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Zusammenfassung 
 

Im Rahmen des Verbundprojekts GagaRIn untersuchte centrotherm in Kooperation mit Partnern Degra-

dationsmechanismen in Solarzellen und entwickelte Strategien zur Vermeidung. Zentrale Erkenntnis 

war die maßgebliche Rolle von Wasserstoff im Wafer- und Schichtsystem, dessen Freisetzung und Bin-

dung stark von Produktionsprozessen (z. B. Tempern, Feuern, Annealing) beeinflusst werden. Neben 

Wasserstoff wurde auch die Belastung durch UV-Strahlung als zusätzlicher Degradationsfaktor identifi-

ziert, insbesondere bei bifazialen Modulen und neuen Zellkonzepten (TOPCon, POLO). 

 

Das Projekt führte zur Klassifizierung und Optimierung von Schichten hinsichtlich Wasserstoffversor-

gung und -sperrung. Mithilfe neuer Messmethoden konnte die Beschichtungsqualität deutlich verbes-

sert und die Fehlerquote minimiert werden. Weiterhin gelang es, durch Prozessanpassungen und opti-

mierte Dotierstrategien die Stabilität der Zellen zu erhöhen. Veränderungen im Wafermaterial (z. B. Re-

duktion von Ga, Einsatz von Sb) verdeutlichten die Notwendigkeit einer kontinuierlichen Forschung, da 

neue Dotierstoffe bislang unbekannte Risiken bergen. 

 

Wirtschaftlich profitiert centrotherm bereits zum Projektabschluss durch verbesserte Maschinenkon-

zepte und optimierte Herstellungsprozesse, was die Wettbewerbsfähigkeit stärkt. Wissenschaftlich er-

öffnen sich Anschlussmöglichkeiten für weitere Projekte, entsprechende Skizzen und Anträge wurden 

eingereicht. Alle Projektmeilensteine wurden fristgerecht erreicht; Kosten- und Zeitplan konnten einge-

halten werden. 
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1. Kurze Darstellung 

1.1 Aufgabenstellung 

1.1.1 Ziel des Gesamtprojekts 
Im Zentrum des Projekts stand die Entwicklung zuverlässiger und sensitiver Prüfverfahren auf Zell- und 

Modulebene, um Degradationseffekte in aktuellen industriellen Gallium-dotierten Siliziumsolarzellen 

vollständig zu erfassen, sowie die Entwicklung von Optimierungsstrategien, um negative Auswirkungen 

auf die Modulleistung zu vermeiden. Die beobachteten Korrelationen der Degradations- und Regenera-

tionskinetik mit verschiedenen Umwelteinflüssen sollten in Modellierungen verwendet werden, die eine 

Ertragsprognose für reale Bedingungen im Feld erlauben. Weiterhin wurden industrielle Prozesse zur 

Reduktion, Vermeidung oder Ausheilung von Degradation in Ga-dotiertem Silizium für erhöhte Lang-

zeitstabilität sowohl auf Zell- als auch Modulebene evaluiert. Für alle genannten Arbeiten wurde darauf 

geachtet, zwischen verschiedenen Degradationsphänomenen (z.B. auch Verlust der Oberflächenpassi-

vierung, Kontaktwiderstandsänderungen…), die zu einem großen Teil von der Solarzellenarchitektur 

und den von den Solarzellenherstellern gewählten Prozessen abhängen, unterscheiden zu können. 

Deswegen wurden die unterschiedlichen Degradationsphänomene mittels geeigneter Charakterisie-

rungsmethoden voneinander getrennt. 

1.1.2 Aufgaben für centrotherm 
Die erkannten Degradationsmöglichkeiten wurden daraufhin untersucht, ob und wie das Risiko einer 

Degradation durch eine modifizierte Beschichtung der Solarzellen reduziert werden kann. Nach Mög-

lichkeit sollte centrotherm als Anlagenhersteller eine Beschichtungstechnologie entwickeln, die er-

kannte Probleme umgeht oder zumindest reduziert. 

Die von centrotherm-Anlagen hergestellten Schichten sollten maßgeblich eine Degradation der be-

schichten Solarzelle verhindern, indem sie die degradierende Spezies auffangen, blockieren oder nicht 

freisetzen. Alternativ wurde in Betracht gezogen, die Schicht so auszuführen, dass durch die Beschich-

tung Stoffe freigesetzt werden, die aktiv in den Degradationsprozess eingreifen und diesen dadurch 

verhindern. Aufgrund des Kenntnisstandes zu Projektbeginn waren das Verbindungen und Komplexe, 

die Wasserstoff und/oder Sauerstoff enthalten. Eine Degradation wurde vermutet, wenn zu viel oder zu 

wenig Wasserstoff bzw. Sauerstoff an den Wafer abgegeben wird, oder wenn die Abgabe von Wasser-

stoff bzw. Sauerstoff in Form einer ungeeigneten chemischen Verbindung erfolgt. Basierend auf den 

Erkenntnissen des Projekts sollten Schichten entwickelt werden, die eine minimale Konzentration an 

schädlichen Verbindungen freisetzt. Alternativ, falls die Degradation durch Abgabe einer bestimmten 

Verbindung deutlich verringert wird, sollte die Solarzellenbeschichtung bevorzugt diese Verbindung in 

der passenden Konzentration und ggf. Molekülkonfiguration abgeben. 

 

Das Teilprojekt orientierte sich an den Zielen des Gesamtvorhabens. Es wurden essentielle Informatio-

nen erwartet, die nur aus der Arbeit im Verbund gewonnen werden können. Diese sollten  als Arbeits-

grundlage der Schichtentwicklung verwendet werden: 

• Chemische Konfiguration / Eigenschaften der degradierenden Spezies 

• Möglichkeiten, die Freisetzung der degradierenden Spezies zu verhindern oder deren Eindrin-

gen ins Silizium zu verhindern 

• Chemische Konfiguration / Eigenschaften von Stoffen, die aktiv den Degradationsprozess ver-

hindern können 
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• Betriebsbedingungen, die eine schädliche Freisetzung bzw. Aktivierung schädigender Spezies 

bewirken (Degradationsbedingungen) 

• Notwendigkeit, die Beschichtung der Solarzellen auf eine gegebene Konzentration des Dotier-

stoffes Gallium einzustellen 

1.2 Voraussetzungen des Vorhabens 

In einem früheren Projekt „LeTID-Norm“ (FKZ 03TNH021G) wurden Ga-dotierte Wafer gemäß Normvor-

schlag und gemäß Vorschlägen der Waferhersteller getestet. Dabei wurde eine erhebliche Abweichung 

zwischen Degradationsverhalten unter den im Projekt vorgeschlagenen Normbedingungen im Ver-

gleich zu den „verschärften“ Testbedingungen chinesischer Waferhersteller gefunden: Bei gleichzeitig 

erhöhter Injektion und Temperatur, eine Kombination, die im Normalbetrieb eines Solarmoduls nicht 

vorkommt, degradierten die Ga-dotierten Wafer scheinbar nicht. Derart „degradationsfreie“ Wafer de-

gradierten aber sehr wohl unter im Normalbetrieb üblichen Injektionsbedingungen und etwas erhöhter 

Temperatur (75°C). Diese Bedingungen sind in Mitteleuropa bei Dachinstallation einfach erreichbar. 

Insbesondere gut beobachtbar war der Effekt, wenn man mit der normgerechten „schwachen“ Degra-

dationsbedingung beginnt. Ungefähr zeitgleich zu centrotherm hat auch das ISE Vorversuche durchge-

führt. Die vorgefundenen Degradationswege wurden als unvollständig untersucht und erklärungsbe-

dürftig eingestuft. Die hinter der Degradation liegenden Mechanismen waren noch unbekannt und es 

konnten nur teilweise Ähnlichkeiten zu deutlich besser bekanntem Bor-dotiertem Material erkannt wer-

den. Es wurde eine erhebliche Wissenslücke über physikalisch-chemische Vorgänge in Ga-dotiertem 

Wafermaterial erkannt und ein entsprechender Bedarf an eingehender Untersuchung. 

