Abschlussbericht des Forschungsvorhabens

Technologiecluster fur die
Industrielle Fertigung von
Solarzellen mit
Tunneloxid-passivierenden
Kontakten

Akronym: TOPCon Cluster

Forderkennzeichen: 03EE1065F

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeri-
ums fir Wirtschaft und Klima unter dem Fdrderkennzeichen O03EE1065 gefdrdert. Die
Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor.“

Projektlaufzeit: 01.06.2020 — 30.11.2023
RENA-Projektleitung: Tobias Dannenberg

RENA-Autor: Tobias Dannenberg, Benedikt Straub, Damian Brunner

RENA Technologies GmbH
Hohenweg 1

D-78148 Gitenbach



* Bundesministerium
&9 fiir Wirtschaft

und Klimaschutz
RIEINJA],

Inhaltsverzeichnis
1  WISSENSCHAFTLICHE ODER TECHNISCHE ARBEITSZIELE DES TEILVORHABENS ........cccoovvummriiiiiisssnnnnnnnnnnes 3
1.1 GESAMTZIEL DES VORHABENS. ...ceuvttetteestteesuteesteeesssessuseessseessssesssesssssesssesssesesssesssssesssesssesesssessssessssesssseesssesssees 3
1.1.1 Motivation und Ziel des TeilVOIrRADENS.............cccuevcuveeceieiiieeiiesieesee sttt ssteesiee e ssieessiaessiea e 3
1.1.2 Bezug des Teilvorhabens zu den férderpolitischen Zielen ................coocceeeeecveveecciieesiieeeecieeesnnns 4
1.1.3 Wissenschaftliche oder technische Arbeitsziele des Teilvorhabens................cccceevcevevceencivencueennnen. 5
1.2 STAND DER TECHNIK ZU PROJEKTBEGINN ...veeuvveesureesureesuseessueessseessseessseessseessssesssssssssssssessssessssssssessssessssessssessnnes 7
1.2.1 Stand der Technik bzgl. GESAMEVOrAADEN .........cc...oeveeeiieieeeeeeeeeeee e 7
1.2.2 Stand der Technik bzgl. TeilvOrRABENn RENA ...........cooueeeiieiieeieeee ettt 9
1.2.3 Bestehende Schutzrechte (€iGene UNG DITELEI) ...........cccueecveeceeeiieecieesieesisesteesesesaeesseaesaassseaens 9
2 WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE PROJEKTERGEBNISSE .........cccctttmuiiiiniiinnnnnisiiniinnnmmssseiimmmmessins 10
2.1 TUNNELOXID UND REINIGUNG (AP2) .ttt etieetieeeiiecieeeetteeette e site e tte e staeetaeesaaeessseesnaeessseessaeessseassseensseessseenes 10
2.1.1 Textur UNd REINIGUNG (AP2.1)....c.ooiueeeeeieeeeeeeeteetee sttt ettt st s e sbeetessesatasananas 10
2.2 EINSEITIGE ATZPROZESSE (APA) ... vveeeeeeeeeeeteteeteeeeeeeetete ettt tese et et ssesetensesetessssstensssetessasetessesesessasesensesesens 14
2.2.1 Kantenisolation UNG BSG AtZE (APA.1) .......ceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeissssesessssesssssesesssassssssasenns 14
2.2.2 Einseitige Entfernung von LPCVD und PECVD TOPCon Schichten (AP4.2) .........cccecuevervenveneanne. 19
2.3 GALVANIKMETALLISIERUNG (AAPB) ...uvteeteieiiteeteeesite ettt estteesteeestaeesseeessaesseeessseensseansaesssssensseensssensnessssesnseennes 32
2.4 ZUSAMMENFASSUNG ....uvteuteeeuteesuteesseesuteesseesateesuseesaseessseesaseesaseesaseesnseesaseesnseesaseessseesseesseesnseesseesaseesnseess 37
3 FORTSCHREIBUNG DER VERWERTUNGSPLANUNG........ccivtuiiimmmiiimmnsiimnesisisnesinisnessimsssssmssssssrssssssnsnsssnns 39
3.1 WIRTSCHAFTLICHE ERFOLGSAUSSICHTEN UND ANSCHLUSSFAHIGKEIT. .. veeuveruresereseeesseesseeseeneesseesseesseessessessesneesnes 39
3.2 WISSENSCHAFTLICHE UND TECHNISCHE ANSCHLUSSFAHIGKEIT ..eeeteeeiiititereeeeesaiiireeeeeeesaaineeeeeeessennnreeeeesssennnnneee 40
4  ARBEITEN DIE ZU KEINER LOSUNG GEFUHRT HABEN .....c.coveururuecenressssenensssssssessnsssssssnsssnssssssssesssnsses 41
5  PRASENTATIONSMOGLICHKEITEN FUR MOGLICHE NUTZER ........ccceeeururureeenesesasenensssssssnssesssassssssesennns 42
6  EINHALTUNG DER AUSGABEN-/KOSTEN- UND ZEITPLANUNG .....cccccevcmerrcrrnrersesnneessesaneesessanessessnsessssanenss 43
7  LITERATURVERZEICHNIS ......cooiiiinereeiiiiiisssnnneessiessssssnnsesssssssssssnssesssssssssssnssssssssssssssnsssssssssssssnssesssssssssnns 44



1.1

* Bundesministerium
B | fiir Wirtschaft

und Klimaschutz R E ‘ N ‘ ’
[E[N|A],

Wissenschaftliche oder technische Arbeitsziele des Teilvorha-
bens

Gesamtziel des Vorhabens

1.1.1 Motivation und Ziel des Teilvorhabens

Das Projektziel war es, eine Basis fur die industrielle Umsetzung von Solarzellen mit
Tunneloxid-passivierenden Kontakten (TOPCon) zu schaffen um hierbei die Wettbe-
werbsfahigkeit der deutschen Anlagenbauer zu starken, so dass diese am erwarteten
starken Marktwachstum von TOPCon Produktionskapazitaten teilhaben konnen. Auf
diese Weise sollten zudem die Produktionstechnologien fur Solarzellen mit passivier-
ten Kontakten als technologische und effizienzsteigernde Innovation weiterentwickelt
werden, welches die Stromgestehungskosten durch hohere Wirkungsgrade im Ver-
gleich zur bisherig dominierenden Passivated Emitter and Rear Cells (PERC) Pro-
zesstechnologie weiter reduziert.

Die RENA Technologies GmbH hat sich im Rahmen dieses Projektes mit der Ent-
wicklung geeigneter Ansatze fur die nasschemische Prozessierung im TOPCon Pro-
zessfluss befasst. Folgende Prozesssequenzen wurden betrachtet:

e Textur und Reinigung (AP2.1)

e Nasschemische Kantenisolation und BSG Atze (AP4.1)

e Einseitige Entfernung von LPCVD und PECVD TOPCon Schichten (AP4.2)
e Galvanik-Metallisierung (AP6)

Die so entwickelten Prozesse sollten auf gegeniber PERC wettbewerbsfahige
Hochdurchsatz-Prozessanlagen Ubertragen werden.
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1.1.2 Bezug des Teilvorhabens zu den forderpolitischen Zielen

Das Forderprojekt TOPCon Cluster adressiert folgende von der Bundesregierung
im 7. Energieforschungsprogramm ,Innovationen fir die Energiewende” (BAnz AT
18.10.2018 B1) in Absatz 3.5 ,Photovoltaik® festgelegte Ziele:

Ziele im 7. Energieforschungsprogramm
Kapitel 4.2.1 Photovoltaik

Zielstellung im Projekt ,,TOPCon Cluster*

Reduktion der Kosten der Technologien durch
....kontinuierliche Steigerung des Wirkungs-
grads und der Produktivitat®, ()

Entwicklung kosteneffizienter Hochdurchsatz-
Produktionsanlagen und geeigneter Prozesse
fur die TOPCon Technologie

=> reduzierte Cost of Ownership im Vergleich
zu Ublichen Prozessen bei der PERC Produkti-
on durch Wirkungsgradsteigerung und innovati-
ve Anlagentechnologie

Starkung der Wettbewerbsfahigkeit deutscher
Unternehmen ,Es ist notwendig, dass sich die
heimischen Unternehmen stets mit Innovationen
von der internationalen Konkurrenz abheben,
um in kirzeren Zeitrdumen uber effizienzstei-
gernde technologische Weiterentwicklungen
Kostensenkungspotenziale zu erzielen® und
Foérderung bevorzugt von Verbundvorhaben ...
bevorzugt tGber Verbundprojekte, an denen Un-
ternehmen (PV-Industrie, Material- und Anla-
genhersteller, Anbieter von Photovoltaik-
Systemtechnik), Forschungseinrichtungen und
Universitaten mitwirken.”

Das Projektkonsortium, bestehend aus den
deutschen Firmen und Instituten, ermdglicht ei-
nen Innovationsvorteil und die Starkung der
Technologiefuihrerschaft von deutschem Anla-
genbau (und heimischen Zulieferbetrieben),
sowie die Sicherung der Spitzenstellung deut-
scher PV-Forschung. Damit einhergehend lang-
fristige Schaffung/Sicherung von Arbeitsplatzen
und Expertise.

Umwelt- und naturvertragliche Gestaltung des
Ausbaus der erneuerbaren Energien und Ver-
meidung umweltbelastender Stoffe : ,...Aufbau
von Produktionen (vom Rohstoff Uber die Solar-
zelle und -modul bis zum System) mit industriel-
lem Durchsatz zur Ausnutzung von Skaleneffek-
ten ermoglicht werden, unter Berlcksichtigung
von Ressourceneffizienz und Umweltvertrag-
lichkeit*

Die Steigerung der Anlagendurchséatze ohne
signifikante Erhohung der Anlagenstellflache
(Footprint) reduziert den Flachenverbrauch in
Bezug auf die Produktionskapazitat und erhéht
somit die Ressourceneffizienz.

Kostensenkung durch effizientere Produktions-
verfahren und gesteigerter Prozessausbeute in
allen Bereichen: ,Dabei mussen durch Prozess-
kontrolle, Logistik- und Automatisierungskon-
zepte das Fabrik-Layout und die Servicequalitat
verbessert werden.*

Signifikante Steigerung der Produktionskapazi-
tat durch Erhdhung der Anlagendurchséatze er-
mdglicht signifikante Kostenreduktion. Im Ver-
gleich zu heutigen Produktionen soll der Durch-
satz um Faktor 3-4 gesteigert werden
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1.1.3 Wissenschaftliche oder technische Arbeitsziele des Teilvor-
habens

Im Teilvorhaben von RENA waren folgende Entwicklungsziele angestrebt:

e Textur und Reinigung (AP2.1): Evaluierung und Adaption der bestehenden
RENA Textur Prozesse der PERC Produktion

e Nasschemische Kantenisolation und BSG-Atze (AP4.1): Evaluierung und
Adaption der bestehenden RENA Prozesse

e Einseitige Entfernung von LPCVD und PECVD TOPCon Schichten (AP4):

o Einseitige Entfernung des Umgriffs der abgeschiedenen dotierten Silizi-
umschicht (TOPCon Schicht)

o Atzung der Kante furr optimalen Parallelwiderstand bzw. mdglichst nied-
rigen Ruckwartsstrom

o Evaluierung eines Prozesses fur einen Durchsatz von 5000
Wafern/Stunde

Weiterhin sollten die neu entwickelten Prozesssequenzen, wie auch die im Erfolgsfall
optimierte Hardware der Anlage in neue Anlagenkonzepte, die diese Prozessse-
guenzen abbilden, umgesetzt werden.

