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1 Einleitung

Das Forderprojekt SALSA hat fir die ISRA Vision GmbH eine hohe Relevanz, da es uns die Méglichkeit
gibt, die Inline-Messtechnik fiir moderne Solarzellen des Heterojunction oder TOPCon-Typs
vorzubereiten. Wir beschreiben in diesem Bericht die Aufgabenstellung, Planung und Durchfiihrung des
Teilprojekts sowie die fur die ISRA relevanten Ergebnisse.

1.1 Aufgabenstellung

Mit dem Start des Projekts im April 2021 hat die ursprungliche Aufgabenstellung an Relevanz
gewonnen, da immer mehr Produktionslinien fir Heterojunction oder TOPCon Zellen aufgebaut werden.
Das Projekt hat fur die Inline-Messtechnik daher recht hohe Relevanz. Die folgenden Abschnitte
beschreiben die urspriingliche Aufgabenstellung:

1.1.1 Motivation und Ziele des Teilvorhabens

Im Projekt ,SALSA® sollen speziell fUr fortschrittliche Solarzellentechnologien wie der Heterojunction-
Route (HTJ) und der TOPCon-Route die bendtigte Inline-Messtechnik zur Qualitatssicherung und
Prozesskontrolle sowie Qualitatssicherungskonzepte entwickelt, optimiert und techno-6konomisch
bewertet werden. In bisherigen Projekten zu diesen Routen wurde sich auf die technologischen
Fragestellungen konzentriert. ,SALSA® soll nun aufbauend darauf und erganzend durchgefihrt werden.
Diese Technologierouten werden nach aktuellen Marktstudien im Jahr 2029 einen Marktanteil von Gber
45% aufweisen und werden weltweit von verschiedenen Zellherstellern und auch von den deutschen
Anlagen- und Messtechnikanbietern derzeit als ihre zentrale kurz- bis mittelfristige Technologieroute
vorangetrieben. Die Messtechnik sowie industrielle Konzepte zur Qualitatssicherung und
Prozesskontrolle missen jedoch deutlich weiterentwickelt werden, um angesichts der héheren
Empfindlichkeit dieser Konzepte eine hohe Ausbeute sicherzustellen und eine kontinuierliche
Prozessverbesserung zu ermdglichen und somit das Potential dieser Technologien zu heben. Die
Besonderheiten und Herausforderungen dieser beiden Zellkonzepte aus messtechnischer Sicht sind die
dunnen Schichten im Nanometer-Bereich sowie hdchste Ladungstragerlebensdauern, die héchste
Anforderungen an Homogenitat, Stabilitdt und Reinheit stellen. Zusatzlich wird im Markt der Durchsatz
der Maschinen fir fortschrittliche Solarzellentechnologien kontinuierlich gesteigert, so dass auch die
bendtigte Inline-Messtechnik hinsichtlich kiirzerer Messzeiten bei gleichbleibender Reproduzierbarkeit
weiterentwickelt werden muss.

Diese Herausforderungen werden in SALSA wie folgt adressiert: Zunéchst werden mittels Simulationen
kritische Parameter der Solarzellen identifiziert. Es werden Proben in diversen Prozessstadien beider
Zellkonzepte hergestellt, die in spéateren Arbeitspaketen des Gesamtvorhabens verwendet werden, um
die Verfahren entwickeln, testen und evaluieren zu kénnen. Optische und elektrische Messtechnik und
Analyseverfahren werden fir HTJ und TOPCon neu entwickelt und bestehende Techniken und
Verfahren grundlegend tberarbeitet. Wir erforschen ihre Anwendbarkeit und Eignung fur beide
Zellkonzepte. Darauf aufbauend werden Verfahren des maschinellen Lernens mit kiinstlichen
neuronalen Netzen zur Defekterkennung und —Bewertung entwickelt, um die Messtechnik in einem
industriellen Umfeld zur Qualitatssicherung und Produktionskontrolle automatisiert einsetzen zu kénnen.
Alle betrachteten Verfahren werden technisch erprobt und 6konomisch bewertet mit Fokus auf ihre
Umsetzbarkeit und Anwendbarkeit in einem industriellen Umfeld (Praktikabilitdt, Robustheit,
Kosten/Nutzen-Verhdltnis u.a.). Damit werden substanzielle Beitrage erarbeitet, um die erforderlichen
Qualitatssicherungsverfahren fur die Zellkonzepte der Zukunft zu etablieren und die Position der
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deutschen Anlagenbauer und Messtechnik-Anbieter im kompetitiven internationalen Marktumfeld zu
starken.

1.1.2 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Technisch-wissenschaftlich zielt das Projekt darauf ab, spezifisch fur die HTJ- und TOPCon-Fertigung
Methoden und Verfahren zu entwickeln, die die Fehlerquote in der Herstellkette verringern und eine
kontinuierliche systematische Optimierung erméglichen.

Viele an sich fur die PERC-Fertigung und —Entwicklung routineméaRig angewendete Methoden liefern fiir
die HTJ- und TOPCon-Herstellkette wenig Aussagekraftige bzw. nicht verstandene Messergebnisse. Ziel
ist es, die Aussagefahigkeit dieser Methoden so zu steigern, dass sie belastbare Ergebnisse liefern und
routinemaliig eingesetzt werden kénnen.

Zusatzlich gibt es in den HTJ- und TOPCon-Herstellketten Effekte, Fragestellungen und MessgroRRen,
die in der klassischen PERC-Fertigung nicht relevant sind und fiir die kein Messverfahren, mit dem fir
die PV der Zukunft notwendigen Durchsatz, existiert. Weiteres Ziel des Projekts ist daher,
entsprechende neue Methoden und Verfahren zu entwickeln, die es erlauben, diese Messgrof3en
automatisiert, schnell und exakt bestimmen zu kénnen.

Im Bereich Simulation und Verlustanalyse sind folgende Neu- und Weiterentwicklungen vorgesehen:

¢ Analyse der Verluste von typischen HTJ und TOPCon Solarzellen (ISE, MBG, HEV)

¢ Simulative Identifikation relevanter Prozessschwankungen/-wechselwirkungen, Defekte und
Qualitatssicherungs-Parameter mittels Meta-Modelling (ISE)

e Erweiterung des Meta-Modeling Ansatzes, um den Einfluss von lateralen Inhomogenitaten auf die
Zellleistung (ISE) einzuschatzen.

Zur Charakterisierung der optischen Eigenschaften der Proben sind insbesondere die Textur und
Schichten aus amorphem Silizium (a-Si) und aus transparenten leitfahigen Oxiden (engl. ,transparent
conductive oxides®, TCOs) im Fokus des Projekts. Messtechnisch sind daher hier die Hauptthemen:

e Erforschung und Entwicklung bildgebender Inline-Inspektionssysteme (Multi- &
Hyperspektralsysteme) mit hoher Sensitivitat insbesondere im UV-Bereich, um die Dicke und
Homogenitat diinnster Schichten inspizieren und bewerten zu kénnen (ISRA, ISE).

¢ Entwicklung nicht-bildgebender Inline-Systeme (Spektrophotometer, Ellipsometer) fir die
Charakterisierung diinnsten Schichten bzgl. Dicke und Brechungsindex (ISE, SEM, MBG)

Zur Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften der Proben sind die Hauptziele:

e Erforschung und Entwicklung verschiedener Verfahren zur Schichtwiderstandsbestimmung
(induktiv, Junction Photovoltage, Sheet Resistance Imaging) von TCOs, diffundierten Emittern
und a-Si Schichten unter spezieller Berticksichtigung der Messgenauigkeit am Rand (ISE, SUR,
SEM, MBG)

e Entwicklung verschiedener Verfahren zur Charakterisierung der hohen, injektionsabhangigen
Ladungstrager-Lebensdauer bzw. der Grenzflachen zwischen Si-Wafer und dinnen Schichten
(quasistatische & mikrowellendetektierte Photoleitfahigkeit, Photolumineszenz-Imaging) (ISE, FIN,
SEM, MBG)

Um die in der industriellen Produktion anfallenden Daten zu analysieren, sieht das Projekt folgende Neu-
und Weiterentwicklungen vor:

e Entwicklung eines aktiven Wafer-Trackings fir Hochsteffizienz-Zellen (ISE, HEV)
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e Entwicklung von Algorithmen fir eine belastbare, automatische Bewertung von Defekten &
Inhomogenitaten einschlieB3lich einer 2D Defektverfolgung (ISE, SEM, ISRA, SUR, MBG)

o Datenkorrelation und Datenanalyse (ISE, MBG, HEV)

Flankierend werden ausgewahlte Methoden der Prozesskontrolle im Rahmen von Machbarkeitsstudien
analysiert (MBG). Dartiber hinaus werden in SALSA folgende tbergreifende Themen adressiert:

e Beschaffung und Inbetriebnahme eines neuen Inspektionsautomaten fur die Pilotfertigung in
Hohenstein (MBG)

¢ Inbetriebnahme und Optimierung der FWIS-Messplattform mit 12 Messgeraten, den das
Fraunhofer ISE aus Eigenmitteln finanziert und in das Projekt einbringt (ISE)

¢ Entwicklung eines verbesserten QS-Konzepts fiir von MBG vertriebene HTJ-Linien, das eine
Steigerung der Ausbeute und eine kontinuierliche und systematische Verbesserung der
Fertigungsprozesse ermdglicht. Umsetzung wesentlicher Elemente des QS-Konzepts in den
Fertigungslinien bei MBG und HEV (ISE, MGB, HEV)

e Test und Evaluation der entwickelten Verfahren (ISE, MGB, HEV)

o Bewertung der Tauglichkeit der entwickelten Verfahren nach techno-6konomischen
Gesichtspunkten (alle)

1.1.3 Ziele des Teilprojektes

Im Kontext des Gesamtprojekts arbeiten wir fiir das Arbeitspaket 3, ,Messtechnikentwicklung zur
optischen Charakterisierung“. Unsere Aufgaben bestehen darin, dass wir ein Hyperspektralsystem und
ein Multispektralsystem entwickeln, sowie eine Kombination der Messverfahren ermaéglichen.