Trotz dieser Wissenslücken war die Umstellung der Waferhersteller auf Ga-dotiertes Material bereits im 

Gange. Die Waferkunden wurden gelockt mit dem Anschein, Ga-dotiertes Material sei degradationsfrei, 

weil es selbst auf vermeintlich verschärfte Degradationsbedingungen nicht reagierte. Bis auf die ent-

sprechend vermarkteten Ergebnisse gab es aber keine Erklärung, warum Ga-dotiertes Material prinzip-

bedingt degradationsfrei sein sollte, das war lediglich eine Wunschvorstellung.  

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Vom ISE wurden insgesamt 3 Arbeitspakete geplant: 

  
centrotherm plante die Mitarbeit im AP1, Wafer- & Zelldegradation, untergliedert mit den folgenden 

Teilaufgaben 
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1.3.1 AP 1.1: Ga-korrelierte Degradation Wafer/Zelle 
Grundlagenforschung der Institute ISE und UFR, centrotherm sollte hauptsächlich die Erkenntnisse nut-

zen. 

1.3.2 AP 1.2 Auslösefaktoren in der industriellen Produktion 
In diesem AP sollte ein grundlegendes Verständnis der Prozesseinflüsse (insb. dielektrische Beschich-

tung, Feuern) sowie der Lagerungsbedingungen (insb. bei leicht erhöhten Temperaturen) auf das De-

gradationsverhalten erarbeitet werden. Dazu wurden folgende Tätigkeiten geplant: 

• Ergebnisse von ISE und UFR aus Lebensdauerproben werden herangezogen um eine industri-

elle Untersuchungsmethode festzulegen 

• Herstellung / Bereitstellung von Wafern/Solarzellen mit Prozessvariationen sowie Variationen in 

der Temperaturhistorie 

• Analyse des Einflusses von ausgewählten, industriell relevanten Prozessschritten (insbes. Ober-

flächenbeschichtungen und Feuerprofilen) auf das Degradationsausmaß und die Kinetik 

• Analyse des Einflusses der Temperaturhistorie (insbes. Temperschritte) auf das Degradations-

ausmaß und die Kinetik 

• Abtrennung von nicht durch das Material bedingten Degradationsphänomenen (insb. Oberflä-

che, Metallisierung) 

1.3.3 AP 1.3 Wafer- & Zelldegradation 
Untersuchungen aufgrund von industriell verfügbaren Solarzellen, zur Bestimmung der Degradations-

anfälligkeit verschiedener, industriell hergestellter Solarzellen und Identifikation Ga-korrelierter Mecha-

nismen, ohne Vorkenntnisse über verwendete Solarzellprozesse und Temperaturhistorie.  

Dazu wurden folgende Tätigkeiten geplant: 

• Bereitstellung eines repräsentativen Querschnitts von Solarzellen aus industrieller Fertigung 

Es wurde erwartet, dass es daraus Ergebnisse zu verschiedenen, möglichen Degradationsmechanismen 

auf Zellebene geben wird, die zumindest eine qualitative Bewertung der Langzeitstabilität zulassen. 

1.3.4 AP 1.6 Optimierungsstrategien 
Mit dem Ziel der Entwicklung von Schichten, die keine degradierenden Komponenten freisetzen bzw. 

degradierende Komponenten absorbieren oder blockieren. Es wurde eine entsprechende Vorkenntnis 

aus den APs 1.1 und 1.3 erwartet, so dass im Laufe des Projekts eine Chemische Veränderung der Pas-

sivierungsschichten, Abscheidung anderer / neuartiger Schichten und am Ende eine Entwicklung von 

Mehrfach-Kombinationsschichten erreicht werden kann.  

Dazu wurden folgende Tätigkeiten geplant: 

• Test von Einzelschichten: bereits bekannte/fertig entwickelte Schichten 

• Test von Einzelschichten: in diesem Projekt neu entwickelte Schichten 

• Test von Kombinationsschichten, Mehrschichtsysteme 

Da dieses AP die meisten für centrotherm nutzbaren Ergebnisse erwarten ließ, hat centrotherm die 

Verantwortung für dieses AP übernommen 
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorha-

bens 

Für eine wissenschaftlich detaillierte Darstellung des Sachverhalts siehe die Berichte der Institute ISE 

und UFR. centrotherm erläutert den Sachverhalt aus industrieller Sicht. 

centrotherm hatte bereits Erfahrungen mit Schichten und Schichtkombinationen aus Siliziumoxid, Silizi-

umnitrid, Siliziumoxinitrid und Aluminiumoxid. Diese waren aber bisher nur auf die Vermeidung der 

bisher bekannten Bor-Sauerstoff Degradationsvorgänge optimiert. Es wurde erwartet, dass eine ähnli-

che Optimierung und Veränderung der Zusammensetzung auch für Ga-korrelierte Degradation durch-

geführt werden kann, z.B. um eine mögliche Freisetzung degradierender Spezies zu reduzieren. Alumi-

niumnitrid war gerade in einer Laboranlage in der Entwicklung und wurde als mögliches, zusätzliches 

Schichtsystem eingestuft. Ebenfalls aus Laboranlagen und aus der Halbleitertechnik hatte centrotherm 

Erfahrungen mit Dosiersystemen für metallorganische Lösungen, insbesondere Trimethylaluminium, 

Trimethylgallium, Dimethylzink und Titantetrachlorid. Diese Verbindungen konnten zum Projektbeginn 

als Precursor-Alternativen ebenso fein dosiert werden wie klassische Prozessgase Silan, Ammoniak und 

Distickstoffmonoxid. Dementsprechend war die Ausgangslage zur Entwicklung neuartiger Beschich-

tungstechnologie gegeben, um das Risiko einer Degradation aufgrund der Anwendung klassischer Be-

schichtung zu reduzieren. Die bisher mit Beteiligung von centrotherm gelaufenen Förderprojekte wa-

ren nicht speziell auf die Anforderungen von Ga-dotiertem Material ausgelegt. Dadurch konnte 

centrotherm mit dem vorhandenen Wissensstand keine speziell für Ga-dotiertes Material ausgelegten 

Anpassungen vornehmen. centrotherm war bisher an keinem Forschungsvorhaben beteiligt, das sich 

speziell auf Ga-dotiertes Material konzentriert hat. 

Bei den Instituten waren Testverfahren und Suchmethoden zur Aufdeckung der lichtinduzierten Degra-

dation bei erhöhten Temperaturen (LeTID-Tests) bekannt und bewährt. centrotherm betrieb ebenfalls 

mehrere Testgeräte für eine größere Anzahl Proben (Solarzellen), aber mit beschränkter Intensität (0,7 

Sonnen; 1 Sonne nur für wenige Stunden) und keiner Möglichkeit der automatisierten, schnellen Zwi-

schenmessung. Es bestand die Möglichkeit, dass durch die kombinierte Anwendung von LeTID-Tests 

und daraus abgeleiteten Testverfahren mit gezielt unter Spannung gesetzten Solarzellen Rückschlüsse 

auf die Ursache der Degradation gezogen werden können. Wichtig war vor allem die Möglichkeit ge-

nauer und häufiger Zwischenmessungen, je nach zeitlichem Verhalten der Probe. Durch eine große An-

zahl solcher Tests und den wissenschaftlichen Austausch hatten die Institute ISE, UFR, ISFH, Uni Kon-

stanz und ISC Konstanz die Vorgänge bei der Bor-Sauerstoff Degradation (light induced degradation 

LID) weitgehend geklärt. Bei entsprechendem Arbeits- und Forschungsaufwand war das auch für Ga-

induzierte Degradation zu erwarten. 

Ebenso gab es aus der Expertise zur Bor-Sauerstoff Degradation wirksame Gegenmaßnahmen, die in 

angepasster Form auch für Ga-induzierte Degradation zu erwarten waren. Die erste „Gegenmaß-

nahme“ war so gesehen der Vorschlag einiger Waferhersteller, die Ga-dotierten Wafer den „verschärf-

ten“ Degradationsbedingungen auszusetzen, die lediglich das LeTID-Verhalten der Ga-dotierten Proben 

überdeckt haben. 
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Es gab Patente für Gegenmaßnahmen (Regeneration) von Uni Konstanz1 und UNSW2. Es wurden Gegen-

maßnahmen gegen Ga-induzierte Degradation erwartet, die eine ähnliche Behandlung wie in den ge-

nannten Patenten enthält. Auch wenn sich die Gegenmaßnahmen bei Ga-dotiertem Material im Ana-

logbereich der genannten Patente bewegen könnten, wurde ein Test derartiger Maßnahmen bei den 

Instituten erwägt. 

