nnten Ertragsdaten an dem AuRenmessstand im Zeitfertst@ ¢
23.04.2024ftr ein Modul mit 120 Kupfer metallisierte und gel6tete Halbzellen und zwei Module
mit je 8 Halbzellen (ein Midi Modul als Referenz mit Silber metallisierte und geldtete Haihradle

ein Midi Modul mit Kupfer metallisierte und gelotete Halbzellen) gemessen. Die Position und
Bedingungen am Auflenmessstand wurden dokumentiert: geographische Breite 4754043
geographische Lange 9°08@23; Zeitzone: Europa / Berlin; MeereshoB#85m; Azimut: 180°;
Modul Montagewinkel: 20°; Montagehthe: 1,5 m (gemessen von der Mitte der schmalere Kante
des im Querformat montierten Moduls zum Boden); Beschaffenheit des Bodens (bzgl. Albedo):
Gras. Die folgenden Sensoren wurden wahrend der Datessufay verwendet: Pyranometer (£ 5%
Genauigkeit) fir GHI und DHI, ISET Sensoren (x 3% GenauigkeilimeliBestrahlungsstarke,

und Klasse B Temperatursensoren (+ 0,3°C Genauigkeit) fir die Messung der Luft Temperatur und
der Temperatur der SolarmodulBie Module wurden einzelan MPP Trackern angeschlossen.

e mmmsomr g

W

itk -

Abbildung43: Testmodule montiert bei der AuRentest Anlage

Alle drei Module wurden vor der Montage bei der Auentest Anlage im Labor bei STC mittels IV und
EL charaktasiert und auf gute Funktionalitat (Laminatzustand, Kabel und Kabelanschliisse) geprift.
Das Modul 041 in deAbbildung43, links, beinhaltet 120 geldtete ZEBRA M6 Halbzellen mit
Kupfermetallisierung (Kupfer Finger und Kupfer Buspaei der Zell Matrix des Moduls wurden

60 in Reihenschaltung gel6tete Solar Zellen parallel mit den anderen 60 in Reihenschaltung gelttete
Solar Zellen verbunden. Dieses Modul wurde mit ARC Solarglas, POE Einbettungsmaterial und
transparente Riickseitdalie hergestellt. Das Modul 127 beinhaltet 8 in Reihe geltteten M6 ZEBRA
Halbzellen mit Kupfermetallisierung (Kupfer Finger und Kupfer Busbars) und wurde mit ARC Glas
sowohl an der Front(Sonnenseite) als auch an der Rickseite, sowie mit POE Einbetategam
hergestellt. Das Modul 126 wurde mit den gleichen Materialien, gleiche Bauweise und Prozesse wie
das Modul 127 hergestellt, mit dem einzigen Unterschiddssdie verwendeten M6 ZEBRA
Halbzellen die Standard Silber Metallisierung (Silber FingeSiliber Busbars) aufweisen.
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In Tabelle2 und Tabelle3 sind die IV LaboMessdatenfir die oben erwéahnten Tests Modulen
beinhaltet: in derTabelle2 sind die Labor STC Méssdaen der Module 126 (mit Zellen mit Silber
Metallisierung) und 127 (mit Zellen mit Kupfer Metallisierung) und inTddrelle3 sind die Labor
STC IWessdaterdes Moduls 041 (Demonstrator Modul mit Kupfer metallisierte ZEBRA Halt)zel
eingetragen.

Fur die Analyse der Ertragsdaten werden zwei Parameter bertcksichtigt, die unabhangig von den
leichten Effizienzunterschieden der Zellen in den einzelnen Testmodulen sind: den spezifischen
Energieertrag (das Verhéltnis zwischen der tatbében erzeugten Energie in kWh und der
installierten Nennleistung in kWP) und das Performance Ratio (ein Standort unabhéangiges Maf fir
die Qualitat und Effizienz einer PV Anlage, und wird fir einen definierten Zeitraum, wie folgt
berechnet: 0'Y = &0 4AGBIGM 6L ASAEQ A GQ'Q "B'Q/ ££4"Q0A 6LASMEQAA FQO @'Q

(O8I d (3BOE "D QDD £ WEGREMGD £ WAOKY) .

In der Abbildung44 unten werden die spezifischen Energieertrage der drei getesteten Module
verglichen. Zwischen den drei Modulen gibt es fir den getesteten Zeitraum wenige Unterschiede:
der spezifische Energieertrag befindet sich fiir die Test Module mit Kupfer mettdlisigzllen im
Bereich 83,9 ¢ 84,8 kWh/kWP, und somit leicht hoher als bei dem Test Modul mit Silber
metallisierten Zellenq7,5kWh/kWP).Die relativ niedrigen Ertragswerte bei allen Test Modulen
sind von dem schmalen Zeitfenster verursacht, das fur dieri@afassung verfligbar waEswird

noch untersuchtwarum das Modul mit Silber metallisierten Zellagegen die Erwartundeicht
schlechter als die Module mit den Kupfer metallisierten Zellen abschneidet.

100
Modul

95 [ 120 Halbzellen mit Kupfer Metallisierung
8 Halbzellen mit Kupfer Metallisierung
90 8 Halbzellen mit Silber Metallisierung

85

Spezifischer Energieertrag (kWh/kWP)

120 Halbzellen mit Kupfer 8 Halbzellen mit Kupfer 8 Halbzellen mit Silber
Metallisierung Metallisierung Metallisierung
Meodul

Abbildung44: Vergkich der spezifischen Energieertragéndie drei getesteten Modulen

Wie bei dem oben beobachteten Trend eglfalls bei Performance Ratial{bildung45) zeigen die
Testmodule mit Kupfer metallisierten Zellem leicht besseresr§ebnis (PR im Bereich 2,01,03)
als das Modul mit Silber metallisierten Zellen (PR 4)0,9
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1.2+

Modul
M 120 Halbzellen mit Kupfer Metallisierung
[l 8 Halbzellen mit Kupfer Metallisierung
1.1 8 Halbzellen mit Silber Metallisierung
o
w 103 1.02
x 1,
o
£
© 0.94
£
‘2 0.9
]
o
0.8 |
0.7 |
120 Halbzellen mit Kupfer 8 Halbzellen mit Kupfer 8 Halbzellen mit Silber
Metallisierung Metallisierung Metallisierung
Modul

Abbildung45: Performance Ratio fur die drei bifazialen Testmodule

2.5 AP25: Langzeitstabilitat (Zelle Modul)

Die Aspekte der Langitstabilitat wurden in den AP2.1 bis 2.4 erlauterties macht den Bericht
einfacher lesbar.
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3. AP3FLEXFAB IN DEUTSOVHDANTEGRATION DHEEXFAB2

Im Projekt FlexFab wurde ein Fabrikkonzept fur die Herstellung verschiedener Zelltypen entwickelt.
Dies wude im Projekt FlexFab2 um Ingoind Modulherstellung erweitert und die Integration in

eine mdgliche Fertigung in Deutschland wurde untersucht. Dieses Arbeitspaket wurde von RCT
Solutions koordiniert, das ISC Konstanz hat intensiv beigetragen und indeesdspekte die fir

die ZEBRA Modulerstellung relevant sind beigesteuert. ISC hat den RERRgsflusangepasst

und fur die Berechnungen von RCT aufbereitet. Brigezesszeitenvurden auf eine FlexFab hin
berechnet Art und Anzahl der Prozessmaschinamden definiert. Gemeinsam mit RCT wurde der
Sitemasterplan erstellt, in dem eine flexible Fertigung stattfinden kann. Verbrauchsmaterialien und
-mengen (PreidengenGerist) fur ZEBRA Ingot, Zelle und Modulfertigungen wurden erstellt und
fur die FlexFab w#bereitet. Der Einfluss auf die gesanitdrastruktur flr die Fertigung in einer
FlexFab wurde definiert.
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4. AP4 DIGITALISIERUNG: DIGLERWILLING IN DER PRIXTION

Das Ziel von AP4 ist die Erstellung von digitalen Zwillingen fur verschiedene Masohamesr
PhotovoltaikProduktionslinie. Digitale Zwillinge konnen als virtuelle Reprasentationen eines
physikalischen Objekts oder Systems definiert werden. Die Parameter des physikalischen Objekts
(Maschine) werden erfasst und in Echtzeit oder fEadttzét in den digitalen Zwilling abgebildet.

Das Ziel des digitalen Zwillings ist es, die Daten der Maschinen zu nutzen, um die Masdgnen
Systemleistung zu visualisieren,analysieren und zu optimieren.