AP 2: Tunneloxid und nasschemische Reinigung (RENA)

In diesem Arbeitspaket sollten bei RENA Untersuchungen des Textur- und Reini-
gungsprozesses fur TOPCon Solarzellen erfolgen. Die notwendigen Adaptionen des
Verfahrens sollten hier evaluiert werden. Hierzu wurden von RENA Wafer mit ver-
schiedenen Texturprozessen und Reinigungssequenzen behandelt und diese am
Fraunhofer ISE weiterprozessiert. Uber die erhaltenen Zellparameter oder auch Pa-
rameter von speziellen Teststrukturen, die Aufschluss auf die Performance des je-
weiligen nasschemischen Prozesses liefern, sollten fur TOPCon geeignete optimierte
Prozesse ermittelt werden.

Meilenstein 2.1 (nach 18 Monaten): Reinigung vor Tunneloxid ermdglicht iVoc > 730
mV (symmetrische TOPCon Probe mit SiNx gefeuert) bei Durchsatz 5000 wph (mind.
M2-Format)
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AP 4: Einseitige Atzprozesse (RENA)

Fur den am Fraunhofer ISE entwickelten optimierten Bor-Emitter (siehe AP1) sollten
bei RENA Untersuchungen zur Entfernung dieses Emitters auf der Rickseite und an
den Kanten des Wafers durchgefuihrt werden. Die notwendigen Adaptionen des ein-
seitigen Atzprozesse fir Phosphor-Emitter aus der PERC Prozessroute sollten fiir
den Bor Emitter fir TOPCon Solarzellen evaluiert werden.

Des Weiteren sollten Untersuchungen zur einseitigen Entfernung der aufgebrachten
dotierten Siliziumschichten (TOPCon) mittels nasschemischer Prozesse bei der RE-
NA erfolgen. Der bzw. die Prozesse sollten fiir unterschiedliche TOPCon Abscheide-
verfahren (PECVD, LPCVD) evaluiert werden. Unterstitzt wurden diese Arbeiten
durch Charakterisierung der Prozessergebnisse durch das Fraunhofer ISE.

Meilenstein 4.1 (nach 12 Monaten): Prozess Kantenisolation und BSG-Atze etabliert,
BSG VS und Emitter auf RS vollstandig entfernt, bei Durchsatz 5000 wph (mind. M2-
Format)

Meilenstein 4.2 (nach 24 Monaten): Prozess fur einseitige Entfernung des LPCVD
Umgriffs etabliert

AP 6: Galvanik Metallisierung

In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer ISE sollte RENA die Wechselwirkung von
verschiedenen TOPCOnN Schichten mit der Galvanik-Metallisierung analysieren. Die
verschiedenen Abscheideverfahren und Schichteigenschaften der TOPCon Schicht
sollten hinsichtlich ihrer Interaktion mit den nachfolgenden Laserstrukturierungs- und
galvanischen Metallisierungsprozessen untersucht werden. Am Ende sollte ein
Schichtsystem identifiziert werden, welches ein geringes Mal3 an Schadigung und
geringe Kontaktwiderstande ermdglicht. Die Arbeiten sollten durch Innolas als asso-
ziierten Partner unterstitzt werden, der geeignete Laserquellen und angepasste La-
ser-Prozesse fir die Laserablation auf Vorder- und Riickseite einbringen sollte.Dabei
sollten Variationen an der TOPCon Abscheideart, Schichtdicke und Dotierungsstarke
durchgefiihrt werden und deren Interaktion mit Laserablation, Galvanik (Vorbehand-
lung & Abscheidung) und thermische Kontaktannealverfahren untersucht wer-
den.Zuséatzlich sollte untersucht werden, inwieweit die elektrischen Kontakteigen-
schaften von Galvanikkontakten im Randbereich der Solarzelle (insbesondere auf
der Bor-Emitter Vorderseite) beeinflusst werden vom Umgriff der TOPCon-Schicht
bzw. nasschemischen Nachbehandlungen zu dessen Entfernung.Die in AP5a er-
wahnten Infrarot-Strahlquellen sollten in diesem AP fir die Anwendung ,Temper-
Prozesse von Galvanikkontakten“ getestet werden. Die Arbeiten sollten in enger Ab-
stimmung durch den Projektpartner RENA, ISE, Rehm und Heraeus Noblelight
durchgeftuhrt werden.
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1.2 Stand der Technik zu Projektbeginn

1.2.1 Stand der Technik bzgl. Gesamtvorhaben

Zum Projektbeginn dominierte die Technologie der PERC-Solarzelle den Markt bzgl.
Aufbau neuer Solarzellen-Produktionskapazitaten. Mit diesem Solarzellentyp erreicht
man in der industriellen Produktion einen mittleren Wirkungsgrad von 22,2—22,5%.
Limitierend sind hierbei vor allem Verluste entlang der Vorderseitenmetallisierung
und im Phosphor-Emitter.

Das vor Projektstart fir PERC-Solarzellen eingesetzte p-Typ-Silizium wurde mit
Uberwiegender Mehrheit mittels Bor (B) dotiert. Dies fuhrt zur bekannten Degradation
(auch als Licht-induzierte Degradation, LID, bezeichnet), welche durch Rekombinati-
on von Minoritatsladungstragern an Bor-Sauerstoff-Komplexen die Eigenschaften der
Solarzelle erheblich limitiert. Fir TOPCon-Solarzellen wird in der industriellen Pro-
duktion daher vorwiegend n-Typ Material (mittels Phosphor dotiert) eingesetzt, wel-
ches erheblich hohere Lebensdauern der Minoritatsladungstrager aufweist. Weiterhin
hat der grof3te Hersteller von Siliziumwafern fir die Photovoltaik (LONGi Silicon)
2019 angekindigt, dass dessen Produktion bis Ende 2020 vollstandig von Bor-
dotiertem auf Gallium-dotiertes Material umgestellt werden sollte. Verschiedene Un-
tersuchungen zeigten, dass der Einsatz von Gallium im Siliziumsubstrat zu signifikant
verringertem Auftreten des oben beschriebenen Degradationseffekts fuhrt und deut-
lich hohere, stabile Minoritatsladungstragerlebensdauern erreicht werden kénnen.
Eine weitere, deutliche Indikation waren damals neu angekindigte PERC-
Produktionskapazitaten von chinesischen Solarzellherstellern, welche den Prozess-
schritt zur Deaktivierung des Bor-Sauerstoff-Komplexes nicht mehr vorsahen. Be-
kannt war zu Projektstart, dass in Gallium-dotiertem Material unter Betriebsbedin-
gungen der Solarzelle andere Degradationseffekte auftreten kénnen (z.B. LeTID
(light and elevated temperature induced degradation)), welche jedoch im Vergleich
zu Bor-dotiertem Material eine langsamere Kinetik zeigt. Es existierten bis dahin al-
lerdings noch relativ wenige Untersuchungen dazu und es war unklar, inwieweit nicht
eventuell auch Spuren von Bor fir die beobachteten Effekte verantwortlich sein
kénnten.

Die Eigenschaften von passivierenden Kontakten waren bereits seit Jahrzehnten aus
Halbleiter-Anwendungen bekannt [1, 2]. Am Fraunhofer ISE wurde die Technologie
fur beidseitig kontaktierte Solarzellen in den vergangenen Jahren weiterentwickelt [3]
Es wurden auf kleinen Flachen Wirkungsgrade bis 25,8% erreicht. Asiatische Zell-
hersteller haben bereits Pilot-Produktionen aufgebaut und erreichten damit Wir-
kungsgrade um 23% auf vollformatigen mit Siebdruck kontaktierten Solarzellen [4].
Mit hocheffizienz-Ansétzen wurden Uber 24,5% auf grof3formatigen Zellen erreicht
[5]. Mittelfristig wurde ein starkes Wachstum des Marktanteils solcher Solarzellen
erwartet (siehe Abbildung 1). Auf dem Markt waren aber nur wenige Module mit
TOPCon-Solarzellen ohne Wirkungsgradvorteil gegeniiber PERC Modulen verfug-
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bar. Nach Einschatzung des Projektkonsortiums war dies darauf zurtickzufiihren,
dass die spezifischen Herstellungskosten der TOPCon-Solarzellen noch erheblich
Uber denen von PERC-Solarzellen lagen und der Wirkungsgradgewinn bisher die
erhohten Aufwande in der Herstellung nicht rechtfertigte. Weiterhin gab es einige
ungeldste Fragestellungen im Gesamtprozess und bei der Modulintegration, insbe-
sondere der Stabilitat der TOPCon Solarzellen bei Beaufschlagung mit negativer
Spannung, wie sie bei teilverschatteten Modulen auftritt.

Es gab eine Vielzahl an technologischen Optionen fir die Umsetzung der TOPCon-
Struktur. Tunneloxide konnten beispielsweise thermisch [6], nasschemisch [7] oder
mittels Plasma-Oxidation [8] oder ALD erzeugt werden. Bekannte Abscheideverfah-
ren fur die dotierten Siliziumschichten konnten mittels LPCVD- [6], PECVD- [3],
APCVD- , und PVD-Verfahren [9] realisiert werden.

Welche der Technologien sich fur die industrielle Fertigung von TOPCon-Solarzellen
am besten eignen war nicht klar. Ein wesentlicher Kostenfaktor war zudem der er-
hohte Silberverbrauch der TOPCon Solarzelle im Vergleich zur PERC Solarzelle, die
Entwicklungen zur Reduzierung des Silberverbrauchs fuihren, notwendig machten.

Es bestand daher Bedarf, einen Gesamtprozess zu entwickeln, der die Fragestellun-
gen der Zellherstellung und der Modulintegration zu Iost. Wirtschaftliche Prozesse
zum Einseitigen Beschichten bzw. Nasschemischen Atzen sowie eine Weiterentwick-
lung der Einzelprozesse und des Prozessflusses insgesamt, um eine vergleichbare
Kostenstruktur wie die PERC-Solarzelle zu erreichen, waren zu Projektbeginn noch
nicht bekannt.

100%
90% j m i
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0% TOPCon
60%

50%

i N
40%
30%
20%
10%
0%

2018 2019 2021 2023 2026 2029

mPERC/PERL with AIO/SiN passivating stack on mc-Si
passivated contacts on n-type mono-Si
passivated contacts on p-type mono-Si
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mPERC on p-type mono-Si

ITRPV 2019

World market share [%]

Abbildung 1: Erwarteter Anteil verschiedener Zelltechnologien mit Passivierung entnommen aus
ITRPV 2019 [10]. Der von der TOPCon-Technologie adressierbare Anteil ist hervorgehoben.
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Eine Absenkung der spezifischen Herstellungskosten sowie eine Erhdhung der
Technologiereife war fur eine Markteinfiihrung erforderlich [11]. TOPCon Module wa-
ren die Ausnahme auf dem Markt, da die Technologie nicht oder kaum wettbewerbs-
fahig gegenuber der PERC-Technologie war.

