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1. Kurzdarstellung

1.1. Aufgabenstellung

Das Hauptziel des Projekts ,,G12“ bestand in der Entwicklung von Prozessen und Technologien zur Herstel-
lung groRformatiger Ingots und Wafer. Wahrend das Waferformat in Europa Uber viele Jahre stabil bei 156 x
156 mm lag, hat sich in Asien eine deutliche Weiterentwicklung hin zu gréReren Formaten vollzogen (182 x
182 mm, 210 x 210 mm, perspektivisch sogar 240 x 240 mm). Europa verfligte zu Projektbeginn tber keinerlei
industrielle Kapazitdten zur Herstellung solcher groRformatigen Wafer.

Fiir den Aufbau neuer, integrierter PV-Fertigungen in Europa — wie etwa der geplanten Greenland-Gigafac-
tory in Spanien — ist die Beherrschung dieser groRen Waferformate jedoch zwingend erforderlich. Die Her-
stellung groRRformatiger Ingots und Wafer erfordert Weiterentwicklungen in mehreren Bereichen:

e Anpassung der Kristallisationsanlagen (groRere Siliziumeinwaagen, modifizierte Hotzone, erweiterte
aktive Kristallkihlung)

e Weiterentwicklung der Prozesssteuerung (neue Regelparameter, neue Steuerungsrezepte)

e Optimierung der mechanischen Bearbeitung von Ingots und Bricks

e Erweiterung der Messtechnik und Qualifizierungswerkzeuge fir groRformatige Bricks und Wafer

Mit dem Projekt ,,G12“ soll sichergestellt werden, dass Deutschland und Europa den technologischen An-
schluss an Asien nicht verlieren, dass Spezifikationen und Qualitatsstandards weiterhin selbst definiert wer-
den kdnnen und dass zumindest fir Forschung und Entwicklung eine verlassliche Verfiigbarkeit groforma-
tiger Wafer gewahrleistet bleibt. Die Verwundbarkeit globaler Lieferketten wurde insbesondere wahrend der
COVID-19-Pandemie deutlich sichtbar.

Flr eine zukiinftige PV-Fertigung ,,Made in Germany” ist ein starker Maschinen- und Anlagenbau essenziell.
Die derzeitige Auslegung der Greenland-Gigafactory zeigt, dass im Ingot- und Waferbereich zahlreiche Kom-
ponenten in Europa nicht mehr verfligbar sind und aus China importiert werden miissen. Das Projekt ,G12“
sollte dieser Abhangigkeit gezielt entgegenwirken.

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Projekt durchgefiuhrt wurde

Alle groRen chinesischen Hersteller arbeiten intensiv an der Einflihrung groRformatiger Wafer, teils mit Fokus
auf 182 x 182 mm, teils direkt auf 210 x 210 mm. Module auf Basis von 210-mm-Wafern im Halbzellenformat
zeigen deutliche Vorteile hinsichtlich LCOE und BOS-Kosten. Produktions- und Diagnostikanlagen miissen da-
her zwingend Formate bis mindestens 210 x 210 mm verarbeiten kénnen, um international wettbewerbsfa-
hig zu bleiben.

Zu Projektbeginn war kein européisches Unternehmen technisch in der Lage, Wafer dieser GroRe herzustel-
len.
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Freiberg Instruments verfiigt seit 2005 Gber umfangreiche Erfahrung in der Lebensdaueranalyse von Wafern
und seit 2009 auch von mc-Si-Sdulen. Die Messgerdte MDPpro (offline) und MDPpro inline werden weltweit
eingesetzt, konnten jedoch nur Formate bis 200 mm verarbeiten. Fir die neuen WafergréRen war daher eine
grundlegende Weiterentwicklung erforderlich.

1.3. Planung und Ablauf des Projekts

Die Arbeiten in diesem Teilprojekt fanden hauptsachlich im Arbeitspaket ,4.2 — Brick-Messtechnik” statt.
In Tabelle 1 ist die geplante zeitliche Abfolge der AP’s mit Beteiligung von Freiberg Instruments dargestellt.

AP UAP Arbeitsinhalte FIN Projektquartal/Projekimonat
Ql Q2 a3 a4 Qas Qe a7 (o]:] Q3 Qlo Q11 Ql2
1-3 46 7-9 10-12]13-15 16-18 15-21 22-24|25-27 28-30 31-33 34-36

4.2 Brick Messtechnik
" 321 Weiterentwicklung der Apparatur MDPpro fUr groBe Saulenformate ®
422 anpassung des Messverfahrens zur automatischen Bestimmung der Volumenlebensdauer b

" 313 Untersuchung von Lebensdauer und Widerstand an ausgewahlten Saulen *

(@] Mitarbeit
X Hauptverantwortung

Tabelle 1: zeitliche Abfolge der Arbeitspakete und Unterarbeitspakete mit Beteiligung von Freiberg Instruments

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

Freiberg Instruments (FIN) ist ein international tatiges, schnell wachsendes High-Tech-Unterneh-
men, das 2005 als Spin-off der TU Bergakademie Freiberg gegriindet wurde. Das Produktportfolio
umfasst u.a. Messsysteme zur schnellen, nicht-destruktiven Charakterisierung von Materialien fiir
die Photovoltaik. Im Projekt wurde insbesondere die Expertise zur Bewertung von Wafern und So-
larzellenvorlaufermaterial eingebracht.

