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Einleitung

Die Nutzung regenerativer Energiequellen aus Photovoltaikanlagen wurde im Jah-
re 2000 von der damaligen rot/grinen Bundesregierung durch das ,Erneuerbare
Energien Gesetz” (EEG) ins Leben gerufen [1]. Im Gegensatz zu fritheren Forder-
programmen wie dem ,, 1.000-Dacher-“ [2] und dem ,100.000-Dacher-Programm®* [3],
wurde der Ausbau ab diesem Zeitpunkt nicht mehr kontingentiert. Das EEG regelt bis
zum heutigen Tage die Einspeisung regenerativen Stroms in das deutsche Stromnetz.
Ziel des EEG war es, klimaschadliche Emissionen zu verringern und Technologien zur
Stromerzeugung zu fordern, die keine Brennstoffe benotigen. So sollte die Klimaer-
warmung gebremst und die Abhangigkeit von auslandischen Brennstofflieferungen
verringert sowie die technologische Vorreiterrolle Deutschlands bei der Produktion
und Vermarktung regenerativer Energiequellen ausgebaut werden.

Durch eine stete Kostenreduktion, bedingt durch neuartige Fertigungstechniken und
Skaleneffekte beim Ausbau der Produktion, wurden in den letzten Jahren weltweit be-
standig neue Zubaurekorde von Photovoltaikanlagen verzeichnet. In Abbildung 0.1 sind
die Netto-Spotmarktpreise pro Wattpeak von kristallinen Silizium-Photovoltaikmodulen
aus deutscher und chinesischer Produktion dargestellt.

I
2,5 — Deutschland

— China
2,0
W
=
() 1, \\
1,0
0,5 L SR
2010 2011 2012 2013

I

Abb. 0.1: Nettopreis pro Wattpeak in Deutschland und China produzierter Photovoltaikmodule [4].

In den letzten Jahren sind die Modulpreise signifikant gefallen, wodurch die Photovol-
taik (PV) zunehmend wettbewerbsfahiger wurde. Aus der Hohe der Einspeisevergutung
von 13,55 ct./kWh im Februar 2014 fur Anlagen bis 10 kWp [5] ist ersichtlich, dass der
durch Sonnenkraft erzeugte Strom deutlich unter den angebotenen Strompreisen fur
Privatpersonen liegt. Selbst fiir GroRkraftwerke stellt die dezentrale Energieerzeu-
gung aus Photovoltaikanlagen mittlerweile eine ernstzunehmende Konkurrenz dar.
Aus okonomischen Gesichtspunkten wird sich die regenerative Energieerzeugung
als ,alternativlos” darstellen, da im Gegensatz zu konventionellen GrofSkraftwerken
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Einleitung

fur den Betrieb von Photovoltaikanlagen kaum laufende Kosten anfallen. Regional
erzeugter und gespeicherter Strom wird in Zukunft besonders die landlichen Gebiete
energieautark machen. Somit wird die Stromerzeugung der Zukunft nicht mehr zen-
tral iber GroSkraftwerke geregelt werden, sondern durch eine grofSe Anzahl kleiner
umweltfreundlicher Kraftwerke.

Hierzu miussen jedoch die Herstellungskosten samtlicher PV-Komponenten weiter
gesenkt und kostengiinstige Methoden zur Energiespeicherung entwickelt werden.
Je schneller dies geschieht, umso schneller wird die subventionierte Forderung der
Photovoltaik uberflissig werden, da aus rein ckonomischen Gesichtspunkten die Ei-
genstromerzeugung attraktiver wird. Die einfachste Methode, dies zu verwirklichen,
stellt die Optimierung der bereits zur Verfiigung stehenden Technologie dar.

Ziel dieser Arbeit ist es, Wege aufzuzeigen, die durch eine Optimierung der Verschal-
tung von Solarzellen deren Modulwirkungsgrad erhohen konnen. Hierzu wird ein
auf dem Zweidiodenmodell basierendes Simulationsprogramm verwendet, das die
Solarzelle im verschalteten Zustand abbildet. Zusatzlich werden nasschemische Metal-
lisierungsverfahren evaluiert, die die Metallmenge fiir die Vorderseitenmetallisierung
reduzieren und gleichzeitig den Zellwirkungsgrad erhohen. In den folgenden Experi-
menten werden Solarzellen und Module hergestellt und die ermittelten Messwerte mit
der Simulation verglichen, um die Aussagekraft der Simulation zu uberprufen.

Zu Beginn wird auf die grundlegenden Prozessschritte zur Herstellung von kris-
tallinen Si-Solarzellen eingegangen, um dem Leser einen tieferen Einblick in den
Zellprozess zu ermoglichen. AnschlielSend wird die Verschaltung von Solarzellen im
Modul erlautert und der Aufbau einer Multi-Busbar-Solarzelle veranschaulicht. Bei
diesem Zellkonzept wird anstatt der gangigen drei Verbindungsleiter eine grofSe Anzahl
runder zinnbeschichteter Kupferdrahte zur Verschaltung der Solarzelle verwendet.
AnschlieSend wird der Aufbau des Simulationsprogramms schrittweise erlautert und
auf die Berechnung des Serienwiderstands eingegangen.

Im zweiten Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation prasentiert. Es wird de-
monstriert, wie die Kontaktierung einer Solarzelle ihre Leistung beeinflusst. Fiir eine
3-Busbar- und eine Multi-Busbar-Solarzelle wird eine detaillierte Analyse der Riicksei-
tenverschaltung durchgefiithrt. AnschlielSend folgt die Evaluation der Solarzellen auf
Zell- und Modulebene. Dies geschieht sowohl fiir siebgedruckte als auch fiir plattierte
Vorderseitenmetallisierungen. Des Weiteren wird untersucht, ob fur eine plattierte
Vorderseite anstatt Silber auch geringer leitfahiges Nickel verwendet werden kann.

Das dritte Kapitel widmet sich der Analyse verschiedener Metallisierungstechniken.
Es beinhaltet die Vorstellung und Evaluation von Druckverfahren und nasschemi-
schen Abscheideverfahren. Unterschiedliche Techniken zum Offnen und Kontaktieren
von SiNy:H-Schichten und Emitterstrukturen werden veranschaulicht. Nickelhaltige,
temperaturbehandelte Metallschichten werden auf ihre Kontakteigenschaften hin un-
tersucht. Eine detaillierte Untersuchung des ,Background Platings”, der ungewollten
Metallabscheidung auf SiNy:H-Schichten, wird durchgefithrt und die Ursachen dieses
Phanomens ermittelt.

Im vierten Kapitel werden verschiedene Aufbauten, die zur Bestimmung der Dioden-
kennlinie von Multi-Busbar-Solarzellen dienen und im Rahmen dieser Arbeit entworfen
wurden, vorgestellt und miteinander verglichen.

Im letzten Kapitel dieser Arbeit soll die Aussagekraft des erstellten Simulationspro-
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Einleitung

gramms untersucht werden. Hierzu werden unterschiedliche Experimente auf Zell-
und Modulebene durchgefiihrt und die Ergebnisse mit der Simulation verglichen.
Besonderes Interesse gilt der moglichst exakten Bestimmung des Serienwiderstands
einer verschalteten Solarzelle sowie der Bestimmung der benoétigten Metallmenge fir
eine plattierte Multi-Busbar-Solarzelle.

Die gewonnen Erkenntnissen zeigen, dass eine Steigerung der Modulleistung unter
signifikanter Reduktion der Metallmenge zur Vorderseitenmetallisierung, bei Nutzung
des Multi-Busbar-Designs, realisiert wird.

15






1 Theoretische Betrachtung der
Multi-Busbar-Solarzelle

Zu Beginn soll eine Auflistung der Fertigungsschritte einer Solarzelle dem Leser ein
tieferes Verstandnis fiur den Herstellungsprozess ermoglichen. Dieses Wissen wird be-
notigt, um die Unterschiede zwischen dem in dieser Arbeit untersuchten Multi-Busbar-
und dem weit verbreiteten 3-Busbar-Zellkonzept zu verstehen. Es wird erklart, wie
eine kristalline Silizium-Solarzelle in einem Modul verschaltet wird und warum eine
Variation der Verschaltung die Modulleistung erhohen kann. Es wird eine Erlauterung
der optischen Eigenschaften bezlglich der unterschiedlichen Verschaltung beider
Zelldesigns gegeben. Des Weiteren werden die Randparameter definiert, in denen
beide Zelldesigns optimiert werden. Im Folgenden wird der Aufbau eines Simula-
tionsprogramms fur Multi-Busbar- und 3-Busbar-Solarzellen beschrieben, welcher
als Grundgeriist das Zweidiodenmodell verwendet. AnschlielSend wird auf die Nahe-
rungen, die fur die Simulation verwendet werden, eingegangen, die Ergebnisse der
Simulation werden prasentiert und abschlieSend wird ein Resimee gezogen.

1.1 Herstellung von kristallinen Silizium-Solarzellen

Damit der Aufbau und die grundlegende Funktionsweise einer Solarzelle verstandlich
wird, soll in diesem Kapitel der Herstellungsprozess einer Solarzelle beschrieben
werden. Im Folgenden wird jeder Prozessschritt dargestellt, der zur Herstellung der in
dieser Arbeit gefertigten Solarzellen benotigt wird.

Primar handelt es sich bei einer kristallinen Si-Solarzelle um ein Halbleiterbauele-
ment, das durch gezielte Dotierung mit Bor- und Phosphoratomen zu einer grofflachi-
gen Diode geformt wird. Durch Einstrahlung von Photonen definierter Energie konnen
durch den , Inneren Photoelektrischen Effekt” Elektron-Loch-Paare generiert werden,
indem Elektronen angeregt und aus dem Valenz- in das Leitungsband gehoben werden.
Diffundieren Elektronen oder Locher in den Bereich des pn-Ubergangs, werden sie
iiber einen elektrischen Feldgradienten am pn-Ubergang separiert. Die Ladungstrager
werden damit in ihre Majoritatsgebiete getrennt.

1.1.1 Ausgangsmaterial

Als Ausgangsmaterial zur Herstellung der kristallinen Siliziumscheiben (engl. Wafer)
wird hochreines Silizium verwendet [6], das mithilfe des Siemensprozesses herge-
stellt wird [7]. Fur die industrielle Herstellung der Si-Wafer zur Solarzellenproduktion
werden prinzipiell zwei unterschiedliche Verfahren verwendet. Fir die konventionelle
Herstellung multikristallinen Materials wird eine dotierte Siliziumschmelze in einem
Tiegel aus Quarzglas kontrolliert abgekiihlt [8, 9]. Die Tiegelwande konnen zusatzlich
mit SiNy beschichtet werden, um die Reinheit zu erhohen und die Ausdiffusion von
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Theoretische Betrachtung der Multi-Busbar-Solarzelle

Fremdstoffen aus den Tiegelwanden wahrend des Herstellungsprozesses zu vermeiden
[10]. Hierbei entsteht ein Block aus multikristallinem Silizium, welcher in den nachfol-
genden Schritten zu quadratischen Saulen weiterverarbeitet wird.

Fur die Herstellung von monokristallinem Silizium mit dem Czochralski-Verfahren
(Cz-Si) wird unter Argon-Schutzgasatmosphare mithilfe eines Saatkristalls ein zylindri-
scher Einkristall (engl. Ingot) aus einer Siliziumschmelze gezogen [11, 12]. Die Rand-
und Kappenbereiche werden anschlielsend entfernt.

Sowohl die multikristalline Saule als auch der monokristalline Ingot werden in einem
anschlieSenden Prozess mithilfe einer Drahtsage vereinzelt [13]. So kann in einem
Sageschritt aus einer Saule eine grofse Menge an Wafern gewonnen werden. Wah-
rend des Vereinzelungsschritts wird, bedingt durch den verwendeten Draht der Sage,
Material aus der Saule abgefuhrt. Dieser Materialverlust ist nicht unerheblich und
kann in Abhangigkeit von der verwendeten Drahtdicke tiber 50 % des Volumens der
Saule betragen [14]. Aufgrund des hohen Verlusts werden Ansatze verfolgt, bei denen
Si-Wafer direkt aus der Schmelze gezogen werden. So kann der Materialverlust durch
den Sageprozess vermieden werden [15, 16]. Heutzutage besitzen die Wafer fir die
industrielle Fertigung eine Kantenlange von 156 mm und sind quadratisch (full-square)
oder quadratisch mit abgerundeten Ecken (semi-square). Die Substratdicke liegt zwi-
schen 160-200 pm.

In der Simulation wurde mit quadratischen Cz-Si-Wafern mit einer Kantenlange
von 156 mm und einer Dicke von 200 pm gerechnet. In den Experimenten wurde
semi-square Cz-Material benutzt. Die verwendeten Siliziumwafer sind mit Bor do-
tiert. Der Basiswiderstand betragt ca. 2 (0cm, was einer Dotierstoffkonzentration von
7,2 x 10> cm 3 entspricht.

Im Folgenden wird der Herstellungsprozess fur bordotierte kristalline Cz-Si-Wafer
beschreiben.

1.1.2 Texturierung des Si-Wafers

Bedingt durch den hohen Brechungsindex wird auftreffendes Licht an einer glatten
Siliziumoberflache stark reflektiert. Eine strukturierte Oberflache kann Licht besser
einkoppeln, indem zunachst reflektiertes Licht ein weiteres Mal auf die Substratober-
flache trifft. Diese Strukturierung wird mithilfe chemischer Atzverfahren erreicht. Fiir
monokristalline Wafer wird standardmafig eine wassrige Losung aus Kaliumhydroxid
(KOH) oder Natriumhydroxid (NaOH) und einem Alkohol verwendet [17]. Durch die
Verwendung von hochsiedenden Alkoholen und Additiven wird eine Homogenisierung
des Prozesses erreicht [18]. Das Atzverhalten der Losung ist anisotrop, also richtungs-
abhangig. Bei Prozesstemperaturen um 80-100 °C werden ausgehend von der durch
den Sageprozess geschadigten Oberflache die <111>-Ebenen des Kristalls durch die
anisotrope Atzung freigelegt. Beim dem verwendeten monokristallinen Material mit
globaler <100>-Orientierung der Oberflachen bilden sich kleine Pyramiden (etwa
1-10 pm hoch) heraus. Die Beigabe des Alkohols dient dabei der lokalen, zufalligen
Maskierung der Oberflache, sodass eine Textur zufallig verteilter Pyramiden (engl.
Random Pyramid Texture) entsteht [19].
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1.1.3 Emitterdiffusion

Fir die Funktionsweise der Solarzelle ist die Ausbildung zum Substrat komplementar
dotierter Oberflachenbereiche erforderlich, um durch Licht generierte Ladungstra-
gerpaare voneinander zu trennen. Fur das vierwertige Element Silizium werden meist
die Elemente Bor (dreiwertig) und Phosphor (funfwertig) verwendet, um einen pn-
Ubergang zu bilden. Die Wertigkeit oder Valenz eines Elements beschreibt die Anzahl
der AulSenelektronen, die es besitzt. Bevor der bordotierte, texturierte Wafer eine
stark phosphordotierte Schicht erhalt, muss gewahrleistet sein, dass die Oberflache
des Wafers ausreichend rein ist. Besonders metallische Verunreinigungen sind sehr
schadlich [20], aber auch organische Verunreinigungen konnen durch den Hochtempe-
raturschritt bei 850 °C die Reinheit des Substrats herabsetzen. Vor der Emitterdiffusion
werden deshalb Oberflachenverunreinigungen entfernt. Dies geschieht durch einen
Tauchschritt des Wafers in verdiinnter Salzsaure (HCl,q). AnschlieRend wird der Wafer
in deionisiertem Wasser (DI-H,O) gesaubert. Im nachsten Schritt werden Oberflachen-
oxide in verdunnter Flusssaure (HF,q) entfernt. Danach wird der Wafer in DI-Wasser
gespilt und getrocknet.

Der Wafer wird in ein Quarzglasboot geladen und anschliefSend in einen Rohrofen
gefahren, in dem die Emitterdiffusion stattfindet. Hierbei wird gasformiger Stickstoff
durch ein Gefals mit Phosphoroxychlorid (POCIl3), den sogenannten Bubbler, gepumpt
und in das Quarzglasrohr des Ofens geleitet. Unter Zugabe von Sauerstoff O; und bei
Temperaturen um 850 °C spaltet sich das POCl; zu P05 und Chlor Cl, auf:

4POClz + 30, — 2P,05 + 6Cls. (1.1)

Das hierbei entstandene Chlor hat eine reinigende Wirkung auf Wafer und Quarzglas-
rohr, da es flichtige Metallhalogenide bildet [21]. Das P,Os5 setzt sich im weiteren
Verlauf auf der Waferoberflache ab und reagiert unter zusatzlicher Sauerstoffzugabe
zu Siliziumdioxid SiO; und darin gelostem Phosphor:

P,Os5 4+ Oy + Si — SiO; : 2P. (1.2)

Wahrend des sogenannten Eintreibeschritts (engl. Drive-In), kann der atomare Phos-
phor bei den hohen herrschenden Temperaturen in den Siliziumwafer eindiffundieren
und die Emitterschicht ausbilden. Hierbei sind Temperatur und Dauer des Drive-In-
Schritts malgeblich fir die Tiefe des Emitterprofils verantwortlich. Die abgeschiedene
Phosphorsilikatglasschicht agiert als Gettersenke fir Metalle und kann den Wafer so
zusatzlich reinigen [22].

1.1.4 Kantenisolation und selektives Riickatzen der Emitterstruktur

Der Emitter wurde in der vorangegangenen Diffusion an allen Oberflachen des Wafers
ins Substrat eingebracht. Im verwendeten Herstellungsprozess ist der Emitter nur
auf der Vorderseite der Solarzelle erwtiinscht. Daher wird er auf der Ruckseite bezie-
hungsweise den Kanten mit einer alkalischen Atzlosung nasschemisch entfernt, um
spater uber die Kanten der Solarzelle auftretende Kurzschlusspfade zur riickseitigen
Metallisierung zu unterbinden [23].

Die Grunduberlegung zur Nutzung einer selektiven Emitterstruktur ist folgende:
Es wird eine hochdotierte Phosphorschicht benétigt, um einen moglichst geringen
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Kontaktwiderstand mit der Vorderseitenmetallisierung zu gewahrleisten. Gleichzeitig
sollte die Emitterschicht moglichst gering dotiert sein, um die Rekombination der
Ladungstrager in ihr zu verringern. Eine selektive Emitterstruktur bietet beide Vortei-
le. Der Bereich unterhalb der Vorderseitenmetallisierung ist stark dotiert, um einen
geringen Kontaktwiderstand zwischen der Metallisierung und dem Halbleitersubstrat
zu gewahrleisten. Der restliche Bereich ist schwach dotiert, um dort die Rekombinati-
onsverluste gering zu halten.

Fur die Herstellung von selektiven Emitterstrukturen gibt es zahlreiche Verfahren.
Hier soll ausschliefSlich auf das nasschemische Riickatzverfahren [24] eingegangen
werden, da es zur Herstellung der Solarzellen in dieser Dissertation verwendet wurde.
Weitere Verfahren zur Herstellung selektiver Emitterstrukturen werden in [25, 26] be-
schrieben. Der Riickatzprozess ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Der Schichtwiderstand

s s | | —

Abb. 1.1: Prozessschritte zur Herstellung einer selektiven Emitterstruktur mithilfe eines nassche-
mischen Ruckatzverfahrens. Von links nach rechts: Si-Wafer (wei8) mit Emitterstruktur
(rot), Aufbringung einer Schutzmaskierung (grau), Riuckatzen des Emitters, Entfernen der
aufgebrachten Atzmaske.

des Emitters im Rahmen des verwendeten Herstellungsprozesses ist dabei durch die
Kontaktierbarkeit mittels einer silberhaltigen Siebdruckpaste auf einen Bereich von
50-60 ()/sq festgelegt. Der homogene Emitter wird partiell mit Schutzlack oder Wachs
maskiert. Hierfir eignen sich besonders Inkjet- oder Siebdruckverfahren [27]. Anschlie-
end wird die Emitterstruktur in einer wassrigen Losung aus HF,4 und Salpetersaure
(HNOg3), unter Bildung einer porosen Siliziumschicht, zurickgeatzt [28]. Dabei 16st die
Flusssaure an den unmaskierten Stellen das sich von der Emitterdiffusion noch auf
dem Wafer befindliche Phosphorsilikatglas (PSG) auf, bis die Emitterschicht freiliegt.
AnschliefSend wird die dotierte Siliziumoberflache geatzt. Hierdurch entsteht eine
porose Siliziumschicht. Vereinfacht kann die Reaktion wie folgt beschrieben werden:

35i+4HNO3; — 3Si0, +4NO + 2H,0 (1.3)

S5i0y, + 6HF — H)SiF, + 2H,0. (1.4)

Da sich bei der Reaktion allerdings auch Produkte wie Kieselsaure oder Intermediate
wie Stickoxide bilden und zusatzlich Wasserstoff entsteht, ist davon auszugehen, dass
Intermediate zusatzliche Reaktionen auslosen. Fir eine ausfiihrlichere Einsicht in die
Thematik der Riickatzlosung sei auf [29, 30] verwiesen.

Im folgenden Prozessschritt wird die aufgebrachte Wachsschicht in einem leicht
basischen Medium geldst. Das durch den Riickatzprozess entstandene porose Silizium
kann in diesem Medium ebenfalls in Losung gehen.

Zum tieferen Verstandnis der Bildung einer selektiven Emitterstruktur durch Rickat-
zen sind in Abbildung 1.2 links zwei Emitterprofile dargestellt, die mittels ECV-
Verfahren (engl. Electrochemical Capacitance Voltage) [31] bestimmt wurden. Hierbei
handelt es sich um eine elektrochemische Kapazitats-Spannungs-Messung der Probe,
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Abb. 1.2: Gemessene ECV-Profile zweier Emitter. Links: In Rot der urspriingliche Emitter (55 ()/sq)
und in Blau der zuriickgeatzte Emitter mit einem Schichtwiderstand von 115 ()/sq. Rechts:
Nachbearbeitete Emitterprofile. Im vorderen roten Bereich wird der zurlickgeatzte Teil
sichtbar.

die sich in einer Elektrolytlosung befindet. Mithilfe dieser Messmethode kann die
aktive Ladungstragerkonzentration an der Grenzschicht des Substrats ermittelt wer-
den. Dieser Vorgang wird nach einem Atzschritt der Probe wiederholt. So entsteht ein
tiefenabhangiges Profil der aktiven Ladungstragerkonzentration im Substrat.

Beide Profile stammen aus der gleichen Emitterdiffusion (rotes Profil). Einer der
Emitter (blaues Profil) wurde mit dem oben beschriebenen Verfahren zuriickgeatzt.
Hierdurch wurde der Schichtwiderstand von 55 ()/sq auf 115 ()/sq erhoht. Der Emitter-
schichtwiderstand der Proben wurde vor der ECV-Messung mithilfe einer Vierpunkt-
messung bestimmt. Die Abnahme des hochdotierten Bereichs, der auch als Plateau
oder engl. ,Dead Layer” bezeichnet wird, ist deutlich sichtbar. Die zuruckgeatzte
Emitterstruktur wird durch Verschieben in x-Richtung an das bestehende 55 ()/sq-
Emitterprofil angepasst (rechtes Schaubild). Etwa 25 nm des Profils wurden durch
den Rickatzprozess entfernt. Durch die horizontale Verschiebung wird deutlich, dass
beide Kurven eine dhnliche Form besitzen. Durch Integration der Kurve kann mithilfe
der Ladungstragerbeweglichkeit der Emitterschichtwiderstand der Proben berechnet
werden.

1.1.5 Abscheidung der Antireflexionsbeschichtung

Nach der Emitterdiffusion und der Bildung eines selektiven Emitters wird auf die
texturierte Waferoberflache eine circa 75 nm diinne Schicht aus amorphem Silizium-
nitrid (SiNy:H) mittels plasmaunterstitztem CVD-Verfahren (engl. Plasma Enhanced
Chemical Vapour Deposition, PECVD) abgeschieden.

Bei ca. 450 °C wird ein Niederdruckplasma aus den Prozessgasen Silan (SiHy) und
Ammoniak (NH3) gezundet. Die Molekiule dissoziieren, und es bildet sich auf der
Waferoberflache eine amorphe wasserstoffhaltige Siliziumnitridschicht. Die SiNy:H-
Schicht erfullt mehrere Aufgaben:

Sie passiviert die texturierte Oberflache, da sie durch feste positive Ladungen ein
elektrostatisches Feld aufbaut [32]. Durch diesen Feldeffekt verdrangt sie die positiv
geladenen Minoritaten im Emitter von der Oberflache.

Zusatzlich konnen tber das Mischverhaltnis SiH;/NH3 der Brechungsindex variiert
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und durch die Dicke der SiNy:H-Schicht die Einkopplungseigenschaften des auf die
Zelle einfallenden Lichts optimiert werden [33]. Hierbei werden die Reflexionseigen-
schaften so angepasst, dass moglichst wenig Licht reflektiert wird. Uber die Beziehung
der Brechungsindizes n; kann der optimale Brechungsindex bestimmt werden [34]:

nLuft ns; = n%iNx:H. (1.5)

Zu beachten ist hier, dass n generell keine Konstante ist, sondern uber die Dispersi-
onsrelation von der Wellenlange n(A) abhangt. Fiur die Optimierung der Antireflexi-
onsschicht in einem Modul muss die Gleichung auf die optischen Eigenschaften der
EVA-Folie und des Modulglases angepasst werden.

Zur Optimierung der Schichtdicke dsin,.n wird die Wellenlange mit dem maximalen
Photonenfluss Apax des Sonnenspektrums ermittelt. Das Kriterium fiir eine Lamda-
Viertel-Platte lautet:

dsingH = ﬁ&. (1.6)
NSiN:H
Zu beachten ist hier, dass das senkrecht einfallende Licht bei einem texturierten
Substrat nicht senkrecht auf die Oberflache auftrifft.

Der bei der Abscheidung der SiNy:H-Schicht eingebaute Wasserstoff hat weitreichen-
de Funktionen. Bei einem folgenden Hochtemperaturschritt zum Sintern und Legieren
der Metallkontakte diffundiert der Wasserstoff in den Wafer. Er sattigt freie Bindungen
ab und passiviert zusatzlich Fremdatome, sowohl an der Waferoberflache als auch im
Wafervolumen selbst.

1.1.6 Metallisierung der Solarzelle und Kontaktbildung

Das gebrauchlichste Metallisierungsverfahren fur kristalline Si-Solarzellen ist der
Siebdruck. Hierbei wird eine metallhaltige Paste mit einer Rakel durch ein struktu-
riertes Sieb gepresst. Nach dem ersten Metallisierungsschritt der Oberflache wird
die Paste in einem Ofen getrocknet, der Wafer gewendet und die zweite Oberflache
bedruckt.