Bei Ga-dotiertem Material wurde aufgrund des Verhaltens in bereits durchgeführten Untersuchungen 

eine große Unsicherheit im Langzeitverhalten der (möglichen) Degradation erwartet: 

• für B-dotierte Wafer übliche Degradationsbedingungen (75°C und 1 Sonne Beleuchtung) führ-

ten auf Ga-dotierten Wafern unter Umständen kaum zu Degradation 

• Wenn man zu niedrigerer Beleuchtungsstärke von 0,1 Sonne geht, die von den Injektionsbedin-

gungen her eher den Modulbedingungen entspricht, degradiert das Ga-dotierte Material dra-

matisch 

• Es gibt eine scheinbare Regenerationsmöglichkeit unter 1 Sonne Beleuchtung, diese zerfällt 

aber quasi bei erneuter Anwendung der Degradationsbedingungen unter nur 0,1 Sonne 

• Die Zeitkonstante der Degradation / Regeneration weicht deutlich von den B-O induzierten Vor-

gängen ab 

• Insbesondere Anstrengungen, aussagekräftige, zeitsparende LeTID-Tests zu entwickeln, schei-

terten bei Ga-dotierten Zellen. 

Um die notwendigen umfangreichen LeTID-Untersuchung automatisiert durchzuführen, entwickelte 

der Projektpartner PSE AG einen Prüfplatz mit einer LED-Lichtquelle und stark kollimiertem Licht, der 

die automatisierte Leistungsmessung (Strom- Spannungskennlinie) von Solarzellen ermöglicht. Eine 

Weiterentwicklung dieses Geräts im Hinblick auf die umfangreichen Tests an Ga-dotiertem Material 

schien geeignet für die geplanten Untersuchungen. Insbesondere wurde erwartet, dass man mit geeig-

neten, günstigen LED-Beleuchtungen eine größere Anzahl Messplätze aufbauen kann, die automati-

sierte Untersuchungen durchführen. 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Es wurde erwartet, dass die grundlegenden Untersuchungen vor allem von den beteiligten Instituten 

ISE und UFR durchgeführt werden. Zusätzliches Grundlagenwissen aus anderen Instituten, die nicht am 

Projekt beteiligt waren, schien ebenfalls in Aussicht. Um ausreichend Proben und Untersuchungsmög-

lichkeiten zu bekommen, sollte centrotherm über ihre Kontakte Material beschaffen, das für Institute 

nicht zugänglich wäre. Ebenfalls Unterstützung bei der Beschaffung relevanten Materials wurde von 

den Firmen BayWa und SOLARWATT erwartet, u.a. weil diese auf eine sehr breite Auswahl von Solarzel-

lenherstellern zugehen können (Größer als der Kundenstamm von centrotherm). Von der Fa. PSE 

wurde erwartet, dass diese die Entwicklung automatisierter und genauer Messplätze vorantreibt, um 

möglichst viele Einzelmessungen durchführen zu können. 

 
1 A. Herguth, M. Käs, G. Hahn, I. Melnyk, G. Schubert, Method for fabricating a photovoltaic element with 

stabilized efficiency, EP 1 997 157 B1 (2006), US 2010/0243036 A1, US 8,263,176 B2, CN 2007 8 

0009663.8 (2007), TW I495132 (2015);  A. Herguth, M. Käs, G. Hahn, I. Melnyk, G. Schubert, Device for 

fabricating a photovoltaic element with stabilised efficiency, EP 2 164 114 B1 (2007);  A. Herguth, S. 

Wilking, Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen eines Photovoltaikelements mit stabilisiertem Wir-

kungsgrad, EP 2013 070104 / PCT WO 2014/206504 A1 (2013) 
2 S.R. Wenham, P.G. Hamer, B.J. Hallam, A. Sugianto, C.E. Chan, L. Song, P.-H. Lu, A.M. Wenham, L. Mai, 

C.M. Chong, Advanced hydrogenation of silicon solar cells, WO 2013/173867 A1 
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2. Eingehende Darstellung 

2.1 Leistung und Ergebnisse in Arbeitspaketen 

Zur besseren zeitlichen Einordnung der Tätigkeit sind die Berichtsphasen genannt (z.B. ZB01 2. HJ 2022) 

2.1.1 AP 1.2, Wafer- & Zelldegradation, Auslösefaktoren in der industriellen Pro-

duktion 
ZB01 2. HJ 2022 

Es wurde erwartet, dass für die Degradationsvorgänge im Sinne des Projekts die Verfügbarkeit von 

Wasserstoff entscheidend ist. Es kamen folgende Ereignisse in Frage, die die Verfügbarkeit von Wasser-

stoff beeinflussen: 

• Wasserstoff liefernde Schichten, Freisetzung durch Energieeintrag (Tempern, Beleuchtung), AP 

1.6 

• Wasserstoff absorbierende Schichten, gezielte Bindung durch Energieeintrag (Tempern, Be-

leuchtung), AP 1.6 

• Kontrollierte Effusion von Wasserstoff 

• Kontrollierte Zuführung von Wasserstoff 

• Unerwarteter Eingriff in den Wasserstoffhaushalt durch bisher nicht darauf untersuchte Vor-

gänge im Herstellungsprozess 

Für den Fall, dass der Wasserstoff im Wafermaterial oder der fertigen Solarzelle zur Verfügung steht, 

wurden folgende Möglichkeiten erkannt, wie der Wasserstoff in Konversions- und Degradationsvorgän-

gen teilnimmt:  

• Elektrische Aktivierung von Wasserstoff, wenn gleichzeitig eine weitere Energiezufuhr, insbe-

sondere Wärme, zur Verfügung steht. 

• Elektrische Aktivierung von Reaktionspartnern des Wasserstoffs, wenn gleichzeitig eine weitere 

Energiezufuhr, insbesondere Wärme, zur Verfügung steht. 

In diesem Berichtszeitraum erkannte Energieeinträge im Herstellungsprozess waren Tempern und Feu-

ern. Im Betrieb der fertigen Solarzelle mögliche Energieeinträge wurden erkannt in Damp-Heat Tests, 

LID und LeTID Messungen. Die LID und LeTID Messplätze bei centrotherm wurden entsprechend reakti-

viert. Es wurde auch ein Degradationsgerät bereitgestellt, welches eine dauerhafte Belastung noch 

nicht angeschlossener Solarzellen bei stärkerer Sonneneinstrahlung (0,7 Sonnen) und hoher Tempera-

tur erzeugen kann. Dieser Zustand kann eintreten, wenn eine Modulinstallation schon fertig ist, aber 

die Wechselrichter noch fehlen. 

ZB02 1. HJ 2023 

Es wurde experimentell bestätigt, dass für die Degradationsvorgänge im Sinne des Projekts die Verfüg-

barkeit von Wasserstoff entscheidend ist. In der industriellen Solarzellenproduktion kommen nur die 

folgenden Ereignisse in Frage, die die Verfügbarkeit von Wasserstoff beeinflussen: 

• Wasserstoff-Freisetzung aus passivierenden Schichten, die Schicht selbst kann nur einge-

schränkt im Sinne des Projekts optimiert werden. Die tatsächlich freigesetzte Wasserstoff-

menge kann durch Energieeintrag (Tempern, Feuern, Beleuchtung) deutlich beeinflusst werden, 

AP 1.6 

• Wasserstoff-Freisetzung aus leitenden Schichten neuer Solarzellenkonzepte (TOPCon und 

POLO), insbesondere bei PECVD-Schichten besteht eine gute Einstellbarkeit, AP 1.6 
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Ob und wieviel Wasserstoff aus einer Schicht freigesetzt wird, hängt auch vom weiteren Solarzellenpro-

zess ab. Insbesondere sind das die kurzzeitige Wärmebehandlung durch Feuern (Kontaktherstellung) 

und die 1-2 stündige Wärmebehandlung durch Annealing (Umkristallisieren bzw. Aktivieren von a-Si 

Schichten). Auch diese Prozesse sind einstellbar, so dass entweder so wenig wie möglich Wasserstoff 

aktiviert wird (Niedertemperatur-Feuern, lange Abkühlrampe) oder der Wasserstoff im etwas länger 

ausgelegten Annealing-Prozess so effektiv wie möglich aus Schicht und Wafer ausgetrieben wird. 