Im Bereich der elektrischen Charakterisierung von Halbleitern — insbesondere mittels mikrowellen-
detektierter Lebensdauermessungen (MDP) —ist FIN weltweit technologisch fiihrend. Die MDP-Me-
thode zeichnet sich durch hohe Sensitivitait und groBe Eindringtiefe aufgrund des
steady-state-Messprinzips aus.

Im Vorgangerprojekt Qcrystal wurden gemeinsam mit dem Fraunhofer ISE wichtige Grundlagen fiir
das Brickrating von HPM- und monocast-Material geschaffen. Neben Lebensdauermessungen wur-
den auch Widerstands- und Eisenkonzentrationsmessungen an der MDPpro-Apparatur etabliert.

Fiir die zuklinftige Marktfahigkeit ist eine Erweiterung der Messsysteme auf groRRere Saulenformate
sowie auf Cz-Material zwingend erforderlich. Cz-Material weist typischerweise hohe Lebensdauern
auf, sodass sich starke Synergien mit dem Projekt SALSA ergeben, in dem hohe Lebensdauern in
HJT- und TOPCon-Material auf Waferlevel untersucht werden. Darliber hinaus sind die entwickelten
Methoden auch fir Sdulen in der Mikroelektronik relevant, wo aufgrund der globalen Chipknappheit
eine hohe Nachfrage nach schnellen Charakterisierungsmethoden besteht.

Im Projekt ,G12“ hat FIN seine MDPpro-Apparatur erfolgreich auf groRe Saulenformate (bis 210 x
210 x 400 mm) erweitert und gemeinsam mit dem Fraunhofer ISE Messmethoden und Algorithmen

Seite 4



zur Bewertung von mono- und cast-mono-Bricks entwickelt. Damit wurde direkt an die Ergebnisse
des Qcrystal-Projekts angekniipft.

Abbildung 1: MDPpro von Freiberg Instruments

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Freiberg Instruments hat im Projektkonsortium besonders eng mit dem Fraunhofer ISE und PVA Tepla zu-
sammengearbeitet. AuRerhalb der Projektpartner gab es keine Zusammenarbeit. Auch wurden keine Ent-
wicklungsauftrage an andere Stellen abgegeben.

2. Eingehende Darstellung

2.1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

2.1.1. AP 4.2: Brickmesstechnik

4.2.1 Weiterentwicklung der Apparatur MDPpro fir groRe Saulenformate

Zu Beginn wurden die technischen Anforderungen an ein erweitertes Messsystem zur Charakterisierung
groRformatiger Siliziumsaulen definiert. Wahrend im Projekt eine ZielgroRe von 210 x 210 x 400 mm vorge-
sehen war, entschied sich Freiberg Instruments aufgrund konkreter Kundenanfragen und zur Sicherstellung
der Zukunftsfahigkeit des Systems fiir die Entwicklung einer Apparatur, die Sdulen bis 240 x 240 x 800 mm
verarbeiten kann.

Fir den mechanischen Aufbau wurden zwei Varianten hinsichtlich Kosten, Bauraum und Robustheit evalu-
iert. Aufgrund des hohen Gewichts der Saulen lag ein besonderer Fokus auf der strukturellen Stabilitat. Zu-
dem musste die Apparatur so ausgelegt werden, dass eine Beladung von oben mittels Kran oder Roboter
moglich ist. Die mechanische Konstruktion wurde im zweiten Berichtszeitraum abgeschlossen.
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Abbildung 2: fertige Konstruktion der MDPpro Apparatur fur grof3e Séulenformate

Im dritten Berichtszeitraum wurde das Anlagendesign finalisiert und der Produktname ,,MDPpro 850+ fest-
gelegt.

reiberg "
‘) Instruments

Abbildung 3: Design der MDPpro 850 +

Zur Qualifizierung der neuen Komponenten wurden mehrere Teststande aufgebaut. Im Zentrum stand ein
XY-Achssystem von Akribis, das eine hochprazise Positionierung ermoglicht und Versatzfehler zwischen
Hin- und Rickmessung minimieren soll. Fir die Z-Achse kommt ein hochauflésender Schrittmotor mit prazi-
ser Linearfiihrung zum Einsatz, wodurch der Messabstand sehr genau eingestellt werden kann. Dies wirkt
sich sowohl auf die Genauigkeit der Widerstandsmessung als auch auf die Einstellung der Laser-SpotgréRe
flr die Lebensdauermessung aus.