Fir die Metallisierung der phosphordotierten Vorderseite werden Siebdruckpasten
verwendet, die neben Silberpartikeln auch bleihaltige Glasfritte und organische Be-
standteile (v.a. Losungsmittel, Stabilisatoren, etc.) enthalten. Auf die Vorderseite, die
der Sonne zugewandt ist, wird eine Gitterstruktur gedruckt. Diese sollte moglichst
wenig Abschattung generieren, aber gleichzeitig eine hohe Leitfahigkeit aufweisen.
Die Kontaktbildung der metallischen Vorderseitenpaste mit der Emitterstruktur erfolgt
partiell. Durch einen Hochtemperaturschritt bei ca. 800-850 °C (engl. Co-Firing) wird
die SiNy:H-Schicht durch die sich in der Ag-Paste befindliche Glasfritte konsumiert
[35]. Ist die SiNx:H-Schicht durchdrungen, beginnt Silizium sich in den jetzt fliissigen
Silber/Bleipartikeln zu losen. Auf den in <111>-Richtung orientierten Oberflachen
bilden sich hierdurch invertierte Pyramiden aus. Fallt die Temperatur wieder ab, so
kristallisiert das Silber in den invertierten Pyramiden. Des Weiteren verbinden sich
die vor dem Hochtemperaturschritt separierten Silberpartikel und sorgen somit fur
eine ausreichende Leitfahigkeit der gefeuerten Ag-Paste [36]. Es wurde aulserdem
berichtet, dass sich zusatzlich oder ausschliefSlich Tunnelkontakte iiber kleine Kolloide
in der Glasfritte ausbilden konnen [37, 38].
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Zum Aufbringen der Silberpaste gibt es unterschiedliche Verfahren. Als Standard-
verfahren ist der einfache Siebdruck (engl. Single Print) zu nennen [39], bei dem
in einem Schritt die Vorderseitenmetallisierung gedruckt wird. Des Weiteren wird
zwischen Dualdruck- (engl. Dual Print) [40] und Doppeldruck-Verfahren (engl. Double
Print) unterschieden [41, 42, 43]. Der Dualdruck zeichnet sich durch die Verwendung
zweier unterschiedlicher Pasten aus. Hierbei wird meist eine Paste verwendet, die
den Kontakt zum Emitter herstellt. Die zweite Paste wird benutzt, um die metalli-
sierten Bereiche zu verbinden. Beim Doppeldruck-Verfahren wird auf die im ersten
Druckschritt hergestellte Metallisierung erneut gedruckt. Hierdurch kann die Breite
der Metallisierung verringert und die aufgebrachte Pastenmenge erhoht werden. Die
Qualitat des Drucks wird durch die Emulsion, die Drahtdicke und den Drahtabstand
des Siebs maligeblich beeinflusst [44, 45].

Alternative Metallisierungsverfahren bieten die Moglichkeit, feinere Strukturen auf
die Vorderseite einer Solarzelle aufzubringen. Besonders sogenannte Seed-and-Plate-
Prozesse bergen grofSses Potential, da mit ihnen die benotigte Metallmenge fur die
Vorderseitenmetallisierung exakt dosiert werden kann und nicht durch eine Siebgeo-
metrie beschrankt ist. Der sogenannte Seed-and-Plate-Prozess ist ein zweistufiges
Metallisierungsverfahren, bei dem zunachst eine diinne Saatschicht (engl. Seed Layer),
die selbst keine hohe elektrische Leitfahigkeit besitzt, den Kontakt zur Emitteroberfla-
che herstellt. Die Saatschicht wird anschlieSend durch einen nasschemischen Plattier-
prozess (engl. Plating) verstarkt. Fur diese Art von Verfahren eignen sich silberhaltige
Saatschicht-Pasten und -Tinten, die anschlielSend durch Ag-Plattieren verstarkt wer-
den. Zum Aufbringen der Saatschicht-Pasten und -Tinten werden Siebdruck- [46],
Tintenstahldruck- [47] oder auch Aerosoldruckverfahren [48] verwendet.

Eine weitere Moglichkeit zur Vorderseitenmetallisierung bieten direkte Plattieransat-
ze (engl. Direct Plating), bei denen die Siliziumnitridschicht lokal geoffnet wird. Dies
kann mithilfe nasschemischer Atzverfahren oder eines Lasers bewerkstelligt werden
[49]. Da anschlieSend die Emitterstruktur freiliegt, kann direkt auf den Emitter plat-
tiert werden.

Fur die Metallisierung der Riickseite werden ublicherweise aluminiumhaltige Pas-
ten verwendet. Die mit organischen Bestandteilen, Glasfritte und Losungsmitteln
versetzten Pasten werden vollflachig, mittels Siebdruckverfahren, auf die Oberfla-
che aufgebracht [50]. Aufgrund seiner Valenz eignet sich Aluminium besonders gut
zur Kontaktierung der Riickseite. Durch den Hochtemperaturschritt bei 800-850 °C
entsteht an der Grenzflache zwischen Wafer und Metallisierung eine Schmelze aus
Silizium und Aluminiumim. Diese bildet beim Abkiihlen eine stark p-dotierte Schicht,
das BSF (engl. Back Surface Field), aus. Wahrend der Abkiihlphase rekristallisiert
das Si epitaktisch an der Grenzflache des Si-Wafers und kann Al-Atome in sein Gitter
einbauen. Wird in der Abkiihlphase die eutektische Temperatur von 577 °C erreicht,
kristallisiert die verbleibende Schmelze. Das so entstandene Feld wirkt auf die Mi-
noritaten (Elektronen) abstolsend und agiert als homogene Passivierungsschicht der
Riuckseite [51, 52].

1.1.7 Zusammenfassung des Fertigungsprozesses

Schematisch ist der Fertigungsprozess einer Solarzelle nach heutigem Industriestan-
dard in Abbildung 1.3 illustriert. Der Prozess lauft von links nach rechts. Ausgangs-
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punkt ist der texturierte Wafer (im Schaubild plan). Der Wafer erhalt einen vollflachigen
Emitter auf allen Oberflachen des Wafers. Dieser wird anschlieend auf der Riickseite
und an den Randern entfernt. Wahlweise kann eine selektive Emitterstruktur gebil-
det werden (im Schaubild nicht aufgefiihrt). Eine Siliziumnitridschicht wird einseitig
abgeschieden. Vorder- und Riuckseite des Wafers werden metallisiert. Es folgt ein
Hochtemperaturschritt, der den Kontakt der Front- und Riickseitenelektrode zum
Halbleiter herstellt.

Abb. 1.3: Prozessschritte zur Herstellung einer Solarzelle. Von links nach rechts: Kristalliner tex-

turierter Si-Wafer, Emitterdiffusion, Kantenisolation, Abscheidung einer SiNy:H-Schicht,
Metallisierung der Front- und Rickseite, Kontaktierungsprozess durch Co-Feuern.

J

1.2 Optimierung der Modulleistung

Die Modulleistung wird sowohl Uiber die Leistung der Solarzelle als auch tuber die
Verschaltung der Solarzellen im Modul bestimmt. Im Folgenden wird veranschau-
licht, wie Solarzellen in einem Modul verschaltet werden und welche Effekte bei der
Optimierung der Modulleistung bezuglich des Zelldesigns berticksichtigen werden
mussen.

1.2.1 Verschaltung von Solarzellen im Modul

In einem Solarmodul werden die einzelnen Solarzellen mithilfe metallischer Leiter-
bahnen miteinander verbunden. Dieser Vorgang wird als Verschaltung bezeichnet.
Hierzu werden zinnbeschichtete Kupferbander (engl. Ribbons) verwendet, die mit
den metallisierten Oberflachen der Solarzellen folgendermalsen verbunden werden:
Ein Ende des Ribbons verbindet die Vorderseite der ersten Zelle mit der Ruckseite
der benachbarten Zelle. Wird dieser Vorgang wiederholt, konnen mehrere Zellen
in Reihe miteinander verschalten werden, ein sogenannter Zell-String entsteht. An-
schaulich ist dies in Abbildung 1.4 dargestellt. Die Ribbons besitzen im Schaubild
keinen direkten Kontakt zu den Solarzellen. Um einen Kontakt zwischen Ribbon und
Solarzelle herzustellen, werden die Kontaktbereiche verlotet oder verklebt [53]. Fur
die Riickseite der Solarzelle stellt sich der Lotprozess als Herausforderung dar. Eine
vollstandig mit Aluminiumpartikeln bedruckte Rickseite kann nicht verlotet werden,
da die Aluminiumpartikel stark oxidiert sind. Die Oxidschicht agiert als Isolator und
behindert den Verbindungsprozess. Die Riickseite wird deshalb nicht vollflachig mit
Aluminiumpartikeln bedruckt.

Es wird ein zweistufiger Druckprozess fur die Ruckseitenmetallisierung verwendet.
In einem ersten Schritt wird eine silberhaltige Paste, die auch einen geringen Anteil
Aluminium enthalt, partiell auf die Riickseite gedruckt und anschlieSend getrocknet.
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Abb. 1.4: Verschaltung von Solarzellen zu einem Zell-String. Die zinnbeschichteten Kupferbander
(schwarz) liegen noch nicht direkt auf den Solarzellen auf. Die Ribbons werden anschlieBend
mit der Front- und Riickseite der Solarzelle verldtet oder verklebt.

Die so entstandenen Bereiche werden als AgAl-Pads oder Riickseitenpads bezeichnet.
AnschliefSend folgt der Druckschritt mit Aluminiumpaste. Das hierbei verwendete
Sieb hat Aussparungen, damit die AgAl-Pads nicht iberdruckt werden. Die AgAl-Pads
fungieren aufgrund des hohen Silberanteils als Lotflachen fiir die Riickseitenkontaktie-
rung.

In einem alternativen Verfahren kann mithilfe einer Ultraschallsonotrode Zinn direkt
auf die siebgedruckte Aluminiumschicht aufgebracht werden. Durch die erzeugten
Ultraschallschwingungen wird die Oxidschicht partiell aufgerissen. Zeitgleich wird
Zinn oder eine zinnhaltige Legierung unter Warmezufuhr auf die Aluminiumpartikel
abgeschieden. Das Zinn diffundiert und kann mit den Aluminiumpartikeln an der
Grenzflache eine Legierung ausbilden [54]. Die so entstandene Schicht kann somit
als Pad fiir den Verschaltungsprozess verwendet werden. Bei diesem Verfahren ist
besonders hervorzuheben, dass Silber durch das gunstigere Metall Zinn ersetzt wird.
Bedingt durch das vollflachige BSF findet zusatzlich eine Reduzierung der Ladungstra-
gerrekombination an der Riickseite statt [55].

Eine weitere Moglichkeit der Kontaktbildung bietet die chemische Reduktion der
oxidierten Aluminiumpartikel mit sogenannten Flussmitteln. Nach der Reduktion
sollte moglichst zeitnah der Lotprozess vollzogen werden, um eine anschliefSende
Reoxidation der Aluminiumpartikel zu vermeiden. Alternativ kann der Prozess unter
Schutzatmosphare durchgefuhrt werden oder eine Schutzschicht aufgebracht wer-
den, die die Oxidation des Aluminiums verhindert. Da die siebgedruckten Al-Partikel
jedoch eine grofRe Oberflache aufweisen und es sich um eine stark exotherme Reakti-
on handelt, wird dieses Verfahren nur bei aufgedampften oder gesputterten, glatten
Aluminiumschichten verwendet [56].

1.2.2 Variation der Busbaranzahl

Der heutige Zellstandard sieht bei einer Waferlange von sechs Zoll vor, jeweils drei Rib-
bons fir die Verschaltung der Solarzellen im Modul zu verwenden. Es wurde gezeigt,
dass diese Verschaltungsmethode zu erheblichen Leistungsverlusten fithrt [57]. Eine
Solarzelle oben beschriebenen Ausmalses generiert einen Strom von ca. 9 A. Dieser
Strom kann ausschliefSlich uber die drei Ribbons auf die in Reihe geschaltete Nachbar-
zelle abgefuhrt werden. Die Verlustleistung Pvepust ist quadratisch proportional zum
gesamten generierten Strom Igesamt und proportional zum Gesamtwiderstand Rgesamt:

PVerlust = Rgesamt Ié@sumt = Rgesamt (] Agesamt)Z- (1-7)
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Dies bedeutet, dass mit zunehmender Flache Agesamt der Solarzelle mit der Strom-
dichte j auch der Strom und damit die Verlustleistung zunimmt, wie Gleichung 1.7 zu
entnehmen ist. Unter Verwendung moglichst grolSer Leitungsquerschnitte der Leiter-
bahnen kann der Gesamtwiderstand und damit der Leitungsverlust minimiert werden.
Die Hohe der Ribbons ist limitiert, da sie fir den Verschaltungsprozess ausreichend
biegsam sein missen.

Durch eine Erhohung der Ribbonanzahl konnte dieses Problem umgangen werden.
Anstatt drei breite und hohe Ribbons zu verwenden, konnte eine groSe Anzahl leicht
biegsamer Drahte verwendet werden, die insgesamt einen hohen Leitungsquerschnitt
ausweisen und somit den Leistungsverlust reduzieren. Dies ist der Grundgedanke, der
hinter dem Multi-Busbar-, oder auch Wire-Design steht. Durch die Verwendung vieler
Cu-Drahte zur Zellverschaltung der Solarzellen muss das Metallisierungsschema auf
Vorder- und Riuckseite der Solarzelle dahingehend angepasst werden. Als Ausgangs-
punkt dient eine funktionsfahige Solarzelle, wie sie in Kapitel 1.1 beschrieben wurden.
Die Vorderseitenmetallisierung besteht aus parallel zueinander angeordneten Leiter-
bahnen. Diese Struktur wird auch als Fingergrid bezeichnet. Zur Beschreibung der
Struktur der metallisierten Vorderseite wird im Folgenden der Begriff Grid oder Fin-
gergrid verwendet. Schematisch ist solch eine Solarzelle in Abbildung 1.5 dargestellt.
Deutlich sind die parallel angeordneten, metallisierten Leiterbahnen zu erkennen
(weil3). Eine Leiterbahn wird auch als Finger bezeichnet.

Abb. 1.5: Schematische Darstellung einer Solarzelle mit Fingern als Vorderseitenmetallisierung. Die
parallel angeordneten Leiterbahnen heben sich deutlich von der blauen Siliziumnitridschicht
ab [58].

Der Abstand zwischen den Ag-Fingern hangt mafSgeblich vom Schichtwiderstand
des Emitters und der Fingerbreite ab und variiert iblicherweise zwischen 1,5mm
und 2,5 mm. Mit steigendem Schichtwiderstand des Emitters sollte der Fingerabstand
verringert werden, um den Serienwiderstandsbeitrag nicht zu stark erhohen. Dadurch
erhoht sich die Anzahl der Finger.

Zur Herstellung einer 3-Busbar-Solarzelle miissen anschiefsend drei Sammelleitun-
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Abb. 1.6: Schematische Darstellung einer 3-Busbar-Solarzelle (links) und einer auf der Vorderseite
verschalteten Multi-Busbar-Solarzelle (rechts) [58].

gen, die Busbars, auf die Vorderseite aufgebracht werden. Sie verbinden die Finger
miteinander und dienen als Lotkontakte fur die Ribbons. In Abbildung 1.6 ist eine
3-Busbar-Solarzelle links im Bild mit durchgehenden Busbars dargestellt. Sie ist nicht
verschaltet, es fehlen die Ribbons auf Vorder- und Riickseite.

Die gangige Breite eines Busbars liegt bei 1,2-1,5mm und ist malSgeblich den Ferti-
gungstoleranzen beim Aufbringen des Ribbons und den Adhasionseigenschaften der
Lotstellen geschuldet. Typischerweise wird ein im Querschnitt rechteckiges Ribbon
verwendet, auch wenn eine geneigte beziehungsweise texturierte Oberflache (Pyrami-
den o.a.) vorteilhaft ware, wie im Folgenden noch erlautert wird. In der Anwendung
stellt es sich jedoch als schwierig heraus, die Form eines strukturierten Ribbons nach
dem Lotprozess beizubehalten.

In Abbildung 1.6 befindet sich auf der rechten Seite eine sogenannten Multi-Busbar-
oder Wire-Solarzelle. Sie unterscheidet sich von der 3-Busbar-Solarzelle durch eine
erhohte Ribbonanzahl und durch die veranderte Ribbonform. Anstatt rechteckiger
Ribbons werden runde Drahte verwendet. Die Anzahl der benoétigten Drahte korreliert
stark mit deren Durchmesser. Dies wird in Kapitel 2 ausfiithrlich behandelt. Ausgehend
von Abbildung 1.6 konnen bereits jetzt wichtige Aussagen liber beide Zelldesigns
getroffen werden:

¢ Durch die unterschiedliche Anzahl von Ribbons und Drahten weisen die beiden
Zelldesigns eine unterschiedliche Abschattung auf.

* Die benoétigte Metallmenge zur Vorderseitenmetallisierung einer 3-Busbar-Solar-
zelle ist im Vergleich zu einer Multi-Busbar-Solarzelle grofSer, da zu den Fingern
zusatzlich noch Busbars aufgebracht werden miissen.

* Die optischen Eigenschaften eines runden Drahts unterscheiden sich von denen
eines rechteckigen Ribbons.

* Die Verteilung des Stromflusses auf den Solarzellen unterscheidet sich.
* Die effektive Fingerlange der beiden Zellkonzepte unterscheidet sich.

¢ Durch die unterschiedliche Verschaltung und Abschattung der Zellen unterschei-
det sich die Zellleistung.
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Dies sind die grundsatzlichen Uberlegungen, die dazu fithrten, das Multi-Busbar-
Zellkonzept genauer zu evaluieren. Hierzu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Simula-
tionsprogramm geschrieben, mit dem durch Vorgabe von Parametern wie Drahtanzahl,
Drahtdurchmesser, uvm. das Zelldesign und die Verschaltung der Solarzelle fir den
Einsatz im Modul optimiert wurden.

1.2.3 Geometrische Uberlegungen zum Draht- und Ribbondesign

Die Abschattung der Drahte einer Multi-Busbar-Solarzelle wurde unter Vernachlas-
sigung der Reflexion an Drahten fiir eine quadratische (156 mm)? Solarzellenflache
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 1.7 illustriert.

Der Drahtdurchmesser ist iber die Anzahl der Drahte aufgetragen, die Abschat-
tung der Solarzelle ist farblich gekennzeichnet. Zusatzlich ist die Abschattung einer
3-Busbar-Solarzelle in das Schaubild integriert. Die schwarze Kurve beschreibt eine
3-Busbar-Solarzelle mit 1,6 mm breiten Busbars. 1,4 mm breite Busbars sind in Rot,
1,2 mm breite Busbars in Grau und 1 mm breite Busbars in Gelb dargestellt. Uber dieses
Schaubild kann abgeschéatzt werden, welche Kombination aus Drahtdurchmesser und
Drahtanzahl eine geringere Abschattung gewéahrleistet als eine 3-Busbar-Solarzelle mit
gegebener Busbarbreite. In der Rechnung wurde die Abschattung eines Drahts oder
Ribbons auf 100 % gesetzt. Allerdings ist davon auszugehen, dass speziell bei einem
runden Draht, aber auch an der abgerundeten Kante eines Ribbons, zumindest ein
Teil des Lichts in Richtung der Solarzelle reflektiert wird. Daher erscheint es sinnvoll,
eine effektive Breite des Drahts/Ribbons zu definieren, die ein Mal3 fiir die wahre
Abschattung der Struktur darstellt. Hierzu werden zunachst materialunabhangige
geometrische Uberlegungen vorgestellt, die einen ersten Riickschluss auf die effektive
Breite zulassen.

Untersucht wurden die Reflexionseigenschaften eines rechteckigen Busbars und ei-
nes runden Drahtes auf Zell- und Modulebene. In Abbildung 1.8 sind die Lichtlaufwege
im Falle eines runden Drahts (links) und eines rechteckigen Ribbons (rechts) sowohl

Multi-Busbar

.10 3-Busbar
~ 350 o — 1,6mm
g_ 8 — 1,4mm
— 300 73 —1,2mm
b < 1,0mm
7] 6 O
e S
5 °
g 4 5

0
T
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10 20 30
Anzahl Drahte
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Abb. 1.7: Abschattung der Drahte/Ribbons einer Multi-Busbar-/3-Busbar-Solarzelle, ohne Fingergrid,
bei Variation der Draht-/Busbarbreite und Drahtanzahl. Viele Kombinationen aus Drahtdicke
und Drahtanzahl ergeben eine geringere Abschattung als die einer 3-Busbar-Solarzelle.
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Abb. 1.8: Darstellung eines runden Drahts und eines rechteckigen Ribbons auf Zell- und Modulebene.
Der rot gestrichelte Pfeil gibt den Grenzwinkel an. 1) Licht wird teilweise am Draht reflektiert
und kann so zur Zelloberflache gelangen. 3) Im Modul vergroRRert sich dieser Effekt, die
effektive Breite des Drahts verringert sich weiter. 2,4) Ein rechteckiges Ribbon erzeugt
diesen Effekt nicht.

ohne Modulglas (oben) als auch unter Modulglas mit EVA (Ethylenvinylacetat) [59]
(unten) dargestellt. In der oberen Bildhalfte ist die verschaltete Zelle sichtbar, der
Draht beziehungsweise das Ribbon liegt direkt auf der Zelloberflache auf. Das Licht
fallt senkrecht auf die Zelloberflache. An der runden Struktur wird einfallendes Licht,
welches einen Winkel groSer 90° zwischen dem einfallenden und dem reflektierten
Strahl bildet, direkt auf die Oberflache der Solarzelle abgelenkt. Die effektive Breite
des Drahts wird so auf ca. 70 % des wahren Drahtdurchmessers reduziert. Fur ein
rechteckiges Ribbon andert sich die effektive Breite allerdings nicht. Fur den Fall
einer einlaminierten Zelle, einer Zelle im Modul, muss beachtet werden, dass eine
Glasschicht und eine Schicht aus EVA zwischen die Lichtquelle und die Solarzelle
gebracht werden. Da der Brechungsindex von Modulglas [60] und EVA [61] &hnlich
ist, wurde fiur die Berechnung ein einheitlich, konstanter Brechungsindex von n=1,5
gewahlt. Damit verringert sich die effektive Breite weiter, da durch die zusatzliche
Totalreflexion an der Glas-Luft-Grenzflache das Licht wieder zur Zelloberflache gelenkt
wird. Die errechnete effektive Breite betragt nur noch 36 % der wahren Drahtbreite.
Fir das rechteckige Ribbon verandert sich die effektive Breite auch im Modul nicht.

Es sei der Vollstandigkeit halber erwahnt, dass es zusatzlich noch Lichtanteile gibt,
die an der Grenzschicht partiell reflektiert und transmittiert werden und sich dadurch
die effektive Breite des Drahts weiter verringern wirde. Flir Ag-plattierte Metallisie-
rungen, die naherungsweise halbzylindrische Formen aufweisen, konnte Blakers in
Simulation und Experiment zeigen, dass die effektive Breite der Metallisierung der
Zelle durch den Einbau in ein Modul stark verringert wird. Von einer Reduktion auf
weniger als 40 % wurde berichtet [62]. Einen nicht zu unterschatzenden Anteil an der
Reduzierung der Breite hat hier nicht nur die Form, sondern auch die Oberflachenbe-
schaffenheit und das Material der Metallisierung.

Da es sich hier um ein vereinfachtes Modell handelt, wird darauf verwiesen, welche
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Gegebenheiten zusatzlich bertcksichtigt werden sollten, um das Modell zu prazisieren.
« Licht, welches auf die Zelloberflache trifft, wird nicht vollstandig absorbiert.
* Das Modulglas, das EVA und der Draht absorbieren einen Teil des Lichts.
* Es kann zu weiterer Reflexion an benachbarten Drahten kommen.

* Der Brechungsindex von EVA-Folie (n =1,48) und Modulglas (n=1,52) ist nicht
exakt der gleiche. Beide Materialien haben ein unterschiedliches Dispersions-
und Transmissionsverhalten [60, 59].

1.2.4 Verkiirzung der effektiven Fingerlange

Ein weiterer Vorteil des Multi-Busbar-Konzepts liegt in der Verkirzung der effektiven
Fingerlange. Die effektive Fingerlange ist die maximale Lange, die der generierte
Strom durch den metallisierten Finger zuriucklegen muss, bis er in den Busbar oder
den Draht abflieSen kann. In Abbildung 1.9 ist die Abnahme der Fingerlange mit zuneh-
mender Drahtanzahl fir eine Solarzelle mit einer Kantenlange von 156 mm und einer
Fingerlange von 154 mm aufgetragen. Da der generierte Strom vom Emitter durch die
Finger in die Busbars oder die Drahte fliel3t, verringert sich die Weglange der Ladungs-
trager mit zunehmender Anzahl der Drahte. Bei einer 3-Busbar-Solarzelle wird ein
signifikanter Anteil des Gesamtserienwiderstands durch die Fingerstruktur hervorge-
rufen. Daher fuhrt eine Erhohung der Busbar- oder Drahtanzahl zu einer Minimierung
des Gesamtserienwiderstands. Fur den flachengewichteten Serienwiderstandsbeitrag
eines Fingers gilt folgende Proportionalitat (siehe Tabelle 1.2):

TFinger & lef- (1.8)

Dies bedeutet, dass eine Verdopplung der Drahtanzahl zu einer Halbierung der Finger-
lange Lg fihrt und damit zu einer Senkung des flachengewichteten Serienwiderstands-
beitrags des Fingers um den Faktor vier. Die damit hervorgerufene Absenkung des
Gesamtserienwiderstands erhoht die Leistung der Solarzelle, da die Verlustleistung
reduziert wird (siehe Gleichung 1.7).
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Abb. 1.9: Effektive Fingerlange eine sechs Zoll Solarzelle, aufgetragen uber die Anzahl der Drahte.
Mit zunehmender Drahtanzahl verringert sich die effektive Fingerlange.
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Alternativ besteht die Moglichkeit, bei gleichbleibendem Serienwiderstand die Me-
tallmenge auf der Vorderseite zu reduzieren. Eine Verschmalerung der Fingerbreite
infolge einer Pastenreduktion hatte zusatzlich den positiven Effekt, dass die Abschat-
tung reduziert werden wiirde. Allerdings ist das klassische Siebdruckverfahren in
Bezug auf Uniformitat und aufgebrachte Pastenmenge technisch limitiert. Werden
sehr schmale Finger (< 50 pm) gedruckt, so kommt es vermehrt zu unerwiinschten Ein-
schniirungen und Fingerunterbrechungen. Diese stellen fiir 3-Busbar-Solarzellen ein
grolSes Problem dar, da sie den Serienwiderstand des Fingergrids negativ beeinflussen.
Fur eine Solarzelle mit grofSer Drahtanzahl fiihren Fingerunterbrechungen jedoch
kaum zu einem Anstieg des Widerstands, da die effektive Fingerlange gering ist. An-
schaulich ist dies in Abbildung 1.10 dargestellt. Hier ist die Vorderseite einer 3-Busbar
(oben) und einer Multi-Busbar-Solarzelle (unten) dargestellt. In Rot sind die Finger
dargestellt, bei denen sich die effektive Fingerlange durch eine Fingerunterbrechung
erhoht hat.

