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1. Ausgangssituation des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

Es wird erwartet, dass die jahrliche Produktion von Photovoltaik (PV)-Modulen spatestens im Jahr 2030
einen Wert von einem Terawatt Peak-Leistung (TWp) Uberschreitet. Der damit verbundene gestiegene
Ressourcenverbrauch fihrt zu einem signifikanten Risiko beim Einsatz limitierter Ressourcen wie z.B. Silber.
Im Projekt INDIANAPOLIS soll massenproduktionsnahe Anlagetechnologie zur Substitution von mehr als
95% der Silbermenge bei der TOPCon Solarzellenherstellung -gegeniiber dem heutigen technologischen
Standard (Silber-Siebdruck) am Fraunhofer ISE in Betrieb genommen werden. Hierzu werden
hochdurchsatzfahige Anlagen zur Laserstrukturierung und galvanischen Inline-Metallisierung am
Fraunhofer ISE installiert. Mittels von fihrenden Solarzellenproduzenten hergestellten Halbzeugen soll mit
dieser Anlagentechnologie ein in industrieller Produktion zeitnah umsetzbarer Basisprozess zur galvanischen
Metallisierung von bifazialen TOPCon Solarzellen entwickelt werden, um in statistisch relevanter Stlickzahl
die Konkurrenzfahigkeit zum etablierten Silberdruck-Metallisierungsverfahren zu demonstrieren.

Tabelle 1: Projektziele in Indianapolis

Meilenstein Projektmonat

Ziel 1 Demonstration  der Inbetriebnahme von 4-Spur Inline 9
Galvanikanlage durch Herstellung von galvanisch
metallisierter TOPCon Solarzelle mit unterbrechungsfreiem
bifazialem Ni/Cu/Ag Metallgrid mit
durchschnittlicher  Fingerhéhen von 5 pum und spez.
Kontaktwiderstand peoni< 1 mQcm? auf Vorder- und
Rickseite einer industriellen TOPCon Solarzelle.

Ziel 2 Demonstration von UV-UKP LCO Prozess auf TOPCon Solarzellen 6
mit Offnungsbreiten<(15 + 2) um auf texturierter Vorder- und
planarisierter Rickseite bis zu einem Waferformat von M12

Ziel 3 Demonstration einer galvanisch metallisierten TOPCon Solarzelle 24
mit einer Silberersparnis >90% und
gleichem Wirkungsgrad im Vergleich zum Stand der Technik der
Silbersiebdruckmetallisierung bei QCells.

1.2 Voraussetzungen und wissenschaftlicher Stand der Technik zum
Projektstart

Ressourcenlimitierungen im Terrawatt PV-Produktionsmarkt

Es wird vorausgesagt, dass der Ausbau der PV-Produktionskapazitat bis ins Jahr 2030 die Marke von 1 TWp
Uberschreiten wird. Durch die Skalierung des Produktionsmarkts in diese GréBenordnung wird die
Abhangigkeit von kritischen/limitierten Materialressourcen zur Solarzellenherstellung ein zunehmend
relevantes Thema'23. Abbildung 1 zeigt beispielhaft den Anteil der bendtigten Silbermenge zur

'Y. Zhang, M. Kim, L. Wang, P. Verlinden, and B. Hallam, “Design considerations for multi-terawatt scale

manufacturing of existing and future photovoltaic technologies: challenges and opportunities related to

silver, indium and bismuth consumption,” Energy & Environmental Science, 2021.

2 P. J. Verlinden, “Future challenges for photovoltaic manufacturing at the terawatt level,” Journal of

Renewable and Sustainable Energy, vol. 12, no. 5, p. 53505, 2020.

3 ). C. Goldschmidt, L. Wagner, R. Pietzcker, and L. Friedrich, “Technological learning for resource efficient
terawatt scale photovoltaics,” Energy & Environmental Science, vol. 14, no. 10, pp. 5147-5160,
2021.
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Solarzellenmetallisierung im Verhéaltnis zur globalen Silberproduktion. Unter Annahme einer PV-
Produktionskapazitdit von 1 TWp kommt es zu einer Steigerung des PV-Anteils am weltweiten
Silberverbrauch von jetzt 10% auf 35-70%. Insbesondere der antizipierte Technologiewechsel von PERC
auf n-Typ Solarzellendesigns wie TOPCon und Heterojunction(SHJ)-Designs flhrt zu einer Steigerung des
Silberverbrauchs pro Wafer. Der Grund dafur liegt darin, dass Silber nicht nur auf der Vorderseite (PERC),
sondern im Fall von SHJ/TOPCon auf Vorder- und Rickseite zur Metallisierung eingesetzt wird.
Herauszuheben ist, dass die Projektionen in Abbildung 1 schon den prognostizierten Fortschritte der ITRPV#
bei der Ag-Einsparung pro Wafer durch technologischen Fortschritt bei der Siebdruckmetallisierung
berlicksichtigen. Insbesondere der Aufbau einer europaischen PV-Produktion sieht sich dadurch langfristig
damit konfrontiert in eine Abhangigkeit einer limitierten Ressource (Silber) zu geraten die maBgeblich fir
die Produktion von hocheffizienten Siliziumsolarzellen (TOPCon/SHJ) notwendig ist und gleichzeitig ein
mafBgeblichen Anteil an den Gesamtkosten (Stand 2021: bis zu 10% der Modulkosten®) ausmacht.

Der Ubergang zu einer laserstrukturierten und galvanisch applizierten Ni/Cu/Ag Metallisierung kénnte den
Silberverbrauch pro Zelle um ca. 90% senken und damit die Abhangigkeit von der Ressource Silber auf ein
unkritisches Niveau bringen. Bei der galvanischen Metallisierung macht Kupfer im Schichtstapel Giber 90%
der Metallmenge aus. Da die geférderte Kupfermenge ca. einen Faktor 100 Uber der von Silber liegt,
reduzieren sich die mdglichen Anteile der bendtigten Kupfermenge flr galvanisch metallisierte TOPCon/SH)J
Solarzellen bei der die Solarzellenproduktion auf einen nicht mehr signifikanten Anteil an der weltweiten
Produktionsmenge.

Historical Projection
1 TW._ by 2030 3 TW, , by 2030 i
too k| 1 TW,, by ? N 4100
: 3TW,, by 2030 >
|-~ --100% SHJ P
|- - --100% PERC e
10¢ e {10

—E—g—m—
| _/'/ \"‘L.f/
N
/
2005 2010 2015 2020 2025 2030
Year

1

Percentage of Global Ag Supply (%)

Abbildung 1 Prognostizierter Anteil am weltweiten Silberverbrauch der Silbermetallisierung durch die
Siliziumsolarzellenherstellung (Abbildung aus Bartsch et al°).