1.2.2 Stand der Technik bzgl. Teilvorhaben RENA

Fur die Texturierung wurden fir die PERC Prozessroute Pyramidengré3en zwischen
2 — 3 um nasschemisch erzeugt. Es war unklar, ob diese Pyramidengrof3en ebenfalls
das Optimum fur TOPCon Solarzellen sein wir, da der Schichtstapel zur Vordersei-
tenpassivierung anders aufgebaut ist. Aufgrund der besseren Passivierung der
Ruckseite durch das TOPCon und dadurch héheres Wirkungsgradpotential (bis Gber
25%) konnten auch Effekte durch niedrigschwellige Verunreinigungen, die durch die
Effizienzlimitierung von PERC nicht sichtbar wurden, mdglicherweise sichtbar, die
eine verbesserte Reinigungssequenz erfordern.

Ubliche Durchsétze bei den industriellen RENA Batchanlagen waren bei Projektbe-
ginn 8000 Wafer pro Stunde.

Fur die Ruckseitige Emitterentfernung (Chemical Edge Isolation — CEIl) war es in der
PERC Prozesssequenz zum Projektstart Ublich, einen nasschemischen sauren Inline
Prozess in einer Atzlosung aus HF und HNO3 sowie H2SO4 zu verwenden. Typische
Durchsatze dieser Losung lagen bei knapp 5000 Wafern pro Stunde

Fur die einseitige Entfernung von TOPCon Schichten aus dotiertem Poly-Silizium
gab es zu Projektbeginn noch keine Lésung. Ein Atzen des Umgriffes auf der Zell-
vorderseite analog zum oben beschriebenen CEI Prozess in der PERC Route kam
jedoch nicht in Frage, da diese Atzlésung Glasschichten wie das den Emitter schiit-
zende Borsilikatglas (BSG) ahnlich stark angreift wie das zu entfernende Poly Silizi-
um. Hierdurch wére das Prozessfenster — wenn Uberhaupt vorhanden — sehr klein,
um genau den Atzabtrag einzustellen, der fir eine Entfernung des Poly Siliziums
ausreichend hoch ist, jedoch ausreichend gering, um den unter dem BSG liegenden
Emitter nicht anzugreifen.

1.2.3 Bestehende Schutzrechte (eigene und Dritter)

Es sind dem Konsortium bisher keine Schutzrechte bekannt, die einer Verwertung
der angestrebten Ziele im Wege stehen wirden. Die Partner des Konsortiums halten
selbst Schutzrechte in den spezifischen Technologien, welche die Verwertung unter-
stitzen. Eine detaillierte Patentrecherche soll im Rahmen des Projektes durchgefiihrt
werden.Am Fraunhofer ISE existieren Patente und Patentanmeldungen zu Solarzel-
lenprozessen und Strukturen, die fir das Projekt relevant sind. Hier sind insbesonde-
re DE102013219561A1 bzw. US9716204B2 (Verfahren zum Herstellen einer photo-
voltaischen Solarzelle...) sowie die laufenden Anmeldungen DE102013219564A1
und EP3120391A1 zu nennen.
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2 Wissenschatftlich-technische Projektergebnisse

Angestrebt im Teilvorhaben von RENA waren folgende Entwicklungsziele

= Adaption des bestehenden RENA Textur Prozesses und Nachreinigung auf
die TOPCon Prozessroute

= Evaluierung und Adaption des nasschemischen Kantenisolationsprozesses
und einer BSG Atze

= Einseitige Entfernung von Umgriffen abgeschiedener dotierter Siliziumschich-
ten

» Atzung der Waferkante beim Nasschemischen Kantenisolationsprozess zur
rickseitigen Boremitterentfernung sowie der Entfernung dotierter Silizium-
schichten; Charakterisierbar tber einen hohen Shuntwiderstand bzw. niedri-
ge Ruckwartsstrome Jrev,2

= Evaluierung der Prozesse flr einen Durchsatz von 5000 Wafern/Stunde

= Galvanik Metallisierung von TOPCOn Solarzellen

= Evaluation von Prozessen fir Galvanik Kontakte

2.1 Tunneloxid und Reinigung (AP2)

2.1.1  Textur und Reinigung (AP2.1)

TOPCon Zellkonzepte zeichnen sich dadurch aus, dass sie neue Texturen mit
scharferen Kanten und Winkeln zulassen, welche niedrigere Reflexionen aufweisen.
Bisherige Texturen mit klassichen Pyramidengrof3en zwischen 1,5-2,5um und
Pyramiden-Winkeln zwischen 50-60°, erreichen maximale Reflexionen zwischen 10-
11% bei 600 nm Wellenlange gemessen. Kleinere Pyramiden von 1-2um
PyramidengrofRe und Winkel > 60°, kbnnen Reflexionen < 8,5% erreichen. Dieser
Reflexionsgewinn konnte aber bei bisherigen PERC Zellkonzepten nicht in einen
Stromgewinn Uberfuhrt werden. Grund dafiir war die Limitierung von PERC Zellen
durch die Vorderseitenpassivierung mit SiNx. Diese limitierte durch ihre maximale
Passivierglte die maximale Stromdichte um 41,2 mA/cm?. Alles dartiber wurde durch
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Verlustmechanismen negiert. Egal was man bei der Textur verbessert, dieses Limit
begrenzte den maximalen Zellstrom.

Durch die typische TOPCon Vorderseitenpassivierung durch  Al203-SiNx
Schichtstapel, kdnnen nun diese ,scharferen” Textur Strukturen mit hdheren Winkeln,
kleineren Pyramiden und geringen Reflexionen besser passiviert werden. Die
Limitierungen sind verschwunden und neue Pyramidenformen mit geringeren

L3 1x O3 Clean (w/o etchback

TR o A

)

L8 2xO3/HF/HCI Clean (2x etchback)

— ol — R

o e e P T,

= = T —— T, o3 = N YT |

Abbildung 2: TOPCon Textur mit H3.7 Additiv und unterschiedlichen Nachreinigungen. Standard O
Clean einfach und doppelt, sowie Osz/HF Etchback Cleans, welche die Pyramidenspitzen langsam
abrunden.

Abbildung 2. zeigt eine Additiv Entwicklung fir TOPCon Zellkonzepte, namentlich
Monotex H3.7. Dieses Additiv zeigt eine angepasste Pyramidenform mit
abgerundeten Pyramidenflanken, extremen Spitzen und héheren Pyramidenwinkeln.
Diese Textur erreicht Reflexionen von bis zu 8,5 % bei 600 nm Wellenlange
gemessen. Jedoch machen die steilen Flanken an den Spitzen eine Anpassung der
Textur Reinigung notwendig. Es besteht die Gefahr, dass die extremen Spitzen
dieser Textur die Passivierung ,durchsto3en” und Pinnhole-Effekte bewirken kdnnen
(Leckstromkanale). Deswegen wurden unterschiedliche Nachreinigungen getestet,
welche diese Spitzen gezielt und kontrolliert abrunden sollen. Dazu verwendet man
entweder mehrere Ozon (Os3) basierte Reinigungsbecken mit zwischengelagerten HF
Dips zur Entfernung der Ozonoxide in Folge, oder man rundet direkt ab durch einen
Einsatz einer Mischung aus Ozon und FluRsaure (HF). Dabei oxidiert das Ozon das
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Silizium der Spitzen und das HF entfernt dieses Siliziumoxid und tragt damit die
Spitze ab. Abbildung 2 zeigt wie durch mehrere Widerholungen dieser Clean Schritte
dieser sogenannte Rounding Effekt verstarkt wird.

1. L1,L2: HQC Ref mit REF
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Abbildung 3: Reinigungsschritte nach H3.7 Textur. Unterschiedliche Farben reprasentieren unter-
schiedliche Nachreinigungen. Grin einfacher oder zweifacher O3 Clean. Blau HF/O3 basierter Etch-
back Clean. Rot HF/O3 Etchback mit anschlieendem hochkonzentrierten HF/HCI Clean

Abbildung 3 zeigt die Zellergebnisse mit dieser neuen Textur und unterschiedlichen
Clean Varianten. Die Unterschiedliche Farben der Markierungskasten und der Pfeile
reprasentieren unterschiedliche Nachreinigungen. Grin einfacher oder zweifacher O3
Clean. Blau HF/Os basierter Etchback Clean. Rot HF/Os Etchback mit
anschlieBendem hochkonzentrierten HF/HCI Celan. Die Ergebnisse sind wie folgt:

1. Die einfach Ozon basierte Nachreinigung (griin) reicht vollkommen um die neuen
extremeren Textur Formen abzureinigen und leicht zu runden, sodass die Zelleffizi-
enz nicht leidet. Hier wurden 24,25% Zelleffizienz erreicht mit einem Strom von
41,15 mA/cm?. Auf diesem Niveau war der Benefit der starkeren Reflexion noch nicht
vollkommen ersichtlich.

2. HF/Os3 basierte Reinigungen (blau) erhdhen zwar leicht den Voc von 717 auf
718 mV, was auf eine verbesserte Oberflachenreinigung oder Passivierqualitat
schlieRen lasst, jedoch sinkt der Strom dramatisch von 41,1 auf 40,8-41 mA/cm?.
Damit sinkt die Zelleffizienz leicht auf unter 24,25% .Dies lasst auf einen negativen
Einfluss des HF/Os Etchback Cleans auf die Gesamtreflexion und die damit die
Lichteinkopplung schlieRen.
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3. Der Einsatz einer nachfolgenden hochkonzentrierten HF/HCI Reinigung (rot)
l&sst zusatzlich zur blauen HF/Os Gruppe den Voc dramatisch absinken von 717 auf
713mV. Damit sinkt die Zelleffizienz auf von 24,25 auf 23,75mV. Zum Vergleich wur-
de fur die grine und blaue Gruppe eine HF/HCI Konzentration von 5 wt%/0,5 wt%
gewahlt, also deutlich weniger HCI. Das lasst darauf schlieBen , dass sich der Ein-
satz einer hohen HCI Konzentration negativ auf die TOPCon Oberflache auswirkt
und den Voc sinkt.

Die Schlussfolgerungen aus diesem Experiment sind wie folgt:
Die neuen extremen Texturen kdnnen mit einfach Os Cleans gereinigt und abge-
rundet werden.
HF/Os Cleans bewirken auf diesem Zellniveau einen moglichen Verlust an Strom
durch Abrunden der Pyramidenspitzen.
Eine hohe HCI Konzentration im letzten HF/HCI Reinigungsschritt bewirkt eine
negative Oberflachenkonditionierung der TOPCon Solarzelle.