4.1 AP4.1 Digitalen Zwillingen fir Maschine / Proddionslinie

Die Entwicklung der digitalen Zwillinge erfolgte in zwei Teilen: (i) Entwicklung einer
Systemarchitektur und (i) Umsetzung der Architekturmodule. In der ersten Stufe wurde die
Auswahl der Maschinen fur die Implementierung und Demonstrationar@mmmen. In der zweiten
Stufe wurden Implementierungsstrategien entwickelt und eine fir ein Labor geeignete Losung mit
der Mdglichkeit der Skalierbarkeit der Losung auf eine Produktionsumgebung implementiert.

4.1.1SystemArchitektur

Application

Layer

‘Web/ Mobile
Applications

REST APIs
HTML

arS i
SEche Data Ma nagement
Level

Contextual Info

. Environmenita

Digital Twins

“Production/Process Data

.rn!ﬂdaces Drrvers MQTT/REST

Commumcarron Pmprletary
Layer M WiFi/Ethernet

Layer i | HH Sensors

Abbildung46: SystemArchitektur

AP4.1 befasst sich mit der Implementierung der digitalen Zwillinge fir unser Photovoltaik
Forschungslabor. In dieser Aufgabe wurde in einem ersten Schritt ein Inventar der Maschinen
ermittelt, die in digitale Zwillinge ugebaut werden sollen. Dies ist ein Folgeschritt des Flexfab
Projekts, bei dem zuné&chst eine Architektur entwickelt wurde und die Maschinen mit
Kommunikationsschnittstellen ausgestattet wurden. Es wurde eine grundlegende Architektur
entwickelt, um alle Komgnenten von der Kommunikation tber die Maschinen bis hin zur
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Anwendung zu definierei(Abbildung46). Die Anlagenschicht besteht aus allen verschiedenen
Anlagen, die fur die Implementierung des digitalen Zwillings in Betracht gezagrden. Die
Kommunikationsschicht verwaltet alle Schnittstellen zur Kommunikation mit den Geréaten, um die
Maschinenparameter zu erhalten. SECGEM ist der offizielle Kommunikationsstandard, der fur die
Kommunikation von Photovoltaikanlagen verwendet widlisatzlich wurden auch Maschinen
bertcksichtigt, bei denen eine direkte Kommunikation mit der Maschine nicht méglich war, sowie
die Sensorinformationen. Eine Backedtenbank, PostgreSQL, speichert alle Maschinendaten.
Auf diese Daten kann tber die imbgitspaket implementierten APIs zugegriffen werden. Im ersten
Teil des FlexfaProjekts wurden einige der Kommunikationsschnittstellen zu den Maschinen
konfiguriert. In diesem Projekt hat sich die Arbeit auf die Entwicklung der APIs konzentriert, um ein
portables und vollstandiges Paket der Losung fur die Maschinenkommunikation zu erdbeden.
Applikationsschicht besteht aus dem iBook oder der-IRédgrationssoftware und der HMI
Implementierung, dem Visualisierungswerkzeug zur Interaktion mit den DB&niBook wird in
Abschnitt4.4im Detail erklart.

Abbildung47 gibt einen Uberblick tiber die Systemarchitektur und die Kommunikation zwischen
den verschiedenen Komponenten. Die Maschine ist mit &2 S/GEEchnittstelle ausgestattet.

Die HostSoftware (SECS/GHNbst) kommuniziert mit der Maschine (SECS/&BMpatible
Anlage) uber die SECS/GBRghnittstelle. Die Hostsoftware fillt einen digitalen Zwilling der
Maschine mit den Uber die SECS/G&bhnitstelle erfassten Maschinendaten. Der digitale Zwilling
speichert die Daten in einer zentralen Datenbank. Er liest die Daten aus der zentralen Datenbank
und stellt sie Uber eine API zur Verfligung. Die API wird auf Basis der Internetstandards HTTP/REST
und JSON entwickelt. Ein Applikationsserver (Webserver) kann tber diese API auf die Daten des
digitalen Zwillings zugreifen. In unserem Projekt ist der Applikationsserver die Fab
Integrationssoftware ibook. Der Applikationsserver verarbeitet die Daten unid sielin Tabellen

und Graphen Ubersichtlich dar und fiigt sie in eine HBdite ein. Die HTM&eite wird von einem
Benutzer Uber einen Webbrowser aufgerufen.

web server
/ application server

web browser - . (ibook)
html
REST/json
:io_lln digital twin
[6625(56] digital . .
=] mgu; 1g~l 4 > historical data
twin
$ (API)
| SECS/GEM equipmen| o SECS/GEM host | database

Abbildung47: System ArchitektyrBlockdiagramm
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4.1.2Implementationvon Digitalen Zwillingen

Die Anlagen im ISC konnen als Prozessanlagen und Messgerate klassifiziert werden. Alle
prozessrelevantenAnlagen die in diesem Projekt betrachtet werden, sind mit SECSGEM
Schnittstellen ausgestattet. Diese Schnittstelle gibt direkferyang zu den Daten der Anlage.
Andere Geréate (in deRegelMessgerate) verfigen nicht Gber eine Schnittstelle fur den direkten
Zugriff auf die Daten, sondern speichern die Messdaten als Dateien auf dem PC des Geréts. In
diesem Fall kénnen die Daten Ubeinen automatischen Dateitransfer zur Verfligung gestellt
werden. Alle Daten, die die digitalen Zwillinge von ihren physischen Vorbildern erhalten, werden
kontinuierlich in einer zentralen Datenbank gespeichert, die Uber eine Programmierschnittstelle
den Zwriff auf aktuelle und historische Daten bereitstellt. Die digitalen Zwillinge wurden in Python
und nicht, wie im Vorschlag erwahnt, als Asset Administration Sheff)(iv@ementiert, und zwar

aus den folgenden Griinden: Die AAS gibt keine Schnittstielthef Kommunikation zwischen dem
digitalen Zwilling und der Maschine vor; es mussen die von der Maschine bereitgestellten
Schnittstellen verwendet werderie Maschinen sind mit SECS/GEshnittstellel ausgestattet

und fir den SECS/GERbmmunikationsstatiard existiert eine Pythooftwarebibliothek
(secsgen), die als Open Source verfugbar ist. Python und die sec8jeinthek sind also die
naheliegende Wahl fir die Kommunikation mit den Maschinen. Fur den digitalen Zwilling, der die
API bereitstellt, wée eine Implementierung als AAS unter Anwendung des Ba@ywmework§
geschrieben in Java, mdglich gewesen. Eine Analyse deStaidards ergab jedoch, dass nur ein
winziger Teil der mehr als 600 Seiten des Standards flr unseren Anwendungsfall redgvant i
namlich der Abschnitt in Teil 2 des Standards, der http/REST als eine mégliche Zugriffstechnologie
und JSON als mogliches Datenformat spezifiziert. Wir haben eine auf hitp/REST basierende API
implementiert, die die Daten im JSE¥rmat in Python zurlgjibt. Durch die Implementierung der
digitalen Zwillinge, die die API in nativem Python bereitstellen, wird der Overhead des AAS
vermieden und es wird nur eine einzige Programmiersprache benhbligihfolgend finden Sie eine

Liste von Maschinen und wichtigé\spekten der Maschinenparameter, die in den digitalen Zwilling
eingehen:

 DiffusionsOfen(Centrotherm):

Der Diffusionsofen wird fir Diffusions Annealing und NassTrockenOxidationsprozesse
verwendet, die bei anhaltend hohen Temperaturen und mafRigem Makdurchgefihrt werden.

Es wurden digitale Zwillinge fiir den Sinterofen und den Diffusionsofen implementiert. Die digitalen
Zwillinge enthalten alle Daten tber alle relevanten Teile ihrer physischen Vorbilder. Im Falle des
Sinterofens sind die wichtigstddaten die Temperatur in den verschiedenen Heizzonen und die
Bandgeschwindigkeit. Fir den Diffusionsofen sind die wichtigsten Daten die Temperatur in den

3 https://www.plattform -i40.de/IP/Redaktion/EN/Standardartikel/specificatiaadministrationshell.htmi
4 https://pypi.org/project/secsgem/
5 https://github.com/bparzella/secsgem

8 https://www.eclipse.org/basyx/
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verschiedenen Zonen der Rohre und die Gasstrome. Dartiber hinaus werden auch alle anderen
Daten, die vonder SECS/GEBchnittstelle geliefert werden, in den digitalen Zwillingen
gespeichert.