1.1.3.1 Hyperspektralsystem

Zur Messung der spektralen und ortsaufgeldsten Reflexion wird ein speziell fur diinne Schichten im UV
optimiertes Hyperspektralsystem von ISRA entwickelt und vom Fraunhofer-ISE evaluiert. Dieses System
bietet eine mittlere bis hohe Orts- und mittlere Spektralauflosung. Es wird hinsichtlich der gleichen
Fragestellungen wie das Zeiss-Spektrophotometer sowie zur Beurteilung der Schichthomogenitat
erforscht. Auch die Anwendbarkeit des Hyperspektralsystems zur Charakterisierung des Umgriffs bei
einseitiger Schichtabscheidung soll anhand der in AP2 gefertigten Proben erforscht werden. Dieses
Unterarbeitspaket enthalt folgende Arbeiten:

¢ Anforderungsanalyse und Spezifikation: In Zusammenarbeit zwischen ISRA und ISE werden
zunachst die Anforderungen an das Messsystem analysiert und aufbauend auf Ergebnissen zur
Modellbildung (AP 1) und Referenzcharakterisierung (AP 2) geeignete Messbedingungen
identifiziert.

e Systementwicklung (fur kurze Wellenlangen bis UV): Die eigentliche Systementwicklung erfolgt
bei ISRA. Hierbei miissen die messtechnischen Grundlagen fir eine schnelle und verlassliche
hyperspektrale Vermessung mit Fokus auf den UV-Bereich erarbeitet und verschiedene
Methoden zur Generierung der hyperspektralen Bilddaten verglichen werden. Angesichts der
kurzen Zykluszeiten und der Tatsache, dass typische optische Glaser flr Wellenlangen von
weniger als 300 Nanometer intransparent werden, sind die technischen Herausforderungen
(Optik, Signal-Rausch-Verhaltnis, Dynamik, Beleuchtung, Fluoreszenz der optischen
Komponenten) erheblich.

¢ Entw. von Meth. zur schnellen Spektralanalyse (Datenvorverarbeitung): Eine weitere Heraus-
forderung stellt die schnelle Verarbeitung der hyperspektralen Messdaten dar. Aufbauend auf den
Erkenntnissen aus AP 1, sichtet das ISE die Grundlagen zur Qualitatsbewertung der Spektren,
wobei sowohl analytisch/numerische als auch empirische Ansétze betrachtet werden. Um die
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Datenmenge auf ein Minimum zu reduzieren, wird bei ISRA und ISE zudem an
Vorverarbeitungsroutinen fur eine grobere Klassierung geforscht. Die Implementierung der
Algorithmen auf dem Messsystem erfolgt durch ISRA, insbesondere da diese hardwarenah
erfolgen muss.

Systemintegration: Fir den Systemtest am ISE wird das Messsystem von ISRA idealerweise in
einen der bestehenden Messautomaten am ISE integriert oder alternativ von ISRA in einem
automatisierten Testaufbau bereitgestellt. Die Entscheidung hiertiber wird vom erreichten
Reifegrad abhangen.

Systemevaluation: Das von ISRA entwickelte Messsystem wird am Fraunhofer ISE auf seinen
Reifegrad und seine Praxistauglichkeit hin getestet und bewertet. Die Arbeiten werden durch das
Fraunhofer ISE durchgefuhrt.

Modelle / Algorithmen zur Texturanalyse (quantitativ): Aus den Reflexionswerten bei bestimmten
Wellenlangen kann eine ortsaufgeloste Bewertung der Textur der Wafer entwickelt werden, die
zusatzlich zur Kamera-basierten Bewertung eine quantitative Auswertung ermaglicht.

Modelle / Algorithmen fir die Einzelschichtdickenanalyse (TOPCon/HTJ): Es werden Methoden
entwickelt, um die Dicke von Einzelschichten entweder mit optischer modellbasierter Anpassung
oder anderen physikalisch basierten Algorithmen zu analysieren. Diese Algorithmen erméglichen
eine zerstdrungsfreie Dickenabbildung Uber die ganze Flache des Wafers auf der Grundlage der
Hyperspektraldaten.

Modelle / Algorithmen fir die Stapel-Schichtdickenanalyse (TOPCon/HTJ): Die flir einzelne
Schichten entwickelten Algorithmen werden erweitert, um mehrere gestapelte Schichten
gleichzeitig zu bewerten. Da sich die Anzahl der gleichzeitig ausgewerteten Parameter mit der
Anzahl der Schichten multipliziert, spielt die Optimierung dieses Algorithmus eine Schliisselrolle.

Systemoptimierung (inkl. Schnittstelle fur die Implementierung kundenspezifischer Verfahren):
Sofern die messtechnischen Anforderungen an die Qualitatskontrolle erfillt werden kdnnen, wird
das System auf die Integration im Messautomaten hin optimiert. Dazu muss unter anderem eine
Schnittstelle geschaffen werden, die ein sehr effizientes Ausflihren der entwickelten Analyse-
Algorithmen erlaubt, um hinreichend kurze Antwortzeiten zu erreichen.

1.1.3.2 Multispektralsystem

Ein weiterer Ansatz zur Charakterisierung dieser Proben und Schichten ist ein Multispektral-
Inspektionssystem, das auf finf Farbkanélen basiert. Neben den fur Inspektionsaufgaben tblichen R-,
G- und B-Farbkanalen kommen noch ein UV- und ein NIR-Kanal hinzu. Solche Systeme bieten eine
hohe Ortsauflésung (Megapixel) bei einer eingeschrankten Spektralauflosung (vier / finf
Spektralkandle). Das Fraunhofer ISE erforscht gemeinsam mit ISRA den Nutzen eines solchen Systems
zur Analyse von Farbe / Schichtdicke, Flecken und zur Texturanalyse. Die Entwicklung und Optimierung
des Systems erfolgt durch ISRA. Folgende Arbeiten sind geplant:

Entw. von Methoden zur Texturanalyse (qualitativ): Eine qualitative Bewertung des
Texturergebnisses und dessen Homogenitat kann bereits auf Basis der Bilder erfolgen. Dabei
muss eine gute Homogenitat von Beleuchtung und Bildverarbeitung erreicht werden.

Entw. von Methoden zur Texturanalyse (quantitativ): mit den Werten aus dem Photospektrometer
oder dem Hyperspektrometer kdnnen die hochaufgeldsten Bilder des Multispektralsystems auf
Reflexion kalibriert werden und somit eine umfassende Texturkontrolle ermdglichen.

Entw. von Methoden zur Schichtdickenanalyse, Einzelschichten: Es wird erprobt, ob aus den
Daten dieses Systems eine Bewertung von Einzelschichten moglich ist.

Entw. von Methoden zur Schichtdickenanalyse, Stapelschichten: Es wird erprobt, ob aus den
Daten dieses Systems eine Bewertung von Stapelschichten méglich ist. Wie auch zur Textur-
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kontrolle kbnnen Daten aus den spektralen Systemen tbergeben werden, um eine quantitative
Bewertung zu ermaéglichen.

¢ Entw. von Methoden zur Fleckenerkennung nach Textur: Neben der Bewertung der Homogenitét
mussen in der Produktion Flecken, Abdriicke, Ablaufspuren und andere Prozessfehler zuverlassig
detektiert werden kénnen. Die dazu nétigen Algorithmen sind zu entwickeln und zu erproben.

¢ Entw. von Methoden zur Fleckenerkennung nach Beschichtung: Ebenso miissen auch nach
Beschichtung Flecken, Abdriicke, Ablaufspuren und andere Prozessfehler zuverlassig detektiert
werden kénnen. Die dazu nétigen Algorithmen sind zu entwickeln und zu erproben.

¢ Entw. von Methoden zur Erkennung des Umgriffs von Beschichtungen (am Rand): Eine
besondere Bedeutung kommt dem Umgriff zu. Bei einseitigen Prozessen lasst es sich nicht
vermeiden, dass der Rand und kleine Teile der anderen Seite beeinflusst werden. Dazu soll eine
Erkennung entwickelt werden.

e Systemoptimierung fUr Textur-, Farb-, Schichtdicken-, Fleckenanalyse: Mit den Erfahrungen im
Projekt und der Anwendung im Produktionsumfeld soll das System und seine Bewertungs-
algorithmen optimiert werden.

1.1.3.3 Kombination der Messverfahren

Die Kombination der Verfahren zur Charakterisierung der optischen Eigenschaften der Solarzellen-
vorlaufer steht im Mittelpunkt dieses Unterarbeitspakets. ISE erforscht hier mit Unterstiitzung von ISRA,
Semilab und Meyer Burger die Moglichkeiten, die Messgrof3en der nicht-bildgebenden Systeme auf die
bildgebenden Systeme durch eine Kalibrierung an den mit beiden Systemen gemessenen Stellen
quantitativ zu Gbertragen und/oder durch Kombination weitere Parameter quantitativ zu erschlieen.
Insbesondere soll der Brechungsindex, der mit dem Ellipsometer an wenigen Positionen je Probe
gemessen wird, fir das Multi- und Hyperspektralsystem verwendet werden, um Reflexionsspektren
bezuglich der Schichtdicke auswerten zu kénnen.

Eine einfachere Spielart dieses Ansatzes wird federfihrend von Semilab mit Unterstiitzung von Fh-ISE
und ISRA im Rahmen einer Machbarkeitsstudie erforscht — hierbei sollen nicht aufwendige,
eigenstandige Messsysteme (etwa Spektralellipsometer), sondern einfachere Sensoren (etwa
Polarimeter) zur Kalibrierung der bildgebenden Systeme verwendet werden.

Dazu fuhren die Partner Testmessungen durch, entwickeln Kalibrierprozeduren und vergleichen die
Ergebnisse der kombinierten Inline-Verfahren mit prazisen, aber langwierigen Offline-Messungen.

Um diesen Vergleich zu ermoglichen, kommunizieren die einzelnen Inline-Messgerate ihre Messdaten
untereinander, was eine Entwicklung von Schnittstellen erfordert.