Damit lautet das Ergebnis zu Meilenstein 2: Es liegt ein vorläufiges Ergebnis über Art und die Wir-

kungsweise der degradierenden Komponenten vor, der Meilenstein 2 ist erfüllt. 

 

ZB03 2. HJ 2023 

Es sind zusätzliche Auslösefaktoren für Degradation im Sinne des Projekts entdeckt worden: UV-

Strahlenbelastung von Solarmodulen. Allen bifazialen Solarmodulen ist gemeinsam, dass die Module 

nach Möglichkeit auch rückseitig beleuchtet werden, um den Ertrag zu steigern. Damit werden Enkap-

sulant und Solarzellen bisher unüblichen UV-Strahlenbelastungen auch von der Rückseite ausgesetzt. 

Sowohl in den Enkapsulanten als auch in den Oberflächenbeschichtungen der Solarzellen können Ef-

fekte durch UV-induzierte chemische Zersetzung auftreten, in deutlich größerem Ausmaß als erwartet. 

Es wurde eine genaue Untersuchung der genauen Mechanismen dahinter gestartet einschließlich der 

Auswirkungen abgängig von den eingesetzten Dotierstoffen. In diesem Zusammenhang wurden bisher 

wenig untersuchte Materialkombinationen in der Solarzelle und mögliche Wechselwirkungen erkannt: 

• PERC-Solarzellen mit Grunddotierung aus Gallium in Verbindung mit klassischen Alumini-

umoxid-Siliziumnitrid Beschichtungen der Solarzellenrückseite 

• TOPCon-Solarzellen mit Grunddotierung aus Gallium in Kontakt mit Tunneloxid und Bor-dotier-

tem poly-Silizium 

Beiden gemeinsam: die Dotierelemente Bor, Gallium und Aluminium treffen aufeinander und werden 

mit Aktivierungsenergie versorgt. Der Projektpartner Solarwatt reduzierte diese Fehlermöglichkeit 

durch Einsatz von UV-sperrenden Glas-Glas Modulen. Die Mehrheit der verfügbaren Produkte waren 

aber degradationsgefährdete Glas-Folien Module. Das Projektkonsortium hat deshalb eine Versuchs-

reihe zur genaueren Untersuchung angesetzt. 

ZB04 1. HJ 2024 

Aufgrund der Wissensabstimmung in den Projekttreffen mussten bei der Schichtherstellung im Sinne 

des Projektes folgende Anforderungen an die industrielle Produktion berücksichtigt werden:  

• UV-Strahlenbelastung von Solarmodulen 

o Bifaziale Zellen / Module: erhöhte Belastung der Rückseite 

o n-typ Solarzellen (TOPCon / POLO basierend): bisherige Rückseitenbeschichtung wird 

auf der Frontseite genutzt 

• Konzentration und Verfügbarkeit von Wasserstoff in dielektrischen Schichten 

o Wasserstoffbeteiligung während Schichtwachstum 

o Umsetzung / Freisetzung von Wasserstoff in Folgeprozessen 

Zum Meilenstein 2 ist somit die Komponente UV-Strahlenbelastung hinzugekommen. 

Im wissenschaftlichen Austausch mit allen Projektpartnern ergab sich ein besseres Verständnis der Art 

und Weise der Degradation. Damit ist der Meilenstein 4 erfüllt: verbesserte Erkenntnis zu Meilenstein 

2. 

 

ZB05 2. HJ 2024 

Aufgrund der Wissensabstimmung in den Projekttreffen muss bei der Schichtherstellung im Sinne des 

Projektes davon ausgegangen werden, dass eine UV-Belastung der Front- und Rückseite von 
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Solarmodulen mittlerweile gleich stark ausfallen kann: senkrechte Aufstellung bifazialer Module ohne 

Nachführung. Es darf nicht davon ausgegangen werden, dass eine Modulseite dauerhaft weniger belas-

tet wird. 

Es wurde eine Regenerationsmöglichkeit (temporäre Erholung) erkannt, die nach Abschalten der UV-

Belastung eintritt. Dazu muss die Solarzelle weiterhin beleuchtet und erwärmt werden: Übergangsbe-

reich zur LeTID-Kinetik. Bei Wegfall der Beleuchtung einschließlich UV-Belastung (und dadurch keine 

Erwärmung mehr) wurde ein Fortschreiten der Degradation beobachtet. Es ist noch nicht klar, welche 

der beiden Möglichkeiten im Normalbetrieb abläuft.  

Aufgrund der gefundenen Ähnlichkeiten im Degradationsverhalten in UV bzw. LeTID ist aus Sicht von 

centrotherm eine Wasserstoffbeteiligung sehr wahrscheinlich. Da die von centrotherm Anlagen bereit-

gestellten Solarzellenprozesse durchgehend einen Einfluss in den Wasserstoffhaushalt ermöglichen, 

soll die gezielt veränderbare Wasserstoffkonzentration als Auslösefaktor bzw. Vermeidungsstrategie 

grundsätzlich in der Prozessentwicklung berücksichtigt werden.  

 

ZB06 1. HJ 2025 und kostenneutrale Verlängerung 

In diesem Zeitraum gab es eine Veränderung des Wafermaterials: die Waferhersteller haben die Dotier-

stoffanteile in den Rohwafern geändert. Dadurch hat sich unter anderem der Ga-Gehalt in den Wafern 

reduziert. Es wurden auch erhöhte Anteile des Dotierstoffs Antimon (Sb) eingesetzt, dessen mögliches 

Degradationsverhalten noch weitgehend unbekannt ist. Auffällig war Antimon hauptsächlich aufgrund 

der Störung der Si-Kristallstruktur und damit verbundenen Waferbrüchen bei Temperaturbelastung. 

Die Arbeit im Sinne dieses Projektes ist somit nicht abgeschlossen, da es wohl auch in Zukunft weitere 

Änderungen an den Dotierstoffen im Wafermaterial geben wird, deren Auswirkungen im Degradations-

verhalten der fertigen Solarzellen zum Zeitpunkt der Einführung noch nicht ausreichend bekannt sind. 

2.1.2 AP 1.3,  Wafer- & Zelldegradation, Screening industrieller Solarzellen 
ZB01 2. HJ 2022 

Es wurden bis vor den PECVD-Beschichtungsschritt prozessierte, Ga-dotierte Wafer aus einer moder-

nen industriellen Fertigung beschafft. Diese wurden als Lebensdauerproben weiterprozessiert und Le-

TID Untersuchungen gem. VDE-AR-E2126-4-100 durchgeführt. 

2.1.3 AP 1.6,  Wafer- & Zelldegradation, Entwicklung degradationsresistenter 

Schichten 
ZB01 2. HJ 2022 

Bereits im ersten gemeinsamen Projekttreffen konnten Herstellungsempfehlungen für Schichten im 

Sinne des Projekts festgelegt werden. Wesentlicher Punkt: die Schichten müssen so aufgebaut sein, 

dass die Wasserstoffabgabe aus den Schichten eingestellt werden kann. Zusätzlich benötigt man Sperr-

schichten gegen die weitere Ausbreitung von Wasserstoff. Entsprechend ihrer Wirkung auf den Wasser-

stoffhaushalt sollten folgende Schichten bereitgestellt werden: 

1. Schichten mit einer gezielt erhöhten Konzentration an Si—H Bindungen, die den Wasserstoff 

bevorzugt aus überstreckten Si—H Bindungen mit einer geringen Aktivierungsenergie im Be-

reich 1 eV abgeben. Dies kann bereits durch einen kurzen Hochtemperaturschritt (Feuern) er-

reicht werden. 