1 PECVD (Centrotherm):

Die PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) wird flr Passivianghgs
Antireflexbeschichtungsprozesse bei der Herstellung vB8rRSolarellen verwendet. Es wurde ein
digitaler Zwilling fir den Centrotherm PECW®I2n implementiert. Der digitale Zwilling enthalt alle
Daten Uber alle relevanten Teile seines physikalischen Gegenstiicks (insgesamt etwa 1800
ZustandsgroRen). Die wichtigsten Dateind die Temperatur in den verschiedenen Zonen der
Rohre, die Gasflisse und der Druck in den Vakuumrdhren. Darliber hinaus werden auch alle
anderen von der SECS/GRB¥dhnittstelle bereitgestellten Daten im digitalen Zwilling gespeichert,
sowohl die Uber Situsvariablen bereitgestellten Daten als auch die tber Alarme und Ereignisse
gesendeten Daten.

Die Struktur der Statusvariablen ist fir die drei Centrothéfen recht ahnlich, insbesondere fiir
den Diffusionsofen und den PEC®Ien. Daher wurde die Struktuler digitalen Zwillinge dieser
Ofen vereinheitlicht.

1 SiebdruckefASYS):

BeimSiebdruckewird ein Material (z. B. eine Paste) auf die Oberflache einer Solarzelle nach einem
Schema aufgebracht, das in einem Sieb mit einem Netz aus Maschendrdhten pelergeiildet

wird. Mit Hilfe desSiebdrucksverden die hinteren Elektroden und das vordere Oberflachengitter
(Busbars und Finger) auf der Siliziumnitiiatireflexionsschicht (ARC) gebildet. Im nachsten Schritt,
dem Feuern der Zelle, atzt die Paste dural 8iliziumnitrid und kontaktiert das darunter liegende
Silizium, um die #Kontakte der Solarzelle zu bilden. Der digitale Zwilling enthalt alle vom Drucker
Uber die SECS/GESthnittstelle gelieferten Daten. Die SECS/&ehhittstelle des ASYS
Siebdruckergrmdglicht den Zugriff auf wesentlich weniger Statusvariablen (nur etwa 50) als die
Schnittstelle der Ofen.

Um Ereignisse und Alarme empfangen zu kénnen, musste eine neue Version der SECS/GEM
Schnittstelle auf dem AS¥Bidschirmdrucker installiert werdemiese neue Version ermdglicht es

dem digitalen Zwilling des Druckers, Ereignisse vom Drucker zu empfangen. Alarme auf dem
Drucker werden nicht Uber die Alarmmeldung des SECS/&BMkolls gesendet, sondern tber

eine EverdtMeldung

1 Zelk/ Moduleflasher(HALM):

Der Halm IV curve tracer misst dieKurven von PMellen oderModulen. Die IMKurven werden
gemessen, indem die Solarzellanbdule an eine variierende Stromlast angeschlossen werden,
mit den Merkmalen von dunklen Kurven, fortgeschrittener Asalynd zuverlassigen \famd Ise
Messungen. Neben den Ofen und dem Drucker wurden auch Charakterisierungsgerate wie die
HalmZell und Modultashers bereits mit den SECSG&dhnittstellen aufgeristet. Sie haben in den
letzten Jahren Daten gesammelt. Wahdedie urspriinglichen Daten immer in der Datenbank
gespeichert wurden, wurden wéhrend dieses Projekts APIs und HMIs entwickelt, um auf die Daten
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auf einheitliche Weise zuzugreifen. Diese Tools erzeugen Berichte, dieMes$vdngen enthalten

und in der D&enbank zusammen mit dem Status der Gerdte und den ausgeldsten Alarmen
gespeichert werden. Die HoeSbftware fragt die Statusvariablen nicht wie bei den anderen
Maschinen periodisch ab, da alle erforderlichen Variablen in Form von Berichten vorliegen.

T Foupoint Messgeratund QSSPE Quasi Stady State Photoconductance Topl

Im Bereich der Charakterisierunggler Messgerat die nicht mit SECSGEM kompatibel sind, haben
wir eine Synchronisationsmethodik angewandt, um die Daten abzurufen. Die SynciSitieese

pruft in regelméRigen Abstanden, ob neue Dateien in einem bestimmten Datenordner (jedes
Gerats) vorhanden sind, in dem alle Messungen gespeichert sind. Dann analysiert ¢bettoate

die textbasierten Dateien und schreibt sie in die zentrale Dzdek fir die Maschinendaten. Fur

die Operatoren ist es wichtig, dass die Namenskonvention fur eine effiziente Datenubertragung
eingehalten wird. Auch die entsprechenden APIs und HMIs wurden fir diese beiden Tools im
Zusammenhang mit den Tools mit SECS/&ENittstellen entwickelt, um einen einheitlichen
Zugriff auf die Daten zu ermdglichen.

Fur die Messung des Schichtwiderstandes und des spezifischen Widerstandes der Zellen wird ein
Vierpunkt Messgeratverwendet. QSSP@ird zur Messung der Lebensdauer d@ellen verwendet

Die Messdaten werden in Dateien im Textformat gespeichert. Die SyncFolder synchronisieren die
Daten mit einem zentralen Maschinendatenordner. Der Server fihrt in regelmafiigen Abstdnden
einen Dienst aus, der die aktualisierten Datei@stli die erforderlichen Informationen analysiert

und sie in die PostgreS@latenbank schreibt. Alle Metainformationen, die sich aufjdigeilige
Messung beziehen &. RuaNummer, Rezepthname usw.), werden vom Betreiber im Dateinamen
angegeben. Dies ist glitig, um die Messungen leicht identifizieren zu kénnen.

T Umgebungssensoren:

Diese werden fur die Messung der Umgebungsparameter im Labor verwendet. Die Embedded
Plattformen wie der Raspberry Pi sind mit dem Bosch BME280 verbunden, einem integrierten
Tempeatur-, Druck und Feuchtigkeitssensor. Er kommuniziert (ber-RMtthernet und
veroffentlicht die Daten Uber das MQ‘PFotokoll. Die Daten der Sensoren wurden auch in unsere
Architektur integriert, um sie in das iBook einzubinden.

4.1.3Application Programmingriterface (API)

Die API wird auf der Grundlage des http/RiS&ndards erstellt und gibt Daten im JSEd{mat
zuriick. Die Entwicklung der API ist inspiriert von der Idee einer erforschbaren API, &hnlich der
Hypertext Application Language (HAL). Die APlajdat Daten und Links/Verweise auf andere
Ressourcen zuriick. Die API wird von derlRgdgrationssoftware fur den Zugriff auf die digitalen
Zwillinge verwendet. Diesem Bericht ist ein Anhang beigefligt, der eine detaillierte Beschreibung
aller entwickeltenAPIs enthalt. Die folgendekbbildungereeigen die Endpunkte der API:
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endpoints:

Status: "Jfapi/diffusion/status"

Boats: “Japijfdiffusion/boat

Tubes: "Jfapi/diffusion/tube

Events: “Japijdiffusion/event"

Alarms: "Jfapi/diffusion/alarm"

Temperature: “Japijdiffusion/temperature"

Gases: "Jfapi/diffusion/gases"

Abbildung48: Top level API fir Centrothernifiision Ofen

endpoints:

Status: '/fapi/asysprinter/status

Equipment constants: '/apl/asysprinter/ecs"

Printer data: '/api/asysprinter/printerdata"

Events: '/api/asysprinter/event

Alarms: '/api/asysprinter/alarm

Event data: 'fapi/asysprinter/eventdata”

Abbildung49: Endpoints ASYS Drucker

endpoints:

1: "/api/pecvd/tube/1"

2 "/api/pecvd/tubes2"

3: "/api/pecvd/tube/3"

4 "/api/pecvd/tube/4"

Abbildung50: Endpoints PECVD

4.2 AP4.2: Einsatz von Augmented Reality / Mixed Reality in der PV Produktion

Augmented Reality (AR) bezieht sich auf die Uberlagerung von digitalen Daten und Informationen
mit der Realwelt. Im Hinblick auf die DigitalisierungsdLabors am ISC und um den
Technologietransfer effizienter und einfacher zu gestalten, wurde die bestBrif&fir unsere
Anwendung getestet.