3-Busbar
Fingerlange 24,9 mm

15 Dréhte
Fingerlange 5,2 mm

Abb. 1.10: Aufsicht auf eine 3-Busbar und eine Multi-Busbar-Solarzelle mit 15 Drahten. Fingerunter-
brechungen kénnen bei 3-Busbar-Solarzellen den Serienwiderstand stark erhdhen (oben).
Bei Multi-Busbar-Solarzellen ist dieser Effekt nicht ausgepragt, da die effektive Fingerlange
gering ist (unten). In Rot jeweils die erhdhte effektive Fingerlange.

1.3 Aufbau des Simulationsprogramms

Ein auf dem Zweidiodenmodell basierendes Simulationsprogramm wurde erstellt, um
die Aussagen aus Kapitel 1.2 genauer zu iiberpriifen. Als grafische Oberflache diente
hierfir das Programm Microsoft Excel 2010. Mithilfe von Makros auf Basis von Visual
Basic wurden Automationsroutinen geschrieben, die eine Optimierung bestimmter
Parameter ermoglichten. Der generelle Aufbau des Programms wird diskutiert und die
fur die Simulation benotigten Parameter werden beschrieben, um einen Einblick in
den Aufbau des Programms zu erhalten.

1.3.1 Das Zweidiodenmodell

Das Zweidiodenmodell [63] wird fur Solarzellensimulationen haufig verwendet, da
es trotz seines einfachen Aufbaus die Diodenkennlinie einer realen Solarzelle abbil-
den kann. Es besteht aus zwei parallel geschalteten Dioden und einem dazu parallel
geschalteten ohmschen Widerstand, dem sogenannten Parallelwiderstand. Die letzte
Komponente besteht aus einem weiteren ohmschen Widerstand. Er ist mit den drei
parallel geschalteten Komponenten in Reihe geschaltet und wird als Serienwiderstand
bezeichnet. In Abbildung 1.11 ist das Schaltbild des Zweidiodenmodells dargestellt.
Auf der linken Seite des Schaltbilds ist die Gleichstromquelle eingezeichnet. Die

31



Theoretische Betrachtung der Multi-Busbar-Solarzelle

T
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Abb. 1.11: Schaltbild des Zweidiodenmodells, von links nach rechts: Strom-/Spannungsquelle, Paral-
lelwiderstand Rp, Diode 1 D4, Diode 2 D5, Serienwiderstand Rger.

Voraussetzung dafiir Strom und Spannung zu generieren, ist der Einfall von Photonen
eines definierten Energiebereichs auf das Bauelement. Allerdings ist die Solarzelle im
Rahmen dieses Modells keine perfekte Gleichstromquelle. Ein Teil des generierten
Photostroms (Ipn) geht in Form von Leckstromen an den internen Komponenten verlo-
ren und steht dem externen Stromkreis (Igxt) nicht mehr zur Verfuigung. Der in Reihe
geschaltete und oftmals idealisiert als ohmsch angenommene Serienwiderstand sorgt
fur einen Spannungsabfall, sodass auch von der intern generierten Spannung unter
Stromfluss ein Teil fur den externen Stromkreis verloren geht. Schlussendlich kann
am Ausgang (rechts) eine Spannung Uey, beziehungsweise ein Strom Iy abgegriffen
werden, wobei Strom Igy und Spannung Uey: sich entsprechend des Innenwiderstands
des Verbrauchers einstellen.

Anschaulich kann das Aufteilen der Solarzelle in zwei Dioden wie folgt erklart werden:
Die erste Diode beschreibt die Rekombination an den Oberflachen, im Emitter, am BSF
und in der Basis der Solarzelle. Die zweite Diode charakterisiert die Rekombination in
der Raumladungszone des pn-Ubergangs. Hierbei wird angenommen, dass sich ein
punktformiges Rekombinationszentrum in der Mitte der Bandlicke befindet [64]. Der
Parallelwiderstand beschreibt Leckstrome an der Zellkante sowie punktuelle lokale
Kurzschliisse (engl. Shunts) des pn-Ubergangs. Auch der Serienwiderstand setzt sich
aus mehreren Komponenten zusammen, die im nachsten Abschnitt detailliert diskutiert
werden. In Gleichung 1.9 ist die Abhangigkeit des Gesamtstroms I von der Spannung
U mathematisch dargestellt, es handelt sich um die Kennlinie der Solarzelle nach dem
Zweidiodenmodell:

g(U — IRser) g(U — IRser)

— IR
IU)=1In e MmksT  —1| 41p|e mksT 1 +¥_Iph- (1.9)
p

Der Bruch kgT/q wird als Temperaturspannung Ut bezeichnet und setzt sich aus der
Elementarladung q, der Boltzmann-Konstanten kg und der absoluten Temperatur zu-
sammen. Die Temperatur wird fiir die Simulation nach Standardbedingungen auf 25 °C
gesetzt. Fur die Temperaturspannung Ut ergibt sich damit ein Wert von ca. 25,7 mV.
Bei n; und ny handelt es sich um die sogenannten Idealitatsfaktoren. Sie werden mit
n; =1 und n, =2 angegeben, konnen aber, besonders bei starken Inhomogenitaten
der Solarzelle, schnell abweichen [65]. Die rechte Seite der Gleichung besteht aus vier
Summanden. Die ersten beiden Terme beschreiben die Strome iiber die beiden Dioden.
Der dritten Term gibt den Stromfluss iiber den Parallelwiderstand an. Im letzten Term
wird der generierte Photostrom angegeben. Es sei bemerkt, dass die ersten drei Terme
jeweils vom Serienwiderstand abhangen.
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1.3.2 Grenzen des Zweidiodenmodells

Das Zweidiodenmodell eignet sich durch seine Einfachheit besonders gut, um die
Diodenkennlinie einer Solarzelle zuverlassig mit iiberschaubarem Aufwand zu be-
schreiben. Allerdings kann es, wie jedes Modell, auch an seine Grenzen gebracht
werden. Auf diese soll nun eingegangen werden.

Ein Grundgedanke des eindimensionalen Zweidiodenmodells ist, dass sich die Solar-
zelle als Parallelschaltung vieler gleichartiger, parallelgeschalteter kleinerer Einheiten
beschreiben lasst. Ist dies nicht gegeben, weil es zu lateralen Inhomogenitaten kommt,
so treten zweidimensionale Effekte auf. Sie lassen sich nicht mit dem eindimensionalen
Zweidiodenmodell in Einklang bringen. Hier waren samtliche Prozessinhomogenitaten
zu nennen, die das Modell nur als gemittelte Werte erfassen kann. Beispielsweise
konnen lokal auftretende Leckstrome, Inhomogenitaten in der Metallisierung der So-
larzelle, inhomogene Emitterstrukturen, verteilter Serienwiderstand oder ein partiell
fehlendes BSF nicht durch das Zweidiodenmodell erfasst werden. Hierdurch kann es zu
starken Abweichungen der Diodenparameter kommen, die mit dem Zweidiodenmodell
nicht mehr beschrieben werden konnen [66]. Insbesondere kann ein hoher verteilter
Serienwiderstand die Werte der Idealitatsfaktoren und des Parallelwiderstands Ry,
stark beeinflussen [67], [68].

Um solche Phanomene in das Modell zu integrieren, misste das Zweidiodenmodell zu
einem Diodennetzwerk erweitert werden. Die oben beschriebenen Phanomene konnten
auf diese Weise effizient dargestellt werden [69]. Dies beschrankt die Simulation mit
dem Zweidiodenmodell auf Zellkonzepte und auch Materialien, die sich auf eine Dimen-
sion reduzieren lassen. Es werden gemittelte Parameter verwendet. In den folgenden
Simulationen wird davon ausgegangen, dass die Referenz-Solarzelle keine starken
Inhomogenitaten aufweist. Eine Simulation des quasi-eindimensionalen beidseitig me-
tallisierten Solarzellenkonzepts mit ganzflachiger Riickseitenmetallisierung, wie es im
Rahmen dieser Arbeit verwendet wird, liefert somit akzeptable Ergebnisse. Fur Simu-
lationen zweidimensionaler Zellkonzepte wie PERC/PERL-Solarzellen (engl. Passivated
Emitter and Rear Contacts / Passivated Emitter and Rear Locally-diffused) mit lokalen
Rickseitenkontakten oder IBC-Solarzellen (engl. Interdigitated Back Contact), bei
denen die sonnenzugewandte Seite nicht metallisiert wird, kann das Zweidiodenmodell
nicht verwendet werden.

1.3.3 Komponenten des Serienwiderstands

Die Voraussetzung fur eine aussagekraftige Simulation mit dem Zweidiodenmodell
besteht in der exakten Bestimmung des Gesamtserienwiderstands der Solarzelle. In
Abbildung 1.12 ist der Querschnitt einer Solarzelle mit den einzelnen Komponenten,
die zum Gesamtserienwiderstand beitragen, dargestellt. Da es sich um eine Reihen-
schaltung handelt, werden alle Beitrage des Gesamtserienwiderstands, gewichtet zur
Flache, aufaddiert. Somit besteht der flachengewichtete Serienwiderstand rge; einer
Solarzelle aus den Beitragen vom Busbar rguspar, den Fingern reinger, dem Kontakt
zwischen Finger und Emitter rge, dem Emitter remiter, der Basis rgasis, dem Kontakt
zwischen Basis und Riickseite rxr und der Riickseite der Solarzelle rrick:

Tser = TBusbar + "Finger + "Ke + "Emitter + "Basis + "kr + "Riick- (1.10)
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Abb. 1.12: Links: Schematische Darstellung einer Solarzelle. In der Solarzelle sind die in Reihe ge-
schalteten Serienwiderstande dargestellt. Rechts: Einzelne Komponenten des Gesamtseri-
enwiderstands einer Solarzelle.

Die Solarzelle liegt bei der Bestimmung der Diodenkennlinie (Abkirzung: I(U)-
Messung) auf einer temperierten Auflage, die mit einer Vakuumvorrichtung versehen
ist und somit einen vollflachigen Kontakt zur Ruckseite der Solarzelle herstellt. Auf der
Vorderseite werden die Busbars mit einer hohen Anzahl an Messspitzen, den sogenann-
ten Pins, kontaktiert. Hierdurch wird der Serienwiderstand der Solarzelle besonders
niedrig gehalten, da der Strom nicht durch den gesamten Busbar bis zur Zellkante
flieBen muss. Die Messung spiegelt die wahre Zellleistung im Modul nicht wieder.
Die Solarzelle erzielt mit dieser Messmethode einen besonders hohen Wirkungsgrad.
Ein weiterer Nachteil der Messung besteht darin, dass die Solarzelle im Modul durch
eine EVA-Folie und eine Glasplatte bedeckt wird. Somit andert sich das Spektrum
des einfallenden Lichts, da beide Materialien besonders im ultravioletten Bereich des
Lichts starke Absorption aufweisen. Dieser Effekt wird bei einer I(U)-Messung der
Solarzelle nicht beruicksichtigt, sofern nicht zusatzlich bestimmte UV-Filter eingesetzt
werden, um das Spektrum anzupassen.

Der Widerstand zwischen der ganzflachig metallisierten Riickseite und der Basis
Rrick ist gering und kann vernachlassigt werden, da das Aluminium der Riickseite
mit dem Silizium der Basis eine vollflachige Legierung bildet [70]. Fir die Simulation
wird angenommen, dass der Photonenfluss auf der gesamten Zellflache konstant ist.
Dies hat zur Folge, dass die Stromdichte j iiber den pn-Ubergang in der Solarzelle
konstant ist. AuSerdem wird in der Simulation zusatzlich davon ausgegangen, dass die
Ladungstrager auf dem kurzesten sich bietenden Weg abflielSen. Dies ist nur bedingt
richtig, da die generierten Ladungstrager in der Basis diffundieren. Fur das verwende-
te Zellkonzept kann diese Naherung aufgrund des geringen Widerstands in der Basis
durchaus getroffen werden.

Eine weitere Naherung besagt, dass sich die Ladungstrager im Emitter senkrecht auf
die metallisierten Finger zubewegen. Diese Naherung ist etwas kritischer zu bewerten.
Besonders bei hohen Kontaktwiderstanden, inhomogenen Verteilungen der Vorder-
seitenmetallisierung oder Schwankungen des Emitterschichtwiderstands kann diese
Naherung nicht ausnahmslos akzeptiert werden [71, 72]. Darum werden Simulationen
in solch kritischen Bereichen nicht durchgefiihrt und es wird davon ausgegangen,
dass keine Inhomogenitaten der einzelnen Komponenten vorliegen. Fur die Simulation
wird die Solarzelle mit den getatigten Naherungen unter den oben beschriebenen
Bedingungen als eindimensionales Bauteil aufgefasst.
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1.3.4 Bestimmung des Serienwiderstands uber die Einheitszelle

Fur die theoretische Beschreibung der einzelnen Komponenten des Serienwiderstands
wird die vollflachige Solarzelle auf ihre Einheitszellen reduziert. Eine Einheitszelle ist
eine symmetrische Einheit auf der Solarzelle. Durch Spiegelung muss sie den gesamten
Bereich der Solarzelle abbilden konnen. Da die benachbarten Einheitszellen parallel-
geschaltet sind, leisten sie keinen zusatzlichen Beitrag zum Gesamtserienwiderstand.
Die Einheitszellen einer quadratischen Solarzellenvorderseite sind in Abbildung 1.13
veranschaulicht.

Einheitszelle 1 Einheitszelle 2
N
I _ Einheitszelle 3
BE1 - | L-:[BES

SN — : “Be
(NN —— , Le .

=='I__
LE1 I'Ver

Abb. 1.13: Schematische Abbildung einer Solarzellenvorderseite. Die im Schaubild verwendeten
Bezeichnungen werden fir die Bestimmung der einzelnen Widerstandskomponenten
verwendet.

Die Vorderseite einer Solarzelle kann in drei Einheitszellen aufgeteilt werden. Die
erste Einheitszelle hat als Symmetrieachse den Busbar. Sie wird verwendet, um den
Widerstand im Ribbon zu bestimmen. In der zweiten Einheitszelle wird ebenfalls der
Busbar als Symmetrieachse benutzt. Die Einheitszelle wird benoétigt, um den Wider-
stand in den Busbars fir die Messung der Diodenkennlinie zu bestimmen. Die dritte
Einheitszelle beschreibt den Widerstand des Emitters und der Finger. Der Widerstand
wird mit der Flache der Einheitszelle multipliziert, um den Serienwiderstand gewichtet
anzugeben. Im Folgenden soll anhand des Serienwiderstandsbeitrags des Emitters
gezeigt werden, wie aus der Verlustleistung der flaichengewichtete Serienwiderstand
Rser des Emitters bestimmt wird. Ausgangspunkt ist die Verlustleistung Pyerust, die
uber den Serienwiderstand Rger und den generierten Strom in der Einheitszelle Ig
definiert ist:

Pyeriust = RserI%- (1.11)

Da die Annahme getroffen wurde, dass der generierte Strom auf der Zelle homogen
verteilt ist, folgt direkt, dass die Stromdichte j iber den pn-Ubergang konstant sein
muss. Zu beachten ist hierbei, dass unter dem metallisierten Finger und dem Busbar

35



Theoretische Betrachtung der Multi-Busbar-Solarzelle

kein Strom generiert wird, da dieser Bereich abgeschattet ist. Die Flache der Einheits-
zelle wird mit Ag3 beschrieben. Es folgt damit fiir den gesamten generierten Strom in
der Einheitszelle:

Ig = j Aemitter = j LE X. (1.12)
Hierbei ist x die Weglange, die die Ladung im Emitter zuricklegt, wenn sie genau in

der Mitte zwischen zwei Fingern generiert wurde. Der Schichtwiderstand des Emitters
Rsh, senkrecht zur Fingerrichtung, ist wie folgt definiert:

AR Ei
Ry = Lp %. (1.13)

Somit sind alle benoétigten Terme zur Bestimmung der Verlustleistung vorhanden.
Durch Einsetzen von Gleichung 1.12 und 1.13 in Gleichung 1.11 folgt:

) R
dPVerlust - I% dREmitter - (] LF x)Z Lith dx. (1-14)

AnschlielSend wird tiber die gesamte Weglange senkrecht zum Finger integriert:

Bpz—-

. . 1 Br\®
PVerlust = ]2 LF REmitter / x2 dx = ]2 LF Rsh g <BE3 - 2F> . (1.15)
0

Gleichung 1.12 wird wieder nach Rger aufgelost:

P 1]‘2LFRh(BEs—L;F)3
s 2
Rser _ Verlust _ 2 ) (1.16)

B (e )

Anschliefsend wird der Term mit dem gesamten Flacheninhalt der Einheitszelle multi-
pliziert, um den flachengewichteten Serienwiderstand des Emitters rgmitter zu erhalten:

1 L B
TEmitter = Roer Ap = 3 Ry Li;BE3 (BES - ;) . (1.17)

Die bendtigten Variablen fiir die Berechnung der einzelnen Komponenten des Serienwi-
derstands sind in Tabelle 1.1 aufgelistet. Fiir die anderen Komponenten des gesamten
Serienwiderstands ist in gleicher Weise vorzugehen. Die einzelnen Komponenten sind
in Tabelle 1.2 aufgefuhrt. Eine detaillierte Herleitung der verwendeten Gleichungen
wurde in [73] durchgefiihrt.
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Tabelle 1.1: Verwendete Variablen, die zur Bestimmung des flachenabhangigen Serienwiderstands
einer Solarzelle bendtigt werden.

Komponente Name Symbol ‘ Einheit ‘

Busbar Leitfahigkeit OBus Ql—m
Busbarquerschnitt ABgus m?

Finger Leitfahigkeit OF Ql—m
Fingerquerschnitt Afr m?

Kontakt Emitter | spez. Kontaktwiderstand Pc Qm?

Emitter Schichtwiderstand Ry, Q/sq
Basis spez. Widerstand OB QOm
Dicke Basis dp m

Riickseite spez. Widerstand ORiick Qm
Dicke Rickseite ARiick m

Ribbon Leitfahigkeit ORibbon o
Ribbonquerschnitt ARibbon m?

Kontaktpunkte Nk

Verlangerung Lver m

Tabelle 1.2: Komponenten des Serienwiderstands einer Solarzelle, die vollflachigen Kontakt zur
Auflage hat und mit Messspitzen auf den Busbars kontaktiert wird.

Komponente Einheitszelle | Flachengewichteter Serienwiderstand in (Qcm?)
1 1 L
Busbar Lr2Bro 3 op Blzgz Anne
Finger Lg3Bes % 1 LrLgs iEFl
) 1 Lr Br
Kontakt Emitter Lp3Brs 2P T 2B
Emitter Lp3Brs % Rgy LLE3 B3 (BES - sz)
Basis Bg1Bg pBdp
Rickseite Be1BE1 PRiick A Riick
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1.3.5 Erweiterung des Modells auf eine verschaltete Solarzelle

Fur die Berechnung des Gesamtserienwiderstands einer verschalteten Solarzelle ist es
erforderlich, die benotigten Ribbons auf Vorder- und Rickseite zu beriicksichtigen. In
Abbildung 1.14 ist eine Skizze einer verschalteten Solarzelle illustriert.

RFrom-Ribbon

L 1€
7 Ril/

RFinger
R
RKe # - Emitter - &
RBasis I RRU oK ‘ RRuck-Ribbon

Abb. 1.14: Auf Vorder- und Ruckseite verschaltete Solarzelle, zusatzlich werden die Serienwider-
standsbeitrage des Vorder- Rgont-Ribbon UNd RUckseitenribbons Rggck-Ribbon @ddiert.

Der flachengewichtete Gesamtserienwiderstand wird nun um die Beitrage des Vorderseiten-
und des Rickseitenribbons Rgront-Ribbon UNd RRiick-Ribbon €rweitert und lautet somit:

Tser = T Front—Ribbon T " Busbar + TFinger + Ke + TEmitter + VBasis + TKr (1.18)

~+ YRiick + " Riick—Ribbon-

Fir die Vorderseitensimulation wird angenommen, dass das Ribbon den Kontakt zum
Busbar durch eine definierte Anzahl von Kontaktpunkten Nk bildet. Da der Kontakt
zwischen Ribbon und Busbar durch eine Lotverbindung hergestellt wird, ist der Kon-
taktwiderstand gering und wird in der Simulation vernachlassigt. Fir den spezifischen
Kontaktwiderstand zwischen Busbar und Ribbon wurden Werte zwischen 20-70 pQcm?
ermittelt [74]. Die Vernachlassigung des Kontaktwiderstands zwischen Busbar und
Ribbon ist somit gerechtfertigt. Die Beitrage zur eindimensionalen Berechnung der
verschalteten Riickseite sind in Tabelle 1.3 dargestellt. Die benotigten Variablen sind
in Tabelle 1.1 aufgelistet.

Hier soll explizit darauf hingewiesen werden, dass eindimensionale Berechnungen
der verschalteten Riickseite im Simulationsprogramm nicht verwendet werden. Die Ab-
weichung zwischen ein- und dreidimensionaler Berechnung ist besonders fiir geringe
Draht- und Ribbonquerschnitte problematisch. In Kapitel 2.2 werden dreidimensio-
nale Simulationen des Riickseitenwiderstands mit eindimensionalen Simulationen
verglichen, um dies zu belegen. Es treten Abweichungen tiber 100 % auf, wenn die
Ribbonhohe kleiner 60 um ist. Bei einer Hohe von 100 pm betragt die Abweichung
mehr als 60 % und bei 250 pym werden Abweichungen bis zu 25 % zwischen der ein-
und der dreidimensionalen Simulation ermittelt.
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Tabelle 1.3: Zusatzkomponenten zur Berechnung des flachengewichteten Serienwiderstandsbeitrags
der verschalteten Solarzelle.

Komponente | Einheitszelle | Flachengewichteter Serienwiderstand in (Qcm?)
2 1 Lgsl3 1
Frontribbon Be1 Lpy e 14+ —
3 ORibbon ARibbon 2I\IK
1 L
Verléngerung BEl LEZ Ver LEZ BEl
ORibbon ARibbon
Riickribbon Bp L 1 1 B2, L
u 1 E1 LE2 A~ A E2
3 ORibbon ARibbon El
1 )
Al-Riickseite |  Bpi L — PRick 72
12 dRiick

Befinden sich auf der Riickseite, analog zu den Busbars auf der Vorderseite, durch-
gehende Pads, kann die Simulation auf eine Dimension reduzieren werden, da die
Ladungstrager von der metallischen Rickseite senkrecht auf das Ribbon flieBen. Dies
ist allerdings nur unter speziellen Zusatzannahmen sinnvoll. Der Widerstand in der
aluminiumhaltigen Riickseite sollte im Vergleich zum Ribbon hoch sein. Ware dies nicht
der Fall, wirde der Strom nicht mehr senkrecht auf das Ribbon zuflielSen, sondern auch
eine Komponente parallel zum Ribbon aufweisen. Da aus Kosten- und Effizienzgriinden
dazu iibergegangen wurde, anstelle eines durchgehenden Riickseitenpads mehrere
kleinflachige Ruckseitenpads zu drucken, ist es notwendig, fur die Berechnung des
Ruckseitenwiderstands einen anderen Ansatz zu wahlen. Solche Strukturen konnen
nicht mehr eindimensional bestimmt werden. Deshalb wurden fiir die Berechnung der
verschalteten Riickseite die Komponenten Rgickx und Rgiick-Ribbon ZUSammengefasst und
separat berechnet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der flachengewichtete Serienwiderstandsbeitrag
der verschalteten Riickseite deshalb mithilfe der Finite-Elemente-Software FlexPDE 6
bestimmt [75]. Zu Beginn wurde experimentell der spezifische Widerstand einer sieb-
gedruckten Aluminiumriickseite und von verzinnten Kupfer-Ribbons und -Drahten
bestimmt. Anschliefend wurde mithilfe des Simulationsprogramms der Serienwi-
derstandsbeitrag bei Variation der Dicke der siebgedruckten Aluminiumschicht, der
Dimension der Ribbons und Drahte sowie der Anzahl der Drahte bestimmt. Die er-
mittelten flachengewichteten Serienwiderstande wurden dann als Stitzstellen im
Programm zur Bestimmung des Serienwiderstands der Solarzelle verwendet, um den
Anteil des Serienwiderstands der Ruckseite zu berucksichtigen.
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1.3.6 Auswertungsalgorithmus des Zweidiodenmodells

Die Gleichung des Zweidiodenmodells 1.9 kann mit der internen Spannung Uj,; para-
metrisiert werden, die an den internen Komponenten abfallt:

Uint = Uext — Reer Loxt- (1.19)

Diese ist per Definition serienwiderstandsfrei. Mit dieser Parametrisierung verandert
sich die Gleichung des Zweidiodenmodells zu:

qUint qUint
[(Up) = Inn | eMKksT —1 | + Iy [ e2ksT —1 | +

uint
RP

+ Ly (1.20)

Als Ergebnis wird ein vom Serienwiderstand unbelasteter Strom I(Ujy;) ermittelt. Der
Term

U — IR (1.21)

wurde somit substituiert. Im nachsten Schritt wird diesem Strom wieder eine serienwi-
derstandsbehaftete Spannung Ueyxtern Zugeordnet, indem der Gesamtserienwiderstand
Rger mit einbezogen wird:

uext = uint + I(Uint)Rser- (1-22)

Der in den externen Stromkreis abgegebene Strom Iex:(Ujyt) wird nun unter Vorga-
be einer internen Spannung berechnet. Daraus wird in einem weiteren Schritt der
Spannungsabfall iiber dem Serienwiderstand beziehungsweise die externe Spannung
Uext berechnet. Somit ergibt sich durch Variation der internen Spannung der Zusam-
menhang Iex:(Uiyt), ohne dass die transitive Gleichung des Zweidiodenmodells 1.9
numerisch gelost werden muss.

1.4 Verwendung einer Referenz-Solarzelle

Fur eine moglichst realistische Simulation wurden die benotigten Parameter fur das
Zweidiodenmodell mithilfe einer Referenz-Solarzelle bestimmt. Bei dieser Referenz-
zelle handelt es sich um eine monokristalline, alkalisch, texturierte, quadratische,
156 mm lange, 3-Busbar-Solarzelle mit siebgedruckter Ag-Vorder- und Al-Ruckseite,
selektiver Emitterstruktur und einer PECVD-SiNy:H-Antireflexionsschicht [76]. Die
Geometrie der Vorder- und Riickseitenmetallisierung wurde ermittelt und die benotig-
ten Parameter in das Simulationsprogramm integriert. Hierbei wurden die Parameter
Jjot, jo2, Rp, Iph-ans SO angepasst, dass sie mit den am ISE-CalLab [77] gemessenen
I(U)-Parametern der Referenzzelle moglichst genau iibereinstimmen. Die ermittelten
Werte mit Fehlerangabe sind in Tabelle 1.4 aufgelistet.
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Tabelle 1.4: Ermittelte Parameter die fur die Beschreibung der Referenz-Solarzelle verwendet wurden.