a b

Abbildung 4: xy-Achssystem mit Linearmotoren und Encodern (a) z-Achse mit hochauflésendem Schrittmotor

()
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Da das neue Achssystem eine vollstdndig neue Ansteuerung erforderte, wurden Elektronik und Software im
Rahmen des Teststands neu entwickelt und verifiziert. Beispielhaft wurden umfangreiche Positioniertests der
X- und Y-Achsen durchgefiihrt. Die Ergebnisse bestatigten die erforderliche Genauigkeit, sodass das Achssys-
tem in die finale Apparatur iibernommen wurde.
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Abbildung 5: Untersuchung der Positioniergenauigkeit in y-Richtung (a) und in x-Richtung (b)

Am Teststand wurden zudem Ortsauflésung, Vibrationen und Versatz untersucht. Messungen an strukturier-
ten Cz-Si-Wafern mit unterschiedlichen Auflésungen zeigten, dass bei 10 um Auflésung bereits die material-
bedingte Limitierung durch die Diffusionslange sichtbar wird — ein Hinweis auf die hohe Prazision des Achs-
systems.

Seite 7



Abbildung 6: Teststand zum Test der neuen Akribisachsen und Motoren

In Abbildung 7 sind Messungen eines strukturierten Cz-Si Wafers gezeigt mit unterschiedlichen Auflésungen.
Bei der Messung mit 10 um ist bereits die Limitierung durch die Diffusionslange von Silizium erkennbar. Die
Positioniergenauigkeit der Achsen ist sehr zufriedenstellend.

2 mm 0.5 mm 0.01 mm

"

Abbildung 7: Messungen eines strukturierten Cz-Si Wafers mit unterschiedlicher Auflésung zum Test der neuen Akri-
bisachsen

Abbildung 8 zeigt das Ergebnis der kontinuierlichen Messung einer mc-Si Probe aus einer Richtung bzw. aus
beiden Richtungen. Bei kontinuierlichen Messungen an mc-Si-Proben zeigte sich ein Versatz von etwa drei
Pixeln zwischen Messungen aus einer bzw. zwei Richtungen. Dieser Effekt wird softwareseitig korrigiert. Bis
zur Implementierung der Korrektur wurden die Saulen aus einer Richtung vermessen, was die Messzeit um
ca. 10 % verlangert.

Abbildung 8: Vergleich des Ergebnisses einer kontinuierlichen Messung aus einer Richtung (a) und einer Messung aus
beiden Richtungen (b)

Abschliefend lag der Fokus auf der Wiederholgenauigkeit der neuen Achsen. Dazu wurden ortsaufgeldste
Messungen an Proben mit unterschiedlichen Geometrien und Lebensdauern liber langere Zeitraume wieder-
holt. Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Reproduzierbarkeit mit Standardabweichungen im Bereich von
unter 2 % (siehe Tabelle 2). Dies bestétigt die Eignung des neuen Achssystems fiir den Einsatz in der grof¥for-
matigen MDPpro-Apparatur.

Sample | Sample | Sample | Sample | Sample
Lifetime 1[us] 2 [us] 3 [us] 4 [us] 5 [us]
Repeat 1 14,10 2,84 36,41 169,60 2,94
Repeat 2 13,76 2,84 37,67 166,43 2,95
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Repeat 3 13,89 2,77 35,91 167,28 2,96
Repeat 4 13,94 2,77 36,06 166,86 2,96
Repeat 5 13,84 2,77 36,25 166,43 2,97
Average [ps] 13,91 2,80 36,46 167,32 2,96
Std. Dev. [us] 0,127 0,038 0,702 1,322 0,011
% 0,91% 1,37% 1,93% 0,79% 0,39% 0,99%
6 sigma 0,763 0,230 4,214 7,935 0,068

Tabelle 2: Ergebnisse der Wiederholungsmessungen an untersch. Proben mit den neuen Achsen im Versuchs-
aufbau
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Abbildung 9: beispielshafte hochaufgeldste Lebensdauermessung an einer Si-Probe mit den neuen Achsen im
Versuchsaufbau

Die Wiederholbarkeit der Messungen ist insgesamt als sehr gut zu bewerten und erfiillt die Anforderungen
an die Weiterentwicklung des Systems.

4.2.2 Anpassung des Messverfahrens zur automatischen Bestimmung der Volumenlebensdauer

Fir die Entwicklung eines automatisierten Verfahrens zur Bestimmung der Volumenlebensdauer ist eine
moglichst genaue Kenntnis der Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit (S) der Sdulen erforderlich. Um
den Einfluss der Oberflache experimentell zu erfassen, wurde der Versuchsaufbau mit drei Laserwellenlan-
gen ausgestattet, die unterschiedliche Eindringtiefen im Silizium aufweisen:

e 980 nm — Eindringtiefe ca. 160 um
e 450 nm - Eindringtiefe ca. 480 um

e 375 nm - Eindringtiefe ca. 20 nm

Durch die Kombination dieser Wellenlangen lasst sich der Oberflacheneinfluss variieren und damit die Volu-
menlebensdauer modellieren.