Der Einsatzbereich der ARille umfasste (i) den Remaet&upport bei Technologietransfers (i) die
Visualisierug digitaler Zwillingsinformationen in einer klaren, nitzlichen Form

ARBtille:

Die Produktionsumgebung bei der Herstellung von Zellen und Modulen umfasst mehrere Anlagen
und eine Sequenz von Prozessschritten. Wir werden das Problem in zwei Phasen éetraght
Wahrend des Rampp: In dieser Phase werden die Maschinen von den Maschinenherstellern in
einen stabilen Betriebszustand gebracht und das Technologietransferteam arbeitet parallel dazu,
um die Baselin&/ersion der Zellen zum Laufen zu bringenW@ihrend der Optimierungsphase
werden die Maschinen optimiert und die Charakteristik der Zellen untersucht, bis die gewiinschte
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Effizienz erreicht ist. Dies umfasst mehrere Optimierungsrunden, und wenn wir Teams haben, die
das Team vor Ort aus der Distanzarstiitzen, ist es sehr wichtig, einen klaren Uberblick tiber das
Geschehen zu haben. Die -BRlle ermdglicht es dem Techniker vor Ort, sich Uber Standard
Kommunikationssoftware wie Zoom oder TeamViewer mit dem Reifieten zu verbinden und

die Probleme in Echtzeit zu besprechen. Der Techniker muss normalerweise die
Maschinenparameter einstellen und das-B@d Entladen der Wafer tUberprufen. Der Vorteil der
Brille besteht darin, dass er die Hande frei hat und seine Aufgaben weiter erledigen kann, ohne ein
Tedefon in der Hand zu halten oder sich in der Nahe eines PCs aufhalten zu mussen (iii) wahrend der
Produktionsphase: Die Anlagen in der Produktion missen regelmafig gewartet und repariert
werden, um den gewiinschten Durchsatz zu gewahrleisteisfallzeiterund Stérungen sind sehr
kostenintensiv (dies ist auch fur Labore relevant), die Rerdlmiterstiitzung im Stérungsfall hilft

dem Techniker, die Probleme rechtzeitig zu erkennen und kritische Ausfélle der Maschine zu
verhindern. In Labors wie dem ISC ermdlities eine schnellere Unterstiitzung, da das Problem
per RemoteSupport identifiziert werden kann, anstatt darauf zu warten, dass das Personal zum
Standort kommtBei der beschafften Brille handelt es sich um die Vuzix M4000.

Tabelled. Vuzix AR Brille

AR View Monocular

FOV(horizontal) 28 degrees

Weight 222 grams

Built-in audio Yes (ear speakers)

Microphone Yes (noise cancelling)
Connectivity WiFi, Bluetooth

Charge USB C

Camera 12 MP, 4K 30FPS Video

Memory 6 GB RK / 64 GB internal memory
Battery 1000 mAh internal battery

Battery life 2-3 hours

Controls Touchpad, head movement, voice
Operating system Android 9.0

Chip 8-core 2.52Ghz Qualcomm XR1
Compliance IP 67, water, dust and drop resistant, PP
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Warranty 1 year

Die Brille lauft auf Android 9.0, was die einfache Entwicklung einer angepassten App zur Anzeige
von Daten aus den digitalen Zwillingen und F8déhnittstellen, die fiir die Gerate im ISC entwickelt
wurden, ermdglicht. Ein erster Prototyp widirzeit mit minimalen Informationen entwickelt. Es
handelt sich um eine Androilnwendung mit Bibliotheken, die vom Vu8upport flr die
Entwicklung der App zur Verfiigung gestellt werden. Da die Brille nicht fir die Anzeige detaillierter
Informationen gelacht ist und das Scrollen durch Seiten sehr schwierig ist, zeigt die Anwendung
nur sehr wenige Datenpunkte an.

Wir haben die Brille erstmals an einem abgelegenen Produktionsstandort in Asien im Zuge eines
unserer Technologieberatungsprojekte getestete Brille erwies sich bei Diskussionen mit dem
entfernten Team inAsienals nitzlich, um Probleme an den Maschinen zu besprechen. Es war
mdglich, eine Diskussion zu flhren, bei der das Refietan die Maschinen betrachten und die
Operatoren auf mogliche Mahkinenteile hinweisen konnte, um nach Fehlern zu suchen. Die
Lernkurve zur Verwendung der Brille ist kurz. Die Brille kann tGiber Sprachbefehle gesteuert werden
und verfligt zusatzlich Gber eine TouOberflache. Fur zusétzliche Benutzerfreundlichkeit kaan di
Vuzix Companion App als erweitertes Touchpad fir die Eingabe von Daten verwendet werden. Die
Durchsichtsbrille bietet eine nahtlose Integration in die reale Welt. Dies ist ein Vorteil gegeniber
der Konkurrenzbrille Realwear HMT, die das Team auf deeb8@falls getestet hat. Zu den
Nachteilen der Brille, die im Rahmen der Studie festgestellt wurden, gehoéren: Schwierigkeiten bei
der Betrachtung eines kleinen Display, vor allem, wenn man eine Brille tragt und Probleme mit den
Augen hat; die Brille kann fgrund des Schwindelgefuhls nur fur kurze Zeit verwendet werden;
Datenschutz und Sicherheit in den Betriebsrdumen des Kunden

4.3 AP4.3:Analyse von Daten aus dem digitalen Zwilling zur Unterstiitzung des Rapwyon
PV Fabriken

Im zweiten Berichtszeitraum wadas ISC fir einen Zeitraum von 3 Monaten an einem
Beratungsprojekt fur einen Kunden in Indien beteiligt. Ziel dieser Aufgabe ist es, die Anforderungen
aus Sicht der Datenanalyse zur Unterstiitzung einer hohen Produktionsqualitéat und Ergiebigkeit der
Solarzdlen zu identifizierenDa sich die Produktionsumgebung erheblich von der Laborumgebung
unterscheidet, wurden Skripte implementiert, um das Team vor Ort bei der Strukturierung und
Analyse der P¥Yroduktionsdaten zu unterstiitzen. Die Daten von den Maschimemlen als SPC
(Statistische Prozesskontrolldaten) in Form von EXKabkllen zur Verfligung gestellt. Bei der
Dateneingabe durch die Operatoren wurden Diskrepanzen festgestellt, darunter die
Nichteinhaltung von Namenskonventionen, Fehler bei der Dateabigund fehlende Daten.
AuRRerdem wurde der gesamte Vorgang in einer laufenden Produktionslinie durchgefihrt, die eine
grol3e Menge an Daten erzeugte. Unser Team war in den Prozess der Datenerfassimgation
und-validierung involviert, um Einblicke die Verfolgung von Problemen zu erhalten, die zu einem
Effizienz und Ertragsrickgang in der Produktionslinie fihren. Dabei erkannte das Team die
Notwendigkeit eines systematischen Ansatzes fir den Umgang mit Daten. Dies ist wichtig fur
unsere Entwicklug und Strukturierung der Daten aus den digitalen Zwillingen. Wir stellten erstmals
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auf die Verwendung automatisierter Skripte fur die Analyse von Produktionsdaten um, wobei wir
sowohl JMP als auch Python als ScripBpgachesinsetzten.

4.3.1Integration mit JMP

JMP ist die statistische Analysesoftware, die von den Datenanalysten am ISC zur Analyse der
Charakteristiken und Messungen von Zellen und Modulen am ISC verwendet wird. Die Entwicklung
der APIs und der Fdbtegrationssoftware soll einen einfachen Zigauf die Daten an einem
einzigen Ort ermdglichen. AulRerdem miuissen diese Daten problemlos in dieSafiRre
importiert werden kdénnen. Aus diesem Grund haben wir Beispielskripte entwickelt, die es jedem
ermdglichen, die Daten uber die APIs zu erhalted swofort mit der Analyse zu beginnen.

baseURL = "https://catman:5100/api/";

request = New HTTP Request(
Url(baseURL||"halmiv/runs/3189"),
Method( "GET"),
Secure(0)
)i

data = request << Send,;

dt = JSON To Data Table( data );

Die folgend@bbildung50 Abbildung51 zeigt ein GantDiagramm mit den Zeiten, die in den
verschiedenen Becken entlang der Produktionslinie fiir eine bestimmtéiZedirbracht wurden.
Es wurden Skripte geschrieben, um Daten aus derDs&ftammen abzurufen, die auf
taglicher/wochentlicher Basis erstellt wurden.
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Gantt Chart
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Where{(StartTimes >= 3761250900 & StartTimes <= 37612884632) and (ID = 26248, 26249))

Abbildung51: Gantt Charzellen verschiedendBecken Nass Chemie

Die Skripte enthalten Funktionen zum Importieren von Daten aus verschiedenen Dateiformaten
(-xIx, .csvjmdb), zum Zusammenfliigen der Daten aus verschiedenen Dateien in einer Datentabelle,
zum Umformen der Daten fir eine bessere Analyse und Visualisierung, zum automatischen
Erstellen neuer Spalten mit Formeln und zum Erstellen von Berichten. Ein Beispigé fur d
Kombination von Daten mit Skripten zur einfacheren Erstellung von zusammenfassenden Berichten
ist unten dargestellt:
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Local Data Filter Overview: WAD
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Where((Tocl = Pelish) and (Tool Number = 2) and (Year = 2023) and (Month = 2) and (Day = 6, 7, 8, 9))