1.2 Planung und Ablauf

Fur das Teilvorhaben liegen die kalkulierten Gesamtkosten bei 1006,3 T€ bei einem Fordermittelbedarf
von 503,2 T€. Die Projektlaufzeit ist auf 36 Monate angelegt.
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Entw. von Methoden zur Fleckenerkennung nach Textur
Entw. von Methoden zur Fleckenerkennung nach Beschichtung
Entw. von Methoden zur Umgriffserkennung nach Beschichtung (am Rand)
Systemoptimierung firr Textur-, Farb-, Schichtdicken-, Fleckenanalyse
Softwareinterface firr kundenspezifische Algorithmen

~
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350,00 40.652,18 €

0,00 - €
140,00 16.939,48 €
140,00 15.970,04 €
140,00 15.485,33 €
140,00 15.485,33 €
280,00 33.878,95 €
280,00 33.878,95 €
280,00 36.520,66 €
280,00 30.970,65 €
140,00 16.454,76 €
140,00 16.454,76 €
140,00 16.454,76 €
140,00 14.515,89 €

3.5 Kombination der Verfahren
Systeme auf q itative Parameter (il Verfahren) 1 140,00 16.454,76 € H
mit Sensoren (M if i 2 280,00 30.607,11 €
eines D faces / Protokolls 2 280,00 32.909,52 €
Abbildung 1: Geplanter Zeitlicher Ablauf der Arbeiten im Verhaltnis zu den Teilzielen und
Meilensteinen des Gesamtvorhabens.

1.3 Wissenschaftlicher und technischer Ausgangszustand

Die folgenden Sektionen beschreiben den technischen Ausgangszustand des Projekts zum Zeitpunkt
des Projektstarts.

1.3.1 Bekannte F&E Anséatze und Losungen

In der industriellen Fertigung von Top-Con und HTJ-Solarzellen kénnen zum grof3en Teil die
Inspektionsanlagen aus der konventionellen Solarfertigung eingesetzt werden. Jedoch erfordern die
speziellen Anforderungen der neuen, zuséatzlichen Fertigungsschritte die Entwicklung spezieller
Systeme, die an dieser Stelle die Qualitat und damit die Leistungsfahig der Solarzellen absichern.

Im Bereich der Farbinspektion werden im Stop-and-Go-Betrieb Systeme zur Charakterisierung der etwa
80 nm dicken SiNx-Antireflexschicht und des optischen Farbeindrucks von PERC-Solarzellen eingesetzt.
Dabei werden typischerweise RGB-Matrixkameras eingesetzt. Solche Systeme sind weit verbreitet, um
die Zellen flr optisch homogene Solarmodule sortieren und gruppieren zu kénnen.

Ellipsometrie als Inline-Messtechnik ist kaum verbreitet, wird aber als Produkt von einzelnen Herstellern
angeboten. Insbesondere spektrale Ellipsometrie mit Sensitivitat im UV-Bereich kommt zur
Charakterisierung von diinnsten Schichten in Frage.

Zur Bestimmung des Schichtwiderstands werden meist induktive Messsysteme eingesetzt. Die Kontrolle
des Diffusionsprozesses erfordert hierbei eine Vorher / Nachher-Messung und erfolgt typischerweise auf
1-3 Spuren, so dass eine Homogenitatskontrolle nur in einer Dimension und unter Ausschluss des
Randes mdglich ist. Alternativ ist auch das ,Junction Photovoltage“ Verfahren mdglich, welches zwei
wesentliche Vorteile hat: erstens kann der Widerstand des Emitters unabhangig vom Basiswafer
ermittelt werden und zweitens liefert das Verfahren auch bei hohen Schichtwiderstanden tber 1000
Onw/sq zuverlassige Ergebnisse. Die Ladungstragerlebensdauer und somit die elektrische Qualitat kann
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inline mit verschiedenen Verfahren bestimmt werden. Mittels Quasistatischer Photoleitfahigkeitsmessung
(QSSPC) kann die Lebensdauer punktuell Giber einen weiten Beleuchtungsbereich gemessen werden.
Mittels rasternden uPCD / MDP Verfahren kann die Lebensdauer in diversen Prozessstadien inline auf
einer Spur gemessen werden. Photolumineszenz-lmaging (PLi) wird sowohl fir Wafer, PERC-
Prakursoren und fertige PERC-Solarzellen verwendet, um die elektrische Qualitat der Proben zu
charakterisieren. Dabei werden sowohl Zeilenkamera-Systeme an bewegten Proben als auch
Matrixkamera-Systeme im getakteten Betrieb eingesetzt. Wahrend in der Inline-Eingangskontrolle der
as-cut Wafer inzwischen vermehrt auch Lebensdauermessungen durchgefihrt werden, ist momentan
keins der Systeme fir die Prozesskontrolle in PERC- oder HTJ-Linien weit verbreitet.

Die Bestimmung der Leistung der Solarzellen erfolgt in jeder Fertigungslinie kontaktierenden
Messverfahren. Die Zellen werden dabei wahrend der Messung elektrisch und mechanisch mittels
Federstiften kontaktiert, die auf typischerweise flinf Leisten angeordnet sind, je eine pro Sammelbus der
Solarzellen. Die Leistungsmessung erfolgt dann mit Hilfe einer normierten Bestrahlung mit einem
Lichtspektrum das Sonnenstrahlung simuliert. Basierend auf dem Wirkungsgrad oder der Leistung
erfolgt eine Sortierung in entsprechende Klassen

1.3.2 Neuheit und Attraktivitat des Losungsansatzes

Projekte mit technologischem Schwerpunkt, um die Weiterentwicklung und Markteinfiihrung von
Solarzellkonzepten mit passivierten Kontakten zu fordern, laufen bereits oder befinden sich parallel in
der Beantragung. Da in diesen Projekten die Entwicklung der bendtigten Messtechnik meist eine
untergeordnete Rolle spielt, oder insbesondere die Ubertragung inline in die Linie nicht betrachtet wird,
ist SALSA als Erganzung dazu entworfen. In Synergie miteinander kénnen die Technologieprojekte
direkt durch verbesserte Messtechnik profitieren, wahrend das hier beantragte Projekt auf geeignete
Proben zugreifen kann, ohne eigens aufwendige Herstellung von Solarzellen einplanen zu missen.
SALSA bietet ein attraktives Konsortium. Alle wesentlichen Partner fir HTJ und TOPCon-Technologien
sind an Bord. Fir die optische Inspektion und Analyse der hier entscheidenden diinnen Schichten sind
mit ISRA und Semilab entsprechende Messtechnik-Anbieter im Konsortium. Die Inline-Charakterisierung
der elektrischen Solarzelleneigenschaften, insbesondere die hier auftretenden héchsten
Ladungstragerlebensdauern und Schichtwiderstande der diinnen Schichten, ist in SALSA durch die
Messtechnik-Anbieter Suragus, Freiberg Instruments und Semilab vertreten. Meyer-Burger als Anbieter
von Fertigungsanlagen fur HTJ- und TOPCon-Technologie und Hevel als HTJ-Zell- und —Modulhersteller
bringen die Anwendersicht und somit relevante Fragestellungen, Problemfalle und Proben sowie
Evaluationsplattformen ein. Das Fraunhofer ISE als Forschungsinstitut bringt seine Erfahrung mit den
relevanten Zellkonzepten und der zugehotrigen Messtechnik, Kenntnis der Fragestellungen und
Anforderungen ein, entwickelt neue Methoden und Anséatze und dient als neutraler Partner fir die
Integration und techno6konomische Bewertung der Ansétze.

Die Neuheit des Ansatzes liegt darin, dass Inline-Messtechnik, Auswerteverfahren und
Qualitatssicherungskomponenten speziell auf Bedarfe dieser neuen Zellkonzepte angepasst werden.
Bisher sind solche Systeme fur Al-BSF- und PERC-Zellen optimiert. In SALSA werden, die fir HTJ und
TOP-Con relevanten Fragestellungen adressiert — neu sind die Schichten, Prozesse und zugehdrigen
Probleme. Generell sind die neuen Hocheffizienz-Strukturen sensitiver auf Oberflachendefekte und
laterale Inhomogenitaten in der Flache und an den Randern der Wafer, weshalb der ortsaufgeldsten
Inspektion eine besondere Bedeutung zukommt. Da die Rander signifikanten Einfluss auf die
Zelleffizienz haben, viele Messtechniken aber gerade am Rand unter systematischen Messartefakten
leiden, ist deren Minimierung ein Ubergeordnetes Entwicklungsziel bei den geplanten System-
weiterentwicklungen. Zudem werden vielversprechende Verfahren des maschinellen Lernens,
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insbesondere aus dem aktiven Forschungsbereich des “Deep-Learnings”, fur die hier vorliegenden
Fragestellungen im Rahmen von SALSA weiterentwickelt, um relevante Defekte automatisiert zu
identifizieren und hinsichtlich ihrer Wirkung zu bewerten.

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Implementation Kamerakalibrierung erfordert die Zusammenarbeit mit den Entwicklern unseres
verwendeten Hyperspektral-Sensors am IMEC in Leuven, Belgien.

Powered by GPSO|OI’



ISRA

2 Eingehende Darstellung

Wie beschrieben haben wir das Ziel, eine ausreichende Inline-Messtechnik flr die Fertigung von
TopCON und Heterojunction Solarzellen aus den Messungen und Entwicklungen der Projektpartner
abzuleiten. Ein wesentlicher Punkt ist hierbei, eine marktfahige Lésung anbieten zu kénnen. Marktfahig
sind aber nur Messungen, die zwingend bei 100% der Zwischenprodukte im Herstellungsprozess
erforderlich sind. Prifungen, die durch Stichprobentests ausreichend abgedeckt werden, da die
Fertigungsparameter hinreichend bekannt, stabil und eingefahren sind, werden mit hoch genauer
Labormesstechnik bestritten, die nicht Ziel unserer Arbeit ist. Daher setzen wir uns als Ziel Messgerate
zu entwickeln, die in einer Serienfertigung uns nicht mehr als das doppelte der aktuellen
Farbinspektions-Systeme kosten und den Anforderungen der Transportgeschwindigkeit und des Takts in
einer typischen Solarfabrik standhalten.

2.1 Verwendung der Forderung, Ergebnisse

Wahrend wir fir den Aufbau des Multispektral-Systems die Zuarbeit der Fraunhofer ISE benétigen, ist
das Hyperspektral-System sehr allgemein definiert und wird erst in der spéateren Ausarbeitung auf die
jeweilige Anwendung spezialisiert. Daher starten wir mit der Darstellung des Hyperspektral-Systems.