4 ITRPV consortium, “International Technology Roadman for Photovoltaic (ITRPV): Results 2020, 12th
edition,” 12th Edition, 2021

> E. Bellini, Silver accounts for 10% of PV module costs. [Online] Available: https://www.pv-
magazine.com/202 1/03/04/silver-currently-accounts-for-10-of-pv-module-costs/. Accessed on: Jun. 12
2022.

6 ). Bartsch et al., “The role of silver in terawatt PV production - Perspectives and options,” Photovolatics
International, vol. 48, 2022.
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Galvanische Metallisierung von TOPCon Solarzellen

Prozessentwicklung

Im Labormafstab wurden in den Projekten TALER und TOPConCluster erfolgreiche Proof-of-principle der
Ni/Cu/Ag Galvaniktechnologie fir TOPCon’ und SHJ Solarzellen® demonstriert [7, 8]. Hierbei wurden
maximale Wirkungsgrade von bis zu 24% mit Hilfe von Laborprozessen auf industriellen Precusoren
demonstriert [9].

Im TALER Projekt wurden fur die Weiterentwicklung der Galvanikmetallisierung flir TOPCon die kritischen
technologischen Hirden identifiziert. Diese liegen insbesondere in der Realisierung von Kontakthaftung von
galvanischen Metallkontakten auf teil-planarisierten Siliziumoberflachen. Im Aufstockungsantrag vom
TALER Projekt sind die technologischen Herausforderungen und die geplanten Losungsansatze skizziert.

Infrastruktur

Die Prozessentwicklung am Fraunhofer ISE wurde dabei auf 1-Spur Galvanikanlagen (siehe Abbildung 2)
der Firma Rena Technologies GmbH durchgefiihrt die 2012 im Projekt KULI angeschafft wurden. Diese
Anlagen boten eine ideale Basis flr eine schnelle Prozessentwicklung im TRL Bereich 1-3. Der Durchsatz bei
der galvanischen Metallisierung von bifazialen TOPCon Solarzellen liegt dabei aktuell bei ca. 20 Solarzellen
pro Tag. Der Grund fur den limitierten Durchsatz liegt darin, dass es nur eine Spur pro Anlage gibt und
zwischen jedem  Prozessschritt  Vorbehandlung->Ni-Galvanik->Cu-Galvanik->Ag-Galvanik  manuell
transportiert werden mdussen inklusiver Wechsel von Kontaktierungsplatten und Wenden der Solarzelle
notwendig ist. Dadurch kommt es neben einer signifikant erhéhten Prozesszeit auch zu einem sehr hohen
Personaleinsatz von 3-4 Personen. Bei der fUr die Galvanik-Metallisierung vorgelagerten Laserstrukturierung
muss ebenfalls jeder Wafer an einem ISE-Eigenbau mehrfach per Hand bewegt werden.

Diese Limitierungen flihren dazu, dass diese Technologien von Laserprozess und galvanischer Metallisierung
nicht ebenblrtig mit den weniger nachhaltigen Alternativen in der F&E Pilotproduktionslinie des Fraunhofer
ISE PV-TEC nutzbar sind. Zur Integration ware eine Anlagentechnik notwendig, die ChargengréBen von
mind. 100-200 Wafer pro Prozesstag erlaubt und auch mit aktuellen und zuklnftigen Solarzellen-
Waferformaten (M6-M12, 166-210mm Kantenldngen) kompatibel ist. Die aktuelle Galvanik-Ein-Spur
Anlage, genauso wie das aktuelle Laser-Gerat fir den Vorprozess erlauben maximale WafergréBen von bis
zu Mé.

Abbildung 2 Foto der aktuellen 1-Spuranlagen zur Nickel- (links) und Kupfergalvanik (rechts). Der Bildausschnitt zeigt
eine TOPCon Solarzelle wahrend der galvanischen Nickelabscheidung.

Um eine die Galvanikmetallisierung in die TOPCon Produktionsumgebung des PV-TEC zu Uberfihren, ist es
zusatzlich notwendig den Vorprozess der Laserkontaktéffnung (engl. Laser Contact Opening, LCO) auf
einen dhnlichen Durchsatz zu Uberfihren und Kompatibilitat fir die neuen Waferformate bis M12 GroBe
sicherzustellen. Aktuell werden die Laserkontaktéffnungen zur Ablation der Passivierungsschichten mit
einem nicht-automatisierten UV Ultrakurzpuls (UKP) Lasersystem mit Pulsdauern von typischerweise weniger
als 25ps und einer Wellenldnge unter 360nm handisch einzeln fir jeden Wafer durchgeflihrt. Die maximale

7S. Kluska et al., “Enabling savings in silver consumption and poly-Si thickness by integration of plated
Ni/Cu/Ag contacts for bifacial TOPCon solar cells,” Solar Enerqy Materials and Solar Cells, submitted Jun.
2022.

8 H. KUhnlein and et al., “Wet Chemical Processes for High Efficiency Devices,” Proceedings of the 12th
Silicon PV conference, 2022.
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WafergroBe zur Laserstrukturierung ist derzeit ebenfalls auf M6 limitiert und dementsprechend nicht mehr
auf neue Wafer anwendbar.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt Indianapolis hatte eine geplante Laufzeit von 1,5 Jahren und wurde nachtrdglich in Form einer
kostenneutralen Verlangerung auf zwei Jahre verlangert. Im Vergleich zur Planung kam es auf Grund von
Lieferengpassen bei der Bestellung & Inbetriebnahme der Laserquellen/-anlage in AP2 zu Verzégerungen,
wodurch eine kostenneutrale Verldangerung notwendig wurde.

Halbjahr /23 IV/23 1124 11124 /24

Abbildung 3: GANTT Chart des Indianapolis Projekts mit der urspriinglichen Planung (BI&@), der realen Umsetzung
(Hellblau) und der bewilligten Erweiterung auf zwei Jahre (Kostenneutrale Verlangerung).

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Dieses Projekt wurde als Verbundprojekt zwischen den Partnern Rena Technologies GmbH, Fraunhofer ISE
und den assoziierten Partnern Hanwha Q-Cells GmbH und Atotech Deutschland GmbH durchgefihrt.

Die Zusammenarbeit mit der Firma Rena Technologies GmbH fand insbesondere in AP1 und AP3 statt und
die Zusammenarbeit mit den assoziierten Partnern insbesondere im AP3.

2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

2.1 Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

Im Folgenden finden sich detaillierte Ausfihrungen zu den im Projekt Indianapolis erreichten Ergebnisse.
Die Ergebnisse sind strukturiert in Form der technischen Arbeitspakete (AP 1-3).

Eine Kurzzusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse aus Indianapolis findet sich in Abbildung 4.