Abbildung52: Kombinieren von Ctan aus verschiedenen Tagen iaddchemischen Prozessen

Auch die Analyse inHilfe der APIs der digitalen Zwillinge ermdglicht die grafische Darstellung
verschiedener Maschinenparameter, wie in débbildung53 fir den Diffusionsofen gezeigt.
Waéhrend des Berichtszeitraums haben wir eine Bilifiothek nit Skripten und Funktionen
erstellt, um die Analysen und die Erstellung von Berichten zu automatisieren. Diese kann sowohl im
ISC als auch in jeder Produktionsumgebung wiederverwendet werden.
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Diffusion Temperature Tubel
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Abbildung54: Beispiel fur den automatisch erstellten Bericht Giber die verschiedenen IV

Parameter

Wegen der hoheren Kosten der JMBftwareunddes eingeschrankten Zugangs zu dieser Software
in den Produktiosstatten haben wir auch die Verwendung von Of8aurcePythonTools fir die
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Datenanalyse untersucht. Als Teil des AP implementierten wir einige Rygibdole mit
Funktionen zur Durchfuhrung grundlegender Funktionen wie der Zusammenfiihrung von Daten aus
verschiedenen Eingabeformaten wie .csv und .xIsx, dem Hinzufigen neu formulierter
benutzerdefinierter Spalten, der Abfrage bestimmter Daten usw. Platlyde verwendet, um
einfache Dashboards zur schnellen Visualisierung von Daten zu erstellen. Die Ldsung is
browserbasiert und kann schnell konfiguriert werden, um in jeder Umgebung mit-Sperce
Software zu laufen.

Abbildung 55 und Abbildung 56 zeigen die Visualisierung demasschemischerDaten fir
verschedene Prozessschritte wie Textur und Politur, die mit Plotly visualisiert werden.
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Abbildung55: Atzrateund Prazessbal-Lebensdauefiir Textur

7 https://plotly.com/

57/72



[@ FlexFab2 Schlussbericht 14.11.2024

Ramp-Up Visualization
Wet Chemistry Data
Process
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Abbildung56: Verschiedene Analyse Moglichkeiten

4.3.2AP4.4.1: Visualisierung des digitalen Zwillingds HMI

Um die Daten auf benutzerfreundliche Weise zu erkunden, wurde fiir jeden digitalen Zwilling eine
HMI entwickelt. Die HMI greift Gber die API auf die Daten zu und zeigt sie als Webanwendung an.
Die Strukur der Daten, die in der HMI angezeigt werden, entspricht der Struktur in der API. Der
HauptbildschirmFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werdereigt die verschiedenen
Kategorien der Daten. Jede Kategorie ist ein Lung&izer Unterkategorie oder zu den eigentlichen
Daten, z.B. zu den Daten in der Kategorie basic3.

4.4  AP4.4: Visualisierung des digitalen Zwillings

Um die Daten auf benutzerfreundliche Weise zu erkunden, wurde fiir jeden digitalen Zwilling eine
HMI entwickelt.Die HMI greift Gber die APl auf die Daten zu und zeigt sie als Webanwendung an.
Die Struktur der Daten, die in der HMI angezeigt werden, entspricht der Struktur in der API. Der
HauptbildschirmAbbildung56 zeigt die verschiedenekategorien der Daten. Jede Kategorie ist ein
Link zu einer Unterkategorie oder zu den eigentlicBerien, zZB. zu den Daten in der Kategorie
basic3.
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isc -

FlexFab 2

Digitaler Zwilling - Feuerofen

MES data
mesdata
Allgemeiner Status
alarm
basic1
basic2
basic3
ecchange
runinfo
trace
Events
Events
Alarme
Alarme
Uberblick
Temperaturen

@ ISC Konstanz

Abbildung57: Uberblick HMI Feuesfen

Die HMIs fur die Messgerate wie HalvhFlasher, Fourpoint und QSSPC sind so entwickelt, dass sie
die Daten in einem tabellarischen Format anzeigen, so dass sie leicht in statistische Analysesoftware
wie JMP importiert werden konnerbbildung57 zeigen, wie die Dahlubersicht angezeigt wird.

Bei der Abfrage von Runs wird eine Liste von-Rummern zuriickgegeben. Nach Auswahl der
RunNummern werden die esprechenden Messdaten angezeigt wieAimbildung58, Abbildung

59 und Abbildung60 zu sehen ist.
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=

FlexFab 2

Digitaler Zwilling- Halm IV Flasher

Run Numbers

= RunTemp = 4944 = 4929 = 4926 = 4903 = 4900 = 4879 = 4878 = 4877 = 4857 w 4852 = 4851 = 4809 = 4808 = 4796
= 4787 = A776 = A762 = A758 = A7/57 = 4754 = 4749 = 4741 = 4731 = A729 = 4726 = 4720 = 4704 = 4703 = 4695
= 2694 = 4686 = 4685 = 4683 = 4676 = 4666 = 4662 = 4661 = 4655 = 4651 = 4646 = 4640 = 4638 = 4632 = 4621
= 4611 = 4608 = 4595 = 4504 = 4588 = 4582 = 4581 = 4575 = 4564 = 4544 = 4543 = 4539 = 4535 = 4534 = 4532
= 4528 w 4527 = 4526 = 4525 = 4527 W 4499 = 4497 = A483 = 4487 w A473 = 4459 m 4434 = 4433 m 4409 = 4424
= 4421 = 4408 = 4406 = 4401 = 4400 = 4397 = 4391 = 4390 = 4389 = 4388 = 4376 = 4375 = 4373 = 4367 = 4363
= 4362 = 4361 = 4357 = 4353 = 4350 = 4345 = 4341 = 4338 = 4336 = 4327 = 4326 = 4325 = 4324 = 4322 = 4321
m 4320 = 4319 = 4317 = 4315 = 4306 = 4304 = 4302 = 4301 w® 4296 = 4294 = 4291 = 4290 = 4288 = 4282 = 4281
= 4278 = 4266 = 4255 = 4254 = 4252 = 4250 = 4249 = 4243 = 4242 = 4231 = 4230 = 4229 = 4227 = 4225 = 4221
= 4220 = 4218 = 4215 = 4212 = 4206 = 4204 = 4203 = 4200 = 4196 = 4183 = A180 = 4175 = 4174 = 4172 = 4170

Abbildung58: Liste RurNummer fur Halm IV Flasher

FlexFab 2

Digitaler Zwilling- Halm IV Flasher

IV Data, Run:4731

run  uniqueid title comment operator  testtime testdate cellidstr classification bin area cellparamtyp
Run 5BB
4731 4731 -9 call th 15:39:32  2023-08-23 unknownID advHyst 1Flash+SunsVoc 24  24432.0 5B PERC. &z
- - monofacial
Zorro 3x40ms
Run 588 588 PERC CZ
4731 4731 G1-263-B-Ref-268 th 16:03:09  2023-08-23 unknownID advHyst_1Flash+SunsvVoc 24 24082.0 monofacial
Zorro 3x40ms
Run o8B 588 PERC CZ
4731 4731 G1-263-B-Ref-269 th 16:04:35 2023-08-23 unknownID advHyst_1Flash+Sunsvoc 24 24082.0 s
Zorro 3x40ms
R SEE 5BB PERC CZ
4731 4731 G4-263-B-Ref-236 th 16:06:33  2023-08-23 unknownID advHyst_1Flash+Sunsvoc 21 24082.0 monofacial
Zorro 3x40ms
Run 588 58B PERC (7
4731 4731 G4-263-B-Ref-233 th 16:07:49  2023-08-23 unknownID advHyst_1Flash+Sunsvoc 21 24082.0 monofacial
Zorro 3x40ms
Run 5BB SRR PERC C

Abbildung59: IV Messdaten
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FlexFab 2
Digitaler Zwilling- Fourpoint
Fourpoint Run_4265 Data

12072203_APB-82_17_4265_n-028

4265

2022-07-12 14:37:16

12072203

APB-B2

17

n-028

D:\General recipes\Sheet resistance mapping10 x 10 Array 15mm-steps.fpp-batch

High

143.0

9.85959984741211

Fourpoint Measurements
x ¥ valid sheet resistance deviation current_fwd  current_rev

10.5 105 1.0 140.92253 2.2419755 0.09856934 0.0985027
10.5 25.5 1.0 141.02959 2.4044592 0.09850919 0.09883745
10.5 40.5 1.0 125.66412 3.4245945 0.0980315 0.09874339
10.5 55.5 1.0 140.69374 2.5613904 0.09889362 0.098865947
10.5 70.5 1.0 147.87462 2.228387 0.09501704 0.09893289
10.5 85.5 1.0 148.03822 2.3089917 0.09900783 0.098931625
10.5 100.5 1.0 140.23012 1.9068819 0.0588691 0.09889335

Abbildung60: FourpointMessdaten
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4.4.1 Vorarbeiten zur Visusalisierunglie iBook Fabsoftware

Der Stand der Fab Integratio@oftware iBook vor Projektbeginn bildete eine entscheidende

Grundlage fur die Einfihrung digitaler Prozesse in unserer Fabrik die tber die Pilotfertigeangslin

am ISC dargestellt wird. Durch die zeitliche Planung der Experimente mittels des entwickelten
Planungsdzy R . dzOKdzy3aidi22ft & oA. 22 |-RudktioRfiirfOpeSatorérSundk v (i S 3 NJ !
Maschinen bereitstellt, wurde eine effiziente Nutzung der Ressu gewdhrleistet. Zum

Projektstart wurde die inhaltliche Detailplanung noch in einer EReg¢i strukturiert was im

Rahmen des Projektes Flex Fab 2 komplefitaliintegriert werden sollte.