Fir die automatische Bestimmung der Volumenlebensdauer wurden verschiedene Ansatze untersucht. Im
ersten Schritt wurde ein vereinfachtes Modell implementiert, das folgende Parameter bericksichtigt:
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Dieses Modell wurde in die Software MDPStudio integriert und anschliefend auf Messdaten verschiedener
Saulen angewendet.
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Abbildung 10: Screenshot der integrierten Funktion der Volumenlebensdauerbestimmung

Die Methode wurde zunachst an einer Ga-dotierten monokristallinen Sdule getestet, die vom Fraunhofer CSP
zur Verfliigung gestellt wurde. Wie erwartet zeigte sich nach Anwendung des Verfahrens eine hdhere berech-
nete Volumenlebensdauer, da der Oberflacheneinfluss herausgerechnet wird. Gleichzeitig nahm das Rau-
schen in den Topogrammen und Linescans zu — ein typischer Effekt, da kleine Schwankungen in der effektiven
Lebensdauer durch die Korrektur verstarkt werden.
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Abbildung 11: effektive, gemessene Lebensdauer einer monokristallinen Si-Saule (a), berechnete Volumenle-
bensdauer (b)

Eine vollstandige Korrelation mit passivierten Wafern war innerhalb dieses Projekts nicht mdglich. Um den-
noch eine Bewertung der Genauigkeit zu erhalten, wurden die Ergebnisse mit QSSPC-Messungen verglichen.
QSSPC bietet aufgrund der gréBeren Eindringtiefe einen geringeren Oberflacheneinfluss, allerdings bei deut-
lich geringerer Ortsauflosung. Die QSSPC-Volumenlebensdauer wurde als Referenz herangezogen.
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Abbildung 12: Vergleich der berechneten Volumenlebensdauer aus einer QSSPC- und MDP-Messung einer Si-
Séaule

Der Vergleich zeigte bereits eine gute Ubereinstimmung, mit Abweichungen lediglich im Bereich sehr hoher
Lebensdauern. Entsprechend wurden weitere Sdulen mit vorhandenen QSSPC-Daten vermessen, um das Mo-
dell weiter zu optimieren.

Es wurden dicke Siliziumscheiben mit einem breiten Lebensdauerbereich untersucht. Die Korrelation mit
QSSPC ermoglichte die Ableitung eines empirischen Korrekturmodells, das in MDPStudio implementiert
wurde. Damit l3sst sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen MDP- und QSSPC-Volumenlebensdauern
erzielen.
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Abbildung 13: Korrelation der gemessenen MDP-Lebensdauer mit der Volumenlebensdauer, die durch QSSPC Mes-
sungen bestimmt wurde, an 2 mm dicken Cz-Si Slugs (a) Uberprifung der bestimmten MDP-Volumenlebensdauer mit
der QSSPC-Volumenlebensdauer

Die so ermittelte empirischen Korrekturfunktion wurde in die Software implementiert und kann nun auto-
matisch auf das Messergebnis angewendet werden. Abbildung 14 zeigt die gemessene Lebensdauer anhand
einer der Sdulen vom Fraunhofer CSP sowie die automatisch bestimmte Volumenlebensdauer.
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Abbildung 14: Ergebnis der implementierten automatischen Bestimmung der Volumenlebensdauer

Zur weiteren Verfeinerung des Verfahrens wurden weitere Messung an Bricks vom Fraunhofer CSP durchge-
fahrt. Die Ergebnisse bestatigten erneut die starke Abhangigkeit der MDP-Eindringtiefe vom elektrischen Wi-
derstand des Materials. Da der Widerstand die Eindringtiefe und damit den Oberflacheneinfluss beeinflusst,
wurde eine widerstandsabhangige Skintiefe in das Modell integriert.
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Abbildung 15: Zusammenhang der Eindringtiefe der Messung mit dem Widerstand fiir die Frequenzen 10 GHz
(MDP-Messung) und 80 MHz (QSSPC-Messung)

Der Vergleich der Korrelationen mit und ohne Widerstandskorrektur zeigt eine deutliche Verbesserung der
Ubereinstimmung. Die empirisch ermittelte Korrekturfunktion wurde in die Software implementiert und
kann nun automatisch auf Messdaten angewendet werden.
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Abbildung 16: unterschiedliche Abhangigkeiten der gemessenen MDP-Lebensdauer von der QSSPC-Lebens-
dauer, in Abhangigkeit vom Widerstand
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Abbildung 17: Vergleich der Korrelation mit QSSPC mit und ohne Widerstandskorrektur
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Insgesamt konnte das Verfahren zur automatischen Bestimmung der Volumenlebensdauer erfolgreich er-

weitert und deutlich prazisiert werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Kombination aus Mehrwellenlan-

gen-Messung, empirischer Modellierung und Widerstandskorrektur eine robuste Grundlage fiir die Bewer-

tung groRformatiger Saulen bildet.