2. Schichten mit einer gezielt reduzierten Konzentration an Si—H Bindungen, um die Wasserstoff-

verfügbarkeit gem. Punkt 1 zu reduzieren 

3. Schichten ohne Siliziumanteil, die noch einen geringen Wasserstoffanteil freigeben können, 

aber nach Tempern/Feuern als Sperrschicht wirken: Aluminiumoxid, Titannitrid 
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4. Schichten ohne Siliziumanteil, die keinen Wasserstoff abgeben und ohne zusätzliches Tem-

pern/Feuern als Sperrschicht wirken: Titanoxid, Titancarbid 

5. Schichten die begrenzt als Sperrschicht wirken, aber Wasserstoff aufnehmen können: Kohlen-

stoffschichten, die nicht gesättigte C—Hx (x< 3) Gruppen enthalten: diese Gruppen werden be-

vorzugt durch H-Atome aufgefüllt, verbleiben aber in der Schicht. Aufgrund der Bindungsener-

gie von ca. 4 eV kann der Wasserstoff nur sehr schwierig durch thermische Prozesse wieder 

ausgelöst werden. 

6. Schichten gem. Punkt 5, deren (gesättigte) C—Hx Gruppen durch thermische Aktivierung als Me-

than (CH4) abgegeben werden, dabei wird mindestens ein weiteres H-Atom benötigt und in 

Summe können 4 H-Atome aus dem Schichtverband entnommen werden. Dieser Prozess ist ein 

Standardprozess für Siliziumcarbid-Halbleiter. Dieser Prozess ist noch nicht als Feuerprozess 

verfügbar. Der erforderliche hohe Energieeintrag könnte aber durch einen laser-aktivierten Pro-

zess aufgebracht werden 

 

Die Schichten gemäß Gruppen 1-3 waren bereits als Standardschichten verfügbar: 

1. Siliziumnitrid mit erhöhtem Brechungsindex n=2.4 

2. Siliziumnitrid mit reduziertem Brechungsindex n=2.0, Siliziumoxinitrid n=1.75 

3. Aluminiumoxid zur Passivierung undotierter p-Typ Oberflächen 

 

Siliziumoxid wurde im Projekt Hydra (03EE1052) auf die Sperrwirkung gegen Wasserstoff untersucht. 

Die Wirkung ist nachgewiesen, es kann ebenfalls der Gruppe 3 zugeordnet werden. 

Titannitrid (Gruppe 3 im Sinne des Projektes) befand sich in diesem Berichtszeitraum in der Evaluation, 

ob Wasserstoff durch Feuern von Schichten freigesetzt werden kann. Die Sperrwirkung gegen Metall-

pasten wird im Projekt Kobra (03EE1106) untersucht. Aufgrund der metallischen Eigenschaften des 

Wasserstoffs war eine Sperrwirkung gegen Wasserstoff sehr wahrscheinlich. 

Schichten der Gruppe 4-6 konnten von centrotherm bereitgestellt werden, die Schichteigenschaften 

waren aber noch experimentell und in Untersuchung. Die Sperrwirkung gegen Wasserstoff wurde er-

wartet. 

 

ZB02 1. HJ 2023 

Die Schichten gem. Klassierung im ersten Berichtszeitraum wurden untersucht. Damit gibt es ein Er-

gebnis zum Meilenstein 1, Vorauswahl von Schichten und deren Anwendbarkeit. Der Meilenstein 2 

ist erfüllt. 

Aufgrund des Ergebnisses von Meilenstein 1 konnte man die Einteilung der Schichten wie folgt vorneh-

men: 

1. Schichten für erhöhte Wasserstoffversorgung 

a. Siliziumnitrid mit erhöhtem Brechungsindex  

b. Amorphes Silizium mit reduzierter Abscheidetemperatur 

2. Schichten für reduzierte Wasserstoffversorgung 

a. Siliziumnitrid mit reduziertem Brechungsindex (ideal n=2.0) 

b. Siliziumoxinitrid 

c. Amorphes Silizium mit erhöhter Abscheidetemperatur 

3. Wasserstoff-Sperrschichten:  

a. Aluminiumoxid  

b. Titan-basierte Schichten (noch nicht vollständig untersucht) 

c. Kohlenstoff-basierte Schichten (noch nicht vollständig untersucht) 
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Bis auf die Schichten 3b und 3c waren alle anderen bereits als industriell einsetzbare Lösungen verfüg-

bar. In großer Stückzahl genutzt wurden die Schichten 1a und 2a, wobei das bei der Schicht 1a vorwie-

gend historische Gründen hatte. Viele Nutzer der Schichten 1a waren sich über deren Schädlichkeit 

durch eine mögliche Überversorgung mit Wasserstoff nicht bewusst. Es war ökonomisch einfach güns-

tiger, Schichten mit höherem Brechungsindex = erhöhter Abscheiderate, geringerem NH3-Verbrauch 

und kürzere Rezeptlaufzeit im Abscheideprozess zu verwenden. 

 

Darüber hinaus wurde es eine Abstimmungsmöglichkeit zwischen abgeschiedenen Schichten und vor-

gesehener Wärmebehandlung im Solarzellenprozess erkannt, wie bereits in AP1.2 erwähnt. Schichtei-

genschaften und Wärmebehandlung insbesondere für die Annealing-Prozesse konnten so koordiniert 

werden, dass eine möglichst geringe Wasserstoffmenge in der zukünftigen Solarzelle verbleibt. Diese 

Einstellmöglichkeit war den Nutzern nicht bewusst. Annealing- und Feuerprozesse wurden überwie-

gend nach anderen Kriterien eingestellt. 

 

ZB03 2. HJ 2023 

Die Beschichtungen für Silizium-Solarzellen wurden weiter optimiert. Treiber der Optimierungsstrategie 

waren indische Solarzellenhersteller mit den Interessensschwerpunkten: 

• Geringere optische Verluste 

• Bessere Zellresistenz gegen tropische Effekte, vor allem PID und Wasserdampf 

• Optimale Oberflächenpassivierung, direkte Nachkontrolle durch automatisierte PL-Messung 

aller Wafer 

Dabei wurden nachteilige Effekte auf den Wasserstoffhaushalt in prozessierten Wafern hingenommen, 

insbesondere wurde der mögliche Wasserstoffeintrag aus den Deckschichten noch nicht zielgerichtet 

angepasst. Eine Überversorgung von monokristallinen Wafern mit Wasserstoff wurde akzeptiert, wenn 

optische Vorteile oder eine verbesserte Oberflächenpassivierung erreichbar waren. 

 

In Kooperation mit Kunden wurde für die Frontseite von PERC-Solarzellen mit Gallium-Grunddotierung 

folgende Schichtfolge entwickelt: 

1. Siliziumnitrid, Brechungsindex 2.5, sehr hohe H-Freisetzung aus Si—H Bindungen 

2. Siliziumnitrid, Brechungsindex 2.1, Standardschicht für multikristalline Solarzellen, bekannt 

gute H-Freisetzung aus Si—H Bindungen 

3. Siliziumnitrid, Brechungsindex 2.0, nahezu stöchiometrische Schicht mit geringer H-Freisetzung 

aus Si—H Bindungen, Standardschicht für monokristalline Solarzellen 

4. Siliziumoxinitrid, Brechungsindex 1.75, baut ein elektrisches Feld gegen die Siliziumnitridschicht 

auf, wirkt gegen Vordringen von Metallionen, als Einzelschicht nicht für Silizium-Solarzellen ge-

eignet 

5. Siliziumoxinitrid, Brechungsindex 1.65, optische Zwischenschicht, als Einzelschicht einsetzbar 

zur Oberflächenpassivierung aber optisch ungeeignet, noch nicht hygroskopisch 

6. Siliziumoxid, Brechungsindex 1.5, Passivierungsschicht und Sperrschicht gegen Wasserstoff bei 

ausreichend geringer Abscheiderate; bei zu hoher Abscheiderate pinhole-Bildung und hygro-

skopisch 

Die in dieser Abfolge noch nicht optimalen Schichten sind 1 und 2, aufgrund eines möglichen, zu hohen 