Wahrend der Umsetzung des Projekts wurde die Datenerfassuréghst auf Papier durchgefiihrt,
wobei die vorab in der ExeBlF 1 SA FSaidi3aSKItiSySy 5SilAta SAyl S
Leitfaden dienten. Dieser manuelle Ansatz ermdglichte eine umfassende Dokumentation der
durchgefuihrten Experimente, wahrend gleieltig digitale Messergebnisse direkt auf dem PC des
Messgerats oder einem Netzlaufwerk gespeichert wurden. Der néchste logische Schritt des
integrativen Ansatzes aus Datenerfassung uddkumentation legte die Grundlage fir die
Implementierung der Fab InggationsSoftware in unsere digitale Fabrik. Die sorgfaltige Planung
und strukturierte Durchflihrung trugen dazu bei, effiziente Arbeitsablaufe zu etablieren und den
Ubergang zu einer digitalisiertefrertigung fur das Projekt FlexFab2 nahtlos zu gestaHen.
Visualisierung des digitalen Zwillings der Maschinen und Produktionslinie am ISC wurde die Fab
Software iBook um Funktionen erweitert, die eine fortschrittliche Fertigungskontrolle und
Produktionsplanung ernglichen.

4.4.2 Visualisierung vom digitalen Zwilig von Maschinen

Die Anbindung ausgewahlter Maschinen a@ibschnitt 4.1.2 erdffnet eine naheziEchtzeit
Zeitreferenz der Maschinen, ihrer Leistung und anderen Betriebsparameter sowie
Wartungsprognosen. Alle relevanten Inforntaten werden Uber die Fab Software Uber
Geréateproiiseiten visualisiert (sieh&bbildung61).
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Wet-Bench RENA Indus 223

Geriteverantwortliche Eigenschaften Trigger!

ISC wiki-Seite
Tel.: 07531/ 3618
Gerategruppen

Tel.: 07531 / 3618 > Reinraum > Reinraum/Chemieraum

Batch-GroBe
50

Status Parameter RUN-Planung
Indus

ok Parameter RUN-Durchfiihrung
Indus
Reparatur

N Beim Hinzufiigen von Warteschlangen-Prozessen ignorieren
geplant a

Nein
Gerdt hdngt ab von

e Infrastructure Compressed A
Kommentar

(!) SDE Atzen ab 9:00 Uhr morgens moglich (8-9 Uhr Zeit zum Aufheizen)

Bitte in die Bad-Nutzungslisten eintragen, welche Bader (NaOH, HCI, HF, Piranha) benutzt
wurden und wieviele Wafer prozessiert wurden (wichtig fir Standzeiten der Bader)

Zusatzattribute &
poly-Si etching Rezept (30°C!) maglichst morgens um 9 Uhr buchen
Letzter Badwechsel HF_new 06.12.2023 11:00
Nach der Dummie Reinigung, jeden Freitag, sind keine weiteren Prozess moglich. Bitte, mit -
Operatoren absprechen Letzter Badwechsel HF/HCI new leer
Badnutzung HF 0
Badnutzung HF/HCI leer

Abbildung61 Beispielausschnitt einer Geréateprofilseite der Nassbank RENA Indus.

Neben dem live Statuder Maschine (Funktionsbereitschaft oder anstehende Wartungen oder
Reparaturen) kann man sich (ber diese Seite einen umfanglichen Uberblick tber die
Betriebsparameter beschaffen. Bisher parallel geflihrte Anlagenbticher in Schriftform oder Excel
sind damit dosolet.

Die Interaktion zwischen Maschingnwie der abhangigen Infrastruktur fir DI Wasser einer
Nasschemischen Anlage, wird nahtlos integriert und tbenii 2 o 9 A ISy a OKZum i Sy &

SA&LIASE ailiSKGi oNKNBYR SAYySNTHSadzQKzAD S fzNB | BIi dzy 3

abhéngige Maschine, wie die WB&nch RENA Indus, in diesem Zeitraum nicht zur Verfigung. Eine
Vernetzung abhangiger Maschinen und Raumen (Gerategruppen) ist ein weiterer wichtiger Schritt
zum digitalen Zwilling der vollstandigmoduktionslinie.

«0SNJ RAS wdzoNR] oa%dzal 1 FGdNR6dzi S& RSNI DSNNG S LIN

Konstitution von ChemiBadern (Anzahl prozessierter Wafer eines Bades), letzter Wechsel der
Chemie in Nasschemischen Anlagen implementied abgerufen werden.

Dies ermdglicht dieautomatische Festlegung von Wartungszyklen und die Prognose zum
Austausch von Verschlei3teilenDazu wurden in der Fab Software sogenannte "Trigger"
Funktionen eingefuhrt die beim Abschluss eines Prozessschrittigig(Fgsschritts) eine
automatische Aktion auslésen. Ein erprobtes einfaches Beispiel sind Badz&hler, die die Anzahl an
prozessierten Wafer in einem chemischen Becken aufsummieren, um das Altern des chemischen
Bades prazise abzubilden. Ist ein definie@ehwellenwert an prozessierten Wafern tiberschritten,
GANR SAYS 2| Nldzy3aYSt Rdzyd 3ISGNARAIISNI P {26 fR
wird der Badzahler zurlickgesetzt. Zukinftig kbnnen so Wartungsintervalle besser prognostiziert
werden und damiStandzeiteneduziert werden.
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In diesem Kontext stehen verschiedene Triggenktionen (siehébbildung62) zur Verfiigung, die
eine effiziente Steuerung von Wartungszyklen, Austausch von Verschleil3teilen oder die
Uberwachung vondttigungsprozessen ermdglichen.

Folgende Aktionen sind zulassig:

« value(Parameter-Pfad) > Wert
Liest den Wert eines Parameters.

» values(Objekt-Liste, Parameter-Pfad) -> Werte-Liste
Liest den Werte eines Parameters aller Prozess-Schritte. Objekt-Liste kdnnen Material-Entnahmen oder Reservierungen sein.

» set(Parameter-Pfad, Wert)
Setzt den Wert eines Parameters.

« sum(Werte-Liste) -> Wert
Summiert die Werte der Liste,

« first(Werte-Liste) -> Wert
Erster Wert der Liste.

« last(Werte-Liste) -> Wert
Letzter Werte der Liste.

« difference(Werte-Liste) -> Wert
Differenz zwischen erstem und letztem Wert der Liste.

» avg(Werte-Liste) -> Wert
Mittelt die Werte der Liste.

» latest{Reservations) -> Reservierung
Die letzte abgeschlossene Reservierung.

« probes(Reservierungen) -> Wert
Liste der Anzahl der Proben der gewahlten Reservierungen.

« withdrawals -> Entnahmen-Liste
Nur im Kontext von Materialtyp giltiq!
Liste der Entnahmen eines Lieferposten

« api_read_data[API-Endpunkt) -> Werte-Liste
Liest eine Liste von Werten aus einem API-Endpunkt. Der Zeitraum wird durch die ausldsende Reservierung bestimmt.
« reservations(Bedingung 1, Bedingung 2, ...) -> Reservierungen-Liste
Liste aller Reservierungen, die die Bedingungen erfullen. Bedingungen sind eine Liste von [Kondition, Wert] Paaren. Alle Reservierungen kénnen mit
reservations(ali) abgerufen werden.
Folgende Konditionen sind definiert:
has_param Reservierung enthalt den Parameter mit der angegebenen Referenz-ID.
start_at_gt Startzeitpunkt der Reservierung ist groRer als der angegebene Wert.

