6 Realisierungskonzepte (Ubersicht Kapitel 6)

6.1. Si-Solarmodul Herstellungssequenz
6.1.1 Herstellung von reinem Silizium
6.1.2 Kristallzuchtverfahren fur Si (CZ, FZ, EFG, BlockgieRverfahren)
6.1.3 Herstellung von Si-Scheiben
6.1.4 Herstellung von Si-Bandern
6.1.5 Neue Verfahren (EG-Si-SG-Si) und experimentelle Grenzen

6.2 Industrielle Fertigung von Si-Solarzellen
(Standard Siebdruck-Solarzelle)

6.3 Hochleistungskonzepte fur Si-Solarzellen
6.4 Von der Zelle (Wafer) zum Modul, Modultechnik

6.5 Standardisierte Tests (IEC-Norm)



6.6

6.7

6.8

6.9

Dunnschichtsolarzellen

6.6.1 Kiristalline Si-Dunnschichttechnik (Abscheideverfahren fur c-Si)
6.6.2 a-Si Solarzellen

6.6.3 CdTe-Solarzellen

6.6.4 Cu(In,Ga)Se,-Solarzellen

6.6.5 Kontaktschichten: Transparent leitfahige Oxyde

Solarzellen unter konzentriertem Licht
6.7.1 Optik
6.7.2 IllI-V-Solarzellen

Neue Solarzellenkonzepte
6.8.1 Organische Solarzellen
6.8.2 Farbstoffsolarzellen

Neue Ideen zur Uberwindung der prinzipiellen Limits



6.1 Si-Solarmodul-Herstellungskette
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Kostenanteile in der Wertschopfungskette

(Data from: Photon Intern. 1/2010, p. 83)

Unterschiedliche Quellen (Unterschiede in mono/poly Si etc.),
Kostenstrukturen andern sich

2008 Multi-Si cost

Casting 2012 Multi-Si cost Wafer

5% Casting 17%

L |

Cost Ratio 2012/2008
P. Verlinden, PVSEC 2013

-> Flachenbezogene Kosten wichtig 2> n



Anteil der Komponenten am Energieinhalt
bei unterschiedlichen Si-Wafer Technologien
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Vom Sand zum Superchip: 300mm-Wafer fur die Nanoelektronik
Der Blick uber den Zaun in die Elektronikindustrie:

Wertdichte:
Ca. 10 t€/g

Moore’s Law:
Alle 18 Monate
Verdopplung
der Rechen-
leistung

Quelle: BMBF, Bonn/Berlin 2004

Co-Evolution von Prozessoren und Wafern
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Chip- Herstellung:
4 Grundprozesse:

 Layering:
Aufbringen einer Schicht eines bestimmten Materials
 Patterning:
Strukturierung der Oberflache durch Lithographie
* Doping:
Dotieren bestimmter Bereiche mit Fremdatomen
* Heat Treatment:
Hitzebehandlung

Anwendung in verschiedener Reihenfolge und Kombination

Fur heutige Bauelemente ca. 1000 Prozessschritte in 4
Wochen fur 300mm Wafer - z.B. Logic Bauelemente



Si-Solarzellen

Der Weg zum Wafer (in PV und Elektronikindustrie gleich)

Herstellung von ,unreinem” sog. metallurgischem Si
Reinigung (Siemensprozess) - electronic grade Si
Herstellung von polykristallinen Staben
Kristallzucht

Vereinzelung in Scheiben = Wafer

aRro0ON=

Hohe Anforderungen an Reinheitsgrad

Reinst Silizium (ppb-Bereich) wird in 3 Schritten aus Quarz (SiO,) gewonnen!
(GroRer Vorteil: SiO, ist in beliebigen Mengen verfugbar! Si zweithaufigstes
Element der Erdkruste 27,7%, in Natur nur als Oxid oder Silikat etc.)