4.2.3 Untersuchung von Lebensdauer und Widerstand an ausgewahlten Saulen

Im Projekt wurden ausgewahlte Sdulen des Fraunhofer CSP vermessen. Diese wiesen sdageraue Oberflachen

auf, wodurch die Signalqualitat eingeschrankt war. Die Messparameter wurden daher gezielt anhand dieser

Proben optimiert, um eine hohe Messqualitat bei gleichzeitig vertretbarer Messdauer zu gewahrleisten.

Abbildung 18 zeigt ein typisches Messsignal. Aufgrund der rauen Oberflache und der hohen Dotierung war

das Signal vergleichsweise schwach, sodass eine Mittelung iiber 20 Messungen erforderlich war.

150
5’100

= s0

-1000

Abbildung 18: beispielhaftes Messsignal gemessen an einer der Saulen vom Fraunhofer CSP

Tabelle 3 fasst die fiir alle Sdulen verwendeten Messparameter zusammen.

Parameter

Wellenldange [nm]
Pulslange [us]
Transientenldange
[us]

Mittelung
Leistung [mW]

Spotdurchmesser
[mm]

Auflésung [mm]

-500

980*

1000

1000

20

500

1

Tabelle 3: Messparameter

0

Time [ps]

500

Mit diesen Parametern ergaben sich folgende Messzeiten:

e Komplettes Map: 15-20 min

e Linescan: 10 s

1000
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Diese Zeiten sind auch fiir ein industrielles Umfeld geeignet, da haufig bereits ein Linescan speziell bei den
rotationssymmetrischen Cz-Saulen ausreicht.

Abbildung 19 zeigt beispielhaft die gemessene Lebensdauer und den Widerstand einer Saule des Fraunhofer
CSP. In der Lebensdauer ist ein charakteristischer Dip im Zentrum sichtbar. Der Widerstand liegt — wie erwar-
tet — unter 1 Qcm. Im Topogramm l3sst sich zudem die Phasenform des Wachstumsprozesses erkennen.

Abbildung 20 (links) zeigt einen gemittelten Linescan der mittels MDP bestimmten Volumenlebensdauer im
Vergleich zu QSSPC-Messpunkten. Die Ubereinstimmung ist sehr gut. In einem zweiten Schritt wurde zusétz-
lich der Widerstand berlicksichtigt, um die Eindringtiefe der Mikrowelle korrekt abzubilden (Abbildung 9
rechts). In diesem Fall ergab sich nur ein geringer Unterschied, bei anderen Saulen jedoch eine deutliche
Verbesserung. Weitere Beispiele sind im Anhang dokumentiert.

CZ 2-57-3
120,00

100.00
2.0C

1.8C
1.6C
1.4C
1.2C
1.0C
0.8C
0.6C

80.00

60.00

Lifetime [yis]

£
)
G
=
=
2
w
‘n
(]
[+

40.00

20.00

1=96.20 n p=0.81 Qcm
a b

Abbildung 19: beispielhafte Lebensdauer(a)- und Widerstands (b)-Messung einer Séaule des Fraunhofer CSP

Ohne Widerstand Mit Widerstand
2500 : S T T . -
1 . = QSSPC| ]
2000 - 1800 4 . n 4
1600 4 : <
T 2] ¢ ]
= 1500+ . H
) § 1200 ]
: 3
£ 8 1000 i
2 1000 | |
"' 800 4 h
800 - .
500 1 400 +— ‘ T - : .
0 50 100 150 200 250 300
0 50 100 150 200 250 300 Hohe [mm]

Hoéhe [mm]

Abbildung 20: gemittelte Linescan uber der gesamten Breite der S&ule der mittels MDP bestimmten Volumenlebens-
dauer im Vergleich zu den einzelnen QSSPC-Messpunkten; ohne (links) und mit (rechts) Berucksichtigung des Wider-
stands und damit der Eindringtiefe der Mikrowelle
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Eine Gegenlberstellung eines Fotos der Saule nach dem Wachstum mit dem Lebensdauertopogramm (Ab-
bildung 21) zeigt klar, dass es wahrend des Wachstums Probleme in der Temperatur- bzw. Durchmesserre-
gelung gab (vgl. Abbildung 22). Diese Abweichungen spiegeln sich direkt in der Lebensdauer wider und be-
statigen deren Eignung als Routine-Qualitatsparameter fiir den Ziichtungsprozess.