2.1.1 Arbeitspaket 3.2: Hyperspektralsystem

Der Grof3teil der Arbeiten im Projekt SALSA richtet sich auf die Entwicklung, Erweiterung und Evaluation
des Hyperspektralsystems, welches wir schliellich in einen Zustand bringen, dass Mitarbeiter des
Fraunhofer ISE damit Messungen durchfihren kénnen. Die Erweiterung des Hyperspektral-Systems in
den UV-Bereich hinein, ist fur uns jedoch aus 6konomischen nicht mdglich, da die zugehdrigen
Komponenten, wie Spektrometer, Beleuchtung und Kameras uns in einen Preisbereich bringen, den wir
nicht fur Inline-Messtechnik am Markt realisieren konnen, auch wenn wir annehmen, dass wir hunderte
von Systemen pro Jahr herstellen wirden. Aus diesem Grund freuen wir uns, dass die wichtigsten
Charakterisierungen der Schichten auch mit einem sehr viel simpleren und marktgerechteren Verfahren
mdglich sind, wie wir hier darstellen.

2.1.1.1 Auswahl des Spektralen Sensors

Spektrographen fiir den optischen Wellenlangenbereich sind leicht fir eine Summe von ca. 10000,- € zu
bekommen ebenso wie die spektroskopischen Sensoren. Jedoch andert sich das Bild bei UV-fahiger
Sensorik. Es kénnen nur noch die Spektrographen fir einen durchschnittlichen Preis von ca. 70000,- €
verwendet werden. Die Kosten sind so hoch, weil vor allem der Markt fur hyperspektrale Kameras sehr
klein ist. Einige Firmen haben sogar beschlossen, aus diesem Markt wieder auszusteigen (SPECIM).
Ferner hilft auch die Notwendigkeit von speziellen optischen Glasern nicht, die Preise zu drucken. Einige
Firmen winschen sich eine Kooperation, sofern wir einen Markt von 100 — 200 hyperspektrale Kameras
pro Jahr darstellen kdnnen. Der Preis fur einen Spektrographen wirde sich dann aber auf etwa 20000 €
belaufen.

Damit ergibt sich, dass die Kosten fir die Sensorik im Wellenlangenbereich zwischen 200 und 400
Nanometern zu hoch sind, um mittelfristig fur die Inline-Inspektion geeignet zu sein. Auch fir eine
Beschaffung im Rahmen des Forderprojekts sind die Kosten und die verbundenen Risiken zu hoch und
sprengen das eingeplante Budget erheblich. Daher verfolgen wir auf zwei Routen, dennoch einen Weg
zu finden, um die marktfahige Inline-Inspektion zu ermdglichen:
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Wir prufen daher auf Route 1 ob wir anstelle der marktiblichen Komponenten zusammen mit Partnern
Eigenentwicklungen kostengtinstiger herstellen kénnen. Sofern sich aus diesem Projekt eine
Marktchance ergibt, kdnnten bei Fertigung der entsprechenden Stiickzahlen die Kosten flr geeignete
Inspektionssysteme in einen marktiblichen Bereich gebracht werden.

Nach derzeitigen Marktprognosen, bspw. PVTech.org, sieht die erwartete Entwicklung der
Fertigungslinien mit HTJ und TopCON Technologie wie folgt aus:

e Standard mono/bifacial TOPCon wird zunachst die dominierende Technologie bleiben, jedoch in
den kommenden Jahren zunehmend Martkanteile an TOPCon-basierte IBC Fertigung verlieren.
Die IBC Fertigung unterscheidet sich dabei von der Standard-TOPCon Prozessflihrung vor allem
darin, dass Prozessschritte mittels geeigneter Maskierungen nur auf einzelne Teile der
Zellrickseite begrenzt werden, wahrend die Vorderseite grol3flachig hocheffizient passiviert und
ansonsten ohne Strukturen prozessiert wird. Die Hyperspektralmessung ist sowohl bei Standard-
als auch IBC TOPCon sinnvoll einsetzbar.

¢ HTJ wurde in den vergangenen Jahren als High-Efficiency-Alternative mit einfacherer
Prozessfilhrung bei gleichzeitig mdéglicherweise geringeren Kosten gehandelt. Es wurde erwartet,
dass TOPCon in signifikantem Umfang Marktanteile an HTJ verliert. Der Wirkungsgradvorsprung
von HTJ ist durch neueste TOPCon Erweiterungen (vor allem LECO, d.h. laser enhanced contact
optimization) mittlerweile nahezu aufgeholt, so dass die Rolle von HTJ in den kommenden
Jahren eher unklar ist und daher konservativ bewertet wird. Marktprognosen sehen derzeit
keinen nennenswerten Zuwachs bei den Marktanteilen ftr HJT.

Damit wird allgemein davon ausgegangen, dass TOPCon / TOPCon-IBC in den kommenden Jahren
starker dominiert als zunéchst erwartet, und der erwartete Zubau an neuen Linien hauptsachlich durch
TOPCon-Technologie erfolgt.

Die 0.g. Quellen erwarten eine Steigerung der Zellfertigungskapazitat um 350 bis 500 GW bis zum Jahr
2026. Der tatsachliche Zubau neuer TOPCon Linien wird eher groRRer sein, da der Ersatz bestehender
PERC-Kapazitaten nicht als Kapazitatswachstum sichtbar ist. Andererseits liegen aufgrund der zuletzt
auRerst angespannten Marktsituation derzeit viele Projekte auf Eis, was eine Vorhersage schwierig
macht. Unter der konservativen Annahme, dass das kontinuierliche Wachstum sich auch in den
Folgejahren im selben Rahmen bewegt wie fiir 2025/26, so wiirde der Gesamtmarkt in den kommenden
5 Jahren um insgesamt ca. 1 bis 1.5 TW wachsen. Unter einfachen Annahmen (G12, 10W/Zelle) in der
Inspektion) wiirde das einen Markt von etwa 3,000 bis 4,500 Inspektionssystemen in neuen Linien
bedeuten, wenn eine 100% Kontrolle mit Hyperspektral-Inspektion erforderlich sein sollte. Ein solcher
Markt ware jedoch nur erreichbar, wenn die Kosten eines solchen Messsystems auch in den Prozess-
und Investitionskosten abbildbar sind und einen positiven Return on Investment zeigen. Derzeit
verwendete Inline-Systeme zur Abscheidungskontrolle sind meist beschrankt auf die Messung der
Homogenitat des Farbeindrucks einer Schicht und erlauben keine quantitativen Aussagen zu
Schichtdicken und anderen Schichtparametern, sind daftr aber in China fur teils deutlich unter 5 T€
erhaltlich.

Auf der Route 2 klaren wir, ob mit einer Einschrankung des Wellenlangenbereichs auf 450 — 800
Nanometern dennoch alle Proben zuverlassig klassiert werden kénnen. Um Route 1 klaren zu kénnen
verfolgen wir Route 2: Indem wir ein eingeschranktes System testen, bekommen wir die Information, ob
eine hyperspektrale 100% Kontrolle in den heutigen und absehbar zukinftigen Fertigungsprozessen
erforderlich ist. Das wirde einen Markt er6ffnen, fur den wir die spezialisierten Spektrographen in
wirtschaftlich ausreichender Zahl herstellen kénnen.
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Hyperspektrale Sensorik gibt es in drei Formen:

1. Spektroskopische Scanner: Hier nimmt die Kamera das Bild eines optischen
Spektroskops auf, der zwischen Kamera und Optik geschaltet wird. Das Spektroskop
hat auf der Seite der Optik einen Eingangs-Schlitz, der einen kleinen rechteckigen
Bildausschnitt in das Spektroskop leitet, welches dieses Bild in die Spektralfarben
aufteilt und auf den Bildsensor projiziert. Diese Projektion ist in der Regel so
eingerichtet, dass entlang der Sensor-Spalten die rAumliche Information gespeichert
ist und entlang der Sensor-Zeilen die spektrale Information. Die Breite des Eingangs-
Schlitzes entscheidet Uber die maximale spektrale Auflosung und die Helligkeit des
projizierten Bildes. Normalerweise mussen Objektiv, Spektroskop und Kamera
aufeinander abgestimmt sein. Die Auswertung des Kamerabildes erfordert sowohl
eine optische Korrektur, da das spektrale Bild nicht perfekt auf das Sensor-Raster
ausgerichtet und gebogen ist, als auch eine Korrektur des Cross-Talks, der durch die
Harmonischen der einzelnen Wellenlangen ausgeltst wird. Ferner haben sowohl der
Sensor als auch die Beleuchtung eine wellenlangenabhangige Effizienz. Diese
Korrekturen missen in einem Kalibrierschritt fiir jedes Sensorsystem ausgefihrt
werden. Nach den Korrekturen kann der spektrale Datenwiirfel bestimmt werden,
indem viele jeweils um einen Pixel verschobene Aufnahmen so Ubereinandergelegt
werden, dass eine bestimmte Position in allen vorhanden Spektralbereichen
abgelichtet ist.

2. Flachen-Kamera Sensoren, die mehr als nur die 3 Ublichen Spektralbander
unterscheiden kénnen: Normale Flachenkamera-Sensoren bekommen in der Regel
eine Beschichtung, die nur einen bestimmten spektralen Bereich der einfallenden
Strahlung auf das Pixel lasst. Die Bereiche sind so gestaltet, dass sie die
sensorischen Eigenschaften des menschlichen Auges imitieren. Diese Beschichtung
wird in Gruppen von 2*2 Pixeln aufgetragen wobei zwei Schichten fir das griine
Spektralband auf der Diagonale und die Schichten fiir das rote und blaue
Spektralband auf die Ubrigen zwei Pixel verteilt werden. Grundséatzlich kénnen auch
andere Schichten aufgetragen werden zum Beispiel Schichten, die die Polarisation der
Strahlung diskriminieren. Ferner ist es auch mdglich, gréf3ere Gruppen zu bilden: 3*3,
4*4, 5*5 und so fort. Mit Einschrankung der rdumlichen Auflésung kénnen so immer
mehr Spektralbereiche getrennt werden.