Bedarf an Si: ca. 10-15 t pro MWp, (modernste Zellen: 7g/\Wp))



Ubersicht: Silizium Herstellung vom Quarz zum Wafer
Trlchlorsnan fur DUnnschicht-Si kann abgezweigt werden

..........................................................................

.............................................................................................................
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:Figure 5.15. Thin-film deposition
:from chlorosilanes has the advan-
‘tage of utilizing the well estab-
:lished Siemens process while
‘avoiding one crystallization step
‘and wafering. Redrawn from Ref.
i[339].



Reinigung von Si aus SiO,

hoher Energieverbrauch!

|

1. Reduktion von SiO, im Lichtbogen (1900-2000 °C, 14 kWh/kg Si)

Si0, +2C > Si+2C0O

Kohlenstoffelektrode als Reduktionsmittel
- sog. metallurgisches Si (MG-Si ca. 98.5 % Reinheit)
- Verbrauch: 0,5 Mio. Tonnen/a in Stahl + Al-Industrie

(Schmelzpunkt 1415 °C)-> MG-Si -> ca. 4 % in EG-Si
(aufwandiges Reinigungsverfahren)



Produktion von metallurgischem Silizium
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Lichtbogenofen zur Produktion
von metallurgischem Silizium
seit 1905

Si0, + C=Si+ 2CO

Quelle: Handbook of PV Science Kilde: A. Schei et al.

and Engeneering, A. Luque, Wiley
Schei, Tused, Trondheim 1998




. Elementspezifische Chlorierung (wiederholte Destillation) \

Si + 3 HCl 300°-400°C (exotherm) N SiHCI, + H2
Trichlorsilan

Si +2 Cl, ) SiCl,

Siliziumtetrachlorid

Verunreinigungen (Alkali, Erdalkalimetalle) bilden Salze mit Chlor;
SiCl, ist gasférmig und 14t sich abscheiden (SiHCI, siedet bei 32 °C)

. Reduktion in H,-Atmosphére bei 950 °C (CVD)

4 SiHCI; + 2 H, > 3Si+SiCl, + 8 HCI
(SiCl, + H, »  Si+4 HCI Union Carbide)

N

(Siemens reaktiv, Wirbelbett - Entwicklung)
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Quelle: Handbook of PV Science and Engeneering, A. Luque, Wiley

,Siemens-Reaktor*

Nach der chemischen
Gasphasenabscheidung
muss der Reaktor
abgeschaltet, der Stab
abgekuhlt und sorgfaltig
in kleinere Brocken
gebrochen werden
(Zykluszeit ca. 100h).

€/kg Reinheitsgrad (ppm)

mg-Si 15 10000
sg-Si 30 0,01
eg-Si 40 0,0001

Reinigung - electronic grade Si



Quelle: Mara et al. ,Handbook of Semiconductor
Silicon Technology*

WACKER

POLYSILICON




Verunreinigungen im Si wirken sich drastisch auf den Wirkungsgrad aus
Metal impurity concentration
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Figure 5.11 Solar cell efficiency versus impurity concentration for 4 ohm cm p-base devices [30].

Reproduced from Davis Jr. J et al., IEEE Trans. Electron Devices © 1980 IEEE
Quelle: Handbook of PV Science and Engeneering, A. Luque, Wiley



Historische Entwicklung und Siliziumpreise

< 1998: Abfalle aus EG-Si (Seit 1998 kann der weltweite Bedarf der PV Industrie nicht
mehr durch Abfalle der Elektronikindustrie gedeckt werden.)