Seite 8
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zeigen Trade-off zwischen durch laser- Limitierungen durch ). Limitierungen durch Unzureichende
Lco minimaler StrukturgréBe induzierte unzureichende od. s« brei gLCO Kontakthaftung auf
und maximaler Schaden auf VS inhomogene Offnung 2u breite .glatter” TOPCon-RS
Prozessgeschwindigkeit oder RS

J;c Limitierungen durch

Inlineprozesse mit zu starken Unzureichende
. Durchsatz ca. 5 Wafer/h Kein signifikanter ~ pFF Limitierung durch Platingauftrag
BiEtny demonstriert Einfluss erwartet Kantenplatin Kontakthaftiing auf
plating dlatter” TOPCon-RS
Ghostplating
Erkenntnisgewinn in Indianapolis
Kontaktrekombination ~ Homogene LCO uber
auf VS-Emitter ist M10 Wafer
LCO Breiten im Bereich Hauptlimitierung, demonstriert
5-10pm scheinen ursachlich ist aber
. Scannersystem: Haftung verbessert
optimal nicht Laserschaden Aktuelles Laborsystem ! .
: . Demonstration LCO- sich mit zunehmender
sondern fehlende in Kombination mit 4- Breite > 10um LCO Breite
Sequentielle Oberflachen- Quadranten Ansatz, H
Lco Bearbeitung von passivierung in LCO zeigt hohe )
Waferquadranten als Fehleranfalligkeit system mit Festopt\k_ Tiefergehende Analyse —_
) - . (niedriger Durchsatz): der =
Skalierungsldsung fiir Laser-induzerter Demonstration LCO Haupteinflussfaktoren g
hochdurchsatzfahige Schaden auf RS wird Ausreichend gute LCO Breite > 5um auprontakthaftun -
LCO Breiten im Bereich  erst signifikant bei sehr Offnung fur H 9 -E
von ca. 10pm hohen Pulsenergien ausreichend niedrige N
oder hohem Kontakt-
Pulstberlapp widerstandsverluste
pFF >83% ohne
Kantenschutz auf QC-
Aktuelle TOPCon Tapetesthaftung auf
Anlagenauslegung demonstriert "
.glatter” TOPCon RS
zeigt Trade-off zwischen J. .- demonstriert
Hersausforderungen Kantenplating hangt  FF beim Platingauftrag
Inline-Plating Sequenz stark von nachweisbar,
(HF/NI/Cu/Ag) im Precusorenqualitat ab
; Integration von
optimalen Platingzellen zeigen J.,
; . Kein signifikanter - galvanisch
Plating Parameterbereich fur Ursache systematisch Vorteil ggu.
Einfluss nachweisbar metallisierten TOPCon-
Jeden Prozess niedriger FF Siebdruckreferenz Solarzellen in
durchzufihren rlckfUhrbar auf Kleinmodul
unzureichende elektr. Kein signifikantes einmodule
‘ f hergestellt und
Inlineprozesse mit Kontaktierung Ghostplating auf QC- erfolareich
Durchsatz 30-100 wahrend Galvanik TOPCon erkennbar Stabih?étstest
Wafer/h an Pilottool Umgehungsstrategien bestanden
demonstriert wurden entwickelt und

Abbildung 4 Tabellarische Kurzzusammenfassung der Erkenntnisse aus dem Indianapolis Projekt im Vergleich zum

Projektstart/Literatur.

FF>82% demonstriert

AP1 Inbetriebnahme Inline-Galvanikanlage - Teilprojekt ISE

Innerhalb des Projekts wurde erfolgreich die InCellPlate (ICP) Anlage zur galvanischen Metallisierung von

TOPCon Solarzellen am Fraunhofer ISE in Betrieb genommen. Abbildung 5 zeigt Fotos der in Betrieb
genommen Anlage.

Abbildung 5: Fotos der in Betrieb genommenen InCellPlate (ICP) Anlage am Fraunhofer ISE: Links: Glicklicher
Prozessingenieur mit einer in der ICP galvanisch metallisierten TOPCon Solarzellen, rechts: Exemplarische Bilder fir den
Durchlauf von Solarzellen (ohne elektrische Kontakteinheit) durch mit Elektrolyt gefiillte Becken der ICP.
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Die Arbeiten an der Anlage fokussierten sich im Wesentlichen auf die Etablierung einer
Standardprozesssequenz zur Metallisierung von Q-Cells TOPCon Solarzellen im Format M6 bzw. M10. Die
Herausforderungen hierbei sind:
e Eine Kopplung der Prozesszeiten bzw. -parameter zwischen den Abscheidebecken durch den
linearen Inline-Transport (gleiche Geschwindigkeit in allen Prozessbecken)
e Anlagenbedingte Limitierungen bzgl. Transportgeschwindigkeit bzw. maximale/minimale
Stromdichten in den Ni/Cu Abscheidebecken
e Robuste elektrische Kontaktierung der Solarzellen wahrend der Abscheidung

Wie in den Detailergebnissen zu AP3 beschrieben konnte der folgende Meilenstein im Projekt komplett
erreicht werden:

.Demonstration der Inbetriebnahme von 4-Spur Inline Galvanikanlage durch Herstellung von
galvanisch metallisierter TOPCon Solarzelle mit unterbrechungsfreiem bifazialem Ni/Cu/Ag
Metallgrid mit durchschnittlicher Fingerhéhen von 5 um und spez. Kontaktwiderstand
Peont < 1 m&Xxm? auf Vorder- und Rickseite einer industriellen TOPCon Solarzelle.”

Innerhalb des Projekts stellte sich die Herausforderung, dass die spezifischen Kontaktwiderstande auf der
Solarzellenvorderseite teilweise starkt schwankend und Uber den geforderten Richtwerten waren. Durch
systematische Experimente und eine Optimierung der Prozesssequenz zur stabilen elektrischen
Kontaktierung® wahrend des Galvanikprozesses konnten stabil niedrige Kontaktwiderstande auf der Vorder-
und Ruckseite von galvanische metallisierten TOPCon Solarzellen erreicht werden. Abbildung 6 zeigt die in
MS1 geforderten spezifischen Kontaktwiderstande < 1 mQcm?2.

Galvanisch Ni/Cu/Ag metallisierte TOPCon Solarzellen

10
Meilenstein MS1
— YT T T T T
‘ i
= 3
S 0,14
0,01 .

TOPCon RS Bor-VS

Abbildung 6 Verteilung des spezifischen Kontaktwiderstands von galvanisch metallisierten Ni/Cu/Ag Kontakten auf
der Vorder- (p-Typ Bor-Emitter) und Rickseite (n-Typ TOPCon) einer TOPCon Solarzelle.