3. TDI (time-delayed-integration) Scan-Sensoren: Ahnlich wie bei den Flachenkamera-
Sensoren kdnnen die spektralen Schichten auch entlang der Sensor-Zeilen
aufgetragen werden. Das bedeutet, dass jede Sensor-Spalte die raumliche
Information enthalt und jede Sensor-Zeile die spektrale Information. Ahnlich wie bei
dem spektroskopischen Ansatz wird das spektrale Bild berechnet in dem viele Bilder
der Probe, die immer um eine Zeile weiter verschoben sind, so tUbereinandergelegt
werden, dass wir jeden raumlichen Punkt in verschiedenen Spektralbandern sehen.

Mit den zu Projektbeginn hohen Anforderungen an die spektrale Auflésung des Systems da die
Anforderungen an das Multispektralsystem nicht feststehen, kommen fur das Projekt nur die
scannenden Sensoren in Frage. Wir kénnen uns also zwischen den technisch sehr &hnlichen TDI-
Sensoren oder den spektroskopischen Sensoren entscheiden. Der spektroskopische Sensor hat den
Vorteil, dass wir die technischen Anforderungen erfiillen kénnen aber die 6konomischen nicht. Der
spektroskopische Aufbau erfordert einen erheblichen Aufwand bei der Kalibrierung, zumal diese
individuell fir jede Baugruppe wiederholt werden muss. Ferner skalieren die Kosten fur die Optik und
Mechanik nicht in einen Bereich, der fiir den augenblicklichen Zustand der Solarindustrie interessant
ware.

Beim TDI-Sensor kdnnen wir die technischen Anforderungen nur teilweise erfullen aber dafir sehr
wabhrscheinlich die 6konomischen. Da sobald ein Markt fur spektrale Zeilensensoren entsteht, der
Skalierungseffekt zu einer signifikanten Preisreduktion flhrt, da ein Standard-Prozess der Halbleiter-
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Industrie verwendet wird, um die Sensoren herzustellen. Aus diesem Grund entscheiden wir uns fiir den
TDI-Sensor. Wir bekommen die Sensoren vom belgischen Forschungsinstitut IMEC Uber die Firma
PhotonFocus, die Teil des Atlas-Copco Konzerns ist. Auch wenn diese Kameras offiziell zum Verkauf
stehen, handelt es sich durchgehend um Muster fur Forschung und Entwicklung.

Wir kénnen die IMEC-Sensoren fur den Spektralbereich zwischen 450 und 850 Nanometer verwenden.
Glucklicherweise ist es endlich gelungen mit den Entwicklern am IMEC eine Kooperation zu starten und
die Vorverarbeitung flr einen Sensor vom Typ LS150 zu klaren, damit wir kalibrierte Spektren mit einer
Korrektur des Ubersprechverhaltens der spektralen Bander berechnen kénnen.

Die Entwicklung eines echten hyperspektralen Messgerats mit einer spektralen Empfindlichkeit im UV-
Bereich scheidet leider aus techno-6konomischen Griinden aus.

2.1.1.2 Kalibrierablauf bei hyperspektralen Sensoren

Unser hyperspektraler Sensor LS150VNIR basiert auf einem AMS CMV2000 Sensor, der auf den
Sensor Zeilen Fabry-Perot Spektrographen optimiert fiir verschiedene Spektralbander haben. Das
Layout ist in Abbildung 2 dargestellt. Jeweils 5 Reihen werden einer Spektralfarbe zugeordnet.
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Abbildung 2:Filter-Layout des LS150VNIR Sensors.

Der Sensor ist, wie gezeigt, in zwei Bereiche aufgeteilt, ein Bereich deckt das visuelle Spektrum ab, der
etwas groRRere Bereich ist fur die Infrarot-Spektroskopie. Um also eine Spektroskopie von einem Objekt
zu machen, fahrt das Objekt unter allen spektralen Filtern des Sensors hindurch. Wichtig ist dabei, dass
wir das Objekt entlang der Sensor-Spalten verfolgen kénnen und dass fir jedes Spektralband synchron
mit der Bewegung eine Aufnahme gespeichert ist. Wir sortieren dann den Bilderstapel so, dass wir
ahnlich einem Farbbild das Objekt in allen gemessenen Spektralfarben darstellen. Diesen Vorgang
mehrere Aufnahmen von einem Objekt zusammenzufihren nennen wir ,time-delayed-integration“ (TDI).
Die Abbildung 3 zeigt schematisch den Ablauf solch einer Messung.

Abschlussbericht - Forderprojekt SALSA 15
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Abbildung 3: Ablauf der Bildaufnahme bei einem TDI-Sensor.

Um also eine Zeile der Probe spektral zu vermessen, mussen wir 960 Aufnahmen der Probe
akkumulieren, die wir in 1080 Belichtungen aufnehmen. Sobald wir mindestens diese 1080 Belichtungen
gemacht haben, kénnen wir fir jede weitere aufgenommene Zeilen einen vollstandigen Datensatz
bekommen, vergleichbar mit einer Produktionslinie, die in 1080 Arbeitsschritten ein Produkt herstellt.
Sobald beim ersten Teil alle Arbeitsschritte durchlaufen sind, fallt bei jedem Schritt ein neues Teil vom
Band.

Jeweils 5 Zeilen entsprechen einem Spektralbereich. Wir erreichen eine Verbesserung des Signals zu
Rausch-Verhéltnis, in dem wir diese Zeilen aufaddieren. Damit verbleiben fir jeden Punkt 192
unterschiedliche Filtersignale.

16 Abschlussbericht - Forderprojekt SALSA
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Abbildung 4: Spektrale Sensitivitdt des IMEC LS150 Sensors. Die dielektrischen Schichten
des Sensors funktionieren wie ein Fabry-Perot Spektrometer was bei bestimmten
Frequenzen zu einem Ubersprechen fiihrt.

Da die spektralen Schichten des Sensors wie ein Fabry-Perot Spektrometer funktionieren, lasst jede
einzelne Schicht in der Regel mehr als nur eine Wellenlange passieren. Abbildung 4 zeigt spektrale
Empfindlichkeit fir alle 192 Schichten des Sensors. Viele der Schichten zeigen eine signifikante
Empfindlichkeit bei 2 oder 3 Wellenlangen, was als Cross-Talk bezeichnet wird.

Die spektrale Verteilung lasst sich dennoch rekonstruieren, sofern die Sensorik linear und optimiert ist.
Konkret bedeutet das, dass das Signal was wir in jedem Pixel messen kdnnen, graphisch als
Ursprungsgerade darstellbar ist. In diesem Fall ist es mit einer Matrix-Operation méglich, aus dem Signal
mit Cross-Talk ein geséubertes Signal zu berechnen.
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Abbildung 5: Algorithmus zur Erstellung eines korrigierten hyperspektralen Datenwiirfels.

Die entsprechende Algorithmik ist in zwei Formen implementiert:

1.

2.

Als dokumentiertes Skript (in der Programmiersprache Julia) welches wir unseren
Kamerahersteller PhotonFocus zu Verfiigung stellen, um die Berechnung der
Spektren innerhalb der Kamera zukunftig zu erméglichen.

Als Routine fiir den Bildeinzug unserer Anwendungs-Software.

Der Kalibrierablauf, dargestellt in Abbildung 5, ist erforderlich, um das Ubersprechen der Farbkanéle des
Sensors zu beseitigen:

1.

Jede Kamerabaugruppe wird fir die Vermessung im Labor vorbereitet. Das bedeutet,
dass die Laborkalibrierung nur fir den spezifischen Sensor, Objektiv und
Bandpassfilter gilt. IMEC schreibt die Verwendung von Bandpassfiltern vor, die alle
Strahlung au3erhalb des Bereichs zwischen 450 und 850 Nanometern sperrt, da sonst
das Ubersprechen der Farbkanale nicht zu korrigieren ist.

Jeder Sensor wird mit Hilfe der Labormesstechnik Spektral vermessen, um die
Eigenschaften der Fabry-Perot-Beschichtung zu Dokumentieren. Diese Messdaten
werden zusammen mit jedem Sensor als Kalibrierdaten mitgeliefert. Wie beschrieben
gelten die Kalibrierdaten nur fur das mitgelieferte Objektiv, Sensor und Bandpass-
Filter.

Wir vermessen die Beleuchtung in dem wir ein vollstandiges Rohspektrum eines
Weildtarget mit der Kamerabaugruppe bestimmen. Das Rohspektrum ergibt sich aus
der Differenz des Hellsignals und des Dunkelsignals.

Mit der Kenntnis des Spektrums der Beleuchtung kénnen wir fur jedes Pixel eine
individuelle Verstarkung bestimmen, die sowohl die spektrale und raumliche Effizienz
des Sensors als auch die spektrale und rAumliche Inhomogenitét der Beleuchtung
bertcksichtigt. Dabei ist zu beachten, dass Kamerasensoren, wie der CMV 2000, im
Vergleich zu spektralen Sensoren einen sehr geringen Dynamikumfang haben.

Mit Kenntnis des Ubersprechverhaltens kénnen wir einen Datenwitirfel bestimmen, mit
dem eine Korrektur der spektralen und lateralen Inhomogenitéaten im Rahmen des

Powered by GPSO|OI’



ISRA

Dynamikumfang des Sensors mdglich wird. Diese Korrektur wir durch eine
Matrixmultiplikation mit der Korrekturmatrix aus der Labormessung berechnet.

6. Die Messdaten sortieren wir so, dass wir fur jede Sensor-Spalte einen Wert von allen
Sensor-Zeilen fur jeden abgebildeten Punkt bekommen, wahrend dieser synchron zur
Scan-Bewegung zeilenweise aufgenommen wird.

7. Wir addieren jeweils die 5 Zeilen, die die gleiche Fabry-Perot Beschichtung haben.

8. Wir multiplizieren die 192 Rohspektren mit der Korrekturmatrix und wenden die
spektralen, lateralen Korrekturen an.

Bisher werden diese umfangreichen Berechnungen auf dem Computer gemacht, der den Bildeinzug
steuert. Wir kdnnen die Leistung des Systems jedoch erheblich verbessern, wenn diese Rechnungen auf
der Kamera gemacht wiirden, da so der Datentransfer um den Faktor 5 reduziert werden kann:

2.1.1.3 Optimierung der Scangeschwindigkeit
Die Geschwindigkeit dieses Messverfahrens ist augenblich sehr gering.

1. Wir mussen fir jede Position der Probe ein komplettes Bild aufnehmen. Der Sensor
kann maximal 338 Bilder pro Sekunde bei voller Auflésung aufnehmen. Da wahrend
des Transfers der Daten vom Sensor auch Belichtungen moglich sind, errechnet sich
eine maximale Belichtungszeit von 2,9 Millisekunden bei voller Datenrate. Die
Datenrate des Sensors errechnet sich damit zu 718 Megabyte pro Sekunde.