Um die Nachreinigung des alkalischen Kantenisolationsprozesses zu validieren,
wurden symmetrische Lebensdauerproben hergestellt. Beide Seiten der Proben wur-
den nach dem typischen TOPCon Prozessfluss fir die Herstellung der Zellriickseite
behandelt (siehe auch Abbildung 4, links). Statt zu metallisieren wurde lediglich die
Passivierschicht durch thermische Behandlung aktiviert und anschlieRend Lebens-
dauermessungen durchgefiihrt. Uber die Lebensdauermessungen an Teststrukturen
dieser Art kann der Einfluss der Zellriickseite auf die implizierte Leerlaufspannung
(iVoc) bewertet werden, welcher ein MaRR fur Reinigung und Passivierbarkeit der
Oberflachen darstellt. Es konnte gezeigt werden, dass sich mit der aktuellen Polysili-
cium Dicke ohne aufwéandige zuséatzliche Nachreinigung vor Tunneloxid und Poly Ab-
scheidung (G1) bereits iVoc Werte von 731 mV erzielen lassen. Hierdurch konnte
MS 2.1 bereits erreicht werden. Bei einer Reduktion der Annealtemperatur um 30°C
steigt dieser Wert um 7 mV, was sich fur die Zukunft bei weiterer Optimierung der
Siebdruckpasten als vielversprechender Weg in der TOPCon Route erweisen kénn-
te. Es ist zu anzumerken, dass die iVoc Werte nur mittig auf dem Wafer gemessen
wurden. Da die PL Intensitaten, die mit den iVoc Werten korrelieren, gerade bei den
dicken Poly Schichten sehr inhomogen sind, liegen die tatsédchlichen Werte dieser
Gruppen sehr wahrscheinlich niedriger. In der Zukunft wird daher dazu tGbergegan-
gen, ortsaufgel6st iVoc Daten tber Kopplung mit der PL aufzunehmen.

13



2.2

% Bundesministerium
fiir Wirtschaft

und Klimaschutz
RIEINJA],

740

Beidseitige BSG Entfernung in Einseitenidtzanlage 738

Batch Kantenisolation mit kalter Nachreinigung

736

734

~
w
N

iVoc [mV]
~
w
o

~
N
o

—

726

722

720
Gl G2 G3 G4 G5

Abbildung 4: Prozessfluss fur Lebensdauerproben von symmetrischen TOPCon Riickseitenproben
(links) sowie iVoc Ergebnisse mit PL Bildern eines Wafers aus G1 und G5 (rechts).

Einseitige Atzprozesse (AP4)

221 Kantenisolation und BSG Atze (AP4.1)

Um eine elektrische Isolierung der vorder- und rickseitigen Kontakte der Solarzelle
zu erzielen, ist Entfernung des in einem Hochtemperaturschritt im Rohrofen allseitig
eindiffundierten Emitters auf Waferriickseiten und- Kanten erforderlich. Diese Kan-
tenisolation (chemical edge isolation, CEIl) wird industriell Gber einem nasschemi-
scher Prozessschritt umgesetzt, unter anderem, da diese zu einer Politur der Wafer-
rickseiten fuhrt, wodurch deren Passivierungseigenschaften verbessert werden. Bis-
her findet diese CEIl in der Regel in Durchlaufanlagen im sauren Milieu statt. Hierbei
kommt eine Losung aus Flusssaure (HF), Salpetersdure (HNO3) sowie haufig auch
Schwefelsaure (H2SO4) zum Einsatz. Da jede dieser Chemikalien toxisch sind und
die Aufreinigung der entstehenden Stickoxid belasteten Abluft kostenintensiv ist,
wurde in diesem Arbeitspaket ein Ansatz untersucht, in welchem die CEI ohne Ein-
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satz von HNOs3 oder H2SOq4 in einer alkalischen Losung aus heil3er Kalilauge (KOH)
erfolgt.

Der neuartige Ansatz des alkalischen Kantenisolationsprozesses der im Rahmen von
TOPCon Cluster entwickelt wurde, besteht aus zwei Teilprozessen, die in Abbil-
dung 5 dargestellt sind.

Einseitige saure BSG Entfernung auf Wafer-  Alkalische Emitterentfernung auf Riickseite und
riackseite und Kanten Kanten sowie Nachreinigung

Abbildung 5: Darstellung der Prozessequenz fiir eine alkalische Batch Cluster Kantenisolation.

Zunachst soll analog zur sauren Kantenisolation die riickseitige Borosilikatglas (BSG)
Schicht, die bei der Diffusion eines Boremitters entsteht in einem Inlineprozess ent-
fernt werden. Im Anschluss daran sollen die Wafer in eine Batch Anlage transferiert
werden, in welcher die eigentliche alkalische Kantenisolation durch Atzen des Bo-
remitters auf der Rickseite und an den Kanten der Wafer durch heiRalkalisches At-
zen entfernt wird. Das vorderseitige BSG soll hier als Maskierung zum Schutz des
vorderseitigen Boremitters genutzt werden. Im Anschluss an die CEI soll in dieser
Batchanlage eine Oberflachenreinigung erfolgen, welche eine ausreichende Sauber-
keit der Waferoberflachen vor der anschlieenden Tunneloxid sowie TOPCon Ab-
scheidung gewahrleistet. Diese Art des Prozesses gekoppelt aus Inline- und Batch-
Prozessierung wird im Folgenden Batch Cluster CEIl genannt.

Ein Vorteil eines in dieser Art abgewandelten Prozessansatzes ist eine Vermeidung
von HNOs und H2SO4, was in der Folge zu erheblich niedrigeren Entsorgungskosten
der Prozesschemikalien fihren wirde. Zudem kann durch ein vermeiden eines In-
lineprozesses bei der eigentlichen Kantenisolation und der Nachreinigung bleibt ein
mechanischer Kontakt der Wafer zum Transportsystem aus, welches mechanische
Defekte und potentielle Verunreinigungen durch das Transportsystem vermeidet. Ejn
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weiterer Vorteil ist, dass sich die Durchséatze im Verhéltnis zum Flachenbedarf der
Anlage bei Batchanlagen besser steigern lassen, als fir Inlineanlagen, was somit
den Flachenbedarf fir die Produktion der Solarzellen verringert.

Um die grundsatzliche Eignung dieses Prozessprinzips sowie die benotigte Atztiefe
bei der Batch Cluster Kantenisolation zu ermitteln, wurden in Kooperation mit dem
Fraunhofer ISE TOPCon Zellen erstellt. Der Prozessfluss des Zellexperimentes ist in
Abbildung 6 dargestellt.

Einseiten BSG Atze
[ 03-Oxidation saure CEI
[ alkalische CEIl, 10% KOH, T = 70°C Y
Atztiefe: 1,5 um 21um 2,8 um 3,5um
HF/O3 Reinigung

Abbildung 6: Prozessfluss zur Validierung einer alkalischen Batch-CEIl im TOPCon Zellprozess. Grin:
Prozess am Fraunhofer ISE; Blau: Prozess bei RENA.

Fir den alkalischen CEI Schritt wurde eine Abtragsvariation durchgefiihrt (1.5-
2.8 um). Zur Abreinigung von KOH Riuckstanden wurden die Wafer anschliel3end in
einer Sequenz aus 110°C HNOs gefolgt von einem HF Schritt gereinigt (HNF Reini-
gung). Um eine kostengtiinstigere, HNOs freie Nachreinigung zu testen wurde zudem
eine Gruppe mit alkalischer CEI in einer Ozon-HF Lésung nachgereinigt Als Refe-
renz wurde eine saure CEI mit einem Abtrag von 4 um sowie einer HNF Nachreini-
gung prozessiert. Die weiteren Prozessschritte entsprachen der derzeitigen ISE
standard-Route fur die Fertigung von TOPCon Zellen. Die wichtigsten Solarzellpara-
meter sind in Abbildung 7 zu sehen.
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Abbildung 7: Zellparameter der gefertigten TOPCon Zellen; Links: Effizienz n (%)und Fillfaktor FF
(%); Mitte: Leerlaufspannung Voc (mV) und Kurzschlussstrom Jsc (mA/cm?); Rechts: Serienwider-
stand (Rs) und Ruckwartsstromdichte bei Rickwartsspannung (Jrev,2).

Sie zeigen, dass die Gruppen, die mit einer alkalischen Batch Cluster-CEI behandelt
wurden auf einem vergleichbaren Effizienzniveau liegen, wie die Referenzgruppe.
Zudem wird deutlich, dass sich mit einer HF-Ozon Reinigung vergleichbare Effizien-
zen erreichen lassen wie mit der aufwéndigeren HNF Reinigung. Ein hoherer Abtrag
fuhrt fur die alkalische CEI zu einer Effizienzsteigerung. So liegt der mittlere Wir-
kungsgrad von Gruppe 4 mit 22,76% um 0,3% absolut héher als der der Referenz-
gruppe. Vorteile der alkalischen Batch-CEl sind zudem durch gesteigerte Voc als
auch Jsc Werte erkennbar. Allerdings zeigten sich bei den Gruppen 1-3 Verluste im
Fallfaktor, deren Ursache sich auf die zu dieser Zeit verwendeten Siebdruckpasten
zurUckfuhren lasst. Die Siebdruckpasten waren auf die Oberflachenmorphologie
nach saurer CEI eingestellt, jedoch liefert ein alkalische Atzprozess deutlich andere
Oberflachenstrukturen.

Hinsichtlich der Qualitat der Kantenisolation kann der Ruckwartsstrom Jrev,2 Verwen-
det werden, der ein Mal3 fir die elektrische Isolation zwischen Zellvorder- und Rick-
seite ist. Bei dieser Messung wird eine Spannung in Ruckwartsrichtung an die Zelle
angelegt und der FlieBende Strom von der Rickseite zur Vorderseite gemessen. Je

17



* Bundesministerium
B | fiir Wirtschaft

und Klimaschutz
RIEINJA],

niedriger dieser Strom ist, desto besser die Isolation zwischen Solarzellen Vorder-
und Ruckseite. Fallt dieser Wert zu hoch aus, so kdnnen im Modul Strome in Rick-
wartsrichtung flie3en, die eine Hotspotbildung und im schlimmsten Falle einen Brand
verursachen konnen. Um dieses zu vermeiden, werden flr Solarzellen Ublicherweise
Werte von Jrev2 < 1 — 2 mA/cm? als ausreichend niedrig angesehen. Fur die Zeller-
gebnisse zeigte sich, dass der Jrev,2 flr die saure Kantenisolation am niedrigsten aus-
fallt. Allerdings war hier der Abtrag mit 4 um auch am hochsten. Fir die alkalischen
Batch CEIl Gruppen sinken die Ruckwartsstrome mit steigendem Abtrag — erst ab
einem Abtrag von 2,8 um zeigen sich Werte im Mittel unterhalb von 2 mA/cm.

Um niedrige Jrev,2 Daten zu erhalten, ist es wichtig, dass das BSG insbesondere von
den Kanten der Wafer im Inline Prozess entfernt wird. In der sauren CEI werden Gla-
ser wie BSG durch den HF Anteil ebenfalls geatzt. Im alkalischen Atzprozess sind
insbesondere BSG Atzraten aber sehr niedrig. Um niedrige Jrev,2.were bei hohem
Durchsatz in einer Inline Anlage realisieren zu kdnnen, wurde ein weiteres Experi-
ment durchgefihrt, in dem insbesondere der Einfluss einer Temperaturerhhung der
HF Losung in der Einseitenatzanlage untersucht wurde. Die Ergebnisse dieser Zell-
charge sind in Abbildung 8 dargestellt.