/

Abbildung 21: Gegenuberstellung eines Fotos der Saule Cz#2-57-3 (Iinks) mit der Lebensdauermessung (rechts)
Durchmesser CZ#2-57-3 Detailansicht

Manuelle Manuelle
Temperaturreduktion, Temperaturreduktion,
Durchmesser schieBt  Durchmesser schieft

CZ#2-57-3

Automatische Regelung,
150 Kamera und Schmelzlevel

passen nicht, DM
/ \.-— Abnahme
Zieldurchmess \//f \‘\,\_‘

er erreicht — \/

B
ol

ius ca.

R
Anpassung SollDM|+3
mm, Kalibrierung Kamera
+3px/100 mm

Radius [mm]

B
S

135

130 /

50,00 100,00 180,00 200,0 50,00 300,00 350/00 400,00

Schulter &nge [mm
verhungert,
Sprung in Stab u warm,
ohne Kristall wird
Ubergang dinner

Abbildung 22: vom Fraunhofer CSP zur Verfigung gestellte Analyse der Verdnderung des Saulenradius wéhrend des
Wachstums; es sind deutlich die Probleme bei der Regelung des Radius erkennbar

Messung an hochohmigen Saulen des CSP
Weitere Proben wiesen as-grown Oberflaichen und einen sehr hohen Widerstand von ca. 8000 Qcm auf.
Aufgrund des hohen Widerstands war eine Widerstandsmessung nicht moglich. Die Eindringtiefe der

MDP-Messung ist in diesem Fall deutlich gréRer, was zu hoheren gemessenen Lebensdauern fihrt. Abbildung
23 zeigt ein typisches Messsignal dieser Saulen.
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3000
2500
2000

E 1500

> 1000
500

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Time [ps]
Determined tau [ps]: 522.392 Determined SNR [dB]: 582 Injection An [1/em®]: MNaN Resistivity [Qcm]: 591.07 Reflection [%]: NaN
Abbildung 23: beispielhaftes Messsignal gemessen an einer hochohmigen Séule vom Fraunhofer CSP

Tabelle 4 fasst die fiir diese hochohmigen Sdulen verwendeten Messparameter zusammen.

Wellenldange [nm] 980
Pulslange [us] 2000...5000
Transientenlange [us] 5000...10000
Mittelung 1

Leistung [mW] 100
Spotdurchmesser [mm] 0.5
Auflosung [mm)] 0.5

Tabelle 4: Messparameter

Messzeiten:

¢ Komplettes Map: 2 min
e Linescan:5s

Abbildung 24 zeigt einen Linescan entlang der Saulenlange fir gemessene und korrigierte Volumen-
lebensdauer.

8000 — T r T T T T T T T T T T 1

7000 4 . —m—gemessen|
—@— Volumen

T T T T T T T T T T

T T T

T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Liange [mm]

Abbildung 24: Gegenuberstellung der Linescans der gemessenen Lebensdauer und der Volumenlebensdauer
einer Saule mit 8000 Qcm
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Abbildung 25 stellt die Lebensdauermessung einer hochohmigen Saule einem Foto gegentiber.
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1000.0
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400.0

l 200.0
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Abbildung 25: Gegenuberstellung eines Fotos der Saule (links) mit der Lebensdauermessung (rechts)

R vvwl‘ﬂ"m‘

500.0

Messungen an 5 mm Scheiben von PVA-Tepla

Zusatzlich wurden 5 mm dicke Scheiben aus verschiedenen Héhen verschiedener Sdaulen mit Antimon- und
Arsen-Dotierung vermessen. Diese alternativen Dotierungen sollen Defekte vermeiden, die zu lichtinduzier-
ten Degradationen fiihren, und gleichzeitig eine homogene Dotierung ermdoglichen.

Alle Proben wurden unter identischen Messbedingungen untersucht (siehe Tabelle 1 oben).

Brick Brick
200 200
mm mm

Abbildung 26: Schnittmuster
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CC304 - Sb-dotiert

Die Ergebnisse sind sehr vielversprechend:

e Widerstand im akzeptablen Bereich, jedoch im Bodenbereich optimierbar
¢ Volumenlebensdauer im oberen Saulenbereich >5 ms

Deutlicher Ring mit geringerer Lebensdauer - Hinweis auf Wachstumsdefekte

1 2 3 4
Lifetime [ps]
| - .
85.23 87.98 88.64 93.42 137.79 134.58
Abbildung 27: gemessene Lebensdauer der Scheiben von CC304
1 2 3 4
e X
\\_.7
o V B Lifetime [us]
1 B |
1357.1 1718.8 1746.6 2218.6 4616.1 4210.8
Abbildung 28: Volumenlebensdauer der Scheiben von CC304
3 4 5 6
y

Resistivity [Qcm]

[ .
0.45 0.46 0.60 0.61 1.46 1.65

Abbildung 29: gemessener Widerstand der Scheiben von CC304
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CC305 — As-dotiert

e Ahnlicher Ring schlechterer Materialqualitat
e Insgesamt geringere Lebensdauern als CC304
e Widerstand sehr homogen, nur leichte Abnahme zur Kappe