2003: 7 000t Si, 2005: ca. 10 000 t fur PV =>2004/2005 wird mehr Si im PV Markt
verarbeitet als in der Elektronikindustrie

2005 bis 2007 Verknappung von Silizium

Silizium fur die PV-Modulproduktion (Siliziumknappheit fuhrt zu Verdoppelung des
Siliziumpreises von 24 US$/kg (2003) auf 50 US$/kg (2006))
Spotmarkt Oktober 2008 400$/kg, Durchschnittswert April 2010 55%/kg

2011ff sehr viele neue 500 —
Unternehmen hauptsachlich .. |
in Asien
L - ol -
> starke Uberkapazitét, g Spaumariapraiss
starker Preisverfall o 200 — — Yenmgspraise
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Quelle: neue energie 05/10



»,Electronic Grade (EG)“ - Si «&> Solar Grade - Si

EG-Si Abfall: Wafer-Firmen -> internes Recycling

-> verbesserte Verfahrenstechnik

neue Wege zu SG-Si:

Reinigung von MG-Si (auch auf metallurgischem Weg)
» Saure-Laugung, Schmelzen mit Schlackenextraktion, gerichtete Erstarrung
« Vakuum entgasen
* Plasma-Behandlung mit H,O Gas
(Wacker Siltronic, Bayer AG, Elkem, Kawasaki Steel) -> keine Wirtschaftlichkeit
- Bayer (Deutsche Solar) Wirbelbettverfahren



Alternativkonzept: Wacker Herstellung von Solarsilizium

CVD von poly-Si, Vorteil: Brechen und Atzen, nicht notig, Solar grade Si:
Kostenreduktionspotenzial 25%

FLUIDIZED BED GRANULAR DEPOSITION: A CONTINUOS PROCESS

» Exhaust gas

Quartz

///tube
Milling

Reaction
system |

zone

Heating
zone

Resistive
heater

Packaging

Granular silicon TCS + H,

WACKER PO LYS ILI C O N Quelle: Schulze, PV Crystallox, Wacker




Wirbelschichtverfahren (Kontinuierlicher Prozess)

Trichlorsilan-Silizium scheidet sich an kleinsten Silizium-Kornchen (0,3 bis 0,7
Millimeter Durchmesser ), die eine spezifisch grofdere Oberflache als der
Silizium-Stab des Siemens-Verfahrens haben, ab.

Das Granulat aus Poly-Silizium kann kontinuierlich aus dem Reaktor "geerntet"
werden.

Das Wirbelschichtverfahren ist damit aus mehreren Grunden fur ,solares” Poly-
Silizium wirtschaftlicher:

scheidet sich in derselben Zeit mehr Silizium ab als im Siemens-Prozess
ist die elektrische Heizleistung geringer

muss der Reaktor zur Entnahme nicht abgekuhlt und geotffnet werden
entfallt das aufwandige Brechen der Stabe

eignet sich das Granulat auch besser fur eine Weiterverarbeitung.

akrooON-=

—> Bisher nur Einsatz in der Entwicklung bzw. Pilotproduktion



6.1.2 Kristallzuchtverfahren fur Si

(Si-Schmelze sehr reaktiv)

Czochalski-Verfahren
Monokristalline

Floatzone-Verfahren

Blockgiel3-Verfahren (70 - 75 % Ausbeute des
Blocks)

(Schmelz/Kristallisieren anlagentechnisch getrennt)
Bridgman-Verfahren (60 % Ausbeute des Blocks) > Multikristalline
(Schmelzen/Kristallisieren in einer Einheit)

Neu :

- quasi mono Silizium Abkuhlen Uber Saatkristall y
- ,high performance” mc-Si mit kleinen Kornern




Zuchten von Einkristallen aus gereinigtem Si

Czochalski-(Cz)-Verfahren |

» Stab mit Si-Kristallkeim = eintauchen in heizung =
Si-Schmelze, Schmelze in Quarz-Behalter

Einkristall

* Quarz-Behalter befindet sich in Grafitmantel

* Induktive Heizung auf ~1415°C =T (Si)

Schmelz

* Aus Schmelze kristallisiert Si unter Abkthlung aus

 Ziehen erfolgt durch langsames Emporziehen!
(1pm/s bis 0.1 mm/s, bis zu 3 Tage)

* Gleichzeitiges langsames Drehen 10 - 40 U/min
* Im Vakuum oder Inertgas

wichtig: Parameteroptimierung: T Ziehrate, v

Schmelze’ rot

- Barren mit 30 cm Durchmesser; mehrere Meter lang!

problematisch: O am Quarz |6st sich in Schmelze
(SiO, wird bei 1600 "C weich!)