Komponente Name \ Parameter ‘
Riickseite Dicke 30+ 1)um
Schichtwiderstand (6,31+0,3)m)/sq.
Basis Dicke (200£10)pum
spezifischer Widerstand (24+0,1) Qcm
Emitter mittlerer Schichtwiderstand (74 +£3)Q)/sq.
Vorderseite Fingerbreite (90 £5)um
Linienwiderstand (0,22 +0,05)Q)/cm
Fingerabstand (2,1 +0,05)mm
spezifischer Kontaktwiderstand | (1,54 0,2) mQcm?
Busbarbreite (1,540,05) mm

Die verwendeten Abweichungen der Parameter wurden anhand der Messmethode
abgeschatzt. Aus der vom ISE-CalLab angegebenen Diodenkennlinie wurden die beno-
tigten Parameter fur das Zweidiodenmodell bestimmt.

Unter der Annahme, dass n; =1, ny =2 ist, werden folgende Parameter ermittelt:

* jo1 = 580fA/cm?
* jo2 =17 nA/cm?
* Rp=10000 Qcm?

* Iph-aps =40,5 mA/cm?, der Photostrom ohne Abschattung. Unter der Annahme,
dass an der Vorderseitenmetallisierung kein Licht reflektiert wird.

Die durch das ISE-CalLab ermittelten Diodenparameter und die durch das Simulations-
programm ermittelten Werte sind in Tabelle 1.5 dargestellt. Bei einem Fehler von 5%
fur die ermittelten Parameter (jo1, jo2, Rp, Iph-ans) des Zweidiodenmodells und unter
Verwendung der angegebenen Abweichungen aus Tabelle 1.4, wird eine Abweichung
des Wirkungsgrads von 0,24 %,ps ermittelt. Dies entspricht einem Fehler von 1,25 %re.

Tabelle 1.5: Ermittelte Diodenparameter vom ISE-CalLab und der Simulation.
Komponente ‘ jsc in (mA/cm?) ‘ Voc in (mV) ‘ FF in (%) ‘ 1 in (%) ‘
Referenz 37,63 638,7 79,78 19,17
Simulation 37,65 638,4 79,71 19,16

Minimale Abweichungen in der Kurzschlussstromdichte von 0,02 mA/cm? und der
offenen Klemmenspannung von 0,3 mV wurden ermittelt. Die Fillfaktordifferenz liegt
bei 0,07 %aps. Der Wirkungsgrad ist um 0,01 %gaps reduziert. Der aus der Simulation
bestimmte Gesamtserienwiderstand der Zelle betrdagt 0,433 Qcm?. In Tabelle 1.6 sind
alle simulierten Beitrage des Serienwiderstands separat aufgefiihrt.
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Tabelle 1.6: Serienwiderstandsbeitrage, die aus der Zweidiodenmodell-Simulation ermittelt wurden.

Met. Ruckseite | Basis | Emitter | Kontakt Em. | Finger | Busbar || Gesamt
in in in in in in

(nQcm?) (Qcm?) | (Qcm?) (Qcm?) (Qcm?) | (Qcm?) || (Qcm?)

\ 3,6 | 0,040 [ 0,246 | 0037 | 0,099 | 0,011 [ 0,443 |

In Abbildung 1.15 sind die einzelnen Komponenten des Gesamtserienwiderstands
grafisch dargestellt.

B Busbar
[ IFinger
[ ]Kontakt Em.
I Enitter
[ ]Basis
I \etall Riick.

01 02 03 04
Serienwiderstand (Qcmz)

0,0 0,5

Abb. 1.15: Grafisch dargestellte Zusammensetzung des Gesamtserienwiderstands einer 3-Busbar-
Solarzelle.

Den grolSten Beitrag zum Gesamtserienwiderstand liefert der Emitter mit 55 %. Der
Beitrag der metallischen Riickseite ist so gering, dass er im Schaubild nicht sichtbar
ist. Mit den Parametern aus der Referenzzelle ist es nun moglich, eine Multi-Busbar-
Solarzelle zu beschreiben, da fur das Zellkonzept ausschliefSlich die Verschaltung der
Solarzelle ermittelt wird und das Zelldesign bis auf die Busbars erhalten bleibt.

1.5 Weitere Naherungen und Annahmen

Der Vollstandigkeit halber und zur besseren Nachvollziehbarkeit der Simulation wer-
den nun weitere getatigte Naherungen aufgelistet. Einige der Naherungen und An-
nahmen fiir die Simulation wurden bereits erlautert und werden deshalb nicht mehr
aufgefiihrt:

¢ Der Emitterschichtwiderstand des selektiven Emitters wird gemittelt. Zur Be-
stimmung des gemittelten Schichtwiderstands werden beide Emitteranteile lan-
genabhangig gemal ihrer Flachenanteile addiert.

* Die Metallisierung der Vorderseite hat eine Abschattung von 100%. Hierdurch
wird vernachlassigt, dass Licht, welches an der Metallisierung reflektiert wird,
auf die Zelle treffen konnte.

¢ Der Querschnitt der Siebdruck-Metallisierung wird im Programm durch Gauss-
profile erzeugt. Der gemessene Linienwiderstand eines Siebdruckfingers ist somit
ein Mittelwert.
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1.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen fur das Verstandnis des Aufbaus und der
Herstellung einer Solarzelle dargelegt.

Der Herstellungsprozess von kristallinen Si-Solarzellen wurde veranschaulicht und
es wurde dargestellt, wie Solarzellen in ein Modul integriert werden. Das Konzept der
Multi-Busbar-Solarzelle wurde vorgestellt und die Unterschiede zu einer 3-Busbar-
Solarzelle beschrieben. Besonders unter Verwendung einer hohen Anzahl von Drahten
kann die Multi-Busbar-Solarzelle ihre effektive Fingerlange stark reduzieren. Durch
runde Drahte wird die effektive Abschattung der Multi-Busbar-Solarzelle verringert.

Das Zweidiodenmodell, welches als Grundgertst fiir das beschriebene Simulations-
programm dient, wurde vorgestellt. Eine Erweiterung der Simulation fir verschaltete
Solarzellen unter Berucksichtigung weiterer Serienwiderstandskomponenten durch
Ribbons oder Drahte wurde erlautert.

Weiterhin wurde auf Starken und Schwachen des Zweidiodenmodells eingegangen
mit Augenmerk darauf, dass es sich um eine eindimensionale Simulation handelt.
Ein Losungsansatz fir das Zweidiodenmodell, der es ermoglicht, auf eine iterative
Losung der Gleichung zu verzichten, wurde vorgestellt. Die Zusammensetzung der
Serienwiderstandsbeitrage einer Solarzelle und die Herleitung einzelner Komponenten
sowie das Erlangen der benotigten Parameter iber die Verwendung einer Referenz-
Solarzelle wurden erlautert. AbschlielSend wurde darauf eingegangen, warum eine
Referenz-Solarzelle fur die Simulation beno6tigt wird und es wurde beschrieben, welche
Parameter sich daraus fur die Simulation ableiten lassen.
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2 Simulation von Multi-Busbar- und
3-Busbar-Solarzellen

Das im vorherigen Kapitel beschriebene Simulationsprogramm wird nun zur Opti-
mierung der 3-Busbar- und der Multi-Busbar-Solarzellen auf Zell- und Modulebene
verwendet. Ausgehend von der 3-Busbar-Referenzzelle wird eine Optimierung von
Drahtdurchmesser und -anzahl fiir die Multi-Busbar-Solarzelle auf Zell- und Modulebe-
ne durchgefihrt.

Die Optimierung der verschalteten Zellriickseite wird separat fur beide Zelldesigns
getatigt. Hierbei wird auf die Variationen der Ribbon- und Drahtdicke, die Anzahl der
Rickseitenpads, deren Geometrie und die Dicke der Al-Siebdruckschicht eingegangen.

Es werden alternative Techniken zur Vorderseiten- und Riickseitenmetallisierung
evaluiert. Das Siebdruckverfahren wird mit dem Seed-and-Plate-Verfahren verglichen,
um das Einsparpotential fur die benotigte Metallmenge zur Vorderseitenmetallisie-
rung darzustellen. Plattierte Vorderseitenmetallisierungen auf Silber- und Nickelbasis
werden fur beide Zellkonzepte evaluiert. Hierfiir wird eine Optimierung der vollstan-
dig verschalteten Solarzellen durchgefuhrt, und die erhaltenen Ergebnisse werden
miteinander verglichen.

2.1 Bestimmung der Diodenkennlinie einer Solarzelle

Zur Ermittlung der optimalen Anzahl von Drahten fur eine Multi-Busbar-Solarzelle
sollten vor der Simulation die Anfangsbedingungen fiir die Optimierung geklart werden.
Wie im vorherigen Kapitel schon angedeutet, ist die Messmethode zur Bestimmung
der Zellleistung ausschlaggebend. Ublicherweise wird die Leistung einer 3-Busbar-
Solarzelle unter folgenden Bedingungen bestimmt:

¢ Die Zelle liegt auf einer Metallplatte mit Temperaturregelung und Vakuumansau-
gung. Die Zelltemperatur wird konstant auf 25 °C gehalten. Die Spannung wird
direkt an der Ruckseite der Solarzelle abgegriffen.

¢ Die Busbars werden mit einer hohen Anzahl von Messspitzen auf der Vorderseite
kontaktiert, um einen moglichst geringen Serienwiderstandsbeitrag der Busbars
zu gewahrleisten. Die Spannung wird direkt auf dem Busbar abgegriffen.

* Der Messaufbau erzeugt keine zusatzliche Abschattung auf der Zelloberflache.

Durch diese Messmethode wird der Serienwiderstand der Solarzelle auf ein Minimum
reduziert. Hierdurch wird zwar die maximale Zellleistung ermittelt, jedoch bilden die
ermittelten Parameter nicht das Verhalten der Solarzelle im Modul ab.

Diese Problematik konnte leicht umgangen werden, indem zusatzlich Serienwider-
stande definierter GrofSe in Reihe zu der Solarzelle geschaltet und die Spannung
hinter diesen Widerstanden abgegriffen wird. Uber die Giite des Lotprozesses und der
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Verschaltung lasst sich auf Zellebene noch keine Aussage treffen.

Ein wichtiges Kriterium zum Vergleich von Simulationen von 3-Busbar-Solarzellen
liegt in der Angabe der Anzahl der Kontaktspitzen. Sie kontaktieren den Busbar und
haben mafigeblichen Einfluss auf den Serienwiderstandsbeitrag, da der gesamte gene-
rierte Strom uber sie abflielst.

2.1.1 Analyse der Kontaktspitzenanzahl

Zum besseren Verstandnis der Messmethodik befindet sich in Abbildung 2.1 auf der
linken Seite der schematische Aufbau fiur die Messung einer 3-Busbar-Solarzelle. Im
rechten Schaubild wird der Zusammenhang zwischen dem Serienwiderstandsbeitrag
des Busbars (blau) und dessen Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der Kontaktspit-
zenanzahl (rot) auf dem Busbar dargestellt. Die Berechnung wurde mithilfe des im
vorherigen Kapitel beschriebenen Simulationsprogramms durchgefiihrt. Eine Erho-
hung der Kontaktspitzenzahl fuhrt zu einer Absenkung des Serienwiderstands im
Busbar. Deutlich ist zu erkennen, dass eine gewisse Anzahl von Kontaktspitzen notig
ist, um den Serienwiderstandsbeitrag moglichst gering zu halten. Ahnlich verhalt es
sich mit dem Wirkungsgrad der Solarzelle. Eine Erhohung der Kontaktspitzenzahl
von zwei auf funf andert den Wirkungsgrad signifikant. Ab einer Kontaktspitzenzahl
von circa zehn geht die Kurve zunehmend in Sattigung. Die Veranderung im Seri-
enwiderstand ist folglich vernachlassigbar. In den nachfolgenden Simulationen wird
die Kontaktspitzenzahl immer auf 15 Kontaktspitzen pro Busbar gesetzt, um einen
moglichst hohen Wirkungsgrad zu simulieren und den Einfluss des Busbars gering zu
halten.

1. ——————— 19,5
oA A—A—A— A
A S I A A 19,0
—am s
—n— je=
Busbar
18,5
| N
0,01 ! I ST A T ¥
0 5 10 15 20

Anzahl der Kontaktspitzen pro Busbar

Abb. 2.1: Links: Schematischer Messaufbau flir die Bestimmung der Diodenkennlinie einer 3-Busbar-
Solarzelle. Rechts: Abhangigkeit des Wirkungsgrads und des flachengewichteten Serien-
widerstands des Busbars einer 6 Zoll 3-Busbar-Solarzelle unter Variation der Anzahl der
Kontaktspitzen.
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2.1.2 Optimierung der Drahtanzahl

Im Experiment kann der Strom einer Multi-Busbar-Solarzelle nicht direkt von der
Vorderseite abgegriffen werden, ohne dabei zusatzliche Abschattung zu generieren.
Jeder Finger miisste, in Abhangigkeit von der gewahlten Drahtanzahl, mehrfach von
Kontaktspitzen kontaktiert werden. Diese Messmethode wiirde allerdings, wie bei
einem 3-Busbar-Messaufbau, die Zellleistung tiberbewerten. Deshalb muss fur die
Bestimmung der Diodenkennlinie einer Multi-Busbar-Solarzelle ein anderer Ansatz als
bei der Messung einer 3-Busbar-Solarzelle gewahlt werden.

In der Simulation wird der generierte Strom der Vorderseite iiber aquidistant ver-
teilte, runde Drahte definierter Breite abgeleitet. Die Spannung wird an der Position
gemessen, an der der Draht die Zellkante der Vorderseite erreicht. Dies wirde im
Realfall bedeuten, dass die Vorderseite der Multi-Busbar-Zelle mit Drahten verlotet
werden misste. Was fiir die Simulation kein grofSes Problem darstellt, ist in der Realitat
nicht leicht zu verwirklichen, da eine Solarzelle aus prozesstechnischen Grinden nicht
einseitig verlotet werden sollte. Der einseitige Lotprozess wiirde zu einer starken
Verbiegung der Solarzelle fithren. Die weitere Prozessierung wirde somit erheblich
erschwert werden, da zusatzlich die verléteten Drahte mitgefiihrt werden missten. In
Kapitel 4 werden deshalb unterschiedliche Aufbauten zur Messung der Diodenkennli-
nie einer Multi-Busbar-Solarzelle evaluiert.

Fir die Simulation wird der Strom an der Zellkante fiir jeden Draht abgegriffen. Als
zusatzlicher Parameter wird fiir die Simulation die Leitfahigkeit des Kupferdrahts und
-ribbons benétigt. Sie wurde mit ca. 50 x 10° S/m bestimmt und liegt damit 15 % unter
der Leitfahigkeit von kristallinem Kupfer [78]. Es wird zusatzlich angenommen, dass
die Solarzelle vollflachigen Kontakt auf der Riickseite besitzt.

In Abbildung 2.2 werden die Ergebnisse zweier moglicher Messmethoden zur Bestim-
mung des Wirkungsgrads einer Multi-Busbar-Solarzelle vorgestellt. Auf der x-Achse
wird der Durchmesser der runden Kupferdrahte aufgetragen. Auf der y-Achse ist die
Anzahl der Drahte abgebildet. Der Wirkungsgrad der Solarzelle ist farblich gekenn-
zeichnet. Das linke Schaubild zeigt eine Simulation, bei der der Strom auf einer Seite
der Zelle abgegriffen wird. Der maximal erreichbare Wirkungsgrad liegt bei 19,2 %.
Der optimale Drahtdurchmesser liegt zwischen 350-450 pm, bei einer Drahtanzahl von

40 einseitiger Abgriff 40 beidseitiger Abgriff
W n (%) - n (%)
19,2 19,5
18,8 - -
19,0 19,3

18,8 19,1

18,6 18,9
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—_— 18,0
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Abb. 2.2: Simulation des optimalen Wirkungsgrads unter Variation der Drahtdicke und Drahtanzahl
flr eine Multi-Busbar-Solarzelle, die vollflachig auf der Ruckseite kontaktiert ist. Der Strom
wird links einseitig und rechts beidseitig von der Vorderseite abgegriffen.
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4-9. Im rechten Schaubild wird der Strom von beiden Seiten abgegriffen. Hierdurch
halbiert sich die effektive Lange des Drahts, der Serienwiderstandsbeitrag der Drahte
sinkt und damit steigt der Wirkungsgrad der gemessenen Solarzelle. Er liegt 0,3 %aps
uber der einseitigen Messung bei 19,5 %. Aus den Schaubildern wird erkenntlich,
dass die optimale Drahtanzahl fur solch eine Messung zwischen 4-9 Drahten liegt. Die
Drahtdicke liegt bei 230-450 pm.

Das linke Schaubild zeigt eine realistischere Betrachtung der Zellleistung, da im
verschalteten Zustand der Strom nur von einer Seite der Solarzelle abflielSen kann.

Die Drahte im Modul werden von der Vorderseite auf die Ruckseite der Nachbarzelle
gelegt, um eine Reihenschaltung der Solarzellen zu ermoglichen. Beide Solarzel-
lentypen zeigen aber, da sie vollflachigen Kontakt zur Riickseite haben, nicht die
Zellleistung, die sie im Modul, also im vollstandig verschalteten Zustand aufweisen
wilrden.

Ein direkter Vergleich von 3-Busbar- und Multi-Busbar-Design auf Zellebene stellt
sich ebenfalls als kritisch heraus. Die 3-Busbar-Solarzelle hat durch die Messung mit
einer Vielzahl von Kontaktspitzen auf den Busbars einen zu geringen Serienwider-
standsbeitag der Vorderseite, wenn als Referenz der vollstandig verschaltete Zustand
angenommen wird. Die Simulation des einseitigen Stromabgriffs der Multi-Busbar-
Solarzelle spiegelt hier einen deutlich realistischeren Fall wieder. Der Vergleich des
maximalen Wirkungsgrads der drei Messmethoden zeigt, dass trotz der Vorderseiten-
verschaltung der Multi-Busbar-Solarzelle ein hoherer Wirkungsgrad erzielt werden
kann, wenn der Strom beidseitig abgegriffen wird. Die maximal erreichbaren Wir-
kungsgrade der drei Messmethoden sind in Tabelle 2.1 dargestellt.

Tabelle 2.1: Maximal erreichbarer Wirkungsgrad der drei Messmethoden fir eine 3-Busbar- und eine
Multi-Busbar-Solarzelle.

’ ‘ 3-Busbar ‘ Multi-Busbar einseitig ‘ Multi-Busbar beidseitig ‘
| fmaxin (%) | 19,17 | 19,20 \ 19,53 |

2.1.3 Simulation der Diodenkennlinie mit verschalteter Vorderseite

Sollen beide Zellkonzepte direkt verglichen werden, muss die 3-Busbar-Solarzelle mit
Ribbons auf der Vorderseite simuliert werden. In Abbildung 2.3 sind beide Zelltypen
mit verschalteter Vorderseite illustriert. Der Strom und die Spannung werden am Ende
des Ribbons beziehungsweise der Drahte einseitig abgegriffen. Somit konnen nun

=

Abb. 2.3: Skizze einer verschalteten 3-Busbar-Solarzelle (links) und einer verschalteten Multi-Busbar-
Solarzelle (rechts). Die Ruckseite beider Zellen hat vollflachigen Kontakt zur Auflage, der
Strom wird einseitig auf der Vorderseite abgegriffen.
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beide Zelldesigns direkt miteinander verglichen werden. Da die Ribbonbreite nicht va-
riiert werden sollte, um zusatzliche Abschattung auf der Vorderseite der Solarzelle zu
vermeiden, kann ausschlieSlich die Hohe des Ribbons variiert werden. Durch die Ver-
groRerung der Ribbonhohe der 3-Busbar-Solarzelle wird der Gesamtserienwiderstand
des Systems verringert. Dies fuhrt zu einer Erhohung des Wirkungsgrads. Anschaulich
ist dies in Abbildung 2.4 links dargestellt. Der Wirkungsgrad der 3-Busbar-Solarzelle
(rot) geht in Sattigung, wenn der Serienwiderstandsbeitrag des Ribbons (blau) ver-
nachlassigbar klein wird. Das rechte Schaubild zeigt einen vergrolserten Ausschnitt aus
Abbildung 2.2 links. In Abbildung 2.4 sind in beiden Schaubildern definierte Bereiche
durch gestrichelte Linien abgetrennt. Diese Flachen zeigen das fir die Modulherstel-
lung relevante Prozessfenster auf. Bei der Verschaltung einer 3-Busbar-Solarzelle ist
darauf zu achten, dass die Dimension des Ribbons nicht zu grol$ ausfallt, da durch
mangelnde Biegsamkeit des Ribbons Probleme bei der Verschaltung auftreten konnen.
Es konnen wahrend des Laminationsprozesses die Kantenbereiche der Solarzelle durch
die fehlende Biegsamkeit der Ribbons einreifSen oder sogar abbrechen. In gleicher Wei-
se gilt dies fur die Multi-Busbar-Solarzelle. Durch zu grofs gewahlte Drahtdurchmesser
oder eine erhohte Drahtanzahl konnen ahnliche Phanomene auftreten. Eine moglicher
Ansatz zur Verwendung von dicken Ribbons oder Drahten konnte ein zusatzlicher
Biegeschritt der Ribbons oder Drahte bieten. Durch vorgebogene Drahte oder Ribbons
missten die Kantenbereiche der Zellen beim Verschaltungsprozess nicht mehr belastet
werden. Dies ist jedoch prozesstechnisch schwer zu verwirklichen.

Fir die 3-Busbar-Solarzelle ergibt sich damit eine maximale Ribbonhohe von 200 pm.
Der maximale Drahtdurchmesser der Multi-Busbar-Solarzelle wird auf 300 um be-
schrankt. Die Angabe der maximalen Ribbonhohe und des Drahtdurchmessers sind
Erfahrungswerte. In einem Experiment mit 350 pm dicken Drahten konnte das Brechen
der Solarzelle beim Lotprozess beobachtet werden. Es scheint jedoch denkbar, dass
eine Optimierung des Lot- und Laminationsprozesses die Nutzung von Ribbons oder
Drahten mit grofSerem Querschnitt ermoglichen kann.

Eine Abschatzung des Ribbonquerschnitts nach unten ist fiir die 3-Busbar-Solarzelle
unnutz. Eine Erhohung des Ribbons bei gleichbleibender Breite fihrt stets zu einem
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Abb. 2.4: Wirkungsgrad von Solarzellen, die auf der Vorderseite einseitig verschaltet sind. Links:
Wirkungsgrad und Serienwiderstandsbeitrag des Ribbons aufgetragen uber die Ribbonhéhe
fUr eine 3-Busbar-Solarzelle. Mit zunehmender Ribbonhdhe steigt der Wirkungsgrad. Rechts:
Wirkungsgradveranderung bei Variation von Drahtanzahl und -durchmesser fir eine Multi-
Busbar-Solarzelle.
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Wirkungsgradgewinn, da der Gesamtserienwiderstand gesenkt und die Abschattung
nicht beeinflusst wird.

Fir die Multi-Busbar-Solarzelle muss die Anzahl der Drahte an den Drahtdurchmes-
ser angepasst werden. Ein Bereich zwischen 7-20 Drahten erscheint bei Betrachtung
von Abbildung 2.4 sinnvoll. Hier sei anzumerken, dass sich die Drahtanzahl im Modul
erhohen wird, da durch den zusatzlichen Serienwiderstandsbeitrag der Riickseite eine
Erhohung der Drahtanzahl den Gesamtserienwiderstand wieder verringern kann.

Fur beide Zelldesigns sind die einzelnen Komponenten des Gesamtserienwiderstands
in Abbildung 2.5 zusammengefasst. Die maximale Ribbonhohe der 3-Busbar-Solarzelle
(3BB) wurde auf 200 um festgelegt. Fiir die Multi-Busbar-Zelle (MBB) liegt die maxi-
male Drahtdicke bei 300 uym, die Drahtanzahl betragt 10. Der Beitrag der Riickseite ist
so gering, dass er im Schaubild nicht zu erkennen ist.

B Tabbing Front

MBB B Busbar/Drahte
[ Finger
%68 [ ] Kontakt Em.
B Emitter
00 01 02 03 04 05 06 07 ] basis

Metall Riick
Serienwiderstand (Qcmz) M Vetall Riic

Abb. 2.5: Serienwiderstandsbeitrage beider Zelltypen (MBB = Multi-Busbar, 3BB = 3-Busbar) fur den
Fall, dass die Ruckseite vollflachig kontaktiert ist und der Strom auf der Vorderseite einseitig
abgegriffen wird. Die optimierte Drahtanzahl betragt zehn, der Durchmesser liegt bei
300 um. Die optimale Hohe des Ribbons betragt 200 um. Die Breite der Ribbons betragt
1,5mm.

Eine Betrachtung des Serienwiderstandsbeitrags des Fingers zeigt eine deutliche
Abweichung zwischen beiden Zelldesigns. Der Fingerbeitrag fur die Multi-Busbar-
Zelle fallt deutlich geringer aus, da die Fingerlange durch die 10 Drahte auf 7,7 mm
verringert wurde. Die Fingerlange der 3-Busbar-Solarzelle liegt hingegen bei 24,9 mm.
Der Serienwiderstandsbeitrag der Drahte liegt bei 0,303 Qcm? und ist damit héher
als der von Busbar und Ribbon (0,242 Qcm?) zusammen. Die Kurzschlussstromdichte
der Multi-Busbar-Solarzelle liegt mit 38,15mA/cm? um 0,5mA/cm? héher als die
Kurzschlussstromdichte der 3-Busbar-Solarzelle mit 37,63 mA/cm?. Die Werte fiir den
Gesamtserienwiderstand mit maximalem Wirkungsgrad sind in Tabelle 2.2 abgebildet.
Die Beitrage fir die Rickseite, die Basis, den Emitter und den Kontaktwiderstand des

Tabelle 2.2: Einzelne Beitrage des flachengewichteten Gesamtserienwiderstands mit dem maximal
zu erreichenden Wirkungsgrad der Solarzellen.