9, Understanding Direct Contact Plating for industry level bifacial TOPCon solar cells”, J. Eckert et al.,
Metallization and Interconnection Workshop 2024, Chambéry, Frankreich, 2024

Seite 10



FKZ O3EE1146B y

Fraunhofer ISE % F ra u n hOfe r
ISE

Meilensteine

Tabelle 2: Meilensteintabelle APT — Teilprojekt ISE

Ergebnis / Meilenstein Nr. Erzieltes Ergebnis Erreicht am Kommentar zur
Einhaltung des

Zeitplans
MS 1 Wurde erreicht PM17 Verzégert
erreicht

Demonstration der Inbetriebnahme
von 4-Spur Inline Galvanikanlage
durch Herstellung von galvanisch
metallisierter TOPCon Solarzelle mit
unterbrechungsfreiem bifazialem
Ni/Cu/Ag Metallgrid mit
durchschnittlicher Fingerhéhen von 5
um und spez. Kontaktwiderstand
peont< T MQcm? auf Vorder- und

RUckseite einer industriellen TOPCon
Solarzelle.

AP2 Inbetriebnahme automatisierte UKP-Laserstrukturierungsanlage - Teilprojekt ISE

Nach Verzogerungen auf der Herstellerseite wurde die Laserstrukturierungsanlage im Mai 2024 ins PVTEC
geliefert und aufgebaut. Innerhalb des Indianapolis Projekt wurde die beschaffte Ultra-Kurzpulslaserquelle
in der Anlage in Betrieb genommen. Des wurde zur Prozessqualitatskontrolle ein Lichtmikroskop beschafft.

Die im Indianapolis erreichte Ergebnisse liefen allerdings durch die Herstellerbedingten Verzégerungen
vollstdndig auf einer Laboranlage am Fraunhofer ISE. Qualitativ entstehen dadurch keine Nachteile,
allerdings ist durch den limitierenden Durchsatz der Personalaufwand an dieser Stelle erhoht zur
urspringlichen Planung.

Abbildung 7 Foto der am ISE aufgebauten UKP-Laserstrukturierungsanlage

Innerhalb des AP2 wurde eine UV-ps Leihlaserquelle der Firma Lumentum Operations LLC getestet und in
einen existierenden Laseraufbau integriert. Die Laserquelle hat sich in Experimenten in AP3 als sehr geeignet
fir die Anwendung als Laserkontaktoéffnung fir galvanische Kontakte auf TOPCon Solarzellen
herausgestellt und wurde innerhalb des Projekts flr das automatisierte Lasersystem beschafft.
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Auf der bisher existierenden Laborplattform fir die UV-ps Laserablation konnte erfolgreich demonstriert
werden, dass es moglich ist auf einem M10 Waferformat eine homogene Laserkontaktdéffnung (LCO) zu
realisieren. Abbildung 8 zeigt exemplarisch LCO Ergebnisse an reprasentativen Stellen auf dem Wafer. Die
Ergebnisse zeigen eine mittlere Offnungsbreite von 11,4 + 0,4 um (bestimmt aus 12 Messpositionen) und
keine signifikanten Inhomogenitaten Uber die Waferpositionen. Zur Erreichung des Meilensteins M2 wurde
hierbei ein M10 Waferformat anstatt eines M12 Formats gewahlt. Der Grund dafir lag an der mangelnden
Verflgbarkeit von M12 TOPCon Precusoren und der daraus folgenden Wahl des Industriestandards M10
beim Precursorlieferant und assoz. Partner Q-Cells. Die Ergebnisse lassen sich durch die Wahl des
Losungsansatzes nach der aktuellen Einschatzung sehr gut auch auf M12 Ubertragen.

Zur Vermeidung von defokussierten Laserstrahlen im Randbereich der Wafer wurde eine alternative Variante
gewahlt bei der das Scanfeld in 4 Quadranten aufgeteilt. Jeder der Quadranten bietet in einer zentrierten
Position eine homogene Abbildung des Laserstrahls. Durch die Kombination eines Verfahrtisches und dem
Laserscanner ist es dadurch mdoglich aus den 4 homogenen Abbildungen sequenziell auch groBe
Waferflachen abzurastern. Die automatisierte Anlage hat diesen Ansatz etwas modifiziert, indem eine Linse
ausgewahlt wird die in einer Dimension (x) eine homogene Abbildungsflache von mind. 210 mm realisiert
und in die andere Dimension (y) eingeschrankt ist auf eine Feldbreite von ca. 120 mm. In Kombination mit
einem Verfahrtisch kann dann ein M10 oder M12 Wafer in 2 Sequenzen mit je einer Halbzelle gelasert
werden.
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Abbildung 8 Schmatische Darstellung der Messpositionen zur LCO-Offnungsbreitenbestimmung auf einem M10
Wafter und expemplarische Mikroskopbilder von vier Messpositionen lber den Wafer verteilt.

Meilensteine

Tabelle 3: Meilensteintabelle AP2 — Teilprojekt ISE

Ergebnis / Meilenstein Nr. Erzieltes Ergebnis Erreicht am Kommentar zur
Einhaltung des

Zeitplans
MS2 (ISE) Demonstration von | Wurde erreicht PM 6 Im Plan

UV-UKP LCO Prozess auf
TOPCon Solarzellen mit
Offnungsbreiten<(15 + 2) um
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auf texturierter Vorder- und
planarisierter Rickseite bis zu
einem Waferformat von M12

AP3 Etablierung Basisprozess fiir galvanische Metallisierung von industriellen TOPCon
Solarzellen - Teilprojekt ISE

Prozesssequenz InCellPlate — Analyse von systematischen Kontaktrekombinations-induzierten Vo-Verlusten
Innerhalb des Projekts werden fast ausschlieBlich TOPCon Precusoren des assoziierten Partners Q-Cells (QC)
in den Waferformaten M6 (PM1-PM6) und M10 (PM7-Projekende). Das grundsatzliche Design der
verwendeten TOPCon Solarzellen und des typischen Prozessflusses zur Herstellung galvanischer Ni/Cu/Ag
Kontakte ist in Abbildung 9 schematisch dargestellt. Das Ziel innerhalb des ersten Projekthalbjahres war es
die Hauptverlustkanale bei der Anwendung von galvanischen Kontakten auf QC-TOPCon Precusoren zu
identifizieren, Optimierungsstrategien zu entwickeln und einen optimierten Basisprozess (BKM: ,best
known method”) auf den existierenden Laboranlagen zu etablieren. Im nachsten Schritt soll dieser dann
auf die neu installierte InCellPlate Anlage transferiert bzw. angepasst werden.

Laser ablation

Lco Ni/Cu/Ag Contact
front & TOPCon - plating annealing

rear side activation cleaning bifacial (optional)

Abbildung 9 Schematischer Querschnitt einer TOPCon Solarzelle (a) und des Prozessflusses zur Herstellung
galvanischer Ni/Cu/Ag Kontakte wie sie in Indianapolis eingesetzt wird .