—> Dotierung durch Zugabe der Dotierstoffe in der Schmelze
Quelle: Handbook of PV Science and Engeneering, A. Luque, Wiley

flissiges Silicium

Ty

.\

Quelle: Wacker Siltronic



The silicon waste (pot scrap) remaining in the quartz crucible after the crystallization process of mong
line ingots for the semiconductor industry is one of several silicon sources to the PV industry.

Quelle: Photon




Float-Zone-Verfahren (FZ) = tiegelfreies Zonenschmelzen

» Herstellung von Si-Einkristall aus polykristallinem Si Q

» polykristallines Si erhalt man aus Abkuhlen RF coils
der Schmelze oder durch Zersetzung von e i
SiCl, auf Stab oder Draht

* Vermeidung von Kontamination aus Tiegel !! @

\\

Molten zone

« Si-Einkristallkeim <-> wird an polykrist. Si Uber
Schmelze verbunden

- ringformige Induktionsheizung (Breite ca. 2 cm!)

Single crystal
vorhandene Verunreinigungen werden mit der %z)

flussigen Zone aufwarts
geschoben (Loslichkeit in Schmelze grolder)

Wiederholung des Reinigungseffektes moglich

- Reinigung durch Segregation und Abdampfung
. — Seed crystal
Dotierung -> PH,

>B,H, zum Schutzgas

Quelle: Mdller, Semiconductors for Solar Cells




Wege zu polykristallinem Si

http://pveducation.org
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GieR- und Kristallisationsverfahren

&
&
&
0‘
gerichtet erstarrtes
Silicium
‘ Phasengrenze
‘ fest - flissig

/‘Aﬂ; D

Induktionsheizung

flissiges Silicium

GielRen Erstarrung

Trennen von Schmelzen und Erstarren

240 kg 250 x 250 mm

Quelle: Handbook of PV Science and Engeneering, A. Luque, Wiley

Quelle: PHD H. Nagel: Analyse und Reduktion der
optischen und elektrischen Verluste in multikristallinen
Silizium-Solarzellen



Multikristalline Siliziumblock Kristallisation




Bridgman-Verfahren

Induktionsheizung

| e

gerichtet erstarrtes
Silicium

Blockgiel3verfahren

Blockgewicht 240 - 300 kg

Format 550 x 550 cm?
660 x 660 cm?

Phasengrenze
fest / flussig

) Phasengrenze [
flissiges fest - fliissig

Silicium —

/l

Widerstands- .

flissiges Silicium

[]
[]
[ gerichtet erstarrtes

/./ Silicium

heizung ]

Bridgman
248 kg

Quelle: Handbook of PV Science and Engeneering, A. Luque, Wiley

Warmesenke



6.1.3 Herstellung von Si-
Scheiben:
Weiterverarbeitung der
Blocke

« Zersagen der Blocke

Bandsagen - Scheiben (Abtrennen der Kappen
und Bander)

» Aufkleben der Si-Saulen

» Sagen mit SiC-Suspension - durchgelappt,
abgelost, vereinzelt

» Kantenbearbeitung

* Reinigung

AEG



e ]

Slurry and abrasive Ingot

Drahtsage:

e —
aal

Main drive &

Wire web

Schematic diagram depicting the principle of the multi-wire sawing technique

Sageschnitt: 200-220um (Draht 150-200um)

e Drahtgeschwindigkeit: 5-15m/s
Keiligkeit Delta = 20-30um  Drahtlangen: 100-500km
Welligkeit

Krummung o Séageslurry: Ol oder Glykol
Total thickness variation (TTV) SiC, 8-20um

Quelle: Handbook of PV Science and Engeneering, A. Luque, Wiley



Pitch [ Wafer
Siliciumbedarf !