« start_at{Reservierung) -> Wert
Startzeitpunkt einer Reservierung

« stop_at(Reservierung) -> Wert
Endzeitpunkt einer Reservierung

Abbildung62 Aktuell mégliche Trigger Funktionen fur die Automatisierung und Anbindung von
Maschinen in einen digitalen Zwilling der Produktionslinie.

Mit der Trigger Funktion ist es ebenfall®gtich, nach Abschluss eines Prozgeshritts Daten aus
Maschinen sowie Analyteraten automatisch zu tbernehmen, die Uber die APl Schnittstelle
angebunden wurden. So wurde bereits der Siebdrucker Asys erfolgreich tGber die APl angebunden
und Uber die Fuktion der Zusatzattribute werden innerhalb der Fab Software die Anzahl
gedruckter Wafer, Raumtemperatur oder Luftfeuchtigkeit automatisch aus der Maschine
gesammelten Daten Ubertragen (sieAbbildung63).
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Parameter

Operator

Tag
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Wert

Mertcan Comak

23.11.2023

14.11.2024

Anmerkung

Prozessstart 08:00
Prozessende 11:00

Entnahme Sieb [Sieh]

Druck Anzahl [Stiick] 41
Gebrochene Wafer
Raumtemperatur [*C] 21.506914666358462

Luftfeuchtigkeit [%] 32.59734022870377

Abbildung63 Automatisch erstellte Paramater bei der Durchfiihrung eifeszesschrittes am
Siebdrucker.

Die erfolgreiche Anbindung der Maschinen und Ubertragung von Messwerten ist ein weiterer
Meilenstein im Rahmen des Projektes. So kdnnen jetzt esgikze weiter Maschinendaten
Ubertragen werden und so eine redundante Eingabe von Messwerten vermieden werden, die
vorher handisch Ubertragen werden mussten. Dies senkt die Fehleranféalligkeit, verkirzt den
Arbeitsaufwand und gibt eine volle TransparenzHiamer der Experimente, die digital auf die Runs
und Prozessschritteu jeder Zeit zugreifen kénnen.

Folgende weitere Anwendungsféalle werden geradegesetzt oder sind in Planung:

1 Siebdruck: Abnutzung und Reinigungen von Rakel und Siebe im Siebdruekbéachon
Werten in Materialnutzung)

9 Tracking und Plotten von Schichtwiederstandsmessung nach HochtempPBrazgssen

1 Abgleich einer Referenzmessung am Halh Flasher mit der tatsachlichen Messung.
Schreiben von relevanten Kennzahlen aus Messung irkiBoo

4.4.3 Visualisierungen eines digitaler Zwillings der Produktionslinie

Dies beinhaltet beispielsweise didigitale Eingabe von Messwerteriiber Tastatur oder
Stifterkennung am mobilen Endgerat in der Fertigung. Die Eingabe digitaler Messwerte ertffnet die
Maglichkeit direktweiterfihrende Berechnungen und Querbeziige innerhalb der Fab Softvezare
anderen Fertigungsschritten herzustellen. Im Rahmen der-Pddigung am ISC wurden in der
Vergangenheit einzelne Berechnungen noch dber Excel durchgefihrt. Die &mgfukion
aAYGSNF{GABSYy tIFNIYSGSNYya SNIdzoSy ydzy . SNBOF
Durchfuihrung einer Produktion. Dabei hat jeder Parameter eine eindeutige Refi@euwle in
Formeln verwendet werden kann. Die Berechnungsmdglichkeiten reichen varli@chenarten

bis zu erweitertenFunktionen der Rubiflasse Mathund Erweiterungen inRubyKeisanModul.

Diese Vielseitigkeit ermdglicht eine prazise und flexible Gestaltung des digitalen Run Protokolls
(Produktionsablauf) mit allen relevanten Informationdir den zustédndigen Operator an der
Maschine sowie den Planer aus einer Software.
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In einer flexiblen Fertigung mussen Informationen und Datenaustausch effizient ablaufen, da sich
die Fertigungsschritte zum Produkt von Charge zu Charge andern. Maschih&nalyseverfahren
missen standig auf die Anforderungen der Charge angepasst werden.

Mobile Endgeréten wie Handys odEabletsS N | 3f A OKSYy Sa& RSYy hLIENI} (2NBy
Produktfertigung) oder einem Prozessschlite Medien wie Fotos, Videos undohaufnahmen

hinzuzufigen und zu kommentieremn der Fabrik besteht damit die Mdglichkeit, Beobachtungen

oder Abweichungen sofort Uber eine sichere Plattform mitzuteilen um schnell Instruktionen zu

erhalten. Da die Medien einem Fertigungsschritt oder Ags&Bines Produkts zugeordnet sind kann

zeitnah und unmissverstandlich reagiert werden.

Zur effizienten Kommunikation innerhalb der Fabrik steht allen Benutzern aehrichten

Funktion zur Verflgung. Interessengruppen wie Reerantwortliche, Gerateverawortliche,

hLISNI §2NBYy 2RSNJ SNBRGStf0S CIFOKLISNE2YSYINHzZIISY «:
einen reibungslosen Informationsaustausch zu gewabhrleisten.

Neue Features der Feoftware verbessern die Visualisierung innerhalb der Planung und
Produkion um in einer flexiblen Fertigung Fehlerquellen zu minimieren. Dazu z&hlen:

1 Planungsfunktionen:

0 Besondere optische Hervorhebungen einzelner Fertigungsschritte, die vom
Standard abweichen

0 Hinweis zu geanderten Rezepten (= Maschineneinstellungen,
Produkionsverfahren) in der Datenbank

o Versionierung von Produktionschargen als Standardvorlagen
9 Filterfunktionen:

o innerhalb der FertigungBlanung und Durchfiihrung um die Ubersichtlichkeit zu
bewahren

o Innerhalb der Geratebuchung&lender oder Raumgruppen ufuskinfte tGber
den Durchsatz und Auslastungen von eines Produktionsflusses zu erhalten, kénnen
die Maschinen Gerategruppen zugeordnet werden. So ist es beispielsweise
maglich, Engpéasse fur limitierte Carrier/Trolleys innerhalb eines Raums schnell
digital tGlerblicken zu kdnner(sieheAbbildung64)
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Reservierungen Wet-Bench RENA Indus We
11—15. Dez. 2023 RuNsm m Monat  Wothe Arbeitswoche | 3Tage
KW 50 Mo, 11.12. Di.12.12. Mi.13.12. Do.14.12. FL15.12.

RUN 4865 (Garmin): Mi_ 2211 —Di 12.12_
RUN 4858 (RENA-Ko0p): Do. 07.12. — Do. 14.12.
RUN 2888 (DEWA Tandem): Di 2111 _Fr 1512

RUN 4874 (Photowatt (FDF}): Do. 16,11, — Di. 19.12.
RUN 4860 {IBC4EU): Do 16,11 — Do 1101
RUN 4872 {1BCAEU}: Do. 30.11. — Do. 25.01.

08:00 - 08:30 - Labor.BadwechselHF (ohne RUN) —

ie:Badwechsel (ohne RUN) —

09:00-10:00

e Ing
o o In
16:00- 17:00
RUN 4860

Abbildung64 Ausschnitt Gerat&alender der RENA Indus mit Filterfuktion zur Belegung (Wafer
Chargen grin links), Reservierungen (griin rechts) und zugeh&tigen(blau oben).

1 Rezeptverwaltung:

o0 zur einfachen Erstellung von neuen und ahnlichen Rezepten sowie dem Abgleich in
der Rezeptdatenbank (siebbildung65)

Rezepte — CT3 Feuerofen — Durchfiihrung vom Prozess vererbt

1 ISC-3eck-vl ISCfast  ISC-MC-BKM ISC MoSoN_v2 ISC-n-typeHeraeus ISC-n-typeHeraeus_v4 ISC-PERC-ssd3 ISC-PERC_v2 ISC_PV16A_v1 ISC_PV17X_v1