Zur ldentifizierung der Hauptverlustkanale mehrere Solarzellenchargen auf den existierenden Laboranlagen
hergestellt. Abbildung 10 zeigt beispielhaft ein Experiment bei dem umfangreiche Variationen bzgl. der
Fingeranzahl auf der Vorderseite (140/160/180 Finger), der verwendeten Platinganlagen (@ISE, @Rena) und
einem Solarzellendesign mit beidseitig galvanischen Kontakten oder Galvanikkontakten nur auf der
Vorderseite und siebgedruckten Riickseitenkontakten (Hybrid). Das Ergebnis dieser Untersuchung war, dass
in Bezug auf den Solarzellenwirkungsgrad die galvanischen Kontakte ein dhnliches Wirkungsgradlevel wie
die siebgedruckten Referenz (@QC) demonstrieren. Im Detail wurde in diesem Experiment ein Vorteil im
Fullfaktor FF- und in der Kurzschlusstromdichte Ji identifiziert. Allerdings zeigte sich ein signifikanter
Nachteil in der Leerlaufspannung Vo der galvanisch metallisierten Solarzellen. Weitere Untersuchungen
konnten die Ursache des Vo Nachteils auf den Herstellungsprozess der LCO eingrenzen.
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Abbildung 10 Gemessene IV Kurven von QC-TOPCon Solarzellen mit unterschiedlichen Metallisierungsdesigns (siehe
Text)

Die zentrale Erkenntnis war hierbei, dass der Vo~Nachteil nicht durch einen laser-induzierten Schaden
entstanden ist, sondern dass es einen grundlegenden Unterschied im Kontaktinterface von
LCO/Galvanikkontakten zu Siebdruckkontakten ergibt. Bei LCO/Galvanikkontakten entfernt der LCO die
komplette Passivierung innerhalb der LCO Flache, wodurch die lokale Sattigungsstromdichte am Kontakt
Jomer in diesem Gebiet dem Wert einer unpassivierten dotierten Oberflache entspricht. Die Werte liegen bei
einer TOPCon Solarzellen mit einem typischen Emitter aus der Industrie bei Werten von «ca.
Jomer = 1000...2000 fA/cm2. Dadurch tragt die volle LCO Flache zur Kontaktrekombination bei und limitiert
dadurch das maximal erreichbare Vo der Solarzelle (siehe Abbildung 11). Im Vergleich dazu zeigen heutige
Siebdruckkontakte auf einem Boremitter aus der Industrie Jome: = 200...500 fA/cm2. Die Ursache liegt sehr
wahrscheinlich darin, dass es unter dem Kontakt nur zu einer sehr lokalen Kontaktausbildung kommt und
die restliche unkontaktierte Flache unter dem Siebdruckfinger noch eine ausreichend gute Passivierung
behalt. An den lokalen Kontaktstellen wird es dabei auch zu Werten von ca. Jometkont = 1000...2000 fA/cm?
kommen, allerdings wird der effektive Jomer dann in erster Naherung aus der Flachengewichtung aus
kontaktierten und unkontaktierten Flachenbereichen gebildet und kann dadurch weitaus kleinere Werte als
1000 fA/cm2 erreichen.

Dieser grundsatzliche Unterschied der Kontaktbildung stellt eine intrinsische Limitierung des
LCO/Galvanikkontakts dar. Innerhalb des Projekts sollen hierflir Konzepte fir Losungsstrategien entwickelt
werden (auf Grund limitierter Ressourcen allerdings noch nicht umgesetzt werden) um die
Kontaktrekombination von Galvanikkontakten weiter zu reduzieren. Ein bekannter Ansatz aus der PERC-
Entwicklung stellt dabei die Einfihrung eines selektiven Emitters dar, der auch fir LCO/Galvanikkontakte
Jomer Werte im Bereich 150-500 fA/cm2 erreichbar machen konnte.
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Abbildung 11 Simulierter Vioc in Abhéngigkeit der Vorderseitenkontaktrekombination (unter der Annahme zweier
LCO-Fldchenanteile) und der daraus abgeleiteten Werte fiir LCO/Galvanikkontakte und Siebdruckkontakte. Die Sterne
markieren Messwerte von galvanisch metallisierten Solarzellen innerhalb des Indianapolis Projekts.

Prozesssequenz InCellPlate — Analyse von systematischen Serienwiderstands-induzierten FF-Verlusten

Wie im Berichtsteil zu AP1 beschrieben gab es im Projektverlauf die Auffalligkeit, dass galvanisch metalliserte
TOPCon Solarzellen erhdhte Serienwiderstande aufwiesen, die in Folge zu reduzierten Flllfaktoren fihrten.
Abbildung 12 zeigt exemplarisch die gemessenen Serienwiderstande von TOPCon Solarzellen mit
galvanischer bzw. Siebdruckmetallisierung auf Vorder- und/oder Riickseite. Solarzellen mit galvanischer
Metallisierung auf der Vorderseite zeigen erhdhte Serienwiderstande.

: Plating, RS: Platin
VS: Plating, RS: SD =220
VS: SD, RS: Plating
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Abbildung 12 Gemessene Serienwiderstande von TOPCon Solarzellen mit unterschiedlichen Kombinationen aus
galvanischen und siebgedruckten Metallisierungen auf Vorder- und Riickseite

Durch weitere Analysen den spezifischen Kontaktwiderstand (hier nicht gezeigt) konnte nachgewiesen
werden, dass die Ursache der erhdhten Serienwiderstande in hohen spezifischen Kontaktwiderstanden auf
der Solarzellenvorderseite (p-Typ Boremitter) liegt.
Eine erste Hypothesenbildung brachte als mégliche Ursachen:

e Unzureichende Entfernung des Silizium-Grenzflachenoxids vor der Ni-Abscheidung und/oder

¢ Inhomogene initiale Nickel-Bekeimung der Siliziumgrenzflache

In weiteren Experimenten wurde versucht die Hypothesen zu Uberprifen. Um den Einfluss einer
unzureichenden Grenzflachenoxidentfernung zu testen wurde ein Experiment mit variabler Dauer des
chemischen Vorbehandlungsschritts zur Grenzflachenoxidentfernung (1.5% Flusssaure, HF) durchgefiihrt.
Die Ergebnisse des spezifischen Kontaktwiderstands sind in Abbildung 13 dargestellt. Alle Werte liegen
signifikant Gber den Referenzwerten aus alteren Experimenten mit pontvsret < 1 mQcm2. Weiterhin ist kein
signifikanter Einfluss der HF-Dauer auf den spez. Kontaktwiderstand feststellbar. Aus vorherigen
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Experimenten'™ ist bekannt, dass der gewahlte Parameterraum der HF-Dauer einen signifikanten
Unterschied im spez. Kontaktwiderstand erzeugen sollte im Falle einer unzureichenden
Grenzflachenoxidentfernung. Mit den Ergebnissen aus Abbildung 13 konnte ausgeschlossen werden, dass
eine Limitierung auf Grund von unzureichender Entfernung von Grenzflachenoxiden vorliegt.
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Abbildung 13: Experimentell bestimmter spezifischer Kontaktwiderstand eines Ni/Cu/Ag Kontakt auf einem Bor-
Emitter einer galvanisch metallisierten TOPCon-Solarzelle in Abhéngigkeit von der Dauer der chemischen
Vorbehandlung (1,5% HF) auf der Bor-Emittervorderseite direkt vor der Gakvanikabscheidung.