2. Wir missen fur jede Position das gesamte Bild an den Rechner lbertragen, der die
Auswertung Ubernimmt. Die berechnete Datenrate kann mit Hilfe einer 10 Gig-E
Schnittstelle an den Rechner Ubertragen werden. Die nachfolgende Datenreduktion
muss auch mindestens diese Datenrate erreichen, um eine nachgelagerte spektrale
Auswertung mit einer Rate von 144 Megabyte pro Sekunde zu ermdéglichen. Dartber
hinaus muss der Rechner mindestens 1080 Bilder der vollen Gréf3e von 2048 * 1080
Pixel lagern kénnen.

3. Die Belichtungszeiten sind noch zu lang, da wir fur die Inspektion einen Bildbereich
mit den Abmessungen von etwa 210 * 105 mm spektral ausleuchten missen. Das
erfordert eine recht leistungsstarke Beleuchtung insbesondere fiir Proben wie
Solarzellen, die konstruktionsbedingt eine sehr geringe Reflektivitat haben.

4. Mit der Annahme, dass wir eine Scanbreite von 210 mm erreichen und die anfallenden
Daten mit maximaler Geschwindigkeit transportieren und verarbeiten, berechnet sich
die mogliche Transport-Geschwindigkeit zu Zirka 40 mm pro Sekunde.

Aus diesem Grund haben wir eine zweite Kamera mit 10 GigE-Schnittstelle beschafft und integrieren sie
in das System. Sollte das Verfahren einen Weg in die Inline-Messtechnik schaffen sollen, miissen wir die
Daten fruhzeitig reduzieren da die Bildrate des Sensors einen entscheidenden Einfluss auf die
Fahrgeschwindigkeit hat. Anlagen zur Fertigung von Solarzellen arbeiten bei
Transportgeschwindigkeiten von ca. 1000 mm pro Sekunde. Um das zu erreichen kénnen wir maximal
43 Zeilen des Sensors pro Aufnahme auslesen. Damit ergibt sich eine Bildrate von 9700 Hertz. Mit
dieser verringerten Information kénnen wir aber nur stichprobenartig spektral analysieren.

Wie bereits erwahnt kann die Berechnung des kalibrierten Spektrums auch durch die Elektronik der
Kamera erfolgen, was mit wesentlich héheren Datenraten als bei einem Personal Computer mdglich ist.
Ferner wirde das auch die Anwendung dieser Sensoren deutlich vereinfachen, da die recht
anspruchsvollen Rechnungen nicht dem Benutzer Uberlassen werden mussen und die Kamera mit der
richtigen Konfiguration sofort nutzbare spektrale Datenwirfel generieren wiirde. Aus diesem Grund
haben wir alle Entwicklungen in diesem Zusammenhand der Firma PhotonFocus, die eine Tochterfirma
der ISRA Vision GmbH ist, zur weiteren Verwertung zur Verfigung gestellit.

2.1.1.4 Optimale Ausleuchtung fur epitaktische und texturierte Proben
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Beleuchtungen kénnen entweder aus vielen verschiedenen monochromatischen LED erstellt werden, da
auch monochromatische LED einen gewissen Bereich des Spektrums abdecken, oder durch die
Verwendung von LED die mit sehr breitbandigen Fluoreszenz-Schichten versehen sind.

Combined Spectral Output-Hyperspectral Visible IR:
400nm-1000nm & Hyperspectral 400nm-700nm Visible

)
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Abbildung 6: Spektrum zweier ProPhotonix hyperspektralen Beleuchtungen, die durch die
Kombination verschiedener LED hergestellt sind.

HyperSpec Visible-IR HyperSpec Visible
(400nm -1000nm) (400nm - 700nm) —_—

e

Relative Intensity

Wie wir bereits dargestellt haben, ist das Spektrum der Beleuchtung sehr relevant fur die korrekte
Kalibrierung des Hyperspektralsystems.

1. Beider Kombination verschiedenfarbiger LED kdnnen wir die spektrale Intensitét auf
die sensorischen Eigenschaften der Kamera abstimmen und damit einen besseren
WeiRRabgleich erreichen. Allerdings ist die spektrale Homogenitét nicht immer optimal,
wie man in Abbildung 6 sehen kann. Das Spektrum ist in der Regel auch nicht perfekt
konstant, da sich alle Schwankungen in der LED-Steuerung sich spektral auswirken
koénnen.

2. Bei der Verwendung von LEDs, die eine spezielle, fluoreszierende Beschichtung
haben, ist das Spektrum homogener und die elektronische Integration einfacher, da
wir nur eine LED-Sorte ansteuern missen. Die Prozesse zur Herstellung dieser LED
mit der fluoreszierenden Schicht schwanken konnen, ist mit einer Variation des
Spektrums von LED zu LED zu rechnen, die aber fir jede Beleuchtung zeitlich
konstant ist. Diese Variation kann durch den Kalibrieprozess korrigiert werden. Zu
einer leichten Variation des Spektrums kann es auch durch Veranderung des
Stromflusses durch die LEDs kommen. Da wir die LED jedoch mit einem
stromstabilisierten Netzteil betreiben, kann dieser Effekt vernachlassigt werden.

3. Bei Verwendung eines Weildlicht-Lasers bekommt man ein weitgehend ideales flaches
Beleuchtungsspektrum, bei sehr akzeptablen Leistungen.
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Fur die Anwendung in einem Inline-Inspektionsgerat eignen sich daher aus unserer Sicht die
beschichteten LEDs am besten. Da solche LED auch im Beleuchtungsbereich eingesetzt werden
konnen, werden solche LED in sehr hohen Stiickzahlen hergestellt. Durch den Skaleneffekt ist hier mit
den besten Preisen pro abgestrahlte Leistung zu rechnen.

Wahrend des Projekts gab es bei den spektralen LED einige Fortschritte, die wir hier kurz darstellen
wollen und die bestétigen, dass es fur diese Art von LED einen Markt gibt, der Uber die Herstellung von
Inspektionssystemen hinaus reicht.

Unser erster Ansatz fur die Beleuchtung erfordert zwei Sorten LED, die zusammen das visuelle und das
infrarote Spektrum abdecken. Wie Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen ist es jedoch recht schwierig, aus
beiden LED ein gutes gemeinsames Spektrum zu bekommen: Wéhrend die LED von Waveform Lighting
ein sehr homogenes Spektrum zeigt, ist die blaue Intensitat bei der SFH 4737 fast 20-mal hoher als die
Strahlung zwischen 750 und 1000 Nanometern. Bei etwa 700 Nanometer ergibt sich dann noch ein
Emissions-Minimum. Solch eine Art der Beleuchtung ist eine Kombination verschiedener LED mit der
damit verbundenen Problematik.

Unser zweiter Ansatz vereinfacht die Situation, im wir eine LED verwenden, die zum Ende des
Projektzeitraums kauflich zu erwerben ist und das gesamte Spektrum abdeckt, fir das unser LS150
Sensor empfindlich ist: Die YUJILEDS P3230010.01.

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Abbildung 7: Spektrum der YUJILEDS P3230010.01, die den gesamten sensitiven Bereich
des LS150 Sensors abdeckt.

Die Simulation der Reflexions-Spektren der verschieden epitaktischen Wafer und beschichteten Proben
am Fraunhofer ISE laufen unter der Annahme, dass die Proben homogen, isotrop bestrahlt werden und
die Sensoren die Probe senkrecht von oben betrachten. Da Abschattungen der Beleuchtung und
Sensorik fir die Simulationen nicht relevant sind, kdnnen alle einfallenden Strahlen mit dem
Schichtsystem in der Simulation wechselwirken. Das ist in Realitat nicht méglich, sofern wir keine
Punktsensoren verwenden.

Epitaktische Proben haben eine leicht wellige sehr spiegelnde Oberflache, die idealerweise mit einer
homogenen, isotropen Beleuchtung ausgeleuchtet wird. Die Oberflache ist vergleichbar mit der
Oberflache eines diamantgesagten Wafers, da auch die Mutterwafer mit dieser Methode hergestellt
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werden, setzt sich das Wellenmuster, dass der Draht auf dem Mutterwafer hinterlassen hat auf den
epitaktischen Wafer fort. Im hyperspektralen Ansatz ist es jedoch erforderlich, dass die Anregungs-
Strahlung homogen und isotrop ist. Die Bewegung des Objekts relativ zu Beleuchtung wiirde dafir
sorgen, dass wahrend des TDI-Prozesses sich die Intensitat der reflektierten Strahlung andert. Diese
Anderung kann nicht von den spektralen Eigenschaften der Probe unterschieden werden und fiihrt zu
einer Fehlmessung.

Monokristalline, texturierte Wafer haben ebenso eine hoch spiegelnde Oberflache. In diesem Fall
besteht die Oberflache aus vielen mikroskopischen Pyramiden. Diese Pyramiden-Struktur ist sehr
regular, da die Seiten der Pyramiden aus der Kristallstruktur des Wafers gebildet werden. Ferner sind
die Seiten der Pyramiden in der Regel sehr glatt und damit ideale Spiegel.
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Abbildung 8: Spektrum der SFH 4737 LED von Osram. Diese LED ist geeignet um den IR-
Bereich unseres Sensors auszuleuchten.
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Abbildung 9: Spektrum einer Waveform lighting 5000K LED von 2018. Die LED eignet sich fur
die Anregung im visuellen Bereich des Sensor-Spektrums.

Bei der Herstellung des Rohsiliziums nach Czochralski entsteht eine Kerze aus einem Silizium-
Einkristall. Um die Wafer schneiden zu kénnen wird dieses Einkristall immer gleich ausgerichtet. In einer
normalen Solarfertigung kann das Kristall mit einer Toleranz von ca. 5° ausgerichtet werden. Aus diesem
Grund sind also die texturierten Oberflachen monokristalliner Solarzellen immer &hnlich.