Quelle: Deutsche Solar



Produktionsschritte in der Scheibenherstellung (1)

l
Rohstoff >

A4

Schmelzen > >

\ 4

Kristallisieren > >

A4

Saulenherstellung
Bandsage D

Vv

Fasen > >

Kappen/Boden Trennen >>

\ 4

Aufkleben >
!

Quelle: FVEE, Deutsche Solar



Silizium-Verluste

ﬂ 15 tons Si/ MWp

Multi-x Silicon
Ingots

30 %
4 tons Si/ MWp

Siingot crusts (O, Metals)
Water mixed with Si, Fe, C particles

Multi-x Silicon

bricks
ﬂ N 94 9, Wire sawing slurries with 10% Si
5.1 tons Si / MWp powder, SiC, Fe and carrier liquid (oil or
Multi-x Silicon ' polyethylenglycol)
wafers
> 4 %

Broken wafers, partly processed and
partly contaminated

0.6 tons Si/ MWp

Multi-x Silicon
Solar cells

TOTAL: 68 %

9.7 tons Si /| MW
Total loss: b

Source: D. Sarti and R. Einhaus, Photowatt (2002)



Rohstoffeinsparung

(dickenproportional gerechnet)

330 pm 100% 7,7 g/dm?Wafer-ca. 20 g Si/dm? Wafer- 100%
300 yum 90% 6,9g/dm?Wafer-ca. 19,29 Si/dm? Wafer- 96 %
270 ym 82% 6,3 g/dm?Wafer-ca. 18,6 g Si/dm?® Wafer- 93 %
200 pm 60% 4.6 g/dm?*Wafer-ca. 16,1 g Si/dm* Wafer- 80 %
100 pm 30% 2,3g/dm?Wafer-ca. 14,6 g Si/dm?Wafer- 73 %

Aufgrund niedrigerer Ausbeuten in der Waferfertigung und im
Zellprozess ist die Rohstoffeinsparung nichtdickenproportional!

Weitere Technologieentwicklung zur Ausbeutesteigerung
Rohstoff -> Wafer ist dringend erforderlich :

- Halbierung Schnittveriust beim Drahtsdgen

- Erh6hung Ausbeute Rohstoff -> Sdulenherstellung
(Blécke mit 1000 kg)

Quelle: Deutsche Solar



6.1.4 Herstellung von Si-Bandern

Ziel dieser Entwicklungen ist einen flachigen ,dunnen” Si-Kristall herzustellen,
ohne Sagen.

Bisher im kommerziellen Einsatz sind EFG, Ribbon Growth on Substrate,
String Ribbon (vertikal oder horizontaler Zug aus der Schmelze)

EFG-Si

Edge - defined Film - Fed Growth, entwickelt in Billerica
Oktagon Rohren in 5-6 m Lange, 8 Seitena 10 cm (= 12,5 cm)
EFG 80 % des Rohsiliziums in Scheiben

(50 - 60 % des Rohsiliziums geht bei SZ, FZ + Sagen verloren)

geringe Restmenge an Si in Tiegel!

Tiegel enthalt 1 kg Si (automatisches Nachfullen 150 - 200 kg)
Zerschneiden mit Nd:Yag-Laser

Scheiben: 200 bis 600 um; Vorschub 5 cm/s



Edge defined film fed
growth (EFG), Schott Solar

Jdehrichtung

Silicium - Folie
(Oktagon)

Ersamurgstont

: sucom

fillssiges Silicium

EFG enthalt viel C (->Sattigung)

- unebene Scheiben; erhohte
Versetzungsdichte!