Die zweite Hypothese einer inhomogenen initialen Nickel-Bekeimung der Siliziumgrenzflache basiert auf der
Modellvorstellung in Abbildung 14. Es besteht die Annahme, dass in der im Indianapolis Projekt verfolgten
Prozessroute eine Limitierung einen inhomogenen Kontaktwiderstand zwischen dem temporaren
Metallkontakt (metal plate + conductive sheet) und den lokalen Laseréffnungen auf der trockenen zu
kontakierenden Seite der Solarzelle besteht. Dadurch kommt es zu einer inhomogenen Stromverteilung des
zur Verfligung gestellten Galvanikstroms, der im Rickkehrschluss zu einer inhomogenen Stromdichte auf
der Elektrolyt zugewandten Seite. Diese inhomogene Stromdichte resultiert in einer inhomogen
Galvanikabscheidung. Diese Inhomogenitat ist am starksten zu Beginn des Abscheideprozesses und

reduziert sich mit fortschreitender Abscheidemenge auf Grund von Ausgleichsstromen innerhalb der
abgeschiedenen Metallfinger.

10 https://doi.org/10.1002/pip.3528
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Abbildung 14 Modellvorstellung von auftretenden Inhomogenitaten in der galvanischen Metallabscheidung auf
Grund von inhomogenen Kontaktwiderstanden des MetallvlieB (conductive sheet) zu den lokalen Laseréffnungen und
daraus resultierenden inhomogenen lokalen Galvanikstrémen (11, Iz) bzw. -abscheidungen.

Ein weiteres Experiment hatte das Ziel die Nickelabscheidung zu homogenisieren indem der
Kontaktwiderstand des MetallvlieBkontakts (TMC) mit den lokalen Laseréffnungen (LCO) reduziert werden
soll. Dazu wurde drei unterschiedliche Ansatze neben dem bisherigen Standardvorgehen (Gruppe A)
gewahlt. Unter der Annahme Grenzflachenoxide den Kontaktwiderstand zwischen LCO und TMC erhéhen
wurde auch auf der ,trockenen” zu kontaktierenden Seite eine chemische Vorbehandlung (1.5% HF) zur
Oxidentfernung durchgefiihrt (Gruppe B). Alternativ wurde auf das TMC noch ein zusazliches Gewicht
aufgelegt (900g) um durch erhéhten Druck den elektrischen Kontakt zu verbessern (Gruppe C). Die letzte
Variante war eine Kombination aus Gruppe B und C mit einer HF-Vorbehandlung und einem zusatzlichen
Gewicht. Nach der Metallisierung wurden die Solarzellen IV gemessenen und mittles TLM die spezifischen
Kontaktwiderstande der abgeschiedenen Ni/Cu/Ag Kontakte zu der Siliziumoberflache bestimmt.
Abbildung 15 zeigt die gemessenen spez. Kontaktwiderstande auf der Vorder- (VS) und Ruckseite (RS) fir
die unterschiedlichen Experimentgruppen. Auf der VS kommt es zu signifikant erhdhten
Kontaktwiderstanden fir die Gruppen A-C. Nur mit der optimierten Kontaktierung D werden Werte erreicht
wie in vorherigen Publikationen von Griibel et al.”'. Diese Ergebnisse zeigen, dass eine unzureichende
elektrische Kontaktierung zu erhéhten spezifischen Kontaktwiderstanden der abgeschiedenen Ni/Cu/Ag
Kontakten flihren kann.

" https://doi.org/10.1002/pip.3528
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Abbildung 15 Gemessene spezifische Kontaktwiderstdnde von Ni/Cu/Ag Kontakten hergestellt mit den Varianten
A/B/C/D auf der Bor-Emittervorderseite bzw. TOPCon RUickseite einer TOPCon Solarzelle.

Modulintegration

Innerhalb des Indianpolis Projekts wurden zwei Iterationen zur Integration von galvanisch metallisierten
TOPCon Solarzellen in Halbzell-Minimodule durchgeftihrt.

Integration von Galvanikkontakten auf der Vorderseite von TOPCon Solarzellen

Zur Bewertung der Modulstabilitat von galvanisch metallisierten TOPCon Solarzellen wurden erste
Minimodule (2 Halbzellen pro Modul) beim assoziierten Partner Q-Cells hergestellt und in thermischen
Zyklentests und Feuchte-Warmemessungen untersucht. Die Solarzellen waren sog. Hybridsolarzellen mit
einer galvanisch metallisierten Ni/Cu/Ag Vorderseite und einer siebgedruckten Ag Riickseite. Abbildung 16
zeigt die gemessenen Degradationen von 3 galvanisch metallisierten Minimodulen und einer Messreferenz
(,REF”) von Q-Cells. Die Ergebnisse zeigen fir die galvanisch metallisierten Solarzellen leichte
Degradationen die tber den Werten der Referenz liegen, aber bis auf eine Ausnahme unter dem kritischen
Richtwert (a: rote Punktlinie) der Qualitatssicherung bei Q-Cells. Insgesamt lasst sich dadurch ableiten, dass
eine galvanische Vorderseitenmetallisierung mit konventionellen Loétverschaltungen in Module integrierbar

ist und das die ersten Langzeitstabilitdtsergebnisse innerhalb der aktuellen Anforderungskriterien liegen.
a)
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Abbildung 16 Modullanglebigkeitsmessungen (a: Thermischer Zyklentest (-40°/+85°C, 27min), b: Feuchte-Warme
Messungen (85°C, 85%rH)) von 3 TOPCon Minimodulen mit galvanischer Vorderseitenmetallisierung und
siebgedruckter Rickseitenmetallisierung (ML23042XXX) im Vergleich zu einem Referenzminimodul mit dem aktuellen
Siebdruck Stand der Technik @Q-Cells. Bis auf eine Ausnahme erfiillen alle Module die internen
Qualitdtsanforderungen der durchgefiihrten Tests.