Wasserstoffeintrags. Optisch sind die Schichten sehr gut und können ggf. nur durch Siliziumkarbid 

übertroffen werden. Weitere Fehlermöglichkeit: eine Fehlbeschichtung durch Schicht 6 mit zu hoher 

pinhole-Dichte und damit Verlust der H-sperrenden Eigenschaften kann im Schichtstapel nicht erkannt 

werden. 
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In Kooperation mit Kunden wurde für die Rückseite von PERC-Solarzellen mit Gallium-Grunddotierung 

folgende Schichtfolge entwickelt: 

1. Aluminiumoxidabscheidung mit geringer Leistung, geringem N2O-Anteil und vergleichsweise 

hohem Druck (vergleichbar zu Siliziumnitridabscheidungen), geringe Schichtdicke von nur 5 nm 

2. Aufheizen + Tempern von Aluminiumoxid mit Plasma und H2O-Beteiligung 

3. Siliziumoxinitrid-Deckschicht als Schutzschicht für das Aluminiumoxid gegen PID, maximal 5 nm 

4. Siliziumnitrid mit Brechungsindex 2.5, beginnend mit reduzierter Plasmaleistung, langsame 

Leistungssteigerung, sehr hohe H-Freisetzung aus Si—H Bindungen 

5. Siliziumnitrid mit Brechungsindex 2.3, H-Freisetzung aus Si—H Bindungen nicht höher als bei 

der nachfolgenden Schicht 6, Kompromiss um einen recht hohen Brechungsindex bei geringer 

Absorption der Schicht zu erhalten. 

6. Siliziumnitrid, Brechungsindex 2.1, Standardschicht für multikristalline Solarzellen, bekannt 

gute H-Freisetzung aus Si—H Bindungen. 

Die Schicht 1 ist entscheidend für die Passivierungsleistung (offene Klemmenspannung der Solarzelle). 

Auch wenn die Schicht von Natriumionen, einer der Hauptursachen von PID, nicht erreicht werden 

kann, wird sie durch die elektrische Feldwirkung naheliegender Natriumionen gestört. Die Schicht 3 aus 

Siliziumoxinitrid kann diese Feldwirkung bereits als Einzelschicht abfangen. Aus optischen Gründen ist 

diese Schicht jedoch ungeeignet und sollte so gering wie möglich gehalten werden. Die Schicht ist als 

Sperrschicht gegen Eindiffusion von Wasserstoff geeignet, wird aber erst bei 10-20 nm Schichtdicke 

wirksam. Die Schicht 2 erzeugt keine Abscheidung, sondern versorgt die Silizium-Aluminiumoxid Grenz-

fläche mit zusätzlichem Sauerstoff, woraus auf Kosten des Aluminiumoxids eine hochqualitative Silizi-

umoxidschicht entsteht. Der Hauptteil der Passivierungsleistung erwächst aus der sehr geringen Stör-

zustandsdichte an der Grenzfläche unterhalb des Aluminiumoxids. Die Schichten 4-6 machen je ca. 30% 

der Gesamtschichtdicke aus und sind optisch darauf ausgelegt, von der Umgebung diffus reflektiertes 

Licht mit deutlich reduziertem UV- und Blauanteil zu nutzen. Dabei werden bisher eine etwas höhere 

Absorption und eine erhöhte Wasserstoffsättigung akzeptiert. Die optischen Vorteile überwogen nach 

damaliger Erkenntnis die möglichen Nachteile durch die Überversorgung mit Wasserstoff. Es wurden 

noch keine Maßnahmen zur Reduktion der H-Freisetzung aus den Schichten getroffen und die UV-

Stabilität dieser Schichten war noch unbekannt. UV-Licht kann ausreichend Energie liefern, um selbst 

N—H Bindungen in der Siliziumnitridschicht aufzubrechen. Es wurde als notwendig erachtet, das Auf-

brechverhalten sowohl von Si—H als auch von N—H Bindungen in der Siliziumnitridschicht zu untersu-

chen, um eine Degradation durch UV-Einstrahlung zu verhindern. 

Mit der Umstellung auf TOPCon-Solarzellentechnologie änderte sich die Anwendung der bereits unter-

suchten (Schutz-) Schichten. Aus Gründen praktischer Solarzellherstellung wurde festgelegt, dass der p-

dotierte Bereich einer TOPCon-Solarzelle auf der Frontseite liegen muss. Also musste die bisherige 

Rückseitenschicht mit den zwei niedrigbrechenden Aluminiumoxid- und Siliziumoxinitridschichten für 

die Vorderseite angepasst werden. Aus elektronischen Gründen (Passivierungsqualität, resultierende 

offene Klemmenspannung) sollte auf die hochwertige Aluminiumoxidschicht nicht verzichtet werden. 

Die optisch notwendigen Deckschichten sollten mit geringer (optischer) Korrektur übernommen wer-

den. Bei den a-Si Schichten ergab sich die Möglichkeit, diese mit einem Oxinitrid als Schutzschicht zu 

belegen, dabei darf auch eine Schichtdicke erreicht werden, die als Wasserstoffsperre dient. 

 

ZB04 1. HJ 2024 

Die im letzten Berichtszeitraum angepassten Schichtfolgen wurden industrietypisch in geringem Maße 

nachkorrigiert. 

Im Zuge der Verbesserungsmaßnahmen wurde eine genauere in situ Messung der Einzelschritte bei 

Mehrschichtsystemen eingeführt: es wird gemessen, wieviel Reaktionsenergie an den PECVD-Prozess 
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abgegeben wird. Eine einzelne Schicht eines Mehrschichtsystems ist dann beendet, wenn die erforderli-

che Energie zum Aufwachsen der Schicht korrekt abgegeben wurde.  

 

Diese Messung berücksichtigt mögliche Störungen oder Ausfälle der Reaktion: 

• Das Schichtwachstum darf unterbrochen / pausiert werden 

o Die abgegebene Energie bis zum Zeitpunkt der Unterbrechung wurde gemessen und 

protokolliert 

o Die Wiederaufnahme der Beschichtung mit der noch offenen Restenergie ist jederzeit 

möglich, es kann exakt die notwendige Restenergie dosiert werden 

• Übertragungsfehler bei der Energielieferung werden berücksichtigt 

o Rücklaufende Leistung, die nicht an die chemische Reaktion abgegeben wurde 

o Leistung, die bereitgestellt wurde, aber nicht in der chemischen Reaktion absorbiert 

wurde 

o Fehler bei der Bereitstellung von Leistung, vor allem Ausfälle der Leistungsversorgung 

o Falls die chemische Reaktion weniger Leistung aufnehmen kann als erwartet, wird die 

Leistung reduziert aber die gewünschte Energiemenge korrekt dosiert. 

 

Zusammengefasst: Fehlende Energie, die nicht an die chemische Reaktion abgegeben wurde, kann 

nachgeliefert werden. Es ist nicht möglich, dass die chemische Reaktion mit zu viel Energie überver-

sorgt wird. 

Dieses Verfahren wurde zuvor in PVD-Systemen entwickelt und hat sich bewährt. Aufgrund der festge-

legten Energiemenge (in Joule), die abgeliefert werden muss, wird dieser Betrieb auch „Joule-Mode“ ge-

nannt. Es kann eine direkte Verbindung zu den chemischen Vorgaben hergestellt werden (Angabe der 

Reaktionsgleichung und Energiemenge in kJ/mol). 

Der Erfolg der Maßnahme wurde mit automatisierten Kontrollmessungen der aufgebrachten Schichtdi-

cke dokumentiert. Die Beanstandungsquote der Beschichtungsfehler ist auf < 1% zurückgegangen, da 

der Beschichtungsanlage erlaubt wurde, eine gemessene Fehlbeschichtung (nach Energiemenge) zu 

korrigieren. 

Mit dieser Optimierung wurde der Meilenstein 3 erfüllt. 

 

ZB05 2. HJ 2024 

Die Optimierungstätigkeit aus dem vorigen Projekthalbjahr wurde weitergeführt. 