Hier zeigt sich zunachst, dass eine HF Konzentrationssteigerung bei gleichbleiben-
dem Vorschub in der Inline Atzanlage zu niedrigeren Jrev,2 Werten fiihrt und auch zu
einem verringerten Kantenleuchten in Thermographie-Aufnahmen fihrt (siehe Abbil-
dungen oberhalb des Graphen in Abbildung 8). Es lassen sich nun vergleichbare jrev,2
Werte im Vergleich zu einer sauer kantenisolierten Referenzgruppe erzielen (G6 und
G10). Uber eine zusatzliche Temperaturerhohung lasst sich zudem der Durchsatz
bei gleicher Konzentration verdoppeln, ohne dass sich dies nachteilig auf jrev,2 aus-
wirkt (G6 und G8).Dies lasst sich auf eine erhohte BSG Atzrate zuriickfihren.
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Abbildung 8: Einfluss der einseitigen BSG Entfernung vor alkalischer Batch CEIl auf die gemessenen
Rlckwartsstrome jrev 2.

2.2.2 Einseitige Entfernung von LPCVD und PECVD TOPCon
Schichten (AP4.2)

Bei Beschichtung des Wafers mit einer dotierten poly-Silizium-Schicht (TOPCon) wird
typischerweise auch auf der Frontseite der Zelle parasitar ein gewisser Umgriff am
Rand erzeugt, welcher im Anschluss mittels eines Einseiten-Atzprozesses entfernt
werden soll. Abbildung 9 zeigt die beschriebene Situation beispielhaft. Das BSG auf
der Frontseite schiitzt den Boremitter und ein einseitiger Atzprozess in einer Inline
Anlage ermoglicht hierbei ein Atzen des Umgriffs auf der Vorderseite in heiRalkali-
scher Lésung zu ohne dabei die Riickseite und damit die bereits bestehende poly-Si-
Schicht zu schadigen. Zusatzlich soll eine Atzung der Kanten eine Reduzierung des
Ruckwartsstroms erzielen und verhindern — wie schon in Kapitel 3.2.1 beschrieben —
dass Ruckwartsstrom induzierte Probleme im Modul auftreten.
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Abbildung 9: Schema eines Wafers vor Durchfilhrung des einseitigen Atzprozesses, in grin dar-

gestellt die poly-Si-Schicht mit zu entfernendem Umgriff auf die Frontseite.

Um diesen Prozess in einer Inline Anlage zu realisieren, wurde ein Anlagenkonzept
entwickelt, welches in Abbildung 10 schematisch dargestellt ist. Ein kurzes, als
,Precon” bezeichnetes HF-Bad zur Entfernung von Oxiden von der vorderseitigen
Oberflache ist notwendig, dass Oxide nicht den anschliel3enden heiRalkalischen Pro-
zess fur zur Entfernung des poly-Si-Umgriffs verzogern. Im Anschluss an die alkali-
schen Atzbecken folgen ein HF/HCI-Becken zur mdglichen Entfernung von PSG-
bzw. BSG-Schichten und ein weiteres HF/HCI-Bad zur zusatzlichen Reinigung vor

Abscheidung des Passivierstacks aus Aluminiumoxid und Siliziumnitrid.

Alkaline, SSE

Input Ril
npu nse (KOH)

Glass etch
(HF/HCI)

Rinse

Clean
(HF/HCI)

Rinse

Abbildung 10: Anlagenkonzept von RENA fir die exklusive Einseitenéatze von z.B. poly-Si-Umgriff auf der

Frontseite von TOPCon-basierten Solarzellen.

In ersten Experimenten wurde der Einfluss der Prozesstemperatur und der KOH-
Konzentration auf den Atzabtrag im alkalischen, einseitigen Atzprozess untersucht.
Hierfir wurden zundachst kristalline Siliziumwafer statt poly Siliziumschichten unter-
sucht, da davon ausgegangen wurde, dass die Atzraten der dotierten Poly-Si Schich-

ten ahnlich ausfallen werden.
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Abbildung 11: Atzabtrag in pm als Abbildung 12: Atzabtrag in um als Funk-
Funktion der Prozesstemperatur im tion der KOH-Konzentration fur drei Pro-
Bereich von 40-90 °C. zesszeiten (48, 75, 120 s).

In Abbildung 11 ist der Atzabtrag in um fiir verschiedene Prozesstemperaturen dar-
gestellt. Zunachst ist zu erkennen, dass eine gewisse Mindesttemperatur fir die Re-
aktion notwendig ist, da bei T < 50 °C kein nennenswerter Abtrag generiert wird. Im
Bereich von 60 bis 90 °C ist jedoch ein signifikanter Anstieg von ca. 0,5 um bei 60 °C
bis auf > 2,5 um im Falle von 90 °C zu erkennen. Daraus folgt, dass die Prozesstem-
peratur ein signifikanter Parameter zur Erhéhung des Atzabtrags ist. Abbildung 12
stellt den Einfluss der KOH-Konzentration auf den Atzabtrag fiir verschiedene Pro-
zesszeiten dar. Es zeigt sich ein Anstieg der Abhangigkeit der Atzrate von der KOH-
Konzentration fur hohere Prozesszeiten (48 s vs. 120 s). Im Bereich der Prozesszeit
von 48 bzw. 75 s (beziehungsweise fur Abtradge im Bereich von ca. 1 um) ist kein
wesentlicher Unterschied fur KOH-Konzentrationen im Bereich von 10-15 % zu er-
kennen. Daher kann hier zur Kosteneinsparung auf eine KOH-Konzentration von
10 % reduziert werden. Im Bereich von Abtragen > 2 um wird der Einfluss der KOH-
Konzentration jedoch signifikant und stellt dort durchaus einen Parameter zur Pro-
zessoptimierung dar. Fur die Poly Silizium Umgriffsentfernung sind jedoch Abtrage
unterhalb von 1um erforderlich, womit eine Konzentration von 10 wt% KOH als aus-
reichend angesehen werden kann.

Unterhalb der Poly-Si Schicht befindet sich insbesondere an den Kanten der Wafer
eine Tunneloxidschicht, die als zwischenzeitlicher Atzstopp im KOH Prozess wirken
konnte. Uber diese konnte der Atzprozess verzogert, d.h. die unter dem Oxid liegen-
de n-dotierte Si-Schicht, die zur Isolation der Waferkante ebenfalls entfernt werden
muss, nicht geatzt werden.

Aus diesem Grund wurde ein Experiment mit Einzel- und Doppelsequenzen von HF-
und KOH-Atzschritten durchgefiihrt. Tabelle 1 zeigt die Sequenzen, wobei die Zahlen
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1-5 in den Gruppen fir unterschiedliche per Beschichtung aufgebrachte Schutz-
schichten der Ruckseite (thermische bzw. Plasma-Oxide) stehen und die Buchstaben
symbolisieren die Prozessvariationen. Es wurden sowohl HF-KOH-Einzel- (Gruppen
d/e), als auch Doppelsequenzen (Gruppen a/b/c) mit unterschiedlichen Prozesszei-
ten und auch bei héher Prozesstemperatur (c/d/e) durchgefihrt. Gruppe 1 und 2 sind
Referenzprozesse zum Vergleich der Solarzellenparameter mit dem aktuellen Stan-
dardprozess.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die prozessierten Gruppen mit Einzel- und Doppelsequenzen und
Variation der Prozesszeiten von HF- und KOH-Schritt.

- - - Referenz 1

- - - Referenz 2

t2
t2

t1-5s t2 + 30s -
t2 + 20s

—
[ SN

t2 + 20s
t2 + 20s, hohere T -

t2 + 40s, hohere T - -

t2 + 30s, hohere T - - -

Verwendet wurde industrielles Cz-Silicium-Material, welches einen diffundierten
Emitter und ein BSG auf der Vorderseite der spateren Solarzelle besitzt. Die Be-
schichtung der poly-Silicium-Schicht auf der Rickseite verursacht bereits erwahnten
parasitaren Umgriff auf der Vorderseite, welcher entfernt werden soll. Jede Gruppe
erhielt vor dem alkalischen Atzschritt eine Behandlung mit HF (9 %, Prozesszeit t1),
um die Oberflache auf das Atzen vorzubereiten (z.B. Entfernung native Oxidschicht).
Danach folgen die bereits gezeigten Variationen (siehe Tabelle 1).

In Abbildung 13 sind die erzielten Zellparameter dargestellt. Die Referenzen erreich-
ten eine Effizienz von knapp 22,9%.Es zeigen sich keine signifikanten Trends bzw.
Abhéngigkeiten zwischen den verschiedenen Gruppen. Die besten Effizienzen er-
reichten die Gruppen mit den kirzesten Doppelsequenzen (Gruppe 3a und 3b) mit
22,95 % bzw. 22,98 %. Weitere Analyse mittels Elektrolumineszenz zeigte jedoch,
dass diese Gruppen einen Kurzschluss von Vorder- und Ruckseite durch nicht voll-
standig entfernte Beschichtung an den Substratkanten besal3. Weiterhin unterliegen
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einige Gruppen grof3en Schwankungen, welche ndher analysiert werden sollen. All-
gemein liegen samtliche Proben allerdings bereits in dieser frihen Phase der Expe-
rimente auf einem sehr guten Niveau (n > 22,5 %). Im weiteren sollen die Prozess-
zeiten der Einzel- und Doppelsequenzen genauer untersucht werden. Weiterhin gilt
es den Einfluss der unterschiedlichen Schutzschichten auf der Riickseite auf die Effi-
zienz zu untersuchen. Ein dritter Fokus ist die detailliertere Analyse des Ruckwarts-
stromverhaltens und der Charakteristik der Elektroluminiszenzbilder hinsichtlich
Kurzschlissen an den Substratkanten.
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Abbildung 13: Effizienz 7 (%), Kurzschlussstrom Jsc (mA/cm?), Leerlaufspannung Voc (MmV)
und Fullfaktor FF (%) der fertiggestellten Solarzellen.

Es konnte im untersuchten Bereich kein Vorteil einer Sequenz KOH-HF-KOH gezeigt
werden. Das konnte darauf zurtickgefuhrt werden, dass das unter dem Poly Si lie-
gende Tunneloxid ebenfalls phosphordotiert ist und so wie ein sehr dinnes PSG
wirkt, welches in KOH im Vergleich zu thermischen Oxiden oder BSG Schichten eine
deutlich erhthte Atzrate aufweist.

Um herauszufinden, wie sich die Qualitat der nasschemischen Poly Si Atze charakte-
risieren lasst, wurde ein Experiment durchgefuhrt, indem zwei verschiedene Kan-
tenisolationsprozesse (sauer und alkalisch) mit zwei Atzdauern des Poly Si im inline
Prozess Uber Kreuz verglichen wurden. Zur Analyse der Kantenisolationsqualitat
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wurde - wie auch bei der Batch Cluster CEI (siehe Kapitel 3.2.1) — der Ruckwarts-
strom (jrev,2) herangezogen. Es zeigte sich, dass die Dauer der Umgriffsentfernung
jrev,2 €benfalls erhoht, wenn die Atzdauer in der Poly Siliciuméatze nicht ausreichend
ist (siehe Abbildung 2). Uber die saure Referenz konnen Einflisse der Einseiten-
BSG-Atze hierauf ausgeschlossen werden. Eine zu geringe Atzdauer wird beim Poly
Atzen in der Inline Anlage ebenfalls durch eine geringere Photoluminiszenz (PL) In-
tensitat deutlich (Abbildung 14, rechts).