Integration von Galvanikkontakten auf der Rickseite bzw. beidseitig in TOPCon Solarzellen

Im zweiten Schritt wurden Minimodule (2 Halbzellen pro Modul) mit unterschiedlichen Vorder- und
Rlckseitenmetallisierungen am ISE hergestellt und beim assoziierten Partner Q-Cells in Minimodule
verschaltet. Diese wurden dann in thermischen Zyklentests (TC) und Feuchte-Warmemessungen (DH)
untersucht. Die Solarzellen waren entweder beidseitig galvanisch Ni/Cu/Ag metallisiert oder
Hybridsolarzellen mit einer galvanisch metallisierten Ni/Cu/Ag Vorder- bzw. Rlckseite und einer
siebgedruckten Ag Metallisierung auf der entsprechend anderen Seite.
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Innerhalb des Experiments konnte gezeigt werden, dass galvanisch metallisierte TOPCon Solarzellen stabil
in TC- und DH Tests sind. Beidseitig galvanisch metallisierte TOPCon Minimodulde erreichten dabei minimale
Degradationen im Solarmodulwirkungsgrad von 2.3%rel. nach DH2000 (2000h unter 85°C, 85%rH) und
2%rel. nach 400 Zyklen im TC400. Damit lagen die Minimoduldegradation deutlich unter den geforderten
Degradationswerten von standardisierten Prifzyklen. Das wesentliche Kriterium fUr das erfolgreiche
Bestehen der Prifzyklen lag dabei in einer ausreichend guten Galvanikkontakthaftung und ausreichend
guter Qualitat der galvanischen Abscheidung.

Meilensteine

Meilensteine
Tabelle 4: Meilensteintabelle AP3 — Teilprojekt ISE

Ergebnis / Meilenstein Nr. Erzieltes Ergebnis Erreicht am Kommentar zur
Einhaltung des

Zeitplans
MS3.2-2 (ISE) Demonstration | Wurde teilweise PM6 Im Plan
einer galvanisch metallisierten | erreicht’?
TOPCon Solarzelle mit einer
Silberersparnis >90% und

gleichem Wirkungsgrad im
Vergleich zum Stand der Technik
der Silbersiebdruckmetallisierung
bei QCells.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die Zuwendung wurde flr Personalausgaben, Invest- und Betriebsmittel verwendet. Im Bereich der
Investpositionen. Die wichtigsten Positionen sind in Tabelle 5 aufgefihrt.

Tabelle 5 Wichtigste Positionen im zahlenméaBigen Nachweis des Projekts Indianapolis

Arbeitspaket Beschreibung

1 InfrastrukturmaBnahmen zur Einbringung der InCellPlate Anlage in die
Laborumgebung am Fraunhofer ISE
Leihgebuhr InCellPlate

Anlagenupgrade flir automatisierte Laserplattform mit UV UKP Laser
Mikroskop zur Prozesscharakterisierung von UV UKP Laseréffnungen

2.3 Notwendigkeit der Arbeit

Das Projekt Indianapolis hat wesentlich dazu beigetragen das TRL Level von galvanischer
Kupfermetallisierung von TOPCon Solarzellen zu steigern. Insbesondere konnte hierbei gezeigt werden,
dass der von der Firma Rena Technologies GmbH verfolgte Anlagentyp einer Inline Galvanikanlage geeignet
ist industrielle TOPCon Solarzellen mit einer skalierbaren Prozesssequenz und Anlagentechnik zu
metallisieren. Diese Entwicklungen sind notwendig und wichtig um das aktuelle und zukinftig schlimmer
werdende Ressourcenproblem um das Material Silber zu 16sen. Da insbesondere die Verflgbarkeit einer

12 Abbildung 10 zeigt gleichwertige Ergebnisse zum Projektstart. Durch systematische Vo-Verluste bei
Galvanikkontakten wurden innerhalb des Projekts eine Hybridroute (VS: Siebdruck, RS: Galvanik) die einen
ausreichende Verbesserung im Silberverbrauch erzeugt und gleichzeitig gleiche V,-Level wie die
Siebdruckreferenzsolarzellen bevorzugt
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kostenglinstigen und industriell umsetzbaren Anlagentechnologie eine wesentliche Markteintrittsbarriere
flr die Galvaniktechnologie darstellt (hohe CAPEX Kosten), waren die Arbeiten in Indianapolis wichtig fur

die weitere Technologieentwicklung.

Weiterhin stellt die Etablierung einer skalierbaren Anlagenbaseline am Fraunhofer ISE fiir diese Technologie
einen Vorteil fir deutsche und europaische Anlagen-/Zuliefer-/Solarzellenproduzenten dar. Dadurch wird es
flr diese Industrieunternehmen méglich diesen innovativen Prozess zu evaluieren und eigene Produkte
daflr zu entwickeln und zu testen.

2.4 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Wirtschaftliche Verwertung

Bezeichnung Zeithorizont | Verwertung
Steigerung von Ertrag und | Nach Die Etablierung einer Baseline Infrastruktur fir galvanisch
Umsatz Projektlaufzei | metallisierte  TOPCon  Solarzellen  steigert  die
t Wahrscheinlichkeit zuklnftiger Industrieertrage. Die
Infrastruktur wird hierbei im Rahmen des Fraunhofer ISE
PVTEC mit angeboten fir potenzielle Kunden im Bereich
Maschinenbau, Materialzulieferer und
Solarzellenhersteller. Weiterhin ergibt sich dadurch die
Maoglichkeit Testldufe im Rahmen von
Technologietransferprojekten mit Solarzellenherstellern
durchzufihren bzw. auch diese innovative Technologie
zur Silbereinsparung zu transferieren.
Sicherung von Arbeitsplatzen Wahrend Bei den Partnern Rena und Atotech wurden durch die
Laufzeit Finanzierung des Projektes Arbeitsplatze gesichert und
Bis Kompetenzen aufgebaut welche auch nach der
nach Projektlaufzeit flr weitere Industriekunden sowie fir
Projektlaufzei | Produkte und Markte Uber die Photovoltaik hinaus
t interessant sind.
Verbesserung der bis 5 Jahre | Mit den erzielten Ergebnissen wird am Fraunhofer ISE die
Wettbewerbssituation nach Wettbewerbssituation verbessert, dass flr industrielle
Projektlaufzei | Kunden eine TOPCon Baseline inkl. Galvanischer
t Metallisierung angeboten werden kann um diese

Prozesse zu evaluieren bzw. die Interaktion eigener
Produkte in dieser Prozessequenz zu testen.

Nachhaltigeres Wirtschaften 5 bis 20 Jahre | Die im Projekt angestrebten Prozessentwicklungen
nach stehen immer wunter dem Ziel nachhaltig die
Projektlaufzei | Produktionskosten zu senken bei gleichzeitiger Stabilitat
t oder Erhéhung der Wirkungsgrade.

Nutzen fir andere Anwender 3 bis 5 Jahre | Wesentliche Projektergebnisse sollen veroffentlicht
nach werden. Damit wird der Stand der Technik
Projektlaufzei | weiterentwickelt und steht anderen Anwendern zur
t Verfligung.