Zelltyp Finger Draht/Busbar | Tabbing Gesamt n
in (Qcm?) in (Qcm?) in (Qcm?) || in (Qcm?) || in (%)
Multi-Busbar 0,009 0,303 - 0,635 19,15
3-Busbar 0,099 0,011 0,231 0,664 18,87
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Emitters werden hier nicht zusatzlich aufgefuhrt. Sie sind in Tabelle 1.6 aufgelistet und
haben sich, da das gleiche Zelldesign verwendet wurde, nicht verandert. Insgesamt
kann durch die Optimierung der Drahtdicke und Variation der Drahtanzahl fiir die
einseitige Messung der Diodenkennlinie ein Wirkungsgradgewinn von 0,28 % fur die
Multi-Busbar-Solarzelle erzielt werden.

2.2 Optimierung des Ruckseitendesigns

Fir die Bestimmung des Serienwiderstandsbeitrags einer verschalteten Riickseite
wurde mit dem Programm FlexPDE 6 ein dreidimensionales Knotennetz erstellt. Die
Software verwendet die Finite-Elemente Methode. Hierfur wird im vordefinierten
Volumen ein Knotennetz, auch Grid genannt, erzeugt. In Abbildung 2.6 links ist solch
ein dreidimensionales Knotennetz zu sehen. Auf der rechten Seite ist die Al-Riickseite
einer 3-Busbar-Solarzelle (orange) mit drei Ribbons (blau) dargestellt.

Rickseite

Al-Rlckseite

Cu-Ribbon

Abb. 2.6: Links: Dreidimensionales Knotennetz zur Berechnung des Serienwiderstandsbeitrags der
verschalteten Rickseite fir eine 3-Busbar-Solarzelle mit drei AgAl-Pads. Rechts: Al-Rlckseite
(orange) einer verschalteten 3-Busbar-Solarzelle mit Ribbons (blau).

Hierbei handelt es sich um die Einheitszelle der Riickseite einer 3-Busbar-Solarzelle.
In Orange ist die Al-Siebdruckriickseite sichtbar und am unteren Bildrand ist in Blau
das Cu-Ribbon dargestellt. In Schwarz ist das generierte Knotennetz erkennbar, das
sich aus einer Vielzahl von Tetraedern verschiedener Grofle zusammensetzt. Fir
jeden Knoten wird anschlielSend mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) die
aufgestellte partielle Differentialgleichung gelost [79L>Mithilfe der Ladungserhaltung
folgt im Gleichgewichtszustand fiir die Stromdichte j :

_>
Vi =0. (2.1)
Das ohmsche Gesetz besagt fiur die lokale Betrachtung:

? = U?~ (2.2)

Die elektrische Feldstarke ? entspricht dem negativen Gradienten des Potentials ®.
Hierbei ist ¢ die Leitfahigkeit.
= —Vo. (2.3)

Setzt man diese Gleichungen ineinander ein, so ergibt sich die fir die Simulation
verwendete Differentialgleichung:

V(—oV®) = 0. (2.4)
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Fur die Randbereiche des Volumens wurden folgende Bedingungen aufgestellt:

=Py fir die Flache am Abgriff
o VP = j fur die Grenzflache zum Volumen der Solarzelle
W Vd=0 fur alle restlichen Aulienflachen

o ist die Leitfahigkeit, ®x ist ein konstanter Wert und 7 ist der Normalenvektor.
Der maximal erlaubte relative Fehler fiir die Simulation wurde mit 2x 10 festgelegt.
Das maximal erlaubte Aspektverhaltnis der Polygone wurde auf 10 gesetzt. Fir die
Simulation wurde angenommen, dass der generierte Strom nur uiber die AgAl-Pads in
das Cu-Ribbon flieSen kann. Zusatzlich wurde der Kontaktwiderstand zwischen Pad
und Ribbon vernachlassigt.

Reprasentativ fur die getatigten Simulationen zeigt Abbildung 2.7 eine zweidimensio-
nale Projektion des Stromverlaufs auf der Riickseite einer 3-Busbar-Solarzelle. Das
obere Schaubild zeigt zwei zusammengesetzte Einheitszellen. Der generierte Strom
flielst durch die Al-Schicht in Richtung Pads. Bild 1 wird mit Bild 2 kombiniert, um
den gesamten Stromverlauf zu betrachten. Bild 2 reprasentiert den Stromverlauf im
Cu-Ribbon und wurde aus Anschauungsgriinden verbreitert. In Bild 1 ist in gelb gestri-
chelter Umrandung die urspriingliche Position und Dimension des Ribbons abgebildet.
Der generierte Strom wird auf der linken Seite des Ribbons abgegriffen (roter Pfeil in
Bild 2). Es zeigt sich in Bild 2, dass der Strom zwischen den Padbereichen konstant ist,
da die Anfangsbedingung lautet, dass Strom nur uber die Pads in das Ribbon abgefiihrt
werden kann. Der Stromfluss im Siebdruckvolumen zeigt deutliche Abweichungen
zwischen den drei Padbereichen. Ein Teil des generierten Stroms fliel3t nicht direkt
auf das naheliegendste Pad zu, sondern wahlt das benachbarte Pad. Dieser Effekt
verstarkt sich zum Abgriffspunkt hin.

Anhand des Schaubilds wird ersichtlich, dass eine eindimensionale Betrachtung des
Problems den Gesamtwiderstand uberschatzen wiirde, insbesondere dann, wenn der
Linienwiderstand des Cu-Ribbons grol3 ausfallt.
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Siebdruck
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Abb. 2.7: Zweidimensionale Projektion des Stromverlaufs der Rickseite (doppelte Einheitszelle). 1.
Stromfluss in der Al-Ruckseite. 2. Stromfluss im Ribbon (Bild wurde aus Darstellungsgrinden
verbreitert). Die Position der Pads ist durch gestrichelte schwarze Linien veranschaulicht.
In Bild 1 ist durch gelb gestrichelte Linien die Dimension und Position des Ribbons gekenn-
zeichnet.
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2.2.1 Untersuchung des Serienwiderstands einer verschalteten
3-Busbar-Solarzellenriickseite

Im Schaubild 2.8 werden die eindimensionale Simulation und die dreidimensionale
Simulation dargestellt, um die Abweichungen zwischen den zwei Berechnungen zu
veranschaulichen. Fur die Simulation werden die in Kapitel 1.4 genannten Parameter
verwendet. Die Schichtdicke der Al-Ruckseite betragt 30 pym. Hieraus ergibt sich ein
Schichtwiderstand von 6 m{)/sq. Fiir eine 3-Busbar-Solarzelle wird der Serienwider-
standsbeitrag der verschalteten Riickseite tiber die Hohe des Ribbons aufgetragen.
Das Pad ist 156 mm lang und 1,5mm breit. Das Ribbon hat vollflachigen Kontakt
zum Pad. Die eindimensionale Simulation nach Tabelle 1.3 ist in Rot abgebildet, die
dreidimensionale Simulation in Blau. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Differenz
zwischen den beiden Serienwiderstanden mit abnehmender Ribbonhohe ansteigt. Der
direkte Vergleich beider Simulationen fihrt zu folgendem Ergebnis: Fiur den aufge-
tragenen Bereich liegt die Differenz bei einer Ribbonhohe von 250 pm bei 25 %, bei
200 um werden 31 % erreicht, bei 150 um sind es bereits 42 %. Nicht mehr sichtbar
sind die Bereiche 100 pm mit 63 % und 50 pm mit iber 120 %. Dies bedeutet, dass
besonders bei kleinen Ribbondurchmessern die mehrdimensionalen Effekte nicht mehr
zu vernachlassigen sind.

Des Weiteren ist in dem Schaubild die Veranderung des Serienwiderstands durch die
Variation der Padanzahl und -geometrie zu erkennen. Die schwarze Kurve beschreibt
eine Geometrie mit drei AgAl-Pads der Breite 1,5mm und der Lange 2 cm. Bei der
grunen Kurve wurde die Padanzahl auf finf erhoht und die Grofse auf 1,5mm x 1 cm
reduziert. Die Pads sind aquidistant auf der Ruckseite verteilt. Eine Abnahme des
Serienwiderstands bei Erhohung der Padanzahl ist sichtbar. Den niedrigsten Serienwi-
derstandsbeitrag besitzt das durchgehende Pad mit einer GrofSe von 1,5mm x 156 cm.

Nicht mit in die Betrachtung eingeflossen ist die Tatsache, dass die totale Padfla-
che zusatzlich eine Auswirkung auf die Gesamtspannung der Solarzelle hat, da die
Padbereiche schlechtere Oberflachenpassivierungseigenschaften besitzen als die Be-
reiche, die mit Aluminiumpaste bedruckt werden. Dies liegt an der Zusammensetzung
der Paste, da sich ein BSF durch den hohen Silberanteil von 95-99 %gew praktisch
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Abb. 2.8: Serienwiderstandsbeitrag einer verschalteten Al-Riickseite mit Schichtwiderstand 6 m()/sq

fUr eine 3-Busbar-Solarzelle mit unterschiedlichen Padgeometrien. In eckigen Klammern ist
die Dimension der Simulation dargestellt
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nicht ausbilden kann und es damit zu erhohter Rekombination in diesem Bereich
kommt [80]. Andererseits garantiert der hohe Silberanteil der Paste die Lotbarkeit
der Padstruktur. Den grofSsten Flachenanteil besitzt das durchgehende Pad mit einer
Rickseitenbedeckung von 2,89 %. Die Struktur mit drei Pads pro Ribbon hat eine
Bedeckung von 1,11 %. Mit funf Ruckseitenpads werden 0,93 % der Ruckseitenflache
bedeckt. Im Schaubild ist zu erkennen, dass eine hohe Anzahl von kleindimensionierten
Pads geringere Serienwiderstande zeigt und damit durch die geringere Padflache den
Spannungsverlust reduziert.

Nachdem die Padanzahl variiert wurde, soll nun der Einfluss der Al-Schichtdicke
auf den Serienwiderstand untersucht werden. Hierfiir wurde der Schichtwiderstand
von 5m{)/sq bis 15m()/sq variiert. Eine Schichtdicke von 30 um entspricht einem
Schichtwiderstand von 6 m()/sq. Bei einer Schichtdicke von ca. 12 um betragt der
Schichtwiderstand 15m()/sq. Es befindet sich ein durchgehendes Pad der Groéfde
156mm x 1,5mm auf der Riuickseite. Der flachengewichtete Serienwiderstand der
verschalteten Rickseite wird uber die Hohe des Cu-Ribbons aufgetragen und in Abbil-
dung 2.9 dargestellt. Durch eine Erhohung der Al-Schichtdicke wird der Gesamtse-
rienwiderstand der Riickseite bei gegebener Ribbonhohe abgesenkt. Eine Analyse
von Abbildung 2.9 zeigt, dass der limitierende Faktor fiir einen niedrigen Serienwi-
derstandsbeitrag der Rickseite eher in der Abmessung des Ribbons liegt. Wird als
Ausgangspunkt in Schaubild 2.9 die Ribbonhohe 175 pm mit dem Schichtwiderstand
5m()/sq gewahlt und der Schichtwiderstand um den Faktor drei vergrofert, zeigt
sich, dass eine Erhohung des Serienwiderstandsbeitrags von ca. 36 % eintritt. Wenn
in Abbildung 2.9, ausgehend von einer Ribbonhohe von 250 pym, diese halbiert wird,
ergibt sich eine Anderung tiber 50 %. Eine Anderung um den Faktor drei bewirkt eine
Differenz von fast 90 %.
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Abb. 2.9: Simulation des Riickseitenwiderstandsbeitrags bei Variation des Schichtwiderstands der
Al-Rickseite und der Ribbonhdohe fiir eine 3-Busbar-Solarzelle mit durchgehendem Pad.
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Zusammenfassend kann fur das 3-Busbar-Zelldesign festgehalten werden, dass zum
Erreichen eines niedrigen Serienwiderstandsbeitrags, bei moglichst hoher Zellspan-
nung der verschalteten Riickseite, eine moglichst grofse Anzahl kleiner Pads, eine
ausreichend leitfahige Al-Schicht und ein groBer Ribbonquerschnitt benotigt wird. Ein
grolsflachiges Pad erzielt zwar den geringsten Serienwiderstand, jedoch wiirde durch
die grol3e Padflache die generierte Stromdichte und die Zellspannung der Solarzelle
stark abgesenkt werden [81].

2.2.2 Untersuchung des Serienwiderstands einer verschalteten
Multi-Busbar-Solarzellenrickseite

Die durchgefiihrten Untersuchungen aus Kapitel 2.2.1 sollen in gleicher Weise fur
das Multi-Busbar-Zelldesign durchgefiihrt werden. Reprasentativ hierfur wird eine
Solarzelle mit 15 Drahten untersucht. Wie bei der 3-Busbar-Solarzelle soll zusatzlich
demonstriert werden, dass eine eindimensionale Simulation den Serienwiderstands-
beitrag zu hoch berechnet.

In Abbildung 2.10 wird der Serienwiderstandsbeitrag der verschalteten Rickseite
wie bei der 3-Busbar-Solarzelle iiber den Drahtdurchmesser fiir eine Verschaltung mit
drei Pads, funf Pads und einem durchgangigen Pad dargestellt. Die Padbreite wurde
auf 500 pym reduziert, die Lange bleibt unverandert. Zusatzlich ist die eindimensionale
Simulation in Rot fiir ein durchgangiges Pad aufgefiihrt. Es ergibt sich ein ahnlicher
Verlauf wie in Abbildung 2.8. Mit sinkendem Drahtdurchmesser steigt der Serienwi-
derstand an. Die eindimensionale Simulation iberschatzt den Serienwiderstandsbei-
trag aus den selben Grinden wie oben bereits erlautert. Fliir die unterschiedlichen
Padgeometrien ergibt sich das gleiche Bild. Bei Erhohung der Padanzahl wird der
Gesamtwiderstand der verschalten Ruckseite reduziert. Ein Vergleich des Serienwi-
derstands im relevanten Bereich (MBB: 250-300 um, 3BB: 150-200 uym) zeigt, dass
der Gesamtserienwiderstand fur die Multi-Busbar-Solarzelle geringer ausfallt. Fir ein
durchgéngiges Pad wird ein Bereich von 0,15-0,19 Qcm? ermittelt, der vergleichbare
Widerstand der 3-Busbar-Solarzelle liegt mit 0,18-0,29 Qcm? etwas héher.
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Abb. 2.10: Serienwiderstandsbeitrag einer verschalteten Al-Riickseite mit Schichtwiderstand 6 m()/sq
flr eine Multi-Busbar-Solarzelle mit 15 Drahten fur unterschiedliche Padgeometrien bei

Variation des Drahtdurchmessers. In eckigen Klammern ist die Dimension der Simulation
dargestellt.
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Da die Anzahl der Drahte variiert werden kann, wird in Schaubild 2.11 gezeigt,
dass eine Vielzahl von Drahtkombinationen zu einem geringen Serienwiderstand fih-
ren kann. Zu bemerken ist hier, dass der Schichtwiderstand der Al-Rickseite auf
10mQ)/sq erhoht wurde, um eine eher diinne Al-Schicht zu simulieren. Sowohl mit
einer hohen Anzahl dinner Drahte als auch mit einer vergleichsweise geringeren
Anzahl dickerer Drahten werden Widerstandswerte erreicht, die unterhalb derer einer
3-Busbar-Solarzelle liegen.
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Abb. 2.11: Simulation des Rlckseitenwiderstandsbeitrags bei Variation von Drahtdurchmesser und
Drahtanzahl flr eine siebgedruckte Al-Rickseite mit durchgehendem Pad und einem
Schichtwiderstand von 10 mQ)/sq

Wird der maximal tolerierbare Widerstand auf 0,2 Qcm? gesetzt, kann dieser mit
40 dunnen Drahten mit 150 pym oder mit 15 jeweils 300 pym breiten Drahten erreicht
werden. Entscheidend sind lediglich die Prozesstechnik sowie die mit AgAl-Pads metal-
lisierte Ruckseitenflache, da ein zu hoher Strom- und Spannungsverlust, der durch die
Pads hervorgerufen wird, vermieden werden sollte.

Wie bereits erwahnt hat die Flache der AgAl-Pads einen Einfluss auf die Betriebs-
spannung und den generierten Strom der Solarzelle. Ob sie einen Einfluss auf den
Serienwiderstand hat, wurde durch eine Variation des Flacheninhalts der Pads unter-
sucht. Es wurde eine Drahtanzahl von 15 und ein Al-Schichtwiderstand von 6 m()/sq
gewahlt. Zuséatzlich wurde eine Variation der Padanzahl und der Padflache durchge-
fihrt. In Abbildung 2.12 sind die Ergebnisse der Simulation abgebildet. In Rot und
Orange ist die Verschaltung mit den 0,4 cm langen Pads, in Blau und in Grun die
Verschaltung mit den 2 cm langen Pads dargestellt. In Schwarz ist die Verschaltung
mit dem niedrigsten Serienwiderstand, die ein durchgehendes Pad besitzt, abgebildet.
Eine Verlangerung der Pads senkt den Gesamtwiderstand der verschalteten Riickseite.
Hierbei erzielen drei Pads mit 2 cm Lange einen ahnliche Widerstandsbeitrag wie funf
Pads mit 0,4 cm Lange. Wird die Lange der Pads von 2 cm auf 0,4 cm reduziert, betragt
die Flache der AgAl-Pads bei einer Padbreite von 500 um bezogen auf die Gesamtflache
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der Ruckseite bei drei Pads 0,4 % und bei funf Pads 0,6 %.

Eine Untersuchung des Einflusses der Padbreite auf den Serienwiderstand ergab,
dass eine Verringerung der Padbreite von 500 pm auf 250 pm praktisch keinen Einfluss
auf den Serienwiderstand hat. Fiir ein Riickseitendesign mit drei Pads pro Draht
konnte, bei einem Drahtdurchmesser von 200 ym, eine Erhohung des Serienwider-
stands um 1,5 mQcm? festgestellt werden. Dies entspricht einer Erhéhung um 0,43%
und ist damit nahezu vernachlassigbar. Die Rekombination an der Riickseite konnte
durch eine Verschmalerung der AgAl-Pads jedoch reduziert werden. Aus Grunden der
Ubersichtlichkeit wurden diese Graphen in Abbildung 2.12 nicht zusatzlich mit in das
Schaubild integriert.

Zusammenfassend kann auch hier vermerkt werden, dass fiir einen geringen Serien-
widerstandsbeitrag der Rickseite moglichst viele kleine Pads benotigt werden. Da die
Breite der Pads kaum einen Einfluss auf den Serienwiderstand hat, sollte sie moglichst
schmal gewahlt werden, um die Gesamtpadflache zu reduzieren. Eine Vielzahl von
Drahtkombinationen fuhrt zu geringen Serienwiderstanden.
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Abb. 2.12: Variation der Padflache und -anzahl fir eine Multi-Busbar-Solarzelle mit 15 Drahten und
einem Al-Schichtwiderstand von 6 m()/sqg. Die GroRe der Riickseitenpads beeinflusst den
Serienwiderstand deutlich.

2.3 Optimierung des Wirkungsgrads

Die im letzten Kapitel gewonnenen Erkenntnisse iiber die Serienwiderstandskompo-
nenten der verschalteten Riickseite wurden, wie oben beschrieben, in das Zweidioden-
modell-Simulationsprogramm ubertragen.

Im nachsten Schritt kann die vollstandig verschaltete Solarzelle simuliert werden. Die
Solarzelle ist auf der Vorder- und Riickseite, je nach Zelltyp, mit Kupferbandern oder
Drahten verlotet. Mithilfe des Simulationsprogramms wird eine Variation der Draht-
dicke in Abhangigkeit von der Drahtanzahl durchgefiithrt. Solarzellen sind im Modul
nicht direkt nebeneinander angeordnet, da die Verbindungsdrahte beziehungsweise
-ribbons von der Vorder- auf die Riickseite der benachbarten Zelle gefithrt werden. In
der Simulation wird deshalb ein Abstand von 2 mm zwischen den Solarzellen ange-
nommen. Die Diodenparameter der Referenzzelle aus Kapitel 1.4 werden verwendet,
um beide Zelltypen mit Siebdruck-Vorderseitenmetallisierung zu simulieren. Mogliche
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Absorptions- oder Reflexionseffekte des Modulglases, der EVA-Folie und der Rucksei-
tenfolie werden vernachlassigt. Der Lichteinfall beschrankt sich auf die Zellflache.

In Abbildung 2.13 sind sowohl die Kurzschlussstromdichte js. (links) als auch der fla-
chengewichtete Gesamtserienwiderstand rgeg (rechts), bei Variation der Drahtanzahl
und der Drahtdicke, dargestellt. Das linke Schaubild zeigt, dass die Kurzschluss-
stromdichte mit zunehmender Drahtanzahl und -dicke abnimmt. Dies lasst sich damit
erklaren, dass eine hohere Drahtanzahl oder -dicke zu einer erhohten Abschattung und
damit zu einer Verringerung des generierten Stroms fithrt. Ahnlich hierzu verhélt sich
der Gesamtserienwiderstand der Solarzelle, der im rechten Schaubild dargestellt ist.
Bei VergrofSerung des Drahtdurchmessers und der Drahtanzahl sinkt der Widerstand,
da die gesamte Drahtquerschnittsflache steigt. Zur Optimierung des Wirkungsgrads
werden in der Simulation beide Parameter variiert. Eine hohe Abschattung fuhrt zu ei-
nem geringen Serienwiderstand. Ein hoher Serienwiderstand fithrt zu hohen Stromen
durch eine geringe Abschattung.

Der Wirkungsgrad des Gesamtsystems ist in Abbildung 2.14 zu sehen. Die Abhan-
gigkeit der Drahtanzahl ist iiber den Drahtdurchmesser aufgetragen. Das Optimum
des Wirkungsgrads wird bei einem hohen Drahtdurchmesser von 340-350 pm und
einer Drahtanzahl von 9-11 erreicht. Der maximal erreichbare Wirkungsgrad liegt
bei 18,9 %. Der Bereich um den maximalen Wirkungsgrad ist ausgedehnt. Es zeigt
sich, dass eine Vielzahl von Drahtkombinationen hohe Wirkungsgrade erzielen kann.
Eine Optimierung der 3-Busbar-Solarzelle wird hier nicht explizit aufgefiihrt, da eine
VergrofRerung des Ribbonquerschnitts bei gleichbleibender Breite einen Anstieg des
Wirkungsgrads zur Folge hat.

Ein Vergleich des Gesamtserienwiderstands der beiden vollstandig verschalteten
Solarzellentypen zeigt folgendes: Fir beide Zelldesigns ergibt die Optimierung der
Draht- und Ribbonquerschnitte den maximalen Wert der Ribbonhohe beziehungswei-
se des Drahtdurchmessers. Fur die 3-Busbar-Solarzelle betragt er 200 pym. Bei der
Multi-Busbar-Solarzelle wurde der maximale Drahtdurchmesser auf 300 um festgelegt.
Es wird ein maximaler Wirkungsgrad von 18,85 % fiir die verschaltete Multi-Busbar-
Solarzelle erreicht. Die Drahtanzahl kann zwischen 11-13 Drahten variiert werden.
Die einzelnen Beitrage zum Gesamtserienwiderstand sind in Abbildung 2.15 ange-
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Abb. 2.13: Kurzschlussstromdichte (links) und flachengewichteter Gesamtserienwiderstand (rechts)
bei Variation der Drahtanzahl und Drahtdicke. Hohe Strome kénnen nur bei einer niedrigen
Drahtanzahl und geringem Drahtdurchmesser gewahrleistet werden (links). Ein niedriger
Gesamtserienwiderstand wird nur bei hoher Drahtanzahl und hohem Drahtdurchmesser
erreicht (rechts).
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Abb. 2.14: Wirkungsgrad einer auf Vorder- und Riickseite verschalteten Multi-Busbar-Solarzelle unter
Variation der Drahtanzahl und des Drahtdurchmessers. Der Fingerabstand wurde konstant
auf 2,1 mm gehalten. Die Abschattung der Drahte betragt 100 %.

geben. Der optimierte Gesamtwiderstand der Multi-Busbar-Solarzelle ist niedriger
als der einer 3-Busbar-Solarzelle. Einen entscheidenden Anteil hat hier der Serien-
widerstandsbeitrag der Finger (in grau markiert), der bei der 3-Busbar-Solarzelle
16-fach hoher ausfallt. Dies liegt wie bereits in Kapitel 1.2.4 begrundet daran, dass die
effektive Fingerlange durch die grofSe Anzahl an Drahten verringert wird. Bei einem
maximal erlaubten Drahtdurchmesser von 300 um liegt die optimale Drahtanzahl fur
eine Multi-Busbar-Solarzelle bei zwolf. Die effektive Fingerlange reduziert sich damit
auf 6,42 mm, fur die 3-Busbar-Solarzelle liegt sie bei 24,9 mm und ist damit fast vier
Mal so grols.

Insgesamt ergibt sich hiermit fur die Multi-Busbar-Solarzelle ein flachengewich-
teter Gesamtserienwiderstand von 0,812 Qcm? und fiir die 3-Busbar-Solarzelle von
0,899 QOcm?. In Tabelle 2.3 sind die Beitrage der einzelnen Komponenten dargestellt.
Die Beitrage fur Basis, Emitter und Kontaktwiderstand-Emitter wurden bereits in
Tabelle 1.6 aufgefiuhrt. Ein Teil dieser Ergebnisse wurde veroffentlicht [82].

Il Extension

B Tabbing Front
[l Busbar/Drahte
M Finger

[ ] Kontakt Em.
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Serienwiderstand (Qcmz) B Riickseite

Abb. 2.15: Flachengewichteter Gesamtserienwiderstand beider Zelldesigns unter vollstandiger Ver-
schaltung der Vorder- und Ruckseite und zusatzlicher Verlangerung (Extension).
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Tabelle 2.3: Einzelne Beitrage des Gesamtserienwiderstands mit maximal erreichbaren Wirkungsgra-
den flr eine Multi-Busbar-Solarzelle mit zwoélf Drahten und 300 um Drahtdurchmesser
und flr eine 3-Busbar-Solarzelle mit 200 um hohen Ribbons bei 100 % Abschattung der

Drahte.
Zelltyp Finger | Draht/Busbar | Tab. Front | Rickseite || Gesamt n
in in in in in in
(Qcm?) (Qcm?) (Qcm?) (Qcm?) || (Qcm?) || (%)
Multi-Busbar | 0,006 0,252 - 0,211 0,812 18,85
3-Busbar 0,099 0,011 0,231 0,218 0,899 18,58

2.3.1 Verringerung der effektiven Abschattung der Drahte

Die Simulation in Kapitel 2.3 wurde unter der Annahme getatigt, dass die Abschattung
der Drahte 100 % betragt. Dies ist naturlich nicht der Fall, wie in Kapitel 1.2.3 bereits
erlautert wurde. Der real generierte Strom ware in einem Modul niedriger, da in der Si-
mulation die Absorption des Modulglases und der EVA-Folie nicht bertcksichtigt wurde
[83, 84]. Generell ist es kompliziert, einen definierten Wert fur die Absorption in Glas
und in EVA-Folie anzugeben, da es eine Vielfalt von Glasern und Folien unterschiedli-
cher Giite und Dicke gibt. Um die Einkopplungseigenschaften zu verbessern, werden
einige Modulglaser strukturiert oder spezielle Antireflexionsschichten aufgebracht,
die somit die Einkopplungseigenschaften verandern. Es kann nicht von der Nahe-
rung ausgegangen werden, dass das Licht senkrecht auf die Zelloberflache auftrifft.
Fir solche Effekte miisste mithilfe einer Strahlengang-Simulation (engl. Ray Tracer)
die Einstrahlung ermittelt werden [85]. Ein weiterer Effekt, der nicht beruicksichtigt
wurde, ist die Tatsache, dass Photonen an der Ruckseitenfolie im Modul reflektiert
werden. Hierdurch entsteht die Moglichkeit, dass durch weitere Reflexion an der
Luft-Glas-Grenzflache diese Photonen auf die Zellflache zuriick reflektiert werden. In
diesem Fall wirde der Gesamtstrom steigen.