6

Jrev,z [mA/sz]

° Poly-Atzdauer kurz

0 iR
kurz, kurz, lang, lang,
alkalisch (batch) sauer alkalisch (batch) sauer

Poly-Atzdauer,
Kantenisolation

— -

Poly-Atzdauer lang

Abbildung 14: Einfluss der nasschemischen Polyatzdauer auf jrev,2 (links) sowie auf PL Intensi-
taten (rechts)

Bei einer vollflachigen LPCVD Polyabscheidung auf beiden Seiten des Wafers, wie
im beschriebenen Experiment erfolgt, ist eine Verlangerung des Poly-Atzprozesses
fur die Zellvorderseite unkritisch. Anders verhalt es sich, wenn die Wafer in den Boo-
ten der LPCVD Polyabscheidung front-to-front gemeinsam in einem Slot platziert
werden, um den Durchsatz zu erhéhen. Hierbei ist der Grof3teil der Vorderseite nicht
von Polysilicium bedeckt und dem Angriff des Atzmediums zur Poly-Entfernung aus-
gesetzt. Gerade in Verbindung eines zunéchst intrinsisch abgeschiedenen Polysilici-
ums welches anschlieRend phosphordotiert wird, &tzen die so entstehenden Boro-
Phosphorsilikatglas Schichten vergleichsweise schnell in alkalischen Medien. Hier-
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durch reduziert sich die maximale Atzdauer um den vorderseitigen Emitter nicht zu
schadigen erheblich.

Um Inline und auch Batchverfahren auch fir diese Prozesssequenzen zu entwickeln,
wurden erste Versuche zu Additiven durchgefiihrt, die zum einen die Atzrate von Sili-
cium, zum anderen die Selektivitat der Atzung von Silicium und dotierten Silici-
umoxidschichten erhdéhen sollen. Erste Versuche im Becherglas haben zeigen kon-
nen, dass Additive durchaus eine Atzratenverringerung von dotierten Glasschichten
bewirken kdnnen (siehe Abbildung 15). Auch ein leichter Anstieg der Siliciumatzrate
ist zu verzeichnen.

6 800
780
760
740
720
700

Atzrate [nm/min]
w
Atzrate [nm/min]

680
660
640

0 620
BPSG BPSG BSG BSG PSG PSG Si Si

w/o Add. wAdd. w/oAdd. wAdd. w/oAdd. wAdd. w/o Add. w Add.

Abbildung 15: Ergebnisse von Becherglasversuchen zu unterschiedlich dotierten Oxid-
schichten und Silizium mit und ohne Zugabe von Additiv.

Im weiteren Verlauf des Projektes wurde eine Zellcharge mit ex situ abgeschiedenem
LPCVD Polysilicium durgefihrt, um einen Prozess zur nasschemischen Umgriffsent-
fernung im Batch Cluster Verfahren zu validieren. Die Wafer wurden in der Polysilici-
um Abscheidung ,single slot* prozessiert, d.h. auf beiden Seiten der Wafer wurde
vollflachig Polysilizium abgeschieden, wie es auch in industriellen Prozessen ein
gangiges Verfahren ist. Auf diese Art kann die Bildung von BPSG (Bor-
Phosphosilikatglaser) vermieden werde, welche durch eine ungtinstige Abstimmung
des Polyabscheidungs- und POCLs Diffusionsprozesses entstehen kdnnen, und wel-
che deutlich schneller atzen, als BSG oder PSG Schichten. Dies kann im schlimms-
ten Fall eine nasschemische Umgriffsentfernung ohne den vorderseitigen Emitter
anzugreifen, sehr aufwandig gestalten. Der durchgeftihrte Versuchsplan zur Herstel-
lung der TOPCon Solarzellen ist in Abbildung 16 gezeigt.
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Abbildung 16: Prozessfluss des Experiments von TOPCon Zellen mit ExSitu Poly Abscheidung so-
wie Photoluminiszenz (PL) Aufnahmen je eines Wafers pro Gruppe mit gleicher Skalierung.

Hierbei wurde die im ExSitu Poly Prozess aufgewachsene Phosphorsilikatglas (PSG)
Schicht auf der Wafervorderseite zunachst in einem einseitigen Inline Prozess in
Flusssaure entfernt. Die nun freiliegende vorderseitige Poly-Silizium Schicht wurde
im Becherglas unter Variation der Prozessbedingungen (G0l — GO06) geatzt. Zum
Einen wurde die Atzdauer in der heiRalkalischen Lésung Variiert, zum Anderen wur-
de die Prozessdauer der vorderseitigen Borsilikatglas (BSG) — Atze variiert.

Als Referenzgruppe wurde die vorderseitige Poly-Silizium Entfernung mittels Atmo-
spheric Dry Etch (ADE) Verfahren realisiert, der derzeitige Standardprozess in der
ISE TOPCon Route. Fir G01 — G05 wurde der Atzlosung ein hochsiedendes organi-
sches Additiv beigefiigt. Durch dieses sollte die Atzrate von Silizumoxiden reduziert
und somit die Maskierung der rtickseitigen Poly-Silizium-Schicht durch das PSG ver-
bessert werden. In GO6 wurde auf die Verwendung des Additives verzichtet. Im Ver-
gleich zwischen G03 und GO06 zeigt sich deutlich die Wirksamkeit des Additivs: Die
Intensitat, die als Mal} fur die Oberflachenpassivierungsqualitéat der Solarzellen dient,
ist fir GO6 erheblich geringer als fir G03. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass ohne
Additiv die PSG Schicht als Maskierung nicht ausreichte und somit die rickseitige
Poly-Silizium Schicht entfernt wurde. Die PL Intensitéaten aller anderen Gruppen sind
auf ahnlichem Niveau, hier wurde die riickseitige Poly-Silizium Schicht nicht angegrif-
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fen. Eine Variation der BSG-Atzdauer zeigte keinen signifikanten Einfluss auf die PL
Intensitat.

In Abbildung 17 sind die wichtigsten Zellparameter der gefertigten TOPCon Solarzel-
len dargestellt. GO6 wurde wegen der unzureichenden Ruckseitenmaskierung im Po-
ly-WARP nicht weiter betrachtet. Es wird deutlich, dass mit steigender Atzdauer im
Poly-WARP Jrey,2 reduziert wird. Dieser Effekt zeigt sich bei den Gruppen mit kurzer
(G01-G03) sowie mit langer BSG Atze (G04-GO05) gleichermaRen. Fiir GO3 lieRen
sich Werte unterhalb von 2 mA/cm? erzielen. Es ist anzumerken, dass fur die kirzes-
te Poly-WARP Atzdauer (G01, G04), die Jrev,2 -Werte zu hoch furr eine Messung wa-
ren. Die Werte wurden hier zu 15 mA/cm2 angenommen. Es fallt zudem auf, dass
Wirkungsgrade (n) sowie Fullfaktoren (FF) fur die niedrigen Poly-Warp Atzdauern
reduziert sind. Dieses ergibt sich aus einem erhohten Serienwiderstand (Rs). Be-
griandet werden kann dies damit, dass die Metallisierung auf relativ niedrigen Tempe-
raturen gefeuert wurden, um eine hohe Passivierqualitdt zu erhalten. Die Metall-
Halbleiterkontakte werden erst im Anschluss durch LECO (Laser Enhanced Contact
Optimization) vollstandig ausgebildet. Es wird davon ausgegangen, dass erhdhte
Jrev.2Werte ebenfalls negative Auswirkungen auf diesen Prozess haben, da der hier-
fur notige Stromfluss zu einem grofBeren Anteil statt Gber die Kontakte Uber die
Waferkanten flie3t. Es lasst sich zudem erkennen, dass die GO3 niedrigere Jrev,2
Werte als der Referenzprozess GO7 aufweist. Hierbei ist allerdings zu beachten,
dass der Referenzprozess auf die InSitu Route eingestellt ist und weitere Parameter-
optimierungen fur die ExSitu Poly Route erforderlich sind.
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Abbildung 17: Zellparameter der TOPCon Zellen nach RENA in-house Messung.

Hierlber konnte gezeigt werden, dass der Poly-WARP Prozess im Batch Verfahren
mit Additiv fir singleslot Ex-Situ-Poly-Si Wafer moglich ist. Werte von Jrev,2 <
2 mA/cm? konnten erzielt werden.

Um den Poly-WARP (Wrap Around Removal Process) zu validieren und weiter zu
optimieren wurde im Anschluss der in Abbildung 18 dargestellte Versuchsplan fur
eine weitere TOPCon Zellcharge mit ExSitu Poly Si durchgefihrt. Nach der Entfer-
nung des vorderseitigen Phosphorsilikatglases, welches bei der Dotierung der Poly-
Schichten entsteht, wurde der vorderseitige Poly-Si Umgriff in einem alkalischen
Batch Prozess unter Verwendung eines hoch siedenden organischen Additivs ent-
fernt. Hierbei wurden Prozesszeiten sowie Temperaturen variiert, um niedrige Jrev,2
Werte bei mdglichst geringen Prozesszeiten zu erzielen, um die Anlagendurchsatze
zu erhohen.
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Precursors post Batch Cluster CEl + ExSitu Poly Diffusion

Poly WARP BatchTex
Temperature: Low Med High ]
t [min]: t It+4 I t+8 I t+10 t+4 I t+6 | t-2 I t ]
BSG Etch

—
Cold Cold
Clean Clean

A B

Abbildung 18: Prozessfluss des Versuchsplanes fir TOPCon Solarzellen mit Variationen des Poly-
WARP Prozesses nach dem Batch-Cluster Ansatz mit Variationen in Prozessdauer, Temperatur und
Nachreinigung.

Hierbei fiel zunachst auf, dass das von uns verwendete Wafermaterial offenbar recht
inhomogene Lebensdauern aufweist, wie sich in den Photoluminiszenzdaten (PL) in
Abbildung 19 erkennen lasst.

Assumed
Waferboxes:

Box 1 (ID 554-555)
Box 2 (ID 3324 - 3370)
Box 3 (ID 4119 - 6195)

Abbildung 19: Uber die Gruppen verteilte, unterschiedliche PL Intensitaten die sich auf das verwendete
Basismaterial zuriickfuhren lassen.

Die hierdurch induzierten starken Schwankungen in den Zellparametern, wie in Abbildung 20 exemp-
larisch anhand der Wirkungsgrade der Zellen aus Gruppe 1 gezeigt.
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Abbildung 20: Zuordnung der stark schwankenden Effizienzen zu den Boxen des Ausgangsmaterials.