Sonnenseite oben oben oben unten oben oben unten oben oben oben
Bandgeschwindigkeit [mm/min] 7000 7000 6000 7000 3000 3000 5400 7000 7000 8000
Zeitabstand zwischen zwei Wafern [s] 8 8 8 8 15 15 8 8 8 8
Temperatur Zone 1[*C] 120 540 550 530 350 520 535 530 540 540
Temperatur Zone 2 [C] 200 560 590 560 450 550 565 560 560 560
Temperatur Zone 3 [C] 310 580 610 560 550 565 560 560 580 580
Temperatur Zone 4 [*C] 600 582 620 595 590 575 595 595 560 582
Temperatur Zone 5 [°C] 830 290 810 835 815 805 815 825 290 910
Temperatur Zone 6 [*C] 880 890 835 835 815 805 81s 825 890 915
Trimm Zone 1 top / bottom 80/70  80/70 30/80 60/80 80/70 20/90 60/80 60/80 80/70 80/70
Trimm Zone 2 top / bottom 80/70  80/70 30/80 60/80 80/70 20/90 60/80 60/80 80/70 20/70
Trimm Zone 3 top / bottom 80/70  80/70 30/80 60/80 80/70 20/90 60/80 60/80 80/70 80/70
Trimm Zone 4 top / bottom 40/35  40/40 30/80 60/80 40/35 20/90 60/80 60/80 40/40 40/40
Trimm Zone 5 top / bottom 80/70  80/70 30/80 60/80 80/70 60 /20 60/80 60/80 80/70 20/70
Trimm Zone 6 top / bottom 80/70  80/70 30/80 60/80 80/70 60/20 60/80 60/80 80/70 80/70

Abbildung65 Ausschnitt fir die Rezeptdatenbank eines Feuerofens

Die Materialverwaltung der Pilotfertigung am ISC wurde mit allesveeiten Verbrauchsprodukten

einer Zel und Modulfabrik erweitert. Die optimierte Materialverwaltung ermdglicht es nun neben
Bestandsaufnahmen, Reservierungen und Entnahmen auch einen direkten Bezug zur gezielten
Fertigung (Verbrauch je Batch, Experimédmgjzustellen. Gerade in einer flexiblen Fertigung in der

in fluktuierenden zeitlichen Abstanden unterschiedliche Produkte im Fokus stehen ist eine
ganzeinheitliche Materialverwaltung sowie Prognosen zum Verbrauch von Material unerlasslich
und diese muss Merbindung zu den jeweiky Fertigungsprozessen stehdit Hilfe des Konzepts

der aufgebauten Fab Software ist es nun mdglich Bessere Prognosen Uber Materialverbrauch zu
erstellen sowie Bestandsanderungen direkt an die verwaltende Person oder den fEmkau
dbermitteln.
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5. APS5 COO, INTERGATIOQN FLEXFAB2

Der Schwerpunktler Arbeiten des ISC KonstanAih5lagauf der Entwicklung eines Softwaretools

zur Berechnung der Betriebskosten von Zafld Modulprozessschritten. Dabei bestand einer der
Hauptberéche darin, eine groRe Flexibilitdt bei der Kombination verschiedener Prozessschritte zu
einem kompletten Zellprozessablauf entsprechend den Bedirfnissen des Fl&xigbRts zu
ermoglichen. Das Softwaretool wurde im Rahmen der Masterarbeit von Felirdgirrentwickelt

und mit Excel implementiert. Wie iAbbildung 66 dargestellt, besteht das Modell aus drei
verschiedenen Excélateien, die miteinander verbunden sind.

Basisdaten Einzelprozessschritte Prozessfluss
. Einzelprozess Zusammenfassung
Stellt eine Datensammiung Bezug auf - Bezug auf .
bzw. bendtigte Informationen _):::a“:';z::]na%ie::g; aller EIE‘ILZiZLZ;DZESSE
fur die Erstellung der der Basisdaten
Einzelprozessschritte bereit. SEingabe der Parametereingaben
spezifischen durch Nutzer
Materizlverbrauche Technologie;
Finanzierung;
G Marktabhéngige
Faktoren
Zusammenfassung
aller Einzelprozesse ! !
(Liste)
Prozessauswahl
Dropdown

~ >

Abbildung66: Gesamtstruktur degm Rahmen von WP5 entwickelten und mit Excel
implementierten CO@odells- das Tool besteht aus drei Ex@dteien: BasisdatenBasisdaten,
EinzelprozessschritteProzessschritte, Prozessflugarozessfluss

Die Datei Basisdaten (Ebene 1) enthalt dieté&twaformationen und grundlegende Informationen

Uber  Prozessausristung und  Verbrauchsmaterialien sowie Informationen  Uber
Abschreibungszeitraume und den Bedarf an Stellflache und direkten Arbeitskraften. Die zweite
Datei (die Daten aus der ersten Datei @fty, genannt Einzelprozessschritte (Ebene 2), enthalt
Informationen Uber den Materialund Betriebsmittelverbrauch fir einzelne Prozessschritte wie
Diffusion, nasschemische Prozesse, Siebdruck und andere. Die dritte Ebene (Prozessfluss, Ebene 3)
ermdglich die Auswahl von Prozessschritten aus der in Ebene 2 gespeicherten Bibliothek und deren
Kombination zu einem Zelloder Modu}) Prozessfluss und die Auswahl eines Waferformats (M4

bis G12 sind derzeit implementiert) sowie die Eingabe zusatzlicher Irtiormaa wie Zelleffizienz,
Fabrikkapazitat (MWp/Jahr), aktualisierte Kosten fur Siliziumwafer und Silberpasten. In Bezug auf
die AgPasten ist anzumerken, dassusammen mit dem SVafer- ihre aktualisierten Kosten und

der Verbrauch pro Wafer einen erhétilen Einfluss auf die endgtltigen Zéind Modut) COO

haben. Dementsprechend gibt es in Ebene 3 eine spezielle Tabelle, die jedes Mal ausgefillt werden
muss, wenn eine COO fiir einen bestimmten Prozessablauf berechnet wird. Diese Tabelle benétigt
als BEngabe den aktualisierten Preis fiir reines Ag sowie die tatséchlichen Werte fur den Verbrauch
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(mg/Zelle) der verschiedenen Metallisierungspasten. DePdggs wird verwendet, um die Kosten
fur die AgPaste nach den von den Pastenlieferanten bereitgestef@meln zu berechnen.

PASTES Ag cost 800 $ikg with formula
Type Cunsumption for Scenario per Cell Unit Price Custom  Price Unit
Metal Pastes
Ag-paste (busbars) 0 mg 1050,0000 $ikg
Ag-paste (fingers) 0 mg 1108.0000 $tkg
Ag-paste (fingers) 0 mg 13230000 $tkg
Ag-pads 30 mg 825,0000 $ikg
Al-fingers (PERC) 250 mg 21,0000 $fkq
AgPaste Fingers PERC 90 mg 800,0000 $kg
0 ma $kg
0 mg $kg
0 mg $tka
0 mg $ka
0 mg $tka
0 mg $ka
0 mg $kg
costsleel (USD) 0,102 #lcell

Abbildung67: Metallpastenpreiseam Beispiel der PEFRZelle

Die Kosteninformationen fiir Prozessausristung und Verbrauchsmaterialien sowie die spezifischen
Verbrauche fir die verschiedenen Prozessschvitieden zum Teil von den Industriepartnern des

ISC im Rahmen verschiedener Kooperationen und zum Teil aus 6ffentlich zuganglichen Quellen
(spezielle Websites und wissenschatftliche Veroffentlichungen) zusammengetragen.

Auf der Grundlage des oben beschriebarTools wurden die COO fir ZEBBBZellen und PERC
Zellen fir verschiedene Szenarien (Fabrikstandorte, WafergréRen, Fabrikkapazitaten) berechnet.
Die Ergebnisse solcher CB@rechnungen sind iAbbildung68 und Abbildung69 als Beispiel fur

eine in der EU ansdassige Zellfabrik mit einer Kapazitdt von 5 GWpitaBEBRA und PERC
dargestellt.

69/72



@ FlexFab2 Schlussbericht 14.11.2024

a) GesamtCOO der PERZ2Ile [USD/\W]

b) Gesamtbetriebskosten fur ZEBR&len [USD/\WY

W yield loss (all process categories
incl. wafer)

W net wafer

W metal pastes

M isolation pastes

H disposal

M parts & other

m liquids & material

M gases
utility
labour (machines &
administration)

m facility equipment (incl. floor

space & int. rates) & operation
m process equipment (depr. & int.

rate)
< sum

Abbildung68: Betriebskosten der Zellproduktion in einer europaische®\Wp/Jah#abrik fir

PERC (a) und ZEBRA@nd, inbesondere Waferkosten, 09/202B)e absoluten Zahlen

(Kosten) sind sehr dynamisch, &ndern sich Uber Monate sehliclkeund wurden daher im
Offentlichen Bericht weggelassen.

Eine detaillierte Ubersicht ber die CQ@d LCOEm Vergleich ZEBRA / TopC@id im

Abschlussberichton RCHargestellt.
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Abbildung69: Betriebskosten der einzelnen Prozessschritte fir die P@REN) und ZEBRA

Zellproduktion (unten)ohne Metallpasten und WafebDie absoluterZahlen (Kosten) sind seH

dynamisch, andern sich tiber Monate sehr deutlich und wurden daher im 6ffentlichen Be
weggelassen.
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