Es wird im Folgenden gezeigt, wie sich der Konturplot verschiebt, wenn angenommen
wird, dass die effektive Drahtabschattung 70 % betragt. Schaubild 2.16 zeigt, dass
der Wirkungsgrad im Vergleich zu Abbildung 2.15 absolut steigt. Dies ist direkt auf
den hoheren Strom zuriickzufithren, da sich die Abschattung aufgrund der getatigten
Annahme verringert. Ein Vergleich des maximal erreichbaren Wirkungsgrads von
Abbildung 2.14 mit Abbildung 2.16 zeigt, dass sich die Drahtanzahl durch eine Redu-
zierung der effektiven Abschattung der Drahte leicht erhoht. In der Simulation steigt
die Anzahl von ca. 9-11 Drahte auf 11-13 Drahte. Die Drahtdicke bleibt maximal bei
ca. 350 ym. Ein Wirkungsgradgewinn von 0,4 %gps wird simuliert.
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Abb. 2.16: Wirkungsgrad einer auf Vorder- und Riickseite verschalteten Multi-Busbar-Solarzelle unter
Variation der Drahtanzahl und des Drahtdurchmessers. Der Fingerabstand wurde konstant
auf 2,1 mm gehalten. Die Abschattung der Drahte betragt 70 %.

2.3.2 Schlussfolgerungen aus den bisherigen Simulationen

Die Ergebnisse der Simulation veranschaulichen die Vorteile, die sich aus dem Multi-
busbar-Design ergeben. Durch gezielte Anpassung der Drahtparameter kann das
Zellkonzept hohere Wirkungsgrade als das 3-Busbar-Zelldesign erreichen. Dies liegt
vorrangig daran, dass der Gesamtserienwiderstand verringert und die Abschattung
reduziert wird. Ein weiterer positiv zu bewertender Effekt ist die Reflexion an runden
Drahten, die zur Erhohung des generierten Stroms beitragt. Der Gesamtquerschnitt,
also der Querschnitt aller Drahte, ist beim Multi-Busbar-Konzept im Vergleich zu den
3-Busbar-Solarzellen geringer. Es wurde ein Gesamtquerschnitt von 0,85 mm? fiir
zwoOlf Drahte mit einem Durchmesser von 300 pum, im Vergleich zu einem Gesamtquer-
schnitt von 0,9 mm? fiir eine 3-Busbar-Solarzelle mit 200 pm hohen Ribbons, ermittelt.
Entscheidend ist, dass der Serienwiderstandsbeitrag der Finger fiir eine Siebdruck-
metallisierung geringer ausfallt. Dem maximalen Wirkungsgrad von 18,9 % fiir das
Multi-Busbar-Design steht ein maximal erreichbarer Wirkungsgrad von 18,6 % fur die
3-Busbar-Solarzelle gegeniiber. Wird die effektive Abschattung der Drahte von 100 %
auf 70 % gesenkt, kann ein maximaler Wirkungsgrad von 19,3 % erreicht werden.

2.4 Optimierung der Metallmenge fur die
Vorderseitenmetallisierung

Da die Kosten fur eine Vorderseitenmetallisierung basierend auf Silberpaste nicht
unerheblich sind und eine Verringerung des Fingerquerschnitts aufgrund des geringen
Serienwiderstandsbeitrags durchaus realisierbar ist, eroffnen sich fir das Vordersei-
tenmetallisierungsschema des Multi-Busbar-Zellkonzepts neue Moglichkeiten. Eine
Erhohung der Zellleistung bei gleichzeitiger Verringerung der Metallmenge ware
deshalb wiinschenswert. Ob dies mit dem Multi-Busbar-Konzept zu realisieren ist, soll
im Folgenden analysiert werden.
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2.4.1 Optimierung der Siebdruck-Vorderseitenmetallisierung

Wie im vorherigen Kapitel bereits erwahnt wurde, ist der Serienwiderstandsbeitrag
des Fingers fur eine Multi-Busbar-Solarzelle mit ausreichender Drahtanzahl gering.
Es wurde gezeigt, dass bei einer Drahtanzahl von zwolf dieser Beitrag nur einem
Sechzehntel des Beitrags einer 3-Busbar-Solarzelle entspricht. Es bietet sich somit die
Moglichkeit, die Metallmenge zu reduzieren oder das Material, aus der die Vordersei-
tenmetallisierung besteht, zu substituieren.

Im Folgenden wird simuliert, welchen Einfluss die verwendete Metallmenge auf den
Wirkungsgrad einer vollstandig verschalteten Multi-Busbar-Solarzelle hat. Hierfur
wird die Breite der Siebdruckfinger kontinuierlich verringert und eine Optimierung
der Drahtanzahl durchgefiihrt. Der Fingerabstand wird konstant auf 2,1 mm gehalten.
AnschlielSend werden die gewonnenen Ergebnisse mit denen einer 3-Busbar-Solarzelle
verglichen, bei der ebenfalls die Fingerbreite variiert wurde.

Durch die Verkleinerung der Fingerbreite kommt es automatisch zu einer Verringe-
rung der Metallmenge und der Abschattung der Zelloberflache. Es wird ein reziprok
proportionaler Zusammenhang zwischen Fingerbreite und Linienwiderstand des Fin-
gers angenommen. Eine Halbierung der Fingerbreite hat damit eine Halbierung des
Fingerquerschitts zur Folge. Der Drahtdurchmesser wird konstant auf 300 um gehal-
ten. In Abbildung 2.17 werden das Ergebnisse der Simulationen prasentiert. Auf der
linken Seite sind die Ergebnisse der Multi-Busbar-Simulation, rechts die simulierten
Ergebnisse fiir eine 3-Busbar-Solarzelle illustriert. Der maximal erreichbare Wirkungs-
grad fur das Multi-Busbar-Design liegt um 0,5 %,ps hoher als bei einer verschalteten
3-Busbar-Solarzelle. Die zugehorige Fingerbreite zeigt, dass das Maximum des Wir-
kungsgrads zwischen 22-26 pm bei der Multi-Busbar-Solarzelle und bei 40 pm bei der
3-Busbar-Solarzelle liegt. Dies ist direkt auf den geringeren Serienwiderstandsbeitrag
der Finger zuriickzufiihren. Er liegt fur die Multi-Busbar-Zelle bei einer Fingerbreite
von 25 pm bei 0,027 mQcm?. Der Fingerbeitrag bei 40 pm fiir die 3-Busbar-Zelle liegt
bei 0,222 mQcm? und ist damit, obwohl der Fingerquerschnitt fast doppelt so grof ist,
um das Achtfache hoher.

20 vollstandig verschaltet, Draht 300 um vollstandig verschaltet, 200 um Ribbon
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Abb. 2.17: Links: Wirkungsgrad einer verschalteten Multi-Busbar-Solarzelle bei Variation der Draht-
anzahl und Fingerbreite (Drahtdicke 300 um). Der Fingerabstand wurde konstant auf
2,1 mm gehalten. Rechts: Wirkungsgrad einer verschalteten 3-Busbar-Solarzelle bei Va-
riation der Fingerbreite (Ribbonhéhe 200 um). Die Fingerbreite ist fur beide Zelltypen
linear proportional zum Fingerquerschnitt. Der Fingerabstand wurde konstant auf 2,1 mm
gehalten.
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Selbst eine weitere Verringerung der Fingerbreite wirde fir das Multi-Busbar-
Konzept nur zu geringen EinbulRen im Wirkungsgrad fithren. Damit ergabe sich die
Moglichkeit, ohne grofsere Wirkungsgradverluste die Pastenmenge weiter zu reduzie-
ren.

Im Folgenden soll untersucht werden, wie sich die Verringerung der Fingerbreite
auf ein Drahtdesign mit 250 pm breiten Drahten auswirkt. Hierzu wird wie bei obiger
Simulation vorgegangen. Bei festem Fingerabstand wird die Fingerbreite und die
Drahtanzahl variiert. Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 2.18 dargestellt.

Das Optimum im Wirkungsgrad wird bei einer Fingerbreite um 20-26 pm erreicht, ist
jedoch im Vergleich zur Simulation mit 300 pym breiten Drahten um 0,08 % geringer.
Die Drahtanzahl steigt von 11-12 Drahten auf 14-16 Drahte an. Der maximale Wir-
kungsgrad betragt 19,25 % bei 15 Drahten. In Abbildung 2.18 auf der rechten Seite
ist die Simulation zur verwendeten Pastenmenge in Abhangigkeit von der Finger-
breite dargestellt. Zur Bestimmung der Pastenmenge wurde experimentell die Masse
des Wafers vor dem Vorderseiten-Druckprozess und nach dem Feuerungsprozess be-
stimmt. AnschlieSend wurde der Linienwiderstand bestimmt und der Querschnitt
ermittelt. Die aus diesem Experiment gewonnenen Daten wurden anschlieSend fur
die Simulation verwendet. Der optimale Wirkungsgrad wird bei einer verschalteten
3-Busbar-Solarzelle bei etwa 140 mg Silberpaste erreicht. Fur die optimale Metal-
lisierung der Multi-Busbar-Vorderseite geniigen ca. 45 mg Silberpaste. Somit kann
mit dem Multi-Busbar-Design, im Vergleich zum 3-Busbar-Design, eine Reduzierung
der Pastenmenge um 95 mg bei einer Wirkungsgradsteigerung von 0,5 %,ps erreicht
werden.

Es soll allerdings noch bemerkt werden, dass dem Autor bis zu diesem Zeitpunkt kei-
ne Siebdruckverfahren gelaufig sind, die es ermoglichen, Fingerbreiten von 20-25 pm
reproduzierbar zu drucken. Uber Fingerbreiten von ca. 50 pm mit Linienwiderstanden
von 0,55 ()/cm wurde im Jahre 2013 berichtet [86]. Wird anstatt des Siebdruck- ein
Schablonendruckverfahren verwendet, konnen Breiten von 50 pm mit hohem Aspekt-
verhaltnis von 0,5 erreicht werden [87]. Mit einem geringeren Aspektverhaltnis von
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Abb. 2.18: Links: Wirkungsgrad einer verschalteten Multi-Busbar-Solarzelle bei Variation der Draht-
anzahl und Fingerbreite (Drahtdicke 250 um). Rechts: Verwendete Metallmenge fur die
Vorderseitenmetallisierung (15 Drahte). In Schwarz umkreist: Metallmenge zum maxima-
len Wirkungsgrad beider Solarzellen-Typen. Die Fingerbreite ist fur beide Zelltypen linear
proportional zum Fingerquerschnitt.
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0,21 wurden Breiten von 42 pm gemessen [88]. Das Aspektverhaltnis ist der Quotient
aus Hohe zu Breite des Fingers. Eine Drucktechnik, mit der sich diunnere Finger mit
hohem Aspektverhaltnis drucken lassen, bieten sogenannte Dispenser-Druckverfahren.
Hierbei wird eine silberhaltige Paste durch feine Offnungen gepresst. Mit diesem
Druckverfahren konnen Fingerbreiten von 27 pm mit einem Aspektverhaltnis iber 0,7
erreicht werden [89, 90, 91, 92, 93]. Fir das Multi-Busbar-Konzept ware aber selbst
mit diesem Verfahren die aufgebrachte Pastenmenge grofSer als benotigt.

2.4.2 Zusatzliche Variation des Fingerabstands

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, wie durch die Verringerung der Fingerbreite
eine Einsparung bei der benotigten Pastenmenge bei gleichzeitiger Erhohung des
Wirkungsgrads erfolgen kann. Es wurden die Annahmen getroffen, dass sich jp1, der
Schichtwiderstand und die Fingerbreite nicht verandern. Um die Veranderung der
Sattingungsstromdichte jo; in der Simulation zu beriicksichtigen, muss diese von der
metallisierten Flache, dem Schichtwiderstand und der Oberflachenpassivierung abhan-
gen. In [94] wurde jo; in Abhangigkeit dieser Parameter bestimmt. Die durchgefihrte
Simulation unterschatzt somit das Potential des Zelldesigns, da eine Reduzierung der
metallisierten Flache zu einer Erhohung der offenen Klemmenspannung fithren wiirde.
Eine Halbierung der metallisierten Oberflache von 8 % auf 4 % bei einem Schichtwi-
derstand von 78 ()/sq fliihrt zu einer Erh6éhung der offenen Klemmenspannung um
circa 2mV [94]. Wird der Spannungsunterschied fiir eine vollstandig verschaltete
Solarzelle simuliert, bewirkt die Spannungsdifferenz einen Wirkungsgrad-Unterschied
kleiner 0,1 %. Im Rahmen dieser Ungenauigkeit kann eine zusatzliche Variation des
Fingerabstands ohne die Beriicksichtigung der Variation von jo; getatigt werden.

In der Simulation wurden Drahtanzahl, Fingerbreite und Fingerabstand variiert. Der
indirekt proportionale Zusammenhang zwischen Fingerbreite und Linienwiderstand
des Fingers wurde durch eine indirekt quadratische Proportionalitat ersetzt. Dies
bedeutet, dass bei Halbierung der Fingerlange die Fingerquerschnittsflache geviertelt
wird. Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 2.19 dargestellt. In beiden
Diagrammen wird die Drahtanzahl tiiber die Fingerbreite aufgetragen. Links wird
der Wirkungsgrad und rechts die benotigte Ag-Pastenmenge abgebildet. Im linken
Schaubild ist deutlich die Tendenz zu erkennen, dass mit sinkender Fingerbreite der
Wirkungsgrad steigt, wenn zusatzlich die Drahtanzahl erhoht wird. Mit sinkender Fin-
gerbreite muss zusatzlich der Fingerabstand variiert wenden. Bei einer Fingerbreite
von 90 um ist ein Fingerabstand von 2,1-2,2 mm ausreichend. Wird die Fingerbrei-
te auf 45 um reduziert, betragt der Fingerabstand nur noch 1,45-1,7 mm. Bei einer
Fingerbreite von 15 pm liegt der Fingerabstand nur noch bei 0,5-0,95 mm, wobei der
geringere Wert den Fingerabstand fur finf Drahte reprasentiert und der obere Wert
den Fingerabstand fiir 20 Drahte angibt. Der maximal erreichbare Wirkungsgrad
betragt 19,42 % und wird bei einer Fingerbreite von 10 pm mit einer Drahtanzahl von
17 erreicht.

Fir die benotigte Metallmenge der Vorderseitenmetallisierung ist ein deutlicher Ab-
fall hin zu geringeren Fingerbreiten sichtbar. Da die Bedingung getroffen wurde, dass
der Fingerquerschnitt mit linearer Reduzierung der Fingerbreite quadratisch abnimmt,
ist zu erkennen, dass der Zusammenhang zwischen Metallmenge und Fingerbreite
nicht mehr wie in Abbildung 2.18 rechts linear ist. Fiir den maximalen Wirkungsgrad
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Abb. 2.19: Links: Wirkungsgrad einer verschalteten Multi-Busbar-Solarzelle bei Variation der Drahtan-
zahl und Fingerbreite unter Optimierung des Fingerabstands (Drahtdicke 250 um). Rechts:
Verwendete Ag-Metallmenge fir die Vorderseitenmetallisierung in Abhangigkeit von der
Fingerbreite und Drahtanzahl bei Optimierung des Fingerabstands. Die Fingerbreite ist
quadratisch proportional zum Fingerquerschnitt. Die bendétigte Metallmenge wird Uber die
Fingerbreite vorgegeben.

von 19,42 % wird nur noch eine Metallmenge von 5,7 mg bendétigt.

Es sei hier nochmals darauf verwiesen, dass angenommen wurde, dass es sich um
einen homogen gedruckten Finger handelt, der keine Hohenvariation aufweist. Dies ist
in der Realitat nicht der Fall, und deshalb kann diese Simulation nicht fir momentan
bestehende Drucktechniken verwendet werden. Sie zeigt allerdings das Potential des
Multi-Busbar-Designs beziiglich der Einsparmoglichkeiten fur die Vorderseitenmetalli-
sierung.

2.5 Optimierung des Metallbedarfs einer plattierten
Vorderseite

Alternative Metallisierungsverfahren, die es ermaoglichen, geringere Metallmengen fur
die Vorderseitenmetallisierung zu nutzen, scheinen fir das Multi-Busbar-Design ideal
geeignet zu sein. Eine Moglichkeit, genau definierte Mengen Metall auf die Vorderseite
aufzubringen, ist durch das sogenannte Plattierverfahren gegeben. Dieses Verfahren
wurde bereits in Abschnitt 1.1.6 beschrieben und wird nun fur die 3-Busbar- und die
Multi-Busbar-Solarzelle evaluiert.

2.5.1 Silber-Vorderseitenmetallisierung

Im Simulationsprogramm werden zuerst die Parameter fiur die Metallisierung ange-
passt. Der spezifische Kontaktwiderstand zwischen Vorderseitenmetallisierung und
Emitter ist gering (1,5 mQcm?). Die elektrische Leitfahigkeit der Kontaktschicht, die
auch als Seedlayer bezeichnet wird, ist vernachlassigbar gering und wird in der Si-
mulation durch Null genahert. Das Aufbringen einer metallischen Schicht auf die
Saatschicht erfolgt omnidirektional. Die Schicht wachst somit an den Kanten der
Saatschicht genau so schnell auf wie in der Mitte. Zur besseren Veranschaulichung

65



Simulation von Multi-Busbar- und 3-Busbar-Solarzellen

des Aufwachsprozesses sei auf Abbildung 2.20 verwiesen, in der das Wachstum einer
plattierten Silberschicht dargestellt ist.

_ Metall plattiert

Seedlayer __ Wafer

Abb. 2.20: Querschnitt einer plattierten Saatschicht auf grauem Substrat. Das Wachstum eines
plattierten Fingers ist hier dargestellt. In Schwarz ist die Saatschicht abgebildet, auf die
plattiert wird. Schematisch farblich gekennzeichnet: Gelb - Anfangsphase; Rot - Endphase.
Die Schicht wachst homogen omnidirektional auf.

Es wird, wie in Abbildung 2.19 dargestellt, eine Variation der Drahtanzahl und Fin-
gerbreite bei Optimierung des Fingerabstands und der abgeschiedenen Metallmenge
fur eine vollstandig verschaltete Multi-Busbar-Solarzelle durchgefiihrt. Die Drahtdicke
betragt 250 pm. Fur die erste Simulation wird als Vorderseitenmetall Silber gewahlt.
Die experimentell ermittelte Leitfahigkeit einer plattierten Ag-Schicht betragt ca.
30-40 x 10° S/m. Dies entspricht etwa 50-66% der Leitfahigkeit von kristallinem Silber
und ist ein gangiger Wert fur eine Plattierlosung, die ausschlieBlich nicht-cyanidische
Komponenten aufweist. In der Simulation wird die Leitfahigkeit auf 30 x 10° S/m fest-
gelegt. Es soll damit demonstriert werden, dass bereits eine geringe Ag-Leitfahigkeit
ausreicht, um hohe Wirkungsgrade mit dem Multi-Busbar-Konzept zu erzielen.

Werden Plattierbader verwendet, die Silbercyanide enthalten, kann die Leitfahigkeit
auf 45,5 x 10° S/m erhoht werden [95]. Somit kénnte der Silberverbrauch weiter re-
duziert und der Wirkungsgrad aufgrund der geringeren Abschattung erhoht werden.
Im linken Schaubild in Abbildung 2.21 ist die Anzahl der Drahte iiber die Breite der
Saatschicht und den Wirkungsgrad aufgetragen. Die hochsten Wirkungsgrade werden
bei einer Saatschichtbreite von einem Mikrometer erreicht. Das Optimum des Wir-
kungsgrads liegt bei 17 jeweils 250 pm dicken Drahten und betragt 19,42 %.

Im rechten Schaubild ist die plattierte Silbermenge dargestellt. Bei Betrachtung der
Metallmenge bei konstanter Drahtanzahl zeigt sich, dass die Metallmenge praktisch
unabhangig von der Breite der Saatschicht ist. Das bedeutet, dass bei zusatzlicher
Optimierung des Fingerabstands die plattierte Metallmenge ausschliefSlich tiber die
Anzahl der Drahte beeinflusst wird. Der Vergleich des Schaubildes 2.19 rechts mit
Schaubild 2.21 rechts zeigt die Unterschiede zwischen den zwei Metallisierungsver-
fahren auf. Der Metallverbrauch wird beim Siebdruckverfahren uber die Breite der
Finger bestimmt.

Die Drahtanzahl beeinflusst aufgrund des geringen Linienwiderstands der Finger
ausschlieBlich den Wirkungsgrad. Bei Plattierverfahren ist die verwendete Metallmen-
ge praktisch unabhangig von der Fingerbreite. Der Wirkungsgrad und die benotigte
Metallmenge werden Uber die Anzahl der Drahte definiert. Der Vergleich der benotig-
ten Metallmenge im Optimum (Fingerbreite 10 um) beider Graphen zeigt, dass beim
Siebdruckverfahren nur 10 mg Silberpaste benotigt werden. Die benotigte Metallmen-
ge beim Ag-Plattieren liegt hingegen bei 12 mg Silber. Sie kann unter Verwendung
zusatzlicher Drahte weiter reduziert werden.

Die momentane Realisierbarkeit beider Metallisierungs-Techniken zeigt, dass im
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Abb. 2.21: Links: Wirkungsgrad einer verschalteten Multi-Busbar-Solarzelle mit plattiertem Ag-
Vordergrid bei Variation der Drahtanzahl und Fingerbreite unter Optimierung des Fin-
gerabstands und der Metallmenge. Die Dicke des Drahts betragt 250 um. Rechts: Sil-
berverbrauch der Vorderseitenmetallisierung. Die benétigte Metallmenge wird Uber die
Drahtanzahl vorgegeben.

Labor mit Siebdruckverfahren Fingerbreiten von ca. 40 pym erreicht werden konnen.
Mit Seed-and-Plate-Verfahren konnen Saatschichten mit einer Breite von 35-45pum
hergestellt werden. Die benétigte Silbermenge des Siebdrucks liegt damit laut Simula-
tion bei ca. 50 mg. Die Silbermenge fiir eine plattierte Vorderseite betragt lediglich
13-15mg. Die Saatschicht enthalt zusatzlich metallische Anteile. Diese miissen bei
einem Vergleich der Metallisierungstechniken berticksichtigt werden. Teile dieser
Untersuchungen wurden in [96] veroffentlicht.

In Schaubild 2.21 rechts sind leichte Krimmungen im Bereich zwischen 11-20 Drah-
ten sichtbar. Diese Krimmungen entstehen durch die Diskretisierung der Metall-
menge und des Fingerabstands im Simulationsprogramm. In der Simulation wurde
eine Schrittweite von 50 pym fir den Fingerabstand gewahlt. Die Schrittweite fiir die
Metallisierungshohe betrug 100 pm. Durch die Interpolation der erhaltenen Simula-
tionswerte entstehen damit leichte Verkrimmungen der Kurven. Der Wirkungsgrad
wird hierdurch jedoch kaum beeinflusst. Eine Variation des Fingerabstands und der
Fingerhohe fuhrt im Optimum zu einer Veranderung der benotigten Metallmenge von
3mg. Die Anderung des Wirkungsgrads betragt 0,005 %.y,s. Bei einer Saatschichtbreite
von 60 pm und funf Drahten betragt die Abweichung der Metallmenge 4 mg. Die Ab-
weichung im Wirkungsgrad betragt 0,004 %aps. Dieser Fehler muss in der Simulation
berucksichtigt werden.

2.5.2 Nickel-Vorderseitenmetallisierung

Im nachsten Schritt soll eine Vorderseitenmetallisierung auf Nickelbasis untersucht
werden. Hierzu wird angenommen, dass die Leitfahigkeit der Schicht 7 x 10° S/m
betragt. Dies entspricht 50 % der Leitfahigkeit von kristallinem Nickel. Die Ergeb-
nisse der Simulation sind in Abbildung 2.22 zu sehen. Da der Kontaktwiderstand
zwischen Nickel und Silizium gering ist, wird ein Wert von 0,1 mQcm? vorgegeben. Die
Kontakteigenschaften von Ni/Si-Schichtsystemen werden in Kapitel 3.3.3 ausfuhrlich
diskutiert, deshalb soll hier nicht weiter auf die gewahlten Werte eingegangen werden.

Der Wirkungsgradverlauf ahnelt der Darstellung in Schaubild 2.21 links. Der maxi-
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Abb. 2.22: Links: Wirkungsgrad einer verschalteten Multi-Busbar-Solarzelle mit plattiertem Ni-Grid
bei Variation der Drahtanzahl und Fingerbreite unter Optimierung des Fingerabstands
und der Metallmenge. Die Dicke des Drahts betragt 250 um. Rechts: Nickelverbrauch der
Vorderseitenmetallisierung.

mal erreichbare Wirkungsgrad liegt bei 19,39 % und wird bei einer Drahtanzahl von
20 erreicht. Zum Erreichen des maximalen Wirkungsgrads muss die Drahtanzahl im
Vergleich zu einer Ag-Metallisierung erhoht werden. Dies korreliert mit der geringeren
Leitfahigkeit des Nickels. Die benotigte Nickelmenge liegt bei 22 mg im Vergleich
zu 12 mg fiir die Ag-Metallisierung mit 17 Drahten. Auch hier ist schliissig, dass bei
geringerer Leitfahigkeit mehr Metall benotigt wird, beziehungsweise zusatzlich die
Drahtanzahl erhoht werden muss.