Nach aussortieren der Zellen aus Boxen niedriger Ladungstragerlebensdauern im Basismaterial ver-
blieben nur noch wenige Zellen im Experiment, die Schwankungen der Parameter konnten jedoch
deutlich reduziert werden (Abbildung 21). Es wurden Effizienzen zwischen 22,5 und 23,3 % erzielt,
wobei sich zeigt, dass auch und insbesondere mit industrienaheren, kalten Nachreinigungen gute
Leerlaufspannungen (Uoc) erreichen lassen.
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Abbildung 21: Zellergebnisse von Wafern mit guter PL-Intensitat (Ausgangsmaterial mit hoher La-
dungstragerlebensdauer)
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Trotz der Herausforderungen hinsichtlich der Materialqualitat lieR sich der wichtigste
Parameter fir die Charakterisierung des Poly-WARP Prozesses, Jrev,2, fUr alle Solar-
zellen verwerten, da dieser weitgehend entkoppelt von der Zellspannung ist. Die
hierbei erhaltenen Daten sind in Abbildung 22 gezeigt. Hier wird deutlich, dass Jrev,2
mit steigender Prozessdauer im alkalischen Atzbecken sinkt. So werden bei der nied-
rigsten Prozesstemperatur bei drei von vier Gruppen Werte unterhalb von 1 mA/cm?
erreicht. Bei etwas erhdhter Temperatur des Prozessmediums (T = Mid) kénnen die
Prozessdauern fur gleichbleibende Jrev,2 Werte reduziert werden. Wird die Tempera-
tur hingegen noch weiter erhéht (T = High) lassen sich keine Jrev,2 Werte unterhalb
von 2 mA/cmz erzielen, ohne dass das ruckseitige Poly-Si angegriffen wird. Bei die-
ser Temperatur scheint das Additiv nicht mehr ausreichende Schutzwirkung gegen
das Atzen des riickseitigen Schutzoxides zu bieten. Darliber hinaus konnte gezeigt
werden, dass sich bei den beiden getesteten kalten Reinigungen nach Poly-WARP
nicht nur mit der heil3en Reinigungssequenz vergleichbare Leerlaufspannungen ein-
stellen sondern sich ebenfalls sehr niedrige Rickwartsstrome von Jrev,2 < 0,5 mA/cm2
realisieren lassen.
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Abbildung 22: Rickwaértsstrome des TOPCon Zellexperiments nach Gruppen dargestellt.
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2.3 Galvanikmetallisierung (AP6)

Vergleich von Inline und Batch Plating

Wahrend des Projektzeitraums gewann das Thema Ni-Cu Plating von TOPCon und
SHJ Solarzellen zunehmend an Bedeutung. Ein Teil der Etwicklungsanséatze fokus-
sierte sich auf Batch Basierte Plating Verfahren. Aus diesem Grund wurde eine De-
taillierte Analyse im erarbeitet. Abbildung 23 behandelt den Vergleich zwischen Inli-
ne- und Batch-Plating-Methoden.

Contacting unit
Batch plating
+ Double-sided plating possible
- Conductive seed layer needed
- Direct contacting of seed layer
- Special carrier or holder needed (every cell 1-
must be contacted individually) T
- No deposition at contacting points Electrolyte —§—
Anode — 7}

Inline plating
- i : .
Excellent plating homogeneity Dry contacting unit
+  Carrier free solution \‘\ \ N\
+ No metal seed layer needed H
+ No contacting required on plating side
-

Each side can be plated individually
No double-sided plating possible
- InCellPlate as validated inline solution

Electrolyte —

Anode —

Abbildung 23: Vergleich von Batch-Plating und Inline-Plating fiir Solarzellen. Batch-Plating ermdglicht
zweiseitige Beschichtung mit einer leitfahigen Seed-Schicht, bendtigt jedoch spezielle Trager sowie
eine direkte Kontaktierung beider Seiten. Inline-Plating bietet hervorragende Homogenitat und trager-
freie Losung ohne Seed-Schicht, aber keine zweiseitige Beschichtung. Beide Methoden verwenden
Elektrolyte und Anoden.

Beide Verfahren kamen bereits in der Vergangenheit bei der Herstellung von Solar-
zellen zum Einsatz. Batch-Plating ermdglicht eine doppelseitige Beschichtung und
erfordert eine leitfahige Seed-Schicht sowie spezielle Halterungen, um jede Zelle in-
dividuell zu kontaktieren. Dies bedeutet, dass an den Kontaktstellen keine Abschei-
dung erfolgt, was die Homogenitat der Beschichtung beeintrachtigt. Demgegenuber
bietet das Inline-Plating eine hervorragende Homogenitat der Beschichtung ohne
Trager, wodurch keine metallische Seed-Schicht notwendig ist und die Kontaktierung
auf der Plating-Seite entfallt. Jede Seite der Solarzelle kann individuell beschichtet
werden, jedoch ist eine doppelseitige Beschichtung im Inline-Verfahren nicht mog-
lich. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Inline-Plating durch seine prozessbe-
dingten Vorteile, wie eine bessere Beschichtungshomogenitat und die Vermeidung
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von metallischen Seed-Schichten, eine vielversprechende Alternative zum traditionel-
len Batch-Plating darstellt.

Hybrid und Bifacialplating

Abbildung 24 stellt die Hybride und Bifacial geplatete TOPCon-Zelle vor, die eine
einseitige Beschichtung fur die Vorder- oder Rickseite vorsieht. Die direkten Kontak-
te durch siebgedrucktes Silber dienen als Referenzprozess.

Hybrid
e Single side plating for front or rear side
e Direct contacting of screen printed pattern

A ___4&
Front side plating

e Advantages
o Low cost and abundant materials (mainly copper)
o Narrow plated contacts = high FF and J.-

e Challenges

o Narrow laser opening <15 pm (to reach high Vgc) ﬁ

Rear side plating

e Advantages
o Low cost and abundant materials (mainly copper)
o Contacting of thin TOPCon layers

e Challenges
o Adhesion on alkaline etched rear side

o Passivated/insulated wafer edges

Abbildung 24: Es sind die drei Kombinationen von Plating- und Siebdrucktechnologie dargestellt die
im Projekt untersucht wurden: 1) Plating auf der Vorderseite und Siebdruck auf der Rlckseite. 2)
Plating auf der Rickseite und Siebdruck auf der Vorderseite. 3) Beidseitig geplatete TOPCon Solar-
zellen.

Die Solarzellen die ausschlie3lich auf der Vorderseite geplatet wurden erlauben
schmale plattierte Kontaktfinger, die zu einem hohen Fillfaktor (FF) und einem ho-
hen Kurzschlussstrom (Jsc) fuhren. Eine der Herausforderungen besteht darin, die
Laser6ffnungen auf weniger als 15 Mikrometer zu reduzieren, um eine hohe Leer-
laufspannung (Voc) zu erreichen.

Auf der Rickseite ergeben sich moglicherweise Vorteile durch die Kontaktierung
dinner TOPCon-Schichten (ohne Voc Verlust) mit Ni-Cu-Kontakten. Hierbei stellt
allerdings die Haftung auf alkalisch geatzten Ruckseiten und die passivier-
ten/isolierten Waferkanten eine besondere Herausforderung dar. Weiterfihrende Un-
tersuchungen im Projekt beschéftigten sich mit dem Ziel die Haftung durch Anpas-
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sung des Laserprozesses zu verbessern, um die Effizienz und die Stabilitat der So-
larzellen weiter zu steigern.

Vorderseitenplating

Abbildung 25 beschreibt die Herausforderungen des Vorderseitenplatings bei der
Herstellung von Solarzellen. Es ist wichtig, dass die Kupferbeschichtung eine starke
Haftung aufweist, um mechanische Belastungen wahrend der Lebensdauer der So-
larzelle zu tUberstehen. Um dies zu erreichen, wird die Oberflache der Zelle speziell
vorbehandelt, um die Haftung des Kupfers zu verbessern. Eine systematische Varia-
tion der Laserparameter hat dazu gefihrt, dass optimale Parameter gefunden wer-
den konnten die sowohl eine hohe Effizienz als auch eine sehr gute Haftung der Fin-

ger ermoglich haben (Gruppe3)

Group Isc [A] Voc [mV] FF [%] Eta [%]
1 18.2 715 81.5 24.0
2 18.3 715 81.6 24.1
3 18.3 715 81.9 24.2
4 18.2 715 81.8 24.1

IPC-650-TM
Tape: Scotch-600

Abbildung 25: Die Tabelle zeigt IV Daten ein Variation von Laserparametern auf der Vordersei-
te von Solarzellen. Im untern Teil der Abbildung sind Ergebnisse sowie die Bereiche dargestellt
an denen Haftungstest (Taptest nach der IPC-650-TM Standards) durchgefihrt wurden. Im
Mittleren Teil der Abbildung sind REM Aufnahmen dargestellt die den Mechanismus zur Reali-
sierung einer ausreichenden Fingerhaftung veranschaulichen.
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Ruckseitenplating

In diesem Abschnitt werden die im Projekt durchgefuhrten Untersuchungen bzgl. der
Vorteile und Herausforderungen des Riuckseitenplatings bei der Herstellung von
TOPCon Solarzellen dargestellt. Ahnlich wie beim Front Side Plating werden kosten-
guinstige und reichlich vorhandene Materialien, hauptsachlich Kupfer, verwendet.
Eine der gréf3ten Herausforderungen besteht in der Haftung auf der alkalisch geéatz-
ten Rulckseite der Solarzellen. Die chemische Struktur und die Oberflachenbeschaf-
fenheit der Rickseite machen die Haftung des Kupfers schwierig, was zu mechani-
schen und elektrischen Problemen fiihren kann.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Haftung durch eine Vergro3erung der laserge-
offneten Flache und durch die Anpassung des Laserprozesses verbessert werden
kann, um eine rauere Oberflache zu erzeugen, die die Haftung erh6ht (siehe Abbil-
dung 26). Diese Anpassungen sind notwendig, um sicherzustellen, dass die Solarzel-
len den Anforderungen an Effizienz und Langlebigkeit gerecht werden. Um die Haf-
tung weiter zu verbessern, kdnnen zusatzliche Schritte wie das Aufbringen einer
Zwischenschicht oder spezielle Nachbehandlungen in Betracht gezogen werden.

P imageafte(laserprmss‘

Abbildung 26: Dargestellt ist eine Variation der Laserparater auf der Ruckseite von TOPCon Solarzel-
len. Oben: REM Bilder unterschiedlicher Laserparametern in der Draufsicht. Mitte: Zunahme der Brei-
te der getffneten Fingerbreite. Unten: PL Bild einer TOPCon Lebensdauerprobe mit eine Systemati-
schen Variation der Fingerbreite und Laserintensitat.
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Kostenanalyse

Die in Abbildung 27 dargestellte Kalkulation der Betriebskosten bei der Herstellung
von geplateten und Silber-Siebgedruckten TOPCon Solarzellen fuhrt zu den folgen-
den Schlussfolgerungen:

» Beidseitig geplatet TOPCon Solarzellen kénnen mind. um 40% gunstiger kontak-
tiert werden (Abbildung 27 links).