- angepasste Fertigungstechnik fur
Scheibenprozessierung notig




String Ribbon
(Evergreen, EverQ,

Sovello) v e .

talten Silicon Rear Ribbor

Front Ribkon

Salid-Melt
Inber

Crucible Silicon Feed

[

Das String-Ribbon-Verfahren basiert auf einem hydrostatischen Effekt:
Zwischen zwei Drahten, welche durch flussiges Silizium gezogen werde
bildet sich ein Silizium-Meniskus. Das Silizium erstarrt in Form eines
Bandes, welches dann in Scheiben geschnitten wird (“Seifenblasen®).
-3.2-inch- breite Bander (~ 1 inch pro Minute)

- Prozessierung kontinuierlich

- alle 90 Minuten - 6-foot langes Band

-Neu Pro Quad-Schmelzofen entstehen vier Bander aus polykristallinem
Silizium (0,2mm dick, 80mm breit)

Source: Evergreen Solar, Sovello

2 growing silicon ribbons




Ribbon Growth on Substrate

_ Siliciumfolie
Geschwindigkeit der ~ Giefsrahmen
Erstarrungsfront

GielRgeschwindigkeit
V

z

flussiges Silicium  Erstarrungsfront Substrat



Spherical Cells

Si-Kugelchen (Durchmesser ca. 1mm) werden zwischen zwei Al-Folien gepresst

PTr g
P

~ Front Bond Etch Shunt am
Pﬂni‘.mtmn

IR

CTHE SPHERAL SOLAR™ PROGESS



6.1.5 Experimentelle Grenzen Si

Si

Einkristall

Polykristall
grobkornig

Polykristall

feinkornig

Korngrole

unendlich

~1cm

g~10nm

Dicke

300

w = 300 pum

W =2 um

25

20

10

s

alles

dazwischen



6.2 Industriell gefertigte Si-Solarzellen

K I O

©

2N dealziel Laborsolarzelle

% @

=

; / Realziel

Q Industrie SZ R
Komplexitat der Technologie

Descriptor Symbol Grain Size Common Growth Techniques
Single crystal sc-Si >10cm Czochralski (CZ) float zone (FZ2)
Multicrystalline mc-Si  1mm-10cm Cast, sheet, ribbon
Polycrystalline  pc-Si Tum-1mm Chemical-vapour deposition

Microcrystalline mc-Si <1um Plasma deposition



Si-Historie

1953 Erste SZ aus krist. Si, d=1mm, p auf n, Emitter Wrap-Around, n=6%
1956 10%-Si-Solarzelle

1958 Erster solarbetriebener Satellit

1962 n auf p, Frontfingergrid, n=13%

1968 Back Surface Field BFS

1968 Blockgussexperimente fur Infrarotoptik

1974  Flachere (0.25 ym) Emitter, Zufallspyramidenfronttextur, n=17.5%
1975 Siebdruckkontakte

1976 Oxid-Oberflachenpassivierung

Heute: Vergleich mit Mikroelektronik
CMOS: 300mm c-Si Wafer
1000-3000 Chips/Wafer

300 Prozessschritte

7-9 Metallebenen

Kleinste Geometrie 90nm



Standard Siebdruck Solarzelle

Solarzellenfertigung — Hauptprozessschritte

Ausgangsmaterial:
* Kristalline Si-Wafer
* 125 x 125 mm? oder
150 x 150 mm?
* 180-300 um dick

’,_‘Is‘pfl_’)ati,on‘f % | Antireflex-
¥ Oxiditze heschichtung

Solarzellen:
* 14 % Wirkungsgrad

* Verschiedene
Farben moglich

Frontkontakt
AR Schicht

Emitter n*

Basis p-Si
Ruckkontakt p*/Metall
(Oberflachenstrukturierung hier nicht gezeigt)




Sagen von einkristallinen oder multikristallinen Blocken

Atzen
zum Entfernen von Sageruckstanden (20um werden auf jeder Seite
entfernt)