1

o v = - )
3 a 8 g S
° 8 8 8
131.55 106.32 91.15
Abbildung 30: gemessene Lebensdauer der Scheiben von CC305

1

8 5 ¢! f % ¢ ¢ & &8 @
8 8 8 8 8 8 8 8 8
3678.9 2548.3 1868.2

Abbildung 31: Volumenlebensdauer der Scheiben von CC305
1 2 3

Resistiviﬁ |Qcm
5 E B B B8 E &
0.81 0.

o3 oozL

0.62

Abbildung 32: gemessener Widerstand der Scheiben von CC305
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CC307 — Sb-dotiert

e Deutlich schlechtere Ergebnisse
e Sehr geringe Lebensdauer, starker Abfall zur Kappe
e Dotierung zu hoch - Widerstand extrem niedrig, teilweise unter Messgrenze

Lifetime [ps]

o w1
o o
=] o

00’00l
00002

100.18 101.92 83.05 81.91 43.90 39.58

Abbildung 33: gemessene Lebensdauer der Scheiben von CC307

3
"‘9{ ff
{:
b ‘—-’"/Y
Lifetime [us)
1990.6 2183.22 1422.9 1424.8 577.7 545.1

Abbildung 34: Volumenlebensdauer der Scheiben von CC307

4 5
B

Lifetime [us)
g g2 3 g 8 ¥ 08 g & 8
s & § ¢ £ & & & 8§ ¢t ¢
(=] [=] (=] (=3 {=3 o (=3 f=3 (=3 f=3
o o o o o o o o o

0.36 0.35 0.24 0.24 0.17 0.17
Abbildung 35: gemessener Widerstand der Scheiben von CC307

Weitere Saulen (CC310, CC311, CC313, CC320)

Die Messungen wurden analog durchgefiihrt; die Ergebnisse bestatigen die oben beschriebenen Trends und
werden im Anhang detailliert dargestellt. Diese Ergebnisse zeigen klar, dass die MDP-basierte Volumenle-
bensdauerbestimmung ein wertvolles Werkzeug fiir die Prozessoptimierung der Kristallzlichter bei PVA Tepla
ist.
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Korrelation mit QSSPC
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Abbildung 36: Korrelation der Volumenlebensdauer (links) und des Widerstands (rechts) der MDP-Messungen

mit QSSPC

Abbildung 36 zeigt die Korrelation der MDP-Volumenlebensdauer und des Widerstands mit QSSPC-Messun-
gen.

Die Analyse zeigt:

e Die Eindringtiefe der QSSPC-Messung ist deutlich groRer.
e Der Mittelwert der Scheibenlebensdauer (Querschnitt) korreliert nicht mit QSSPC-Werten.
e Betrachtet man jedoch nur einen 5-mm-Randbereich, ergibt sich eine sehr gute Korrelation.

Dies entspricht der Eindringtiefe der QSSPC-Messung auf der Mantelflache und bestétigt die physikalische
Plausibilitat der Ergebnisse.

Die Messungen demonstrieren den hohen Nutzen des neuen Messaufbaus und die Relevanz der Volumenle-
bensdauer als prozessrelevante KenngréRe fiir die Optimierung des Kristallwachstums.

2.1.2. Wichtigste Positionen des zahlenmafigen Nachweises

In diesem Projekt wurden Personalkosten fiir qualifizierte Mitarbeiter der Firma Freiberg Instruments GmbH
abgerechnet. Weiterhin wurde Material fir den Bau mehrerer Versuchsanlagen bzw. fiir Anregungsquellen
zur Messung der Lebensdauer angeschafft. Der zahlenmaRige Nachweis wurde dem Projekttrager in Form
des Einzelverwendungsnachweises bereits separat zugesandt.

Personalkosten [T€] 230,000 299,568
Investitionskosten [T€] 0,000 0,000
Materialkosten [T€] 68,000 82,380
Summe [T€] 298,000 381,949

Die fir das Projekt angeschafften Materialien sind aufgrund des VerschleiBes durch die Messung von meh-
reren Scheiben und Bricks nicht mehr kommerziell verwendbar.
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2.2. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Das Projekt G12 hat — wie in Abschnitt 2.1 dargestellt —in mehreren zentralen Handlungsfeldern des Arbeits-
plans substanzielle Fortschritte erzielt. Einige der urspriinglich definierten Ziele konnten vollstéandig erreicht
werden, wahrend andere aufgrund technischer Herausforderungen im Konsortium nur teilweise umgesetzt
werden konnten. Dies verdeutlicht, dass das Vorhaben mit erheblichen technischen und verwertungsspezifi-
schen Risiken verbunden war, die auch zum Projektabschluss weiterhin bestehen.