Wir nutzen diese Tatsache in dem wir die Pyramiden so beleuchten, dass wir eine direkte Reflexion von
den Seitenflachen erhalten. Das Maximum dieser Reflexion erh&lt man, wenn die Beleuchtung und
Kamera auf einer Ebene, die um 45° zur Oberflache des Wafers geneigt ist, liegen. Ebenso fihren auch
Beleuchtungen kombiniert mit Kameras die symmetrisch oberhalb und unterhalb dieser Ebene liegen zu
einer guten Reflexion.
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Sind die Proben nicht nur texturiert, sondern auch mit einer dielektrischen Schicht beschichtet, kbnnen
die optischen Eigenschaften dieser Beschichtung direkt bei einem guten Signal-zu-Rausch-Verhaltnis in
einer reflektometrischen Duinnschichtmessung gefunden werden. Im Vergleich zu einem
industrietiblichen senkrechten Blickwinkel auf die Probe ergibt sich eine Steigerung der Reflektivitat um
etwa 2 GroRRenordnungen.

Demnach muss eine universelle Beleuchtung fir ein Hyperspektralsystem sowohl homogen isotrop als
auch sehr gerichtet sein. Um diesen Zielkonflikt zu I6sen, machen wir uns zunutze, dass die Neigungen
der Spiegelflachen bei epitaktischen Wafern und bei texturierten Wafern anders ausgerichtet sind.

Fur epitaktische Wafer eignet sich am besten eine Beleuchtung, die einer Ulbricht-Kugel gleicht und fur
texturierte monokristalline Wafer eignet sich eine Beleuchtung die wir Projekt ,Next-Tec" entwickelt
haben, die die Beleuchtung und Sensor symmetrisch um eine 45° Ebene zum Wafer anordnen. Da es
ferner vorteilhaft ist, eine Probe, wie zum Beispiel einen epitaktischen Wafer, unter einem Winkel
abweichend von der Senkrechten zur Probe zu betrachten, konnen wir beide Féalle mit einer
Beleuchtungs-Geometrie I6sen: Die Beleuchtung gleicht einer unten und schréag oben gedéffneten Rohre.

Kamerablick

45° .
K Homogen-isotrope
Beleuchtung
Gerichtete R
Beleuchtung

Prufling

Abbildung 10: Schematische Darstellung der kombinierten Beleuchtung fir epitaktische und
texturierte Waferproben.

Um solch eine Beleuchtung zu ermdglichen, missen wir mit unserem TDI-Sensor auch einen schragen
Blick auf die Probe erlauben. Das geht am einfachsten in dem wir den Sensor von der Mitte and den
Rand des Bildfeldes riicken und ihn schrag durch das Objektiv blicken lassen. Dazu bendtigen wir
Objektive mit einem Bildkreis der ausreichend groRer ist als die Sensor-Diagonale. Abbildung 11 zeigt
den Aufbau des Adapters, mit dem wir das Objektiv so weit verschieben kdnnen, dass wir einen
Blickwinkel von etwa 30° relativ zur senkrechten optischen Achse erreichen kdnnen.
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Abbildung 11: Darstellung des Shift-Adapters, der erlaubt, einen LS150 Sensor mit einem
schragen Blickwinkel auf die Probe zu benutzen.

Leider konnten wir den Aufbau der Beleuchtung nicht umsetzen, da die Kosten der LED mit etwa 10000€
zu hoch waren, um das Labormuster zu erstellen.

2.1.1.5 Mogliche Verwendung im Bereich solare Fertigung

Im augenblicklichen Zustand der Entwicklung sehen wir flir hyperspektrale Messtechnik ein grol3es
Interesse in der Labormesstechnik. Vor allem Hersteller von Tandem-Solarzellen auf Perowskit-Basis
winschen sich solch ein System, um Photolumineszenz-Spektroskopie direkt nach der Beschichtung der
Tragerzellen zu machen. Wir sehen in solch einem Markt jedoch keine guten Chancen fur unser System,
da wir noch einen sehr grof3en Entwicklungshub haben, um ein Laborgerat mit der hinreichenden
Schnelligkeit, Prazision, Benutzerfreundlichkeit und Langzeitstabilitat zu bekommen.

Fur den Inline-Bereich ist das vorliegende Labormuster zu teuer und langsam. Mit einer signifikanten
Beschrankung der spektralen Auflésung kdnnten wir zumindest die nétigen Scangeschwindigkeiten
erreichen. Hier stellt sich fur uns die Frage, ob es mit diesen Einschrankungen nicht moglich ist, die
wesentlichen Eigenschaften der in diesem Projekt wichtigen a-Si und TCO-Schichten nicht auch mit
einfacherer, dafir aber sicher inline-tauglicher Messtechnik zu bestimmen. Solche eine Messtechnik
stellt das Multispektral-System dar.

2.1.2 Arbeitspaket 3.3: Multispektral-System
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Das Multispektralsystem basiert auf der Plattform des 6-Zoll DOME-Systems, welches flr die
Beleuchtung der Probe einen Beleuchtungskorper verwendet, der auf dem Prinzip der Ulbricht-Kugel
beruht. Die Kamera blickt durch die obere Offnung der Kugel auf die Probe, die durch die untere Offnung
fur die Kamera sichtbar ist. Die LED sind in dieser Konfiguration ringférmig angeordnet, um eine
maximale Homogenitat der Beleuchtung der Probe zu erreichen. Wichtig ist, dass moglichst wenig
direkte LED-Strahlung auf die Probe scheint, sondern nur indirekte Strahlung.

2.1.2.1 Messtechnik

Wir passen das multispektrale DOME-System auf die UV-Messtechnik an, indem wir eine Kamera mit
Sensibilitdt sowohl im UV-Bereich als auch im visuellen Spektralbereich verwenden. Ferner entwickeln
wir einen Beleuchtungsring, der 5 verschiedene LED-Sorten verwenden kann. Wir verwenden LED, die
in enger Absprache mit den Kollegen vom Fraunhofer ISE ausgewahlt sind. Wir bauen fur das
Fraunhofer Institut ein spezielles eigenstandiges System auf. Wir verzichten auf den urspriinglichen
Plan, das vorhandene System auf die neue Beleuchtung und Kamera umzustellen, da die UV-VIS
Kamera eine deutlich geringere Auflésung hat, die Optik schlechter fur die Standardfarben des Systems
korrigiert ist. Ferner konnen vom alten System nicht allzu viele Komponenten weiterverwendet werden.
Damit ist ein neuer Aufbau die einfachste und flexibelste L6sung.

Zusammen mit den Kollegen des Fraunhofer ISE haben wir bestimmt, dass das System Aufnahmen in
den Wellenlangenbereichen 365, 420, 470, 530 und 630 Nanometer machen kann. Wir fokussieren
dabei die Optik auf den Prufling bei 420 Nanometer. Der Grundaufbau des Systems ist in Abbildung 13
dargestellt. Folgende Komponenten sind in dem System verbaut:

Beleuchtungskoérper Der Beleuchtungskorper ist von der Ulbricht-Kugel abgeleitet. Eine Ulbricht-
Kugel erzeugt in ihrem inneren eine homogen-isotrope Strahlung. Der
Beleuchtungskorper ist in diesem Fall etwas gestreckt und hat zwei gro3ere
Offnungen, um der Kamera einen direkten Blick auf die Probe zu
ermdglichen. Der Beleuchtungskorper ist aus Blech gefertigt und hat eine
Beschichtung auf Basis von Bariumsulfat, um eine optimale Lambertsche
Streuung an den Wanden zu ermdglichen. Die Form ist etwas langlich, damit
noch eine seitliche Klappe als Zugang zu Wartungszwecken integriert
werden kann.

Die Beleuchtung erfolgt Giber 32 Bohrungen in der Nahe der Austrittséffnung.
Hinter jede Bohrung wird auf der Aul3enseite des Beleuchtungskorpers eine
LED angebracht, die durch die Bohrung in den Beleuchtungskérper hinein
strahlt. Die jeweilige LED wird so integriert, dass keine direkte Strahlung auf
die Probe mdoglich ist.

LED-Ring Wir verschalten die LED in 5 Gruppen. Alle LED werden tber eine
Ringplatine mit Strom versorgt. Die Gruppen reprasentieren die
Wellenlangen 365, 420, 470, 530 und 630 Nanometer. Die
Beleuchtungsplatine ist in Abbildung 12 dargestellt.

Blitzkontroller Der Blitzkontroller ist das Kernstiick des Inspektions-Systems. Seine Aufgabe
ist die Kamera und Beleuchtung miteinander zu synchronisieren. Er
ermdglicht, nacheinander die Kamera synchron mit jeder LED-Gruppe zu
belichten. Dabei wird an die LED stets die voreingestellte Energie mit einer
sehr guten Wiederholbarkeit gegeben.
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Kamera

Die PhotonFocus MV4-D1280U-HO01-GT Kamera ist speziell fir den
Wellenlangenbereich zwischen 200 und 1000 Nanometern entwickelt
worden. Die Quanteneffizienz ist in Abbildung 14 dargestellt. Die Kamera ist
mit einem Gig-E Kabel mit dem Computer verbunden.

Objektiv

Wir verwenden das Objektiv BC2528-VGUV von Ricoh, welches speziell fur
den Einsatz im UV-VIS Wellenlangenbereich gedacht ist.

Computer

Wir nutzen einen Advantech Industrie-PC mit 8 Gigabyte RAM und einem
Intel i5 Prozessor des Typs 6500TE.

— Stickliste:
Board UV-RGB LED-Halbring 01
- 1x 277256 Board LED Halbring 6i 48V
- 16x 239842 Prototyp Board Stiitzplatine
- 3x 239841 Prototyp Board LED-Platine Red
- 3x 239839 Prototyp Board LED-Platine Green
- 3x 239840 Prototyp Board LED-Platine Blue
- 3x NEW! - Prototyp Board LED-Platine UVA 420 (Seoul Viosys Z5 CUN26A1B)
-4x NEW! - Prototyp Board LED-Platine UVA 365 (Seoul Viosys Z5 CUN66A1B)

Stiickliste:

Board UV-RGB LED-Halbring 02

- 1x 277256 Board LED Halbring 6i 48V

- 16x 239842 Prototyp Board Stiitzplatine

- 3x 239841 Prototyp Board LED-Platine Red

- 3x 239839 Prototyp Board LED-Platine Green

- 3x 239840 Prototyp Board LED-Platine Blue

-4x NEW! - Prototyp Board LED-Platine UVA 420 (Seoul Viosys Z5 CUN26A1B)
-3x NEW! - Prototyp Board LED-Platine UVA 365 (Seoul Viosys Z5 CUN66A1B)

Stitzplatinen und LED-Boards mit Rinplatine verkleben.
LED-Boards mit Rinplatine verlGten.