Nur bei mono Si
<100> Orientierung - Texturatzen oder Strukturatzen (vor P-Diffusion)
Pyramiden mit 1-10um Hohe mit KOH

Phosphor-Diffusion

p-Emitter in Si (B-dotiert), im Rohrofen bei 900°C
a) Plasmaatzen der Kanten

b) Atzen (Reinigung) Phosphor Glas

Passivierung
Oberflachenpassivierung mit SiOx, Si;N, manchmal auch TiO,
nicht immer, kann auch weggelassen werden



6. Aufdrucken
von Pasten, die Metallpartikel enthalten durch eine Maske

5-10 um Ag oder Al (niederschmelzendes Glaspulver - atzt durch
Nitrid (4b))

/. Feuerung
Trocknen und Fixierung der Paste bei hohen T
Glaspulver verbessert Haftung
Vorteil von ,Screen Printing® - hoher ,Metall Yield®
Nachteil: - Grids konnen nicht schmaler als ca.100um sein
- Partikeleigenschaft limitiert Leitfahigkeit

Trotzdem Standardtechnik der Industrie
6. und 7. werden zweimal durchlaufen, 1. Ruckkontakt, 2. Frontkontakt
8. Vermessung im Sonnensimulator und Sortierung (,matching im string“)

Zusatzlich: Al oder B dotierte Schicht am Ruckkontakt
BSF



Es werden p-Typ (1e 16Atome/cm?, Bor)
mit ca. 180-300 pm Dicke eingesetzt.

ca.10 cm

0,3 mm

Wegatzen der Sageruckstande

http://pveducation.org/pvcdrom



http://pveducation.org/pvcdrom

p-n Kontaktbildung in Phosphor
Atmosphare bei 800 — 1000 °C

p-type bulk

Zellen werden zur Kantenisolation
ubereinander gestapelt
Reaktives Plasmaatzen




Siebdruck des Ruckkontaktes
Eine Maske wird Uuber den Ruckkontakt
gelegt. Eine Al und/oder Ag Paste ...

... wird durch die Maske gedruckt.

http://pveducation.org/pvcdrom



Die Maske wird entfernt. Die
zuruckbleibende nasse Metallpaste wird
anschlieffend im Ofen getrocknet. Dabei
verdampfen die organischen
Bindemittel.
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Bei etwas hoheren Temperaturen wird
der Metallkontakt mit dem Si verbunden
(Diffusion).

Dabei wird die ruckseitige n-Schicht
p-leitend (Konversion).

Danach wird die Zelle zum Drucken des
Frontkontaktes gedreht.




Frontkontakt

Die Herstellung des Frontkontaktes erfolgt
analog, lediglich mit einer modifizierten
Maske.

Dieses Muster der Kontaktlinien soll
maoglichst wenig verschatten. Danach
Feuerung

S e e =B
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Die fertige Solarzelle
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Aufbau einer kommerziell erhaltlichen
Solarzelle aus x-Si

Metallkontakt Antireflexschicht
(Ti, Pd, AG) (Si0,, Ta,05) SiNy

n* (0,2 um)
— W (0,5 uym)

p (200 um)

p* (0,5 pm)

Ruckkontakt (Al)

http://pveducation.org/pvcdrom, Lewerenz



Phosphor Diffusion: p-n Ubergang
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Figure 6.4. Phosphorus diffusion process.

« Verdampfen von flissigem POCI,

« Transport mit Tragergas

» Deposition eines P dotierter Glasschicht auf Wafer
» Eindiffusion von P bei T= 800-900°C

Quelle: Lewerenz
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Figure 7.7 (a) A quartz furnace; and (b) a belt furnace for the diffusion of phosphorus

Quelle: Handbook of PV Science and Engeneering, A. Luque, Wiley



Diffusionsofen mit hoher Produktivitat

Mehrstockofen Durchlaufofen



Kontakte
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Figure 6.6. Essential features of vacuum evaporation of
metallic layers as well as the use of a metal mask to define
the top metal grid pattern.
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Figure 7.9 Illustration of a printing sequence
Quelle: Handbook of PV Science and Engeneering, A. Luque, Wiley