Wissenschaftlich/technische Verwertung

Bezeichnung
Schaffung

von
Kompetenzerhaltung

Wissen

zur

Zeithorizont
Wahrend der
Laufzeit und
bis 5 Jahre
nach

Laufzeitende

~Verwertung

Insbesondere die Entwicklungen beim Thema Prozess-
und Anlagenentwicklung haben deutliche Fortschritte
bei der Kompetenzentwicklung bei der Firma Rena
Technologies GmbH und dem Fraunhofer ISE gefihrt.
Diese neu geschaffenen Kompetenzen erlauben einen
Innovationsvorsprung der das Potenzial bietet diese
innovative Technologie in ihrem TRL zu erhohen bzw.
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diese Erkenntnisse in  neuen Forschungsprojekten
weiterzuentwickeln.

Steigerung der wissenschaftlichen | Wahrend Das Forschungsvorhaben erlaubt eine Kombination aus
Konkurrenzfahigkeit Laufzeit anwendungsorientierten Forschungsarbeiten mit
Detailcharakterisierungen und tiefergehenden

wissenschaftlichen Untersuchungen. Diese Kombination
starkt sowohl die wissenschaftliche Konkurrenzfahigkeit
des Forschungsinstitut Fraunhofer ISE, aber auch die
Innovationskraft des Unternehmens Rena Technologies

GmbH.
Heranbildung von | Wahrend Innerhalb des Projekts wurden 4 studentische Mitarbeiter
(wissenschaftlichem) Nachwuchs | Laufzeit (Hiwis) eingesetzt, die perspektivisch in diesem oder

verwandten Themengebieten auch ihre Abschlussarbeit
erstellen werden bzw. im Rahmen ihrer Hiwi Zeit nach
Abschluss der Masterarbeit in dem Thema gearbeitet
haben.

Wissenschaftliche und wischaftliche Anschlussfahigkeit

Bezeichnung Zeithorizont | Verwertung
Folgeprojekte Nach Industrieprojekte
Laufzeitende | Laufende  Gesprache im  Rahmen des ISE
Technologietransfers

Offentlich geforderte Projekte:

Hi-Lander
Schaffung und Kooperation zur | Wahrend Aktive  Publikation  der  Projektergebnisse in
Verbreitung des Wissens Laufzeit Fachjournalen und Konferenzen.
Kontaktaufnahme mit | Nach Teilnahme an Fachmessen (Intersolar) und Prasentation
potenziellen Verwertern/Nutzern | Laufzeitende | von Indianapolis Ergebnissen (galvanisch metallisierte
fir die weitere Umsetzung der TOPCon Solarzelle / -module)
Ergebnisse
Instrumente der Verwertung
Bezeichnung Zeithorizont  Verwertung
Veroffentlichungen Wahrend
Laufzeit 3 Vortrage/Poster bei Fachkonferenzen
Pressemeldungen Wahrend 2 Pressemeldungen™ im Rahmen der Verleihung des
Laufzeit .Best Poster Award” fur den Beitrag von C. Schmiga bei
der EU-PVSEC 2024

2.5 Relevante Ergebnisse von dritter Seite

Innerhalb der Projektlaufzeit wurden insbesondere aus China heraus intensive Arbeiten beim Thema Cu-
Galvanikmetallisierung fir TOPCon Solarzellen registriert. Die grundsatzlichen Aussagen der

13 https://www.eupvsec.org/index.php/conference/prizes-awards?view=article&id=275&catid=23
abgerufen am 11.03.2025, 15:00
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2024/christian-schmiga-und-oussama-er-raji-
auf-eupvsec-2024-ausgezeichnet.html

abgerufen am 11.03.2025, 15:00
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veroffentlichten Arbeiten decken sich dabei mit den Erkenntnissen aus dem Indianapolis Projekt und zeigen

daher eher das Potenzial dieser Technologie, als dass irgendwelche technologischen Showstopper
identifiziert wurden. Herauszuheben ist dabei die Arbeit von Wang et al. (2025) die mit dem in Indianapolis
verfolgten Prozessen groB3formatige Module erstellt haben die alle Zuverlassigkeitstest (Damp Heat, Thermal

Cycle, Essigsaurebestandigkeit) erfolgreich bestanden haben.

Im Folgenden findet sich ein Auszug der relevanten Publikationen zu galvanischer Metallisierung von

TOPCon Solarzellen, die wahrend der Projektlaufzeit publiziert wurde:

Wang, Zhao, et al. "Study on excellent contact performance of double-sided copper-plated
metallization." Journal of Materials Science: Materials in Electronics 36.4 (2025): 272.

Wang, Xutao, et al. "Alleviating contaminant-induced degradation of TOPCon solar cells with copper
plating." Solar Energy Materials and Solar Cells 282 (2025): 113444.

Xing, Mengchao, et al. "Advancing nickel seed layer electroplating for enhanced contact and passivation
performance in TOPCon solar cells." Solar Energy Materials and Solar Cells 277 (2024): 113108.

Huang, Meixian, et al. "The laser-damage repairing on the front surface of the N-type TOPCon solar cells
with electroplated electrodes." Solar Energy Materials and Solar Cells 282 (2025): 113437.

Chang, Yuan-Chih, et al. "Silver-ean metallization and hybrid contacts via plating on screen -printed metal
for silicon solar cells manufacturing." Progress in Photovoltaics: Research and Applications 33.1 (2025). 158-
169.

Wang, Zhao, et al. "Enhancing Adhesion and Reducing Ohmic Contact through Nickel-Silicon Alloy Seed
Layer in Electroplating Ni/Cu/Ag." Materials 17.11 (2024): 2610.

2.6 Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen

Wissenschaftliche Artikel in Fachjournalen

Keine Veroffentlichungen

Konferenzbeitrage
J. Eckert et al. ,,Understanding Direct Contact Plating for industry level bifacial TOPCon solar cells”,
Vortrag, Metallization and Interconnection Workshop 2024, Chambéry, Frankreich, 2024

C. Schmiga et al., “Optimizing the Mechanical Adhesion Properties of Plated Contacts of i-TOPCon Solar
Cells”, Poster, 41. European Photovoltaic Solar Energy Conference Wien, Osterreich, 2024

S. Kluska et al., “Inline plating of Ni/Cu contacts for industrial TOPCon Si solar cells - Status and outlook”,
42. European Photovoltaic Solar Energy Conference Bilbao, Spanien, 2025, eingereicht

Preise / Auszeichnungen

Best Poster Award bei der 41. European Photovoltaic Solar Energy Conference (EU-PVSEC)™

Abschlussarbeiten

Keine Abschlussarbeiten

4 https://www.eupvsec.org/index.php/conference/prizes-awards?view=article&id=2758&catid=23
abgerufen am 11.03.2025, 15:00
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2024/christian-schmiga-und-oussama-er-raji-
auf-eupvsec-2024-ausgezeichnet.html

abgerufen am 11.03.2025, 15:00
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