Abbildung 12: Darstellung der Beleuchtungs-Platine fir die Wellenlangen von 365, 420,470,

530 und 630 Nanometern.
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Abbildung 13: DOME-System mit 5-Fach Beleuchtung und UV-VIS Kamera.
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Abbildung 14: Quanteneffizienz des speziellen UV-sensitiven Sensors fur das
Multispektralsystem.

Nachdem wir einen Schaltungsfehler zusammen mit dem Fraunhofer ISE beheben konnten, ist das
System einsatzbereit und wird fiir Forschungsaufgaben verwendet. Kumar et al. haben gezeigt, dass mit
solch einem System eine Klassifizierung von amorphen Silizium Schichten mdglich ist.! Damit ist vor
allem fur uns das Projekt ein voller Erfolg und wir werden das dargestellte Verfahren zukdinftig inline
verwerten. Wesentlich hierfir ist die Entwicklung einer geeigneten Kalibriermethodik, die wir im
folgenden darstellen:

2.1.2.2 Kalibriermethodik

Wesentlich zur Analyse von Farbe und Textur einer Solarzelle ist sowohl ein optimales Kamerasignal als
auch ein genaues spektrales Verstandnis der Beleuchtung. Daher konzentrierten sich unsere Arbeiten
darauf, das Kamerasignal optimal zu linearisieren: Wir analysieren das Dunkelrauschen der Kamera und
vergleichen die gefundenen Werte mit dem Schwarzpunkt, der sich aus einer pixelweisen, linearen
Regression des Signals bei verschiedenen Belichtungszeiten mit Beleuchtung auf einer spektral
neutralen Platte (zum Beispiel 18% grau) ergibt. Mit der Prazision unserer Blitz-Steuerung erreichen wir
nach der Korrektur dieses Dunkelstroms und der Homogenisierung der Verstarkung jedes Pixels, dass
die Kamera-Antwort auf Belichtungen verschiedener Langen im relevanten Bereich einer
Ursprungsgerade entspricht.

Das ermoglicht eine Korrektur der Schwerpunktwellenlangen unserer Beleuchtung: Wir belichten die
Solarzellen und Wafer mit LEDs verschiedener Wellenlangen. (Wir kdnnen zurzeit bis zu 5 verschiedene
Wellenlangen ansteuern.) Handelstbliche farbige LEDs haben eine Unsicherheit bei ihren
Schwerpunkts-Wellenldngen von bis zu 20 Nanometer. Eine Sortierung nach Schwerpunkts-Wellenlange
ist in unserer Serienfertigung weder zeitlich noch wirtschaftlich denkbar. Aus diesem Grund haben wir
ein Verfahren entwickelt, um die Schwerpunkts-Wellenlangen abzuschatzen und damit das Farbsignal
zu korrigieren.

Wir stellen ein Kalibriernormal her, welches aus Splittern von mono-kristallinen Siliziumwafern mit
bekannter Textur und Beschichtung hergestellt ist. Fir das Normal nutzen wir zwei verschiedene
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Texturen mit unterschiedlicher Reflektivitat. Die Beschichtung ist aus Branchenublichen SixNy und variiert
in 12 Stufen zwischen 50 und 90 Nanometern. Alle Proben werden ellipsometrisch vermessen.

2022-09-12-0003

Abbildung 15: Farbkalibriertarget mit zwei Sorten von Texturen bei gleicher SixNy
Schichtdickenfolge. Die Probe oben links ist poliertes beschichtetes Silizium.

Die Testmessungen mit dem neuen Kalibriernormal zeigen, dass wir die Farbe unabh&ngig von der
Textur vermessen kénnen. Die Farbkorrektur fir beschichtete Solarwafer wird Uber eine Matrixoperation
berechnet, wenn die Bedingung erflllt ist, dass die Kamera-Antwort auf einer Ursprungsgerade liegt.
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Messungen an einer Vielzahl von Wafern liefern bisher sehr ermutigende Ergebnisse. Das Verfahren
lasst sich prinzipiell auf eine Vielzahl von Schichtsystemen erweitern, sofern eine sinnvolle Auswahl von
Beispielwafern gefunden werden kann.

2.1.2.3 Analysemethodik

Die beschriebene Kalibriermethodik erreicht einen Weil3abgleich auf einer Testprobe die moglichst
ideale Lambertsche Reflektion zeigt. Jedoch haben texturierte Proben, wie oben beschrieben, eine
spiegelnde Oberflache, die ein indirektes Bild der Oberflache des Beleuchtungskérpers wiedergibt.

Eine Messung der absoluten spektralen Reflektivitat hat einen grof3en Fehler und sollte besser durch
eine Relativmessung ersetzt werden. Mit der oben beschriebenen Methode kénnen wir mit texturierten
Testproben die Qualitat verbessern, indem wir Vergleichsmessungen gegen das Farbkalibriertarget
ermoglichen.

Solch eine relative Methode haben auch Kumar, et al. angewendet, um eine spektrale Reflektivitat der
Probe berechnen zu kénnen. Daraus kdnnen sie auf die Dicke der Beschichtung auf der Probe
zurtickschlie3en und stellen damit eine mogliche Inline-Methode der Messung dar, die ohne
Hyperspektralmessung auskommt.
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Abbildung 16: Schichtdickendarstellung nach der Methode von Kumar, et al.

2.1.2.4 Vereinfachte Analysemethodik

Wir beschreiben die Methode in Detail in der Patentanmeldung, die wir zurzeit zusammen mit unseren
Patentanwalten formulieren. Aus diesem Grund ist die Darstellung hier auch etwas schematisch.
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2.1.3 Kombination der Verfahren

Mit den Erkenntnissen aus der Anwendung des Hyperspektral-Systems und des Multispektral-Systems
lassen sich die Anforderungen fir ein inline-fahiges Inspektions-System ableiten, welches wir nach
Ablauf des Forderprojektes in Angriff nehmen. Wir stellen hier diese Anforderungen sowie die mdglichen
Umsetzungen dar:

Zeilenkamera-Sensoren, wie der GPixel GLT5008BSlI, haben eine hohe Empfindlichkeit im
Wellenlangenbereich ab 200 Nanometer und kénnen nach spektraler Trennung durch dichroitische
Spiegel zusammen mit RGB-Sensoren scannende Aufnahmen in 4-5 Wellenldngenbereichen
ermdglichen. Abbildung 17 zeigt die spektrale Quanteneffizienz des Sensors.

Mit Hilfe der Konzentrator-Optik, die wir fir Photolumineszenz-Anwendungen entwickelt haben,! ist es
mdglich eine Vielzahl von LED-Typen zu kombinieren und deren Licht zu vermischen. Die Konzentrator-
Optik der Beleuchtung transferiert die Energie der LED zur Probe, ohne sie dabei abzubilden. Das
bedeutet, dass wir die LED auch in mehreren Reihen an der Beleuchtungséffnung anordnen kénnen
ohne Nachteile in der Durchmischung zu bekommen.

GLT5008BSI QE Curve
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Abbildung 17: Quanteneffizienz des GPixel GLT5008BSI Sensors nach Herstellerangaben.

1 Patent DE102022128294A1 beziehungsweise W02024088874A1

Powered by GPSO|OI’



ISRA

2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit

Die dargestellten Arbeiten sind notwendig, um geeignete Inline-Messtechnik fir TopCON und HTJ-
Fertigungsprozesse darstellen zu kénnen. Insbesondere die Priifung der amorphen Silizium-
Beschichtungen sind hier von Bedeutung. Wir entwickeln die Methoden im Rahmen eines
Forderprojekts, da wir so leichter mit den Kollegen aus der Forschung zusammenarbeiten kénnen und
risikoreiche Vorhaben leichter durchzufuhren sind.

Die Entwicklung des Hyperspektralsystems hat und die Tur fur ein erfolgreiches Multispektral-Konzept
gedffnet. Dieses verfolgen wir auf3erhalb eines Forderprojekts weiter, um bald ein Inline-Messystem
anbieten zu kénnen. In diesem Sinne stellen sich die geleisteten Arbeiten als notwendig und
angemessen dar.

2.3 Voraussichtlicher Nutzen

Die Erkenntnisse aus dem Projekt konnen in die Produktentwicklung einflie3en und erlauben uns auf
dem neuen Markt fur Fertigungsequipment fir HTJ und TopCON Solarzellen teilzuhaben.

1. Das Multispektral-System kann in der Form eines scannenden Systems
weiterentwickelt werden, da moderne Fertigungsanlagen nach der Beschichtung nicht
anhalten und hier in der Bewegung gemessen werden muss.

2. Die durch Kumar, et al. entwickelte Methodik kann fir die Auswertung in einem Inline-
System weiterentwickelt werden und durch eine Lookup-Tabelle sehr schnell
ausgewertet werden.

3. Das Hyperspektralsystem kann mit den Kenntnissen aus dem Multispektralsystem so
weiterentwickelt werden, dass eine Integration in typische Fertigungs-Anlagen moglich
wird. Jedoch benétigen wir noch einen wichtigen zusatzlichen Nutzen fir den Kunden,
um die deutlich h6heren Kosten darstellen zu kénnen.

2.4 Fortschritte seitens dritter

Die Entwicklung der HTJ und TopCON Fertigungslinien lauft und die ersten Zellen aus grof3volumigen
Fertigungen kommen auf den Markt. Mit dem Forderprojekt ist es uns gelungen, eine wichtige
Anwendung zu finden, die uns von der Konkurrenz noch nicht bekannt ist.

2.5 Veroffentlichungen

S. Kumar, C. Diestel, S. Al-Hajjawi, J. Schmitz, M. Hemsendorf, J. Haunschild, S. J. Rupitsch, and S.
Rein, “Inline Mapping of Amorphous Silicon Layer Thickness of Heterojunction Precursors using
Multispectral Imaging”, TIB Open Publishing, 2024.
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