Griddesign

Spezielle Strukturen fur
Ruckkontaktzelle
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Zusammenfassung: Konventionelle Zelle

Nur ein Hochtemperaturschritt (P-Diff. Bei 900°C)

Sintern bendtigt nur 400°C
-> relativ gunstig
- Oberflachen haben eingeschrankte elektrische und optische Qualitat
Frontkontakt:
kleine Lebensdauer im hochdotierten Emitter
unstrukturierte Oberflache hat hohe Reflektivitat

Ruckkontakt:
hohe Rekombinationsrate fur Elektronen
resistive Verluste, da kein ohmscher Kontakt
optische Verluste durch unerwtnschte Absorption am Metall/HL Interface
und niedrige Reflektivitat
- deshalb KOH Atzen zur Oberflachenstrukturierung

Grolke:
4inch 100 x 100 mm? Isc ~ 3,0 A |
5inch 125x125 mm? Isc ~49A | pAr

6inch 156 x 156 mm? Isc ~85A




Vorteil von Siebdruck

Hohe Metallausbeute, Kosten T —r—.

ren will der Solarworld-Konzem die Leistung

NaChteiI seiner PV-Zellen deutlich steigern.

Die Breite der Silberkontakte auf der Ober

® GridS kbnnen niCht SChméler aIS 100“m Sein flache der Solarzelle wird auf 30 Mikrometer hal
» Partikeleigenschaft limitiert die Leitfahigkeit biert. Laut Holger Neuhaus, Forschungschef bei

SolarWorld, hat das mehrere Vorteile:  \Wir ver

ringern die Abschattung der Oberflache und die

. Verluste durch Widerstande in den Kontakten

Verbesserungen der Siebdrucksolarzelle Auch der Verbrauch an Silber, einem der Haupt-
kostentreiber in der Solarzellenfertigung. sinkt.”

MNeu ist das Verfahren in dem die Silberkon-

* VVerbesserte Kontakte Siliziumnitrid- ’b‘: e ’d "L """""f""'t""" -
. . .. racht werden. Im heute Ublichen Siebdruckver
AntlreﬂeXSChICht und PaSSIVIerung fahren wird eine Silberpaste auf die Solarzelle

* Oberflachenstrukturierung durch KOH-atzen Pyramiden  gedruckt Nach einem Sinterschritt bildet sie die
Vernngerung der ReﬂeXIOn Extrusionsverfahren, bei dem die Silberpaste zu

Kontakte der Solarzelle. SolarWorld nutzt nun ein
* Aluminium auf der Ruckseite Ruckseitenfeld, p+ doping  sammen mit einem organischen Stitzmaterial

auf die Solarzelle pedruckt wird, Dies soll ein Aus-

¢ Selektiver Emltter laufen der Silberpaste verhindern, so dass extrem
* RTP (Schnelles Prozessieren mit optisch beheizten (")fen)’:l'f‘"‘"';3 s *:'fmmﬂkr;nel e
den.Beim Sintern der Silperkontakie veraamp

* Reduzierung der Kontakt-Fingerbreite auf unter 100 um  das stitematerial wisder Weil die entstehenden
_ (ontakte ho d,we sieeine bessere Leit-
* Wrap-around Metallisierung N e

r'df'igit‘i{ auf Die Lelst ung der Module soll durch
das neue Verfahren urn § Watt steigen

Quelle: Solarthemen April 2013



Neueste Trends: ,,Multi Wire*

SE Solar Cell (6 inch Cz)

/ Alkaline textured \

3-Busbar SiN_:H layer Multi-Busbar

Screen printed fingers
Full area Al BSF

3 Busbars Round Sn coated Cu wires

Quelle: z.B. Uni Konstanz, Schmid/Meyer Burger