Dabei wurde auch die Optimierung von a-Si Abscheideprozessen betrachtet. Diese Schichten können 

eine sehr hohe Wasserstoffbeteiligung haben, die ist aber nach Bedarf gut steuerbar. Wasserstoff kann 

direkt als Prozessgas eingesetzt werden, mit lokal unterschiedlichen Sicherheitsrichtlinien bei der An-

wendung. Aus diesem Grund haben sich centrotherm-Kunden gegen eine direkte Wasserstoffzugabe in 

den PECVD-Prozess entschieden, unabhängig ob Ga-dotiertes Material verwendet wird oder nicht. Eine 

geringe, direkte Beimischung von Wasserstoff erfolgt lediglich durch die Wahl der Dotiergasmischung. 

Gängiges Trägergas für Dotiergas ist Wasserstoff. Da Dotiergas nur in geringer Konzentration benötigt 

wird, kann man mit weniger als 10% Wasserstoff im Gasgemisch arbeiten. Bei Umstellung der Dotier-

gasmischung kann diese Wasserstoffzugabe sogar komplett entfallen. 

Trotz allen Anstrengungen wird die Gasmischung zwangsweise indirekt mit Wasserstoff belastet: durch 

die Spaltprodukte des Prozessgases Silan, wenn daraus Silizium abgeschieden wird. Diese parasitäre 

Freisetzung von Wasserstoff kann man auf < 1% zwingen, indem genügend Argon oder Stickstoff zuge-

mischt wird. Bei der Verdrängung von Wasserstoff durch Stickstoff reduziert sich die Abscheiderate 

bzw. die Abscheidung wird lokal inhomogen. Argon dagegen ist sehr günstig in hoher Qualität verfüg-

bar und erlaubte eine gute Homogenität und Geschwindigkeit der Abscheidung, wenn man 5% 
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Wasserstoff zulässt. Letzte Tests vor der industriellen Anwendung haben gezeigt, dass Abscheidepro-

zesse mit dermaßen erzwungenem niedrigen Wasserstoffanteil grundsätzlich eine bessere Homogeni-

tät aufweisen als Abscheidungen ohne Verdrängungsmaßnahmen. Ohne Verdrängungsmaßnahmen 

oder bei Wasserstoffzugabe können Reaktionsbedingungen entstehen, die den Betrieb des Plasmage-

nerators stören. Neben massiven Homogenitätsproblemen kann es dazu kommen, dass der Plasmage-

nerator nicht mehr die gewünschte Leistung abgeben kann. Der Joule-Mode könnte das im Prinzip dau-

erhaft auskorrigieren, würde dabei aber eine verdeckt fehlerbehaftete Schicht erlauben. Um solche 

Fehlermöglichkeiten zu vermeiden, wurden die zugestandenen Fehlergrenzen für den Plasmagenerator 

nicht gelockert. Der Joule-Mode wurde optimiert, lediglich kurzzeitige Fehler und Überschreitungen zu 

erlauben, aber keine dauerhaft ungünstigen Bedingungen. 

 

ZB06 1. HJ 2025 und kostenneutrale Verlängerung 

Innerhalb des 6. Projekthalbjahres wurde der Meilenstein 5 erreicht. Die Institute ISE und UFR waren 

noch mit Nachuntersuchungen beschäftigt, die sich aufgrund des Ausscheidens von SOLARWATT und 

VDE ergaben und haben eine kostenneutrale Verlängerung beantragt. Darin sah centrotherm die Mög-

lichkeit, dass sich noch ein Erkenntnisgewinn erreichen lässt, indem innerhalb der kostenneutralen Ver-

längerung die Ideen aus dem Projekt bei einem Solarzellenhersteller angewendet werden. 

In dieser Zeit hat der Solarzellenhersteller erkannt und umgesetzt, dass es Vorteile bringt, innerhalb 

der Druck- und Feuerprozesse präziser in die Wasserstoffversorgung einzugreifen. Außerhalb des Wir-

kungsbereichs der UKN-Patente zu lichtinduzierter Regeneration (gezielter Wasserstoffversorgung) 

wurden Lichtöfen eingesetzt, um den aktiven Wasserstoffgehalt in der Solarzelle weniger abhängig von 

den Feuertemperaturen einzustellen. Dies wurde unterstützt durch Feueröfen, die bei recht geringen 

Feuertemperaturen arbeiten und möglichst geringe Temperaturrampen ermöglichen. Geeignete Sieb-

druckpasten und die LECO-Technologie3 ermöglichten eine weitere Absenkung der Feuertemperatur, so 

dass die gezielte Bereitstellung von Wasserstoff über den Lichtofen noch weiter von den Zwängen der 

Solarzellenkontaktierung getrennt werden konnte. 

Die in der kostenneutralen Verlängerung gestartete Temperaturoptimierung der a-Si PECVD Prozesse 

wurde sogar über das Projektende hinaus fortgesetzt. Hauptantrieb der Temperaturoptimierung waren 

mögliche Übertemperaturen beim a-Si Abscheideprozess und dadurch verlängerte Rezeptlaufzeit. Die 

in der Optimierung erreichte Absenkung der Abscheidetemperatur erzeugte aber auch eine verstärkte 

(parasitäre) Wasserstoff-Überversorgung der a-Si Schichten. Diese Überversorgung war durch Anpas-

sung des Annealing-Prozesses aber akzeptabel. Es konnte dementsprechend viel Wasserstoff für den 

abschließenden Licht-Annealing Prozess nach der Siebdrucklinie erhalten werden. Die Änderungen ge-

schahen auf Kundenanfrage aufgrund von Waferbruch, vermutlich durch einen veränderten Antomon-

Gehalt der Wafer.  

 

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

2.2.1 Material und Verbrauchsmittel 
Keine beantragt. 

 

 
3 https://www.cell-engineering.de/ 
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2.2.2 F&E Fremdleistungen, sonstige unmittelbare Vorhabenkosten 
Keine beantragt 

2.2.3 Vorhabenbezogene Stunden 
Von den geplanten 1578 Arbeitsstunden wurden 1212 Stunden geleistet. Diese haben 98.5% der ge-

planten Arbeitskosten ausgemacht. Die Arbeitsleistung wurde ungefähr gleichmäßig über die Projekt-

laufzeit erbracht. 

 

 

2.2.4 Reisekosten 
Von den beantragten 915.20 € Reisekosten wurden nur 103.79 € beansprucht durch online-Treffen, 

Projektbesprechungen bei centrotherm oder Zusammenlegung von mehreren Projektbesprechungen 

an einem Ort (Freiburg). 

2.2.5 Investitionskosten und Abschreibungen 
In dieser Kategorie sind keine Kosten entstanden. Es wurden Gerätschaften aus dem Bestand genutzt. 

2.3 Notwendigkeit der Zuwendung 

Das vorliegende Projekt bezieht sich auf den Förderschwerpunkt „F&E für Photovoltaik“ des BMU und 

des BMBF. Die im Rahmen des Verbundvorhabens anvisierten Ziele entsprechen dem Anspruch, einen 

selbstragenden PV-Markt basierend auf speicherunterstützten PV-Systemen mit erhöhten Eigenver-

brauchsanteilen in Deutschland zu realisieren und die Energieerzeugung mit klima- und umweltverträg-

lichen Technologien langfristig wettbewerbsfähig zu gestalten. 

Für eine wünschenswerte Wiederaufnahme der Solarzellenherstellung in Europa ist es erforderlich, das 

verfügbare Wafermaterial wie in diesem Projekt laufend zu untersuchen und mögliche (neue) Material-

schwächen zu erkennen und zu verstehen. Im Laufe des Projekts hat sich gezeigt, dass das eine dauer-

hafte Tätigkeit / Notwendigkeit ist, um fortschreitende Optimierungen und Veränderungen in der 

Wafertechnologie zu überwachen. Insbesondere muss diese Tätigkeit fortgeführt werden, auch wenn 
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noch keine Wiederaufnahme der Solarzellenproduktion in Europa erfolgt ist. Es muss zu jedem Zeit-

punkt Klarheit über Eigenschaften von aktuellem Wafermaterial und Solarzellen erhalten werden. 

Selbst als nur noch Nutzer und nicht mehr Hersteller von Solarzellen müssen Untersuchungen weiter-

geführt werden, da nicht-europäische Waferhersteller die Materialanforderungen für Europa falsch ein-

schätzen könnten oder sogar wissentlich ungeeignetes Material liefern könnten.   