In Abbildung 2.23 wurde auf der x-Achse anstatt der Saatschichtbreite die Breite
des Fingers aufgetragen, um darzustellen, welchen Einfluss die Anderung der Metal-
lisierung auf das Zelldesign hat. Durch die Anderung verschiebt sich der Konturplot
und es entstehen freie Bereiche im Schaubild, die grau gekennzeichnet sind. Durch
die Verschiebung des Konturplots kann die optimale Fingerbreite leicht abgelesen
werden. Der Grenzbereich zwischen dem grauen Polygon in der linken unteren Ecke
des Schaubilds und dem Konturplot beschreibt die optimale Fingerbreite zu gegebener
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Abb. 2.23: Links: Wirkungsgrad einer verschalteten Multi-Busbar-Solarzelle bei Variation der Draht-
anzahl und Fingerbreite unter Optimierung des Fingerabstands und der Metallmenge
(Drahtdicke 250 um). Rechts: bendtigte Menge Nickel.
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Drahtanzahl. Die Saatschicht hat am Ubergangsbereich eine Breite von 1um. Fiir
funf Drahte bedeutet dies, dass der Finger eine Breite von 43,1 pm und damit eine
Hohe von 21,05 pm aufweist. Die dafur benotigte Metallmenge betragt 170 mg. Fur
den hochsten erreichbaren Wirkungsgrad wird eine Fingerbreite von 13,1 pm benotigt.
Dies entspricht einer Fingerhohe von 6,55 pm. Es werden nur noch 22 mg Nickel fur
die Vorderseitenmetallisierung benotigt. Der Fingerabstand liegt bei 0,95 mm.

Fir eine Seed-and-Plate-Metallisierung liegt der hochste Wirkungsgrad immer bei
der geringsten Saatschichtbreite, wenn der Kontaktwiderstand ausreichend gering ist.
Mit zunehmender Drahtanzahl sinkt wie bereits gezeigt die benotigte Metallmenge.

Es wurde noch keine Optimierung der Drahtdicke durchgefiithrt. Die Ergebnisse
der Simulation werden in Abbildung 2.24 prasentiert. In Abbildung 2.24 links, ist die
Anzahl der Drahte iilber den Drahtdurchmesser und den Wirkungsgrad aufgetragen.
Fir jeden Parameter wurde eine Optimierung der benotigen Nickelmenge und des
Fingerabstands durchgefiihrt. Das simulierte Wirkungsgradmaximum liegt hier bei
einer Drahtdicke von 270-310 pum fur 16 bis 18 Drahte und betragt 19,40 %. Der op-
timale Fingerabstand liegt bei 0,95 mm. Die benotigte Nickelmenge ist im rechten
Schaubild dargestellt und betragt im optimalen Bereich 20-30 mg. Auch hier ist die Ten-
denz erkennbar, dass mit steigender Drahtanzahl die Metallmenge sinkt. Der Einfluss
des Drahtdurchmessers spielt fur die verwendete Metallmenge eine untergeordnete
Rolle. Die Linien gleichen Metallverbrauchs fiir eine gegebene Drahtanzahl konnen
naherungsweise als konstant angenommen werden, da sie fast parallel zur x-Achse
verlaufen.Die maximalen Abweichungen, verursacht durch die Diskretisierung von
Fingerabstand und Fingerhohe, belaufen sich auf 5 mg Nickel bei einer maximalen
Abweichung des Wirkungsgrads von 0,006 %.
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Abb. 2.24: Links: Wirkungsgrad einer verschalteten Multi-Busbar-Solarzelle bei Variation der Drahtan-
zahl, -dicke und Fingerbreite unter Optimierung des Fingerabstands und der Metallmenge.
Rechts: bendtigte Menge Nickel.

2.5.3 Plattierte Vorderseitenmetallisierungen fiir
3-Busbar-Solarzellen

Zum Vergleich der beiden Zelldesigns wird nun eine Optimierung einer verschalteten
3-Busbar-Solarzelle durchgefiihrt. Auch hier soll eine Evaluation fiir die Metalle Silber
und Nickel durchgefiihrt werden. AnschlieBend werden die vollstandig verschalteten
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und plattierten 3-Busbar-Solarzellen mit den Multi-Busbar-Solarzellen verglichen. Die
Leitfahigkeit der plattierten Silberschicht liegt wie bei der Multi-Busbar-Solarzelle
bei 30 x 10 S/m. Auch hier wird eine Variation der Saatschichtbreite sowie eine Me-
tallmengenoptimierung unter optimiertem Fingerabstand durchgefiihrt. Die Hohe
des Ribbons wird nicht variiert, da bereits gezeigt wurde, dass der maximale Wir-
kungsgrad bei maximaler Ribbonhohe erreicht wird. Die Solarzelle ist auf Vorder- und
Ruckseite mit einem 200 pm hohen Ribbon vollflachig verschaltet. Die Ergebnisse der
Simulation sind in Abbildung 2.25 vorgestellt. Bei Betrachtung des Wirkungsgrads
in Abhangigkeit von der Saatschichtbreite ergibt sich ein @hnlicher Verlauf wie fur
eine Multi-Busbar-Solarzelle. Mit abnehmender Breite der Saatschicht steigt der Wir-
kungsgrad bis zu maximal 18,9 %. Der optimale Fingerabstand liegt bei 1,15 mm. Es
fallt bei der Betrachtung auf, dass die Kurve Abweichungen vom erwarteten Trend
zeigt. Dies ist durch die gewahlte Diskretisierung des Fingerabstands, der in 50 pm
Schritten variiert wurde, sowie durch die Schrittweite fiir die Hohe der Metallisierung,
die in 100 pm gewahlt wurde, zu erklaren.

Eine Verringerung des Fingerabstands um 50 pym bei einer Saatschichtbreite von
1 pm bewirkt eine Zunahme der Silbermenge um 6 mg, da sich die Anzahl der beno-
tigten Finger erhoht (von 125 auf 130 Finger). Eine zusatzliche Hohenvariation des
Fingers um 100 pm fithrt zu einer Massenzunahme um weitere 2 mg. Diese Ungenauig-
keit von +/- 8 mg muss in der Simulation bertucksichtigt werden. Der Wirkungsgrad wird
durch die Anderung kaum beeinflusst, er sinkt um 0,004 %aps. Bei einer Saatschicht-
breite von 70 uym betragt die Abweichung 7 mg. Die Fehler sind im Schaubild integriert.

Ein Vergleich der maximal erreichbaren Wirkungsgrade von Multi-Busbar- und 3-
Busbar-Design zeigt eine Differenz von 0,5 %apns. Ein Vergleich der benotigten Silber-
menge ergibt deutliche Unterschiede. Die Multi-Busbar-Solarzelle benoétigt lediglich
12 mg Silber zum Erreichen des optimalen Wirkungsgrads. Fur die Metallisierung der
3-Busbar-Solarzelle werden hingegen 215 mg Silber bendétigt. Mit geringer leitfahi-
gem Nickel wird fiir die Multi-Busbar-Solarzelle eine Nickelmenge von 22 mg bei 20
Drahten bendétigt. Flur eine Vorderseitenmetallisierung aus Nickel sind die Ergebnisse
in Abbildung 2.25 auf der rechten Seite dargestellt. Da die Leitfahigkeit des Nickels
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Abb. 2.25: Optimierter Wirkungsgrad und Metallmenge einer vollstandig verschalteten 3-Busbar-
Solarzelle mit (links) Silber- und (rechts) Nickel-Vorderseitenmetallisierung bei Variation
des Fingerabstands und Optimierung der Metallmenge. Die Hohe des Ribbons betragt
200 um.
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bei 7 x 10° S/m liegt, ist die benétigte Metallmenge deutlich hoher als bei einer Ag-
Metallisierung. Der hohe Metallverbrauch fihrt zu einer Verbreiterung der Finger.
Dies wirkt sich negativ auf den Gesamtstrom und den Wirkungsgrad aus. Die benotigte
Nickelmenge liegt bei iiber 500 mg und ist damit aus produktionstechnischer Sicht
kaum zu ermoglichen, da sich die Plattierdauer bei gleicher Abscheiderate im Vergleich
zu Silber mehr als verdoppeln wiirde. Der maximal erreichbare Wirkungsgrad ist im
Vergleich zur Ag-plattierten Solarzelle um 0,5 %15 reduziert.

Da die Solarzelle auf den maximalen Wirkungsgrad optimiert wurde, ist die benoétigte
Metallmenge hoch. Im Folgenden soll veranschaulicht werden, wie die Reduzierung der
Metallmenge den Wirkungsgrad einer 3-Busbar-Solarzelle beeinflusst. Dies geschieht
fiir zwei verschiedene Leitfahigkeiten, wobei die Leitfahigkeit von 30 x 10° S/m eher
eine untere Abschatzung fur eine plattierte Silberschicht darstellt. Eine Leitfahigkeit
von 45 x 10°S/m kann durch einen optimierten Plattierprozess erreicht werden. Die
Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 2.26 zu sehen. Beide Kurven zeigen einen
ahnlichen Verlauf. Mit abnehmender Metallmenge sinkt der Wirkungsgrad. Wird die
Metallmenge in der blauen Kurve um 50 mg reduziert, fallt der Wirkungsgrad um we-
niger als 0,05%abs. Die rote Kurve zeigt deutlich, dass mit zunehmender Leitfahigkeit
der Vorderseitenmetallisierung nicht nur der Wirkungsgrad steigt. Auch die benotigte
Metallmenge wird reduziert. Das Optimum liegt bei einem Wirkungsgrad von 18,98 %
und einem Metallverbrauch von 170 mg Silber. Wird die Metallmenge um 50 mg auf
120 mg reduziert, liegt der Wirkungsgrad bei 18,95 %. Hieraus wird deutlich, dass
eine reine Optimierung auf den Wirkungsgrad nicht unbedingt auch das Optimum
fur die Produktion der Solarzelle darstellt, da die Kosten fiir die Metallisierung auch
beriicksichtigt werden sollten.

Ein weiteres, bisher nicht angesprochenes Hindernis stellt die Verlotung einer nickel-
basierten Metallisierung dar. Oxidierte Nickelschichten lassen sich nicht verloten. Der
Lotprozess miisste damit unter Schutzatmosphare vollzogen und zusatzlich das ent-
standene Oxid entfernt werden [97]. Alternativ konnte eine Anti-Oxidationsschicht auf
die abgeschiedene Metallschicht aufgebracht werden. Hierfiir eignen sich Metalle wie
Zinn oder Silber [98, 99], auch organische Komponenten konnen verwendet werden
[100].
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Abb. 2.26: Wirkungsgrad einer plattierten, vollstandig verschalteten, 3-Busbar-Solarzelle bei Varia-
tion der Metallmenge. Die Saatschichtbreite betragt 1 um. Die Leitfahigkeit entspricht
45 x 10° S/m firr die rote Kurve und 30 x 106 S/m fiir die blaue Kurve.
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2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde mithilfe des Simulationsprogramms eine Optimierung der
Multi-Busbar- und der 3-Busbar-Solarzelle durchgefiihrt.

Es wurde gezeigt, wie die Messspitzenanzahl bei der Bestimmung der Diodenkennli-
nie einer Solarzelle ihren Wirkungsgrad beeinflusst. Es wurde ersichtlich, dass durch
eine beidseitige Kontaktierung des Messdrahts bei der Bestimmung der Diodenkennli-
nie einer Multi-Busbar-Solarzelle ein hoherer Wirkungsgrad erzielt wird.

Die Simulation der vollstandig verschalteten Solarzellen zeigte, dass eine dreidi-
mensionale Berechnung der Riickseitenverschaltung zur exakten Bestimmung des
Serienwiderstands notwendig ist. Der geringste Serienwiderstandsbeitrag einer ver-
schalteten Riickseite wurde fiur durchgehende Pads ermittelt. Unter Bericksichtigung
der negativen Effekte von silberhaltigen Ruckseitenpads auf die Zellleistung, sollte die
Padflache minimiert werden. Es konnte demonstriert werden, dass eine grofSe Anzahl
kleinflachiger Ruckseitenpads ahnlich niedrige Serienwiderstandsbeitrage aufweist
wie ein durchgehendes Pad.

Die Moglichkeit zur signifikanten Reduzierung der benotigten Metallmenge fur die
Vorderseitenmetallisierung einer Multi-Busbar-Solarzelle wurde durch die Simulation
belegt. Es wurde demonstriert, dass ein siebgedrucktes Grid einer komplett verschal-
teten Multi-Busbar-Solarzelle mit 6 mg Ag-Paste ausreichend metallisiert ware, wenn
es moglich ware, 10 um breite Finger zu drucken. Hierbei konnten in der Simulation
Wirkungsgrade bis 19,4 % fur eine vollstandig verschaltete Multi-Busbar-Solarzelle
erreicht werden. Der optimierte Wirkungsgrad einer komplett verschalteten, siebge-
druckten 3-Busbar-Solarzelle liegt bei 18,8 % und ist damit 0,6 %aps geringer.

Die Evaluation einer Ag-plattierten Vorderseite mit der Leitfahigkeit 30 x 10® S/m
ergab einen Silberverbrauch von 12 mg fir eine vollstandig verschaltete Multi-Busbar-
Solarzelle mit 250 pm breiten Drahten. Der Wechsel zu einer nickelbasierten Metal-
lisierung wiirde den Metallverbrauch auf 20-25 mg erhohen, jedoch ist Nickel sehr
viel gunstiger als Silber. Die optimale Drahtanzahl liegt bei 16-18 Drahten mit einem
Drahtdurchmesser von 270-310 um. Es wurden Wirkungsgrade von 19,4 % fir beide
Metallisierungen berechnet.

Eine vollstandig verschaltete 3-Busbar-Solarzelle konnte mit einer plattierten Ag-
Metallisierung maximal einen Wirkungsgrad von 18,9 % erreichen und liegt damit
0,5 %aps unter dem maximal erreichbaren Wirkungsgrad einer Multi-Busbar-Solarzelle.
Der Silberverbrauch im Optimum lag mit knapp 215 mg um 203 mg uber dem einer
Multi-Busbar-Solarzelle. Es wurde jedoch auch demonstriert, dass eine Reduzierung
der Silbermenge um 50 mg den Wirkungsgrad nur leicht negativ beeinflusst. Die Opti-
mierung der Vorderseitenmetallisierung auf Nickelbasis ergab einen Metallverbrauch
uber 500 mg bei einem maximalen Wirkungsgrad von 18,4 %. Die Plattierdauer wirde
sich mit einer Ni-Metallisierung stark erhohen und geringe Wirkungsgrade erzielen,
die 0,5 %gaps unter der einer Ag-plattierten 3-Busbar-Solarzelle liegen.

Fur die Multi-Busbar-Solarzelle scheint eine nickelbasierte Metallisierung durchaus
attraktiv, da hohe Wirkungsgrade erreicht werden konnen. Die benétigte Nickelmenge
ist gering und die Kosten fiir Nickel [101] sind im Vergleich zu denen von Silber
deutlich niedriger [102].
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3 Alternative Metallisierungsverfahren
und deren Evaluation

In diesem Kapitel werden nasschemische Metallisierungsverfahren als Alternative zum
weit verbreiteten Siebdruckverfahren diskutiert und evaluiert. Wie aus den Simulatio-
nen in Kapitel 2.5.1 ersichtlich, scheinen Plattierverfahren fir das Multi-Busbar-Design
besonders vielversprechend, da mit ihnen die benotigte Metallmenge gezielt dosiert
werden kann.

Saatschichten auf Nickelbasis bieten zusatzlich die Moglichkeit, den Kontaktwi-
derstand zwischen der aufgebrachten Metallschicht und dem Emitter durch einen
Temperaturschritt zu reduzieren, da an der Grenzflache zwischen Nickel und dotiertem
Silizium eine Legierung geformt werden kann, die den Kontaktwiderstand reduziert.

Die Substitution von Silber durch Nickel und Kupfer bietet zusatzlich finanzielle
Anreize, da diese Metalle deutlich kostengiinstiger sind.

Im Folgenden wird die generelle Funktionsweise einer nasschemischen Abscheidung
erlautert. Des Weiteren werden unterschiedliche nasschemische Abscheidemethoden
mit ihren Vor- und Nachteilen vorgestellt und evaluiert.

AbschliefSend wird auf das Phanomen der ungewollten Metallabscheidung (engl.
Background Plating) auf dielektrischen SiNy:H-Schichten eingegangen und es werden
Wege aufgezeigt, dieses zu vermeiden.

3.1 Der Plattierprozess

Ein Plattierprozess ist ein nasschemisches Abscheideverfahren. Hierbei scheiden sich
Metallionen unter Zugabe von Elektronen aus einer wassrigen Elektrolytlosung auf ein
Substrat ab. Primar handelt es sich bei solch einem Prozess um eine Redox-Reaktion.
Das Substrat agiert dabei als Kathode, hat also ein negatives Potential. Werden fur
die Entladung der Metallionen die benotigten Elektronen von der Elektrolytlosung
bereitgestellt, handelt es sich um eine aulienstromlose oder chemische Abscheidung.
Werden Elektronen von einer aulleren Stromgquelle zugefithrt, handelt es sich um
eine elektrochemische Abscheidung, die umgangssprachlich auch als galvanische
Abscheidung bezeichnet wird.

3.1.1 AuBenstromloses Plattieren

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die aulSenstromlose Metallabscheidung von Nickel-
Phosphor-Schichten untersucht. Da dieses Abscheideverfahren durch eine Vielzahl von
Reaktanten und Intermediaten komplex ist, orientiert sich die folgende Zusammenfas-
sung der Prozesskinetik an einem Standardwerk der chemischen Vernicklung [103].
Zu Beginn soll ein vereinfachtes Reaktionsmodell beschrieben werden, das aus-
schliefSlich die Hauptmechanismen der Abscheidung beriicksichtigt. Bei der verwende-
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ten Plattiermethode handelt es sich um ein sogenanntes Reduktionsverfahren. Hierbei
wird ein Reduktionsmittel (R) an der Oberflache des zu beschichtenden Substrats
oxidiert und gibt dabei Elektronen (¢~) an diese ab (Gleichung 3.1). Je hoher die
Oxidationsstufe (n) des Reduktionsmittels, umso mehr Elektronen konnen freigesetzt
werden:

Rt s R+ 4 5o (3.1)

Die auf der Substratoberflache freigesetzten Elektronen konnen ihrerseits Metallionen
(Me*™) aus der Losung reduzieren, die sich somit auf der Substratoberflache anlagern:

Me*™ + ze~ —» Me. (3.2)

Dies kann vereinfacht wie folgt dargestellt werden:
R™ 4+ Me*t — RUFIT 4 Me. (3.3)

Das abgeschiedene Metallatom agiert als Nukleationspunkt fiir folgende Metallionen,
falls die Austrittsarbeit fur die Elektronen aus dem abgeschiedenen Metall geringer ist
als die Austrittsarbeit aus dem Substrat. Da dies fiir Siliziumsubstrate der Fall ist, wird
im Verlauf der Reaktion eine VergroSerung der Keime beobachtet. Die , Freiflachen”
auf dem Substrat werden im Laufe des Prozesses durch das Wachstum der Keime
geschlossen, und es entsteht eine geschlossene Schicht.

Ein besonderer Vorteil von aulsenstromlosen Plattierverfahren liegt in der Erzeugung
homogener Metallschichten. Die Abscheidegeschwindigkeit ist jedoch gering. Die drei
Stadien des Wachstums einer metallischen Schicht, deren Austrittsarbeit niedriger ist
als die des Substrats, sind in Abbildung 3.1 illustriert. Bei der aufplattierten Schicht
handelt es sich um eine Legierung aus Nickel und Phosphor, die im nachsten Abschnitt
genauer behandelt wird. Nach drei bis vier Minuten bildet sich eine geschlossene
Ni/P-Schicht, die ca. 200-500nm dick ist. Ein elektrisch leitfahiges Substrat oder
ein Elektroneniberschuss auf dem Substrat wirkt zusatzlich katalytisch auf die Ab-
scheidung. Hierdurch kann die Reaktion beschleunigt werden, was besonders in der
Anfangsphase entscheidend ist [104]. Um die Abscheiderate zu erhohen, kann zusatz-

Abb. 3.1: Bildung einer metallischen Ni/P-Schicht durch auBenstromlose Metallabscheidung auf
einer alkalisch texturierten, n-dotierten Siliziumoberflache. 1) Anfangsphase: Es bilden
sich Nukleationspunkte aus (Plattierdauer: 1 min). 2) Wachstum der Keime (Plattierdauer:
2min). 3) Die Keime sind zusammengewachsen. Es bildet sich eine homogene Schicht aus
(Plattierdauer: 3-4 min).
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lich die Metallionen-Konzentration oder die Temperatur der Losung erhoht werden
[105].

3.1.1.1 AuBenstromloses Plattieren von Ni/P-Schichten

Das oben beschriebene Abscheideverfahren liefert das Grundverstandnis fiir die Be-
schreibung des autokatalytischen Abscheidemechanismus einer aulsenstromlosen Me-
tallabscheidung. Zur genaueren Beschreibung des Abscheidemechanismus der in
dieser Arbeit verwendeten Plattierlosung muss das oben beschriebene Modell erwei-
tert werden. Es wird eine phosphorhaltige Nickelschicht, also keine rein metallische
Schicht, sondern eine Legierung, abgeschieden. Die oben beschriebene Reaktion wird
dadurch erweitert. Aus Grinden der Verstandlichkeit werden nur die grundlegenden
Reaktionen beschrieben, die den Abscheidemechanismus einer phosphorhaltigen Ni-
ckelschicht erklaren.

Ausgangspunkt ist eine wassrige Elektrolytlosung auf Basis von Nickelsulfat (NiSOy).
Das Nickelsalz dient hierbei als Lieferant von Nickelionen, da es in der wassrigen
Losung dissoziiert. Zusatzlich wird Natriumhypophosphit (Na;H,PO;) als Reduktions-
mittel in die Losung gegeben. Natriumhypophosphit dissoziiert ebenfalls in wassriger
Losung. Die oben beschriebene allgemeine Reaktionsgleichung wird deshalb erweitert
und lautet nun wie folgt:

Ni*" + 2Hy0 + 2 H,PO; — (Ni#" +2e7) | + Hy + +2H,PO; + 2H'.  (3.4)

Hierbei handelt es sich um den grundlegenden Reaktionsmechanismus der aufSen-
stromlosen nasschemischen Abscheidung. Nickelionen lagern sich unter Aufnahme von
Elektronen an der Oberflache des Substrates an (]). Wasserstoff wird gebildet und gast
aus (7). In parallel laufenden Reaktionen kann Hypophosphit, das an der Oberflache
adsorbiert wird, iiber folgende Reaktionspfade atomaren Phosphor abscheiden:

H,PO; + e —s P | +20H", (3.5)

H,PO, + e +2H" — P | +2H,0. (3.6)

So konnen zusatzlich Hydroxidionen (Gleichung 3.5) oder Wasser (Gleichung 3.6)
entstehen. Die Menge des in die Nickelschicht eingebauten Phosphors hangt stark von
Parametern wie Badtemperatur, pH-Wert der Losung und dem Mischungsverhéaltnis der
einzelnen Badkomponenten ab. Sie nimmt mit steigender Expositionszeit im Bad stetig
zu. Die eingebaute Menge Phosphor kann hierbei zwischen einem Massenanteil von
1-14 %gew variieren [106]. Die Konzentration der Phosphoratome hat mafSgeblichen
Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit und die Harte, aber auch auf die Korrosions-
bestandigkeit der abgeschiedenen Legierung. In Tabelle 3.1 ist eine Zusammenstellung
der spezifischen elektrischen Widerstande von Ni/P-Legierungen mit unterschiedlicher
P-Konzentration [107] dargestellt. Alle Widerstandswerte der Legierungen liegen um
ein Vielfaches iiber dem Wert von kristallinem Nickel [103], wobei mit zunehmendem
P-Anteil der Legierung der spezifische elektrische Widerstand der Legierung steigt.
Der aulsenstromlose Abscheide-Mechanismus von Ni/P-Schichten reagiert besonders
empfindlich gegeniiber Veranderungen der Badparameter. Temperatur, pH-Wert, die
Belegung des Bads, aber auch die Konzentration aller Badkomponenten beeinflussen
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Tabelle 3.1: Zusammenstellung des spezifischen elektrischen Widerstands von kristallinem Nickel
und Ni/P-Legierungen mit unterschiedlichem Phosphorgehalt [103].

Phosphorgehalt in (%gew) | Spez. elektrischer Widerstand in (u{lcm)
Ni 6,93
1-3 30
5-7 50-70
8-9 70-100
>10 <120

sowohl die Geschwindigkeit der Abscheidung als auch die Zusammensetzung der ge-
bildeten Ni/P-Schicht und ihr Erscheinungsbild [108]. Hierdurch wird eine langfristige
Verwendung eines Badansatzes erschwert, da eine permanente Kontrolle und Nachdo-
sierung der Elektrolytlosung notwendig ist, um eine Abscheidung innerhalb definierter
Parameter zu gewahrleisten. Eine detaillierte Ubersicht iiber den auRenstromlosen
nasschemischen Abscheidungsprozess von Ni/P-Schichten mit seinen Herausforderun-
gen und Vorteilen wird in [109] vorgestellt.

Alternative nasschemische Plattierverfahren, welche bedeutend einfacher zu kontrol-
lieren sind, sind durch elektrochemische Abscheidemethoden gegeben und werden im
Folgenden behandelt.

3.1.2 Elektrochemisches Plattieren

Wie bereits erwahnt unterscheidet sich die elektrochemische Abscheidung von der au-
Benstromlosen Abscheidung dadurch, dass die Elektronenquelle nicht im Elektrolyten
selber vorhanden ist. Die Elektronen werden iiber eine aulere Stromquelle zugefiihrt.
Grundlage der elektrochemischen Abscheidung ist die elektrolytische Dissoziation.
Das sich in wassriger Losung befindende Molekill spaltet sich in elektrisch geladene
Ionen auf. Fiir das elektrochemische Plattieren werden Metallsalze wie Kupfersulfat
CuSO0Oy4, Nickeldichlorid NiCl; oder Silbernitrat AQNO3; verwendet. Das Salz dissoziiert
in wassriger Losung und bildet hydratisierte Ionen. Beispielhaft ist dieses Verhalten fir
den Fall von dissoziiertem Kochsalz in Abbildung 3.2 links illustriert. Wie im Schaubild
angedeutet, spaltet sich das dissoziierte Molekiil in ein positiv geladenes Kation und
ein negativ geladenes Anion auf. Durch das Dipolmoment des Wassers werden Anion
und Kation von Wassermolekiilen ,ummantelt”, also hydratisiert.

In Abbildung 3.2 rechts ist schematisch ein Plattierbecken fir eine elektrochemische
Abscheidung gezeigt. Der Abscheidemechanismus lafSt sich wie folgt beschreiben:

Das sich in der Losung befindende Molekil (1) dissoziiert (2) zu einem Anion und
einem Kation. Durch das aullen angelegte Potential wandert das Kation in Richtung
der Kathode (K) und das Anion in Richtung Anode. Im folgenden Schritt (4) nimmt das
Kation ein Elektron auf und scheidet sich an der Kathode ab. Das Anion wandert zur
Anode, wird entladen und verbindet sich mit einem Kation, das sich von der Anode lost
(5). Der Vorgang kann von Neuem beginnen.