Gerade diese Risikostruktur unterstreicht die Notwendigkeit der Férderung durch das BMBF. Ohne die be-
reitgestellten Férdermittel ware die Durchfiihrung der anspruchsvollen Entwicklungsarbeiten —insbesondere
im Hinblick auf die technologischen Unsicherheiten und den hohen Innovationsgrad — nicht méglich gewesen.

Die Fordermittel wurden von Freiberg Instruments vollstandig und zweckentsprechend eingesetzt. Umfang
und Hohe der Forderung waren angesichts der Komplexitat der Aufgabenstellung sowie der erforderlichen
Entwicklungsarbeiten angemessen. Auch Arbeitspakete, die nicht zu einem unmittelbar positiven Ergebnis
gefuhrt haben, haben wesentlich zum Erkenntnisgewinn bei Freiberg Instruments beigetragen und bilden
eine wichtige Grundlage fiir zukiinftige Entwicklungen.

2.3. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertungsplanung

Die nachfolgende Darstellung skizziert die geplanten Verwertungswege; weiterfiihrende Details sind dem
nicht 6ffentlich zuganglichen Erfolgskontrollbericht zu entnehmen.

Fiir Freiberg Instruments bestand der zentrale Nutzen des Projekts darin, die Wettbewerbsfahigkeit im Be-
reich der photovoltaikspezifischen Messtechnik langfristig zu sichern. Die Erweiterung der MDPpro-Techno-
logie auf groRere Saulen- und Zellformate sowie die Implementierung einer automatisierten Bulk-Lebens-
dauermessung waren hierfiir zwingend erforderlich, da entsprechende Funktionen von internationalen
Wettbewerbern bereits angeboten wurden.

Als wesentliches Ergebnis des Projekts wurde das neue Messsystem MDPpro 850+ entwickelt. Freiberg In-
struments erwartet insbesondere im indischen Markt ein Absatzpotenzial fur dieses Gerat. Im europaischen
Markt wird hingegen nur von sehr geringen Absatzen ausgegangen. Darliber hinaus wurde die Funktion zur
Bestimmung der Volumenlebensdauer fest in die Software MDPStudio integriert, die mit jedem MDP-System
ausgeliefert wird. Die Funktion kann flir Kunden bei der Charakterisierung von Ingots und Bricks freigeschal-
tet werden und stellt damit ein zusatzliches, marktrelevantes Leistungsmerkmal dar.

Durch diese Erweiterungen wird sowohl der Absatz bestehender MDPpro-Systeme als auch die Markteinfiih-
rung des neuen MDPpro 850+ unterstiitzt. Die im Projekt erzielten Ergebnisse bilden somit eine tragfahige
Grundlage fur die technologische Weiterentwicklung, die Marktpositionierung und die wirtschaftliche Ver-
wertung der Messtechnikldsungen von Freiberg Instruments

2.4. Fortschritte auf dem Gebiet des Projekts bei anderen Stellen

Es sind uns keine grundlegenden Fortschritte auf diesem Gebiet bei den Hauptkonkurrenten bekannt.
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2.5. Veroffentlichungen der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Projekts wurden von mehreren Partnern, hauptsachlich dem Fraunhofer ISE auf unter-
schiedlichen Plattformen veréffentlicht, wie den jeweiligen Teilberichten zu entnehmen ist. Bei Freiberg In-
struments erfolgte bisher keine gesonderte Veroffentlichung.

Das neue Produkt die MDPpro 850 + wird aber bereits auf der Webseite beworben.

https://www.freiberginstruments.com/mdp/mdppro850plus

2.5.1. Schutzrechtsanmeldungen

Es erfolgten keine Schutzrechtanmeldungen von seitens Freiberg Instruments.

Seite 24



Anhang A
CC310 Sb dotiert
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Abbildung 37: gemessene Lebensdauer der Scheiben von CC310
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Abbildung 38: Volumenlebensdauer der Scheiben von CC310
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Abbildung 39: gemessener Widerstand der Scheiben von CC310
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CC 311 Sb dotiert
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Abbildung 40: gemessene Lebensdauer der Scheiben von CC311
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Abbildung 41: Volumenlebensdauer der Scheiben von CC311
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Abbildung 42: gemessener Widerstand der Scheiben von CC311
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CC 313 Sb dotiert

©

1 2
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Lifetime [gs]
Abbildung 43: gemessene Lebensdauer der Scheiben von CC313
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Abbildung 44: Volumenlebensdauer der Scheiben von CC313
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Abbildung 45: gemessener Widerstand der Scheiben von CC313
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CC 320 K10 Sb dotiert
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Abbildung 46: gemessene Lebensdauer der Scheiben von CC320
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Abbildung 47: Volumenlebensdauer der Scheiben von CC313
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Abbildung 48: gemessener Widerstand der Scheiben von CC313

Anhang B

Berichtsblatt / Controllsheet

Seite 28