 

Diese Tätigkeit wäre von centrotherm alleine nicht zu schaffen gewesen, da centrotherm allein nicht die 

Expertise hat, Grundlagenuntersuchungen zu leisten. Ohne die Grundlagen ist es aber nicht möglich, 

Korrekturen in der Solarzellenherstellungstechnologie vorzuschlagen und durchzuführen. Es wäre auch 

nicht möglich gewesen, dass centrotherm die Grundlagenuntersuchung und daraus erzielten Ergeb-

nisse alleine aus Eigenmitteln finanziert. Diese Arbeitsleistung und Qualität der Ergebnisse konnte nur 

im Rahmen einer geförderten Kooperation zwischen Instituten und Industrie erbracht werden. 

2.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit 

Es ergab sich eine Verwertbarkeit bereits vor Projektende, weil Beschichtungsvorgänge bei Solarzellen-

herstellern aufgrund von Erfahrungen aus dem Projekt korrigiert werden konnten. Die prinzipielle Vor-

gehensweise und Möglichkeit der Korrektur werden weiterhin erhalten bleiben, selbst wenn die Dotier-

stoffe in Solarzellen weiter verändert werden. Es hat sich gezeigt, dass die Veränderung der Dotierung 

von Bor zu Ga eine Verschiebung der Auswirkungen bewirkt, aber keine disruptive Änderung, z.B. kom-

pletter Wegfall der Wechselwirkungen zwischen Dotierstoffen und Wasserstoff.  

2.5 F&E Erkenntnisse von dritter Seite, die für das Vorhaben relevant 

sind 

Während der Projektlaufzeit wurden auch an anderen Instituten ähnliche Erkenntnisse erreicht. Der 

Wissensgewinn hätte sogar schneller erfolgen können, wenn sich alle Wissensträger in einem größeren 

Forschungsverbund koordiniert hätten, wie z.B. frühere SolarLife Projekte. 

2.6 Liste der Veröffentlichungen 

2.7 Literatur 

  



Förderprojekt GagaRIn | Schlussbericht  

 

Dokumentenname: 03EE1133C_Schlussbericht_Öffentlich.Docx 22 / 23    

 
Ersteller: Pernau Thomas 

Erstelldatum: 19.01.2026 

  

 

3. Auszug aus dem nicht-öffentlichen Teil 

3.1 Beitrag des Ergebnisses zu den Förderpolitischen Zielen 

Das Verbundvorhaben GagaRIn bezieht sich auf die Bekanntmachung BAnz AT 21.05.2013B3  des Bun-

desministeriums für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) und des Bundesministeriums 

für Bildung und Forschung (BMBF) zur Förderung des Themenfelds F&E für Photovoltaik. 

3.1.1 Zuwendungszweck 
 

Die centrotherm international AG ist der Ansicht, dass ihre Tätigkeit im Verbundprojekt GagaRIn den 

vom Fördergeber genannten Zuwendungszweck erfüllt, siehe unterstrichene Textpassagen des Zitats 

aus dem Bundesanzeiger: „Neben produktionsnahen Innovationen in der PV-Modultechnik und dem 

PV-Anlagenbau sollen vor allem komplexe systemtechnische Ansätze und PV-Systemlösungen adres-

siert werden, um Geschäftsmodelle mit Wertschöpfungsketten am Standort Deutschland im Verbund 

von Industrie und industrienahen Dienstleistungen voranzutreiben.“  

3.1.2 Gegenstand der Förderung 
Folgende vom Fördergeber genannten thematischen Schwerpunkte wurden behandelt: 

• Produktionsverfahren und Automatisierungskonzepte für Hocheffizienz- bzw. Qualitätsmodule; 

innovative Anlagentechnik für integrierte Fertigungslösungen 

• Nutzbarmachung neuer Materialien und Prozesse zur Ertragssteigerung (z. B. bessere Einkopp-

lung oder Ausnutzung des Sonnenspektrums) 

• Arbeiten zur Nachhaltigkeit des Ressourceneinsatzes (z. B. Energieeinsparungen im Herstel-

lungsprozess, Vermeidung des übermäßigen oder falsch dosierten Einsatzes von Edukten, hier 

vor allem: Wasserstoff) 

Die centrotherm international AG ist der Ansicht dass ihre Tätigkeit in den o.g. Teilbereichen der Idee 

des Fördergebers nachkommt, „die internationale Wettbewerbsfähigkeit der deutschen Photovoltaik-

Branche mittel- und langfristig zu sichern und auszubauen“. 

3.2 Wissenschaftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens 

3.3 Fortschreibung des Verwertungsplans 

3.3.1 Erfindungen / Schutzrechtsanmeldungen 
keine 

3.3.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende 
Es wurden bereits Erkenntnisse aus dem Projekt angewendet. Der Erfolg für centrotherm besteht darin, 

dass Herstellungsmaschinen besser auf die Anforderungen des Silizum-Wafermaterials eingestellt wer-

den können.  
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3.3.3 Technisch-wissenschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende 
Es wurde im Projekt Wissen erarbeitet, neue Messgeräte gebaut und Prozessanpassungen aus dem 

Wissen abgeleitet und angewendet. Die im Projekt erarbeitete Vorgehensweise ist auch bei einer weite-

ren Umstellung der Dotierstoffe in Solarwafern umsetzbar. Die im Projekt gebauten oder verbesserten 

Messgeräte sind auch für zukünftig veränderte Dotierstoffe nutzbar. Technologische Neuerungen sind 

mit den Erfahrungen aus dem Projekt nachvollziehbar. 

3.3.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit 
Es gibt kein direktes Nachfolgeprojekt. Das ISE und centrotherm haben einen Projektantrag eingereicht, 

in dem die Ideen des Projekts weitergeführt werden. Damit ist eine wissenschaftliche Weiterbearbei-

tung des Themas wahrscheinlich. 

Die wirtschaftliche Anwendbarkeit der Ideen des Projekts bleibt erhalten, solange Ga als Dotierstoff 

verwendet wird. Aufgrund der Waferherstellungstechnologie ist Ga auch in n-Typ Wafern enthalten, 

durch Überkompensation und Recycling von Silizium. Diese Situation wird mindestens über einen Zeit-

raum von 10 Jahren anhalten. 

3.4 Arbeiten, die zu keiner Lösung geführt haben 

Ursprünglich hatte centrotherm geplant, dass vorhandene Gerätschaften für LID / LeTID Tests, die eine 

größere Anzahl Solarzellen gleichzeitig behandeln können, einfach auf UV-Degradationstests erweitert 

werden können. Das war während der Projektlaufzeit nicht der Fall, da geeignete UV-Testgeräte derzeit 

noch kompliziert in der Herstellung sind und noch keine ausreichende Normierung stattgefunden hat 

wie bei LID / LeTID. Nachdem der Projektpartner PSE seine Gerätschaften und die darin noch enthalte-

nen Schwierigkeiten vorgestellt hat, wurde die Idee des einfachen Umbaus vorhandener Gerätschaften 

aufgegeben. 

3.5 Einhaltung der Kosten- und Zeitplanung 

3.5.1 Kostenplan 
Der Kostenplan wurde sehr gut eingehalten (98%), es gab keine Überschreitungen in Einzelposten. Die 

gute Einhaltung des Plans ermöglichte centrotherm die Teilnahme an der kostenneutralen Verlänge-

rung. 

3.5.2 Zeitplan (Meilensteine) 
Es wurden alle Meilensteine zur geplanten Zeit erreicht. In der kostenneutralen Verlängerung konnte 

das nochmals nachgeprüft werden. 

3.5.3 Zeitplan (Projektstunden) 
Aufgrund der erhöhten Personalkosten der eingesetzten Mitarbeitenden (m/w/d) konnten nicht die vor-

kalkulierte Anzahl Stunden geleistet werden. Die hohe Qualifikation der Mitarbeitenden (m/w/d) er-

laubte es aber, dass die angestrebten Projektergebnisse mit weniger Arbeitsstunden erreicht wurden. 