Die Vorteile der elektrochemischen Abscheidung sind nun sichtbar. Fiir die Funk-
tionsweise sind keine Reduktionsmittel notwendig. Die Elektrolytlosung wird nicht
verbraucht, da durch die Anode Kationen nachgeliefert werden. Es ist keine Nachdo-
sierung der Losung und stetige Uberwachung des pH-Werts notwendig. Die Reaktion
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Abb. 3.2: Links: Dissoziiertes NaCl-Molekul in wassriger Losung. Durch das Dipolmoment des Wassers
werden Anion und Kation von Wassermolektiilen umlagert. Rechts: Schematische Darstel-
lung des elektrochemischen Abscheideprozesses. K= Kathode, A= Anode. (1) Metallsalz.
Das Metallsalz dissoziiert (2). Anion und Kation wandern zur Anode und Kathode (3). (4)
Das Kation scheidet sich unter Aufnahme eines Elektrons an der Kathode ab. (5) Das Anion
gibt seine Ladung ab und kann ein Kation aus der Anode I6sen.

verlauft bei konstanter Temperatur homogen. Uber das aulen anliegende Potential
lasst sich die Reaktionsgeschwindigkeit prazise steuern. Das einzige Verbrauchsma-
terial stellt die Anode selbst dar. Sie kann jedoch mit geringem Aufwand schnell
gewechselt werden. Fiir eine besonders homogene Abscheidung spielen die Geometrie
der Anode und die Abscheiderate eine entscheidende Rolle [110, 111].

Der Nachteil der Abscheidung besteht darin, das Substrat kontaktieren zu missen.
Dies ist bei einer aullenstromlosen Abscheidung nicht der Fall. Fiir die Metallisierung
der Solarzellen bedeutet dies, dass abhangig vom Zelldesign eine gewisse Anzahl von
Kontaktspitzen auf die zu metallisierenden Stellen aufgebracht werden muss. Dies
stellt fur das Design der Multi-Busbar-Solarzelle eine besondere Herausforderung dar,
da die einzelnen Finger, im Gegensatz zu einer 3-Busbar-Solarzelle, nicht miteinander
verbunden sind (siehe Abbildung 1.5 aus Kapitel 1.2.2). Jeder Finger miisste deshalb
einzeln kontaktiert werden. Ein alternatives Verfahren, das im nachsten Abschnitt
beschrieben wird, umgeht diese Problematik.

3.1.3 Lichtinduziertes elektrochemisches Plattieren

Eine Abwandlung des elektrochemischen Plattierens stellt das Verfahren des lichtindu-
zierten elektrochemischen Plattierens (engl. Light Induced Plating = LIP) dar, bei dem
die Kathode zusatzlich mit einer Lichtquelle bestrahlt wird. Dieses Verfahren wurde
1979 von Durkee patentiert [112] und in den 80er Jahren fir Halbleiterbauelemente
weiterentwickelt [113].

In Abbildung 3.3 links ist schematisch ein LIP-Aufbau dargestellt. Links im Bild ist die
Lichtquelle abgebildet. Sie beleuchtet eine Solarzelle, die sich in der Elektrolytlosung
befindet. Ihr Riuckkontakt ist mit der Kathode verbunden. Zusatzlich sind schema-
tisch einige Kationen eingezeichnet, die sich von der Anode in Richtung Kathode
bewegen und sich auf der Frontseite der Solarzelle abscheiden. Zwischen Anode und
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Abb. 3.3: Links: Aufbau zum lichtinduzierten elektrochemischen Plattieren. Kationen l6sen sich von
der Anode und scheiden sich an der Frontseite der Solarzelle ab. Rechts: Potentialdifferenz
zwischen Anode, Kathode mit schematischem Potentialverlauf in der Solarzelle.

Kathode liegt, wie bei der galvanischen Abscheidung, ein aufSeres Potential an. Im
Gegensatz zur elektrochemischen Abscheidung bildet sich bei der lichtinduzierten
elektrochemischen Abscheidung aufgrund der Nutzung einer Solarzelle an der Kathode
eine Potentialdifferenz zwischen Front- und Riickseite aus. Diese Potentialdifferenz
entsteht, da eine Solarzelle unter Beleuchtung durch Ladungstrennung ein Potenti-
al zwischen Emitter und Basis aufbaut. Zusatzlich entsteht durch den Anstieg der
Dotierstoffkonzentration an der Riickseite ein zusatzliches Potentialgefalle. Flielst
bedingt durch die Abscheidung ein Strom, fallt im Emitter und in der Basis zusatzlich
uber ihren Eigenwiderstand eine Spannung ab. Der Potentialverlauf in der Solarzelle
ist schematisch in Abbildung 3.3 rechts dargestellt. Zu bemerken ist hier, dass aus
Anschauungsgrinden die Dimensionen und die Potentialdifferenzen der Solarzelle
nicht mafstabsgetreu dargestellt sind. Die Potentialunterschiede zwischen Anode,
Kathode und Frontseite der Solarzelle lassen sich wie folgt beeinflussen:

Die Potentialdifferenz ¢; zwischen Anode und Kathode lasst sich durch ein Netzgerat
regeln. Die Potentialdifferenz ¢,, die zwischen Anode und der Vorderseite der Solar-
zelle anliegt, wird zusatzlich durch die generierte Spannung der Solarzelle bestimmt.
Sie hangt von der Intensitat der Lichtquelle ab. Es versteht sich, dass die Lichtquelle
Photonen emittieren muss, deren Energie grofs genug ist, um Elektron-Loch-Paare
zu erzeugen. Da die Bandliicke von Silizium im Bereich von 1,12 eV bei Raumtempe-
ratur liegt, konnen Photonen geringerer Energie nicht zur Ladungstrennung in der
Solarzelle beitragen [114]. Es ist zusatzlich darauf zu achten, dass die Absorption
der Photonen im Becken die Temperatur des Bades nicht beeinflusst. Die Lage der
Potentiale zueinander bestimmt mafRgeblich den Abscheidemechanismus. Fir eine
optimale Metallabscheidung auf der Frontseite sollte das Verhaltnis ¢, zu ¢, bei zwei
liegen [115]. Detaillierte Untersuchungen zur Optimierung der Abscheideparameter
und ihre Einflusse auf das Plattierverhalten von Front- und Riickseite des Substrates
wurden in [116, 117, 118] durchgefihrt. Alternativ kann die Abscheidung auch bei
periodisch variierendem Potential durchgefiihrt werden. Dieser Vorgang wird als ge-
pulste Abscheidung bezeichnet. Hierdurch kann Einfluss auf die Harte, die Kornung
und die Homogenitat der Schicht genommen werden [119, 115].
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3.2 Offnen der SiN,:H-Schicht

Das Plattieren der Vorderseite einer Solarzelle setzt voraus, dass die Emitterstruktur
direkten elektrischen Kontakt zur Plattierlosung besitzt. Dies ist in der Regel nicht
der Fall, da sie von einer dielektrischen SiNy:H-Schicht bedeckt wird (siehe Abschnitt
1.1.5). Zum Offnen der dielektrischen Schicht steht eine Vielzahl von Verfahren zur
Verfugung. Die Verfahren, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, werden im
Folgenden vorgestellt und ihre Vor- und Nachteile diskutiert.

3.2.1 Kontaktierung der Emitterstruktur mittels Druckverfahren

Das naheliegendste Verfahren besteht darin, eine moglichst diinne Leiterbahn mit-
hilfe von Druckverfahren auf die SiNy:H-Schicht aufzubringen und diese Struktur
anschlieSend durch Plattieren zu verstarken. Die verwendeten Pasten oder Tinten
missen allerdings nach dem Druckschritt zusatzlich noch den Kontakt zur Emitter-
struktur bilden. Dies wird durch einen Hochtemperaturschritt in einem Girtelofen
(siehe Kapitel 1.1.6) bewerkstelligt. Die Verwendung von sauren oder alkalischen
Plattierlosungen kann sich negativ auf die Adhasion zwischen der Saatschicht und der
plattierten Metallisierung auswirken [120, 121].

In dieser Arbeit wurden zur Herstellung von plattierten Ag-Schichten Ag-Siebdruck-
und Tintenstrahldruck-Verfahren mit Ag-Nanopartikeln evaluiert. In Abbildung 3.4 ist
eine Zusammenstellung von Lichtmikroskop-Bildern unterschiedlich aufgebrachter
Strukturen dargestellt. Alle Strukturen wurden auf alkalisch texturierte Oberflachen
aufgebracht, die eine SiNy:H-Schicht aufweisen. Bild eins zeigt einen siebgedruckten
Ag-Finger. Er wurde mit einem besonders feinmaschigen Sieb gedruckt und erreicht
somit Breiten im Bereich von 50 pym. Die ermittelte Hohe liegt bei ca. 13um, die
Einschnirungen haben eine Hohe von ca. 5 um. Fir die Metallisierung einer Multi-
Busbar-Solarzelle ist dieses Verfahren trotz des eher hohen Linienwiderstands von ca.
0,5(0)/cm ausreichend. Eine 3-Busbar-Solarzelle kann von dieser Drucktechnik hinge-
gen nicht profitieren, da der Gewinn durch eine geringe Abschattung im Vergleich
zu den Verlusten durch einen zu hohen Serienwiderstandsbeitrag der Finger nicht
kompensiert werden kann.

Abb. 3.4: Alkalisch texturierte Oberflache mit SiNy:H-Schicht und 1. Feinlinien Siebdruckfinger. 2.
Siebgedruckte Saatschicht. 3. Tintenstrahlgedruckte Saatschicht. 4. Tintenstrahlgedruckte
Saatschicht, die mittels Ag-LIP-Verfahren verstarkt wurde.
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Im zweiten Bild ist ein siebgedruckter Ag-Nanopartikel-Finger abgebildet. Besonders
auffallig sind hier die Einschnirungen, die durch das verwendete Sieb hervorgerufen
wurden. Die Breite der Struktur liegt ebenfalls im Bereich von 50 pm, die Einschniirung-
en sind teilweise nur wenige Mikrometer breit. Die maximale Hohe des untersuchten
Fingers lag bei ca. 7pm. Bedingt durch die Einschniirungen der Fingerstruktur und
die groRen Hohenvariationen des Fingers sowie die geringe Leitfahigkeit der Paste, ist
der Linienwiderstand recht hoch. Er wurde zu (6,6 £ 0,4) ()/cm bestimmt. Es ist also
erforderlich solche Strukturen mit einer Deckschicht (engl. Base Layer) zu verstarken,
um einen ausreichend niedrigen Linienwiderstand des Fingers zu gewahrleisten.

Das dritte Bild zeigt eine mithilfe eines Tintenstrahldruckers abgeschiedene Ag-Nano-
partikel-Saatschicht. Auch hier sind Breitenvariationen sichtbar. Diese sind allerdings
nicht so ausgepragt wie beim Siebdruck von Ag-Nanopartikeln in Bild 2. Bedingt
durch das Verfahren entstehen keine Einschniirungen, jedoch kann es bei Veranderung
der Tintentropfengrofse zu Breitenvariationen der Saatschicht kommen. Die Breite
variiert zwischen 30-40 pm. Bei genauerer Betrachtung der Saatschicht sind kleine
dunkle Bereiche auf der Schicht erkennbar. Sie werden durch die Pyramidenspitzen
der strukturierten Oberflache hervorgerufen. Die Dicke der abgeschiedenen Schicht
variiert im Bereich zwischen 1-5pum. Solch eine Schicht weist ebenfalls sehr hohe
Linienwiderstande auf und wird deshalb ebenfalls durch einen Plattierschritt verstarkt.
Der gemessene Linienwiderstand liegt bei (14,3 + 0,5) Q)/cm.

Im vierten Bild wurde mithilfe des lichtinduzierten Ag-Plattierens eine Deckschicht
auf eine tintenstrahlgedruckte Saatschicht aufplattiert. Die Dicke der Schicht betragt
ca. 3-5 pm. Die Breite des so erhaltenen Fingers liegt im Bereich 40-50 pm. Solch eine
Struktur bietet einen ausreichenden Linienwiderstand fiir eine Multi-Busbar-Solarzelle
mit 15 Drahten. Sie liegt bei ca. 1,2-2 ()/cm fiir die angegebene Schichtdicke.

3.2.2 Nasschemisches Offnen der SiN,:H-Schicht

Beim nasschemischen Offnen der SiNy:H-Schicht wird die Oberflache der Solarzelle
mit einem Schutzlack oder Wachs partiell bedeckt und der offenliegende Bereich der
SiNy:H-Schicht anschliefSend mithilfe von wassriger Flusssaurelosung (HF,q) entfernt.
Zum Herstellen solch einer Struktur konnen photolithografische Prozesse verwendet
werden, bei denen ein UV-Licht-sensitiver Lack vollflachig auf die SiNy:H-Schicht
aufgebracht wird. Dieser wird anschlieSend mithilfe einer Schattenmaske partiell
belichtet. Die belichteten Bereiche des Photolacks werden anschliefSend durch eine
Entwicklerlosung entfernt. Als Endprodukt verbleibt eine partiell geoffnete Lackschicht
auf dem Substrat. Das belackte Substrat wird in einem Ofen bei ca. 100 °C ausgehar-
tet, um eine moglichst hohe Stabilitat des Lacks zu gewahrleisten. Eine ausfiithrliche
Beschreibung des photolithografischen Prozesses wird in [122] gegeben.

In Abbildung 3.5 sind eine TLM-Struktur, auf die im folgenden Kapitel eingegangen
wird, sowie Lichtmikroskop-Aufnahmen von geoffneten Strukturen, die bereits plattiert
wurden, abgebildet. Hierbei handelt es sich um ein alkalisch texturiertes (Mitte) und
ein sauer texturiertes (rechts) Substrat. Mit dem Photolithografie-Verfahren lassen sich
fein definierte Strukturen mit hoher Homogenitat herstellen. Die plattierten Bereiche
sind 50 pm beziehungsweise 70 um breit und entsprechen exakt den Bereichen der
Schattenmaske. Es ist allerdings durch den farblichen Verlauf der SiNy:H-Schicht zu
erkennen, dass der Photolack in den Grenzbereichen durch die wassrige Flusssau-
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Abb. 3.5: Links: Skizze einer TLM Struktur. Mitte, rechts: Photolithografisch hergestellte Strukturen auf
texturierten Oberflachen (Mitte alkalisch, rechts sauer), die SiNy:H-Schicht wurde gedéffnet
und auBenstromlos Ni/P plattiert. Die Breite der abgeschiedenen Metallschicht stimmt mit
der Offnungsbreite iberein. Die SiNy:H-Schicht wurde an den Kanten leicht unterétzt. Ein
farblicher Verlauf ist sichtbar.

relosung leicht unteratzt wurde. Als Alternative zu diesen aufwendigen photolitho-
grafischen Prozessen kann mit einem Tintenstrahldrucker eine Wachsschicht auf die
SiNyx:H-Oberflache aufgebracht werden. Vorteil hierbei ist, dass direkt die gewiinschte
Struktur auf das Substrat aufgebracht werden kann. Das Belichten und Entwickeln der
Schutzschicht entfallt somit in diesem Prozess. Allerdings sind die Strukturen, die sich
mit diesem Verfahren herstellen lassen, durch die Grofse der Tinten-/Wachstropfen
limitiert. Eine weitere Herausforderung stellt das Unteratzen der Wachsschicht dar. In
Abbildung 3.6 links ist die KOH-geatzte Oberflache eines Si-Wafers mit SiNy:H-Schicht
zu sehen. Der mittlere Bereich der SiNy:H-Schicht wurde nach dem oben beschriebe-
nem Verfahren gedffnet und die Wachsmaske entfernt. Durch den farblichen Verlauf
ist die Unteratzung der SiNy:H-Schicht sichtbar. Der farbliche Verlauf lasst erkennen,
dass eine Unteratzung stattgefunden hat. Der unteratzte Bereich ist hierbei ahnlich
grols wie der vollstandig gedffnete. Im mittleren Bild wurde durch aufSenstromloses
Ni-Plattieren eine diinne metallische Schicht aufgebracht. Deutlich zu erkennen sind
Schwankungen in der Breite der Ni/P-Schicht. Auch hier ist die starke Unteratzung der
SiNy:H-Schicht deutlich sichtbar. Nur der helle, gelbliche Bereich in der Mitte wurde
plattiert. Die Unteratzung ist hier fast doppelt so breit wie die plattierte Struktur. Im
rechten Bild hingegen wurde die SiNy:H-Schicht kaum unteratzt. Allerdings werden
auch hier grofSe Breitenvariationen der Schicht sichtbar.

Prinzipiell eignet sich die Tintenstrahltechnik zur Maskierung von SiNy:H-Schichten.
Eine Metallabscheidung auf den gedffneten Strukturen ist moglich, allerdings entste-
hen durch das Unteratzen der SiNy:H-Schicht weitere Herausforderungen. Die SiNy:H-
Schicht dient als Diffusionsbarriere fiir Fremdstoffe. Dies ist besonders beim Kupfer-
Plattieren unabdingbar. Wird die Schicht angeatzt, ist es fraglich, ob sie diese Funktion
noch erfiillen kann. Zusatzlich verandern sich die Licht-Einkopplungseigenschaften
der Schicht stark, und die passivierenden Eigenschaften werden verringert.

Ahnlich dem photolithografischen Prozess konnen die Haftungseigenschaften der
aufgebrachten Wachsschicht durch eine Warmebehandlung optimiert werden. Hierfir
wird das bewachste Substrat bei 60°C fiir wenige Sekunden auf eine Heizplatte gelegt.
Das Wachs schmilzt auf und kann dadurch einen besseren Kontakt zur Oberflache
bilden. In Abbildung 3.6 rechts ist solch ein Substrat zu sehen. Das Unteratzen der
SiNyx:H-Schicht kann hier erfolgreich verhindert werden, allerdings zeigt der gedffnete
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Abb. 3.6: Maskierung mittels Tintenstrahldruck-Technologie. Links: Nasschemisch gedffnete SiNy:H-
Schicht. Deutlich zu erkennen ist der Farbverlauf der Schicht, der darauf hindeutet, dass die
Schutzschicht unteratzt wurde. Mitte: Abgeschiedenen Ni/P-Schicht auf gedffneter Struktur.
Die metallische Schicht weist starke Variationen in der Breite auf. Rechts: Gedffnete SiNy:H-
Schicht auf texturierter Oberflache. Es ist kaum noch Unterdtzung sichtbar, die Variation in
der Bereite der gedffneten Struktur ist deutlich zu erkennen.

Bereich noch Variationen in der Breite.

Fir grundlegende Untersuchungen des Plattierverhaltens lasst sich diese Technik
nutzen. Fur Untersuchungen der Kontakteigenschaften, insbhesondere von warmebe-
handelten Ni/P- oder Ni-Schichten, ist diese Technik jedoch nicht geeignet, da durch
die grofse Breitenvariation von tiber 10 um keine verlassliche Messung des Kontaktwi-
derstands getatigt werden kann. Auf diesen Zusammenhang wird in Kapitel 3.3.3 noch
ausfuhrlich eingegangen.

3.2.3 Offnen der SiN,:H-Schicht durch Laserablation

Eine weitere Moglichkeit, SiNy:H-Schichten zu 6ffnen, besteht in der Nutzung eines
Lasers. Zwei mogliche Varianten seien hier genannt. Beim sogenannten LCP-Verfahren
(engl. Laser Chemical Processing) schmilzt ein in Phosphorsaure gefithrter Laserstrahl
die Si-Oberflache samt SiNy:H-Schicht auf. Gleichzeitig werden Phosphoratome in die
Schmelze integriert und dotieren das Material zusatzlich. Ein selektiver Emitter bildet
sich aus [123, 124]. Nachteile dieses Verfahrens sind die hohen Phosphorkonzentratio-
nen der zusatzlich dotierten Bereiche und die Schadigung des Wafers, die zu hoher
Rekombination in den bearbeiteten Bereichen fuhren.

Ein zweites Verfahren zielt darauf ab, ausschliefRlich die SiNy:H-Schicht zu ablatie-
ren und so die Emitterstruktur offen zu legen. Hierzu werden vorrangig Nano- oder
Pikosekundenlaser, aber auch Femtosekundenlaser mit einer Wellenlange von 355 nm
verwendet [125, 126]. Die Herausforderung bei diesem Verfahren besteht darin, die
Emitterschicht moglichst wenig zu schadigen. Untersuchungen der ablatierten Ober-
flache zeigen, dass sich durch Interferenzeffekte an der strukturierten Oberflache
Intensitatsmaxima bilden, die die Intensitat des eigentlichen Laserpulses verstarken
und so die Oberflache schadigen konnen [127]. Es ist somit notwendig, die Intensitat
der Laserpulse moglichst konstant zu halten und gleichzeitig die Intensitat der Pulse
so weit zu verringern, dass der Emitterstruktur moglichst wenig Schaden zugefigt
wird.

In Abbildung 3.7 ist auf der linken Seite eine texturierte Oberflache mit partiell ge-
offneter SiNyx:H-Schicht abgebildet, die mithilfe eines UV-Pikosekundenlasers geoffnet
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Abb. 3.7: Links: Mit UV-Pikosekundenlaser gedffnete SiNy:H-Schicht, ein durchgehender Finger und
eine Padstruktur sind sichtbar. Rechts: REM-Aufnahme einer pyramidentexturierten Ober-
flache, auf der linken Seite wurde mit einem Laser ablatiert. Es ist deutlich erkennbar, dass
die Pyramiden angeschmolzen wurden.

wurde. Auf der rechten Seite ist eine Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme (REM)
einer partiell laserablatierten, alkalisch texturierten Oberflache dargestellt. Die linke
Seite der texturierten Oberflache ist durch die hohe Intensitat aufgeschmolzen. Die
rechte Seite wurde nicht mit dem Laser bearbeitet. Das starke Aufschmelzen der
Emitterstruktur verursacht eine Anderung des Emitterprofils und fithrt zuséatzlich zur
Storung der Kristallstruktur. Durch die stark aufgeraute Oberflache verbessern sich
allerdings die Haftungseigenschaften der aufplattierten Metallschicht. Detaillierte Un-
tersuchungen des Ablationsverhaltens glatter und texturierter dotierter Oberflachen
mit SiNy:H-Beschichtung wurden in [128, 129] durchgefiihrt.

3.3 Untersuchung der Kontakteigenschaften von
gesinterten Ni-Schichten

Der Kontaktwiderstand zwischen einer plattierten Ni-Schicht und dem Si-Substrat
kann durch einen Temperaturschritt verbessert werden. Bei ausreichender Tempe-
ratur fangen die Nickelatome aus der aufplattierten Schicht an, in das Si-Material
zu diffundieren und eine Legierung zu bilden. Dieser Vorgang wird auch als Sintern
bezeichnet. Abhangig von der herrschenden Temperatur konnen sich unterschiedliche
Silizide bilden. In Tabelle 3.2 sind die sich bildenden Silizide sowie deren Bildungs-
temperatur und ihr spezifischer elektrischer Widerstand aufgelistet [107, 130, 131].
Physikalisch kann die Verbesserung der Kontakteigenschaften mit einer Absenkung
der Schottky-Barriere zwischen Metall und Halbleiter erklart werden [132]. Es konnen
durch die Bildung der Legierung Kavitaten zwischen Metall und Halbleiter entstehen,
die zu geringer Adhasion der Schicht fiuhren [133]. Die Kavitaten entstehen durch den
sogenannten Kirkendall-Effekt, bei dem sich in einem Zweikomponenten-System unter
Temperatureinwirkung das Volumen der einen Phase verringert und sich das Volumen
der zweiten Phase vergroRert [134, 135, 136].

Wird nach dem Sinterprozess das uberschiissige Metall entfernt und erneut auf
die Nickelsilizid-Oberflache plattiert, entsteht anschlielfend eine Verbundschicht mit
hohen Adhéasionseigenschaften [133, 137, 138], da die Kavitaten durch den Plattier-
vorgang aufgefullt werden.
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Tabelle 3.2: Zusammenstellung des spezifischen elektrischen Widerstands fir Ni/Si-Legierungen und
kristallines Nickel [107, 130, 1311].

Material spez. elektrischer Widerstand | Bildungstemperatur
in (uQcm) in (°C)
Ni (kristallin) 6,93
Ni, Si 25 ca. 200
NiSi 20 350-750
NiSi; 35 450-750

Eine Herausforderung fiir den Sinterprozess stellt das ungewollte KurzschliefSen der
Raumladungszone dar. Diffundiert das Nickel aufgrund von erhohter Sintertempe-
ratur oder -dauer zu tief in die Emitterstruktur und erreicht die Raumladungszone,
besteht die Gefahr, dass dies zu einem Kurzschluss zwischen Emitter und Basis fiuhrt
[139, 140].

Der Kontakt zwischen einem Halbleiter und einem Metall kann mit dem Schottky-
Modell beschrieben werden [141]. Zwischen dem Metall und dem Halbleiter bildet
sich aufgrund der unterschiedlichen Fermi-Energien eine Potentialbarriere an der
Grenzflache aus. Je nach Hohe und Breite dieser Potentialbarriere wird zwischen
drei Formen des Ladungstransports unterschieden. Bei thermischer Emission ist die
Barrierenbreite aufgrund der geringen Dotierung grofS. Ladungstrager konnen nur
vereinzelt, thermisch angeregt, ilber die Potentialbarriere gelangen. Feldemission tritt
an Grenzflachen mit hochdotierten Halbleitern auf. Die Breite der Potentialbarriere ist
gering und kann von den Ladungstragern somit durchtunnelt werden. Der dritte Fall
ist eine Mischung aus thermischer- und Feldemission. Hauptsachlich hangt die Breite
der Potentialbarriere von der Dotierung des Halbleiters ab, die Barrierenhohe wird
durch die Dotierung nur gering beeinflusst. Da es sich hier jedoch um ein vereinfachtes
Modell handelt, soll erwahnt werden, dass die Form der Potentialbarriere zusatzlich
von der Temperatur, der Oberflachenbeschaffenheit [142] und dem Material [143]
abhangt [144].

3.3.1 Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstands

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Kontakteigenschaften von Ni/P-Schichten mithilfe
des TLM-Verfahrens untersucht [141]. Zum besseren Verstandnis soll kurz erlautert
werden, wie das TLM-Verfahren angewendet wird und welche Herausforderungen es
mit sich bringt. TLM steht fiir Transferlangenmethode (engl. Transfer Length Method)
und wird im Folgenden beschrieben.

In Abbildung 3.8 links ist der schematische Aufbau einer TLM-Probe dargestellt. Aus
Grinden, die in den vorherigen Kapiteln erlautert wurden, werden zum Strukturieren
der SiNy:H-Schicht photolithografische Prozesse verwendet, die die aufgebrachten
Metallschichten besonders gut definieren. Dies ist Voraussetzung fiir eine moglichst ex-
akte Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstands, der die Kontaktgiite zwischen
Halbleiter und Metall definiert.
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Abb. 3.8: Links: TLM-