« Der hohere Investitionsbedarf in die Anlagentechnologie ist bereits nach 1 bis 2
Jahren ausgeglichen (anhangig von Silberpreis, Abbildung 27 rechts)

Calculation for G12 TOPCon solar cells

e« Screen Printing vs. Plating on TOPCon Cost and Benefit Analysis (lll) 1 GW Fab in €

o 700 € (5200 RMB) / kg paste price o0
o 160 mg Ag paste / cell (210mm, G12)

= Plating Cluster Scenario C +0.2% efficiency

= = Screen Printing Scenario 1: 700 €/kg Ag paste -
500 + - 1 -~
. L == == Screen Printing Scenario 2: 800 €/kg Ag paste - -
TOPCon CoO - Plating Cluster vs. Screen Printing e e - -
Scenario 1: 700 €/kg // 5185 RMB/kg = == Screen Printing Scenario3: 900 €/kg Ag paste P - -

400 + T ' e -

=

m Cost of Yield Loss

]

{ u Labour

[Million EUR]
w
g

® Waste Disposal
200
W Utilities

- Consumables
Maintenance 100

Floor Space

o

total CoO in €ct [/ wafer

 Depreciation

2 { 0+ t t |
o 1 2 3 L)
. | — oar

Plating Cluster Sereen Printing

- Cost saving > -40%

Abbildung 27: Dargestellt ist eine Kalkulation aller Betriebskosten bei der Herstellung von geplateten
und Silber-Siebgedruckten TOPCon Solarzellen.

Zusammenfassung und Ausblick:

Ein wesentlicher Vorteil des Inline-Beschichtungsansatzes ist seine Eignung fur in-
dustrielle Anwendungen. Diese Methode ist besonders effektiv fur die Beschichtung
von TOPCon- -Zellen ohne Metallsaat-Schicht, was sie zu einer praktischen und effi-
zienten L6sung fur die Massenproduktion macht. Das InCellPlate-Tool hat die Mach-
barkeit sowohl hybrider als auch vollstdndig beschichteter Anséatze fir TOPCon-
Solarzellen demonstriert und dabei Effizienzen von Uber 24 % auf M6- und G12-
Wafern erreicht (siehe Bericht von Fraunhofer ISE fur mehr Details bzgl. der Solar-
zellenergebnisse). Es besteht jedoch weiterer Optimierungsbedarf hinsichtlich der
Haftung auf der Rickseite der Zellen. Der Ubergang vom Silbersiebdruck zur Kup-
ferbeschichtung bietet erhebliche Kosteneinsparungen von tber 40 %, was ein ent-
scheidender Faktor fur die Kommerzialisierung dieser Technologie ist.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes TOPCon Cluster wurden fur TOPCon Solarzellen mehrere
Prozesse fur die nasschemische Prozessierung in industriellem Maf3stab entwickelt
und verbessert. Im Bereich der alkalischen Textur und Nachreinigung konnten die
Oberflachenstrukturen aufgrund der fir TOPCon andersartigen Vorderseitigen Pas-
sivierung optimiert werden, was zu einer verbesserten Lichteinkopplung und somit
erhéhten Kurzschlussstromen der Solarzellen fuhrte. Der Meilenstein MS 2.1 aus
dem Arbeitspaket 2 konnte erreicht werden, indem gezeigt werden konnte, dass die
Nachreinigung nach der in AP4 entwickelten nasschemischen Kantenisolation far
TOPCon Solarzellen ausreicht, um fir symmetrische Rickseitenproben einen iVoc >
730 mV nach SiNx Passivierung erzielen zu kénnen. Fir die Nasschemische Kan-
tenisolation konnte ein Batch-Cluster Prozess entwickelt werden. Dieser besteht aus
einer Kombination aus einseitiger Borsilikatglasatze im inline Verfahren und alkali-
sche Kantenisolation sowie Nachreinigung im Batch Verfahren. Durch die hierdurch
im vergleich zur vormals dominierenden sauren Kantenisolation entstehenden ab-
weichenden Ruckseitenstrukturen kénnen héhere Voc Werte bei vergleichbarem Ab-
trag erzielt werden. Durch die hieraus resultierende Anlagenentwicklung lassen sich
nun Kantenisolationsprozesse mit Durchsétzen von bis zu 13.800 Wafern pro Stunde
Brutto fur vollformatige Wafer erzielen. Dies ist ebenfalls mit ausschlieRlich kalten
Nachreinigungen nach dem Kantenisolationsprozess moglich, wodurch Kosten weiter
reduziert werden konnten. Der MS 4.1 ,Prozess Kantenisolation und BSG-Atze etab-
liert, BSG VS und Emitter auf RS vollstandig entfernt, bei Durchsatz 5000 wph (mind.
M2-Format)“ konnte somit ebenfalls erreicht werden. Fur die Entfernung des LPCVD
Poly-Silicium Umgriffs auf Zellvorderseite und -kanten wurden umfangreiche Studien
durchgeflihrt. Es konnten Inline Prozesse sowie eine Batch Cluster Prozesssequenz
entwickelt werden, die den Prozessanforderungen genigen, wie durch Charakterisie-
rung der Ruckwartsstrome gezeigt werden konnte. Hierdurch liel3 sich MS 4.2. zur
Etablierung eines Prozesses zur einseitigen Entfernung von Poly Si Schichten eben-
falls realisieren. Die in diesem Projekt entwickelten Prozessverbesserungen zur Kan-
tenisolation, LPCVD-Poly Si Entfernung sowie deren Nachreinigung wurden bereits
auf industrielle Anlagenkonzepte transferiert und befinden sich in der Markteinfih-
rung. In der Backendprozessierung wurden Prozesse zur galvanischen Metallisie-
rung von TOPCon Solarzellen untersucht. Hierbei wurden sowohl Verfahren im Batch
als auch im Inline Verfahren getestet. Es wurde gezeigt, dass eine galvanische Me-
tallisierung von TOPCon Solarzellen ein erhebliches Potential zur Silberverbrauchs-
reduktion aufweisen. Bei der Vorderseitenmetallisierung konnten Ansatze zur Haf-
tungsverbesserung durch Anpassung des Laserablationsprozesses zur Offnung der
vorderen Passivierschicht, welcher Voraussetzung fir eine galvanische Schich-
tabscheidung ist, gefunden werden. Zur galvanischen Metallisierung auf alkalisch
polierten Zellriickseiten konnten ebenfalls neue Erkenntnisse zur Verbesserung der
Ruckseitenhaftung gewonnen werden.
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Fortschreibung der Verwertungsplanung

Die in diesem Projekt entwickelten Technologien haben zur Wettbewerbsfahigkeit
der deutschen Photovoltaik-Industrie beitragen. Gerade fir den Spezialmaschinen-
bau ist es entscheidend, neue Prozesstechnologien flr zukinftige Zellarchitekturen
zu entwickeln, um die Wettbewerbsfahigkeit gegeniber der auch in diesem Bereich
wachsenden asiatischen Konkurrenz zu starken. Die Kombination aus einer Weiter-
entwicklung der bestehenden Standardprozessschritte und grundlegend neuen An-
satzen wird als sehr erfolgsversprechend gewertet. Dieses Vorhaben legte damit
wichtige Grundlagen und Weiterentwicklungen, den technologischen Vorsprung fir
die europdische Industrie zu erhalten. Im Verlauf des Projekts wurden die Verwer-
tungsmoglichkeiten der Projektergebnisse standig Uberprift und evaluiert. Die Er-
gebnisse aus diesem Projekt haben entscheidend zu der Entwicklung neuer Anla-
gentypen beigetragen. Insbesondere die Batch Cluster Prozessanlagen sind malf3-
geblich durch dieses Projekt realisiert worden. So wurde eine sehr kompakte Hoch-
durchsatzanlage zum einseitigen Atzen von Silikatglasschichten (InEtchSide) als
auch die Anlagen zur alkalischen Boremitterentfernung (BatchEtch) und der alkali-
schen Batch Poly Si Entfernung (BatchPolyClean) auf Grundlage dieser Projekter-
gebnisse entwickelt.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten und Anschlussfahigkeit

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten wurden als sehr hoch eingeschatzt und insbe-
sondere die entwickelten Prozesse und Anlagen zur einseitigen Emitterentfernung
sowie LPVCVD Poly-Si Umgriffsentfernung im Batch Cluster Verfahren sind aufgrund
ihrer hohen Durchsatze (13.800 wph) attraktiv fir den Markt. Durch die Abkehr von
den typischen sauren inline Prozessen kénnen toxische Chemikalien eingespart und
potentielle Umweltrisiken vermindert sowie anfallende Entsorgungskosten reduziert
werden. Der Durchsatz bei den BatchCluster Systemen sowohl flr nasschemische
Kantenisolation als auch zur Entfernung von parasitaren LPCVD Poly-Si Schichten
konnte im Vergleich zu den herkémmlichen Inline Systemen um ca. Faktor 2.5 ge-
steigert werden. Da die Kosten vergleichsweise niedriger liegen, konnte dadurch die
Wirtschaftlichkeit der Anlagen gesteigert werden.
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Der Markt fir TOPCon Solarzellen ist in den vergangenen Jahren weiter gestiegen,
und durch die Entwicklung von konkurrenzfahigen Prozess- und Anlagentypen fir die
industrielle TOPCon Zellfertigung sind die Chancen gestiegen, sich in diesem Markt
besser durchsetzen zu kdénnen. Die RENA Technologies GmbH rechnet demnach
damit in den kommenden Jahren zunehmend Anlagen im Kontext von PERC- und
TOPCon-Solarzellen verkaufen zu kénnen, welche hohe Anspriche an die Oberfla-
chenreinigung fur die Herstellung von hdchsteffizienten Solarzellen haben.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die hier entwickelten Technologien zur
wirtschaftlichen Zukunft der Solartechnologie beigetragen haben und bereits fir An-
passungen/Optimierungen der im Markt platzierten Anlagentechnologie sowie Neu-
entwicklungen und entsprechenden Anlagenverkaufen in der RENA Technologies
GmbH gesorgt haben.

Wissenschatftliche und technische Anschlussfahigkeit

Die Entwicklung von BatchCluster Prozessen ist ein entscheidendes Ergebnis dieses
Projektes. Durch die Untersuchung von verschiedenen Poly Si Schichten und Glas-
schichten im Zusammenhang mit der dazugehorigen Prozessentwicklung konnten
wissenschaftliche und technisch chemische Grundlagen, die fir die Prozessfindung
notwendig waren, erlangt werden. Es ist geplant, auf den in diesem Projekt erzielten
Ergebnissen in einem Folgeprojekt aufzubauen. Hierzu z&hlen zum Beispiel Unter-
suchungen zu wirtschatftlich attraktiven Inline Prozessmoglichkeiten der alkalischen
Kantenisolation im TOPCon Prozess als auch Prozesslésungen zur Entfernung des
Umgriffs von mittels PECVD Verfahren abgeschiedenen dotierten Poly Si Schichten.
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4 Arbeiten die zu keiner Lsung gefiihrt haben
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5 Préasentationsmoglichkeiten fir mogliche Nutzer

Die Arbeit an der nasschemischen Prozessentwicklung in diesem Projekt hat
auch in der engen Kooperation mit dem Fraunhofer ISE malRgeblich zu zwei
Konferenzbeitragen sowie zwei wissenschaftlichen Journal Veréffentlichungen

gefuhrt [12,13].
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6 Einhaltung der Ausgaben-/Kosten- und Zeitplanung

Das Verbundprojekt wurde fir die RENA um sechs Monate kostenneutral verlangert,
da im Laufe des Projektes im Entwicklungslabor am Standort Freiburg die bestehen-
den Batch und Inline Prozessanlagen durch neue Prozessanlagen ersetzt wurden.
Hierdurch wurde es ermdglicht, auch in AP 4.2 alle Meilensteine erfolgreich ab-
schlieRen zu kénnen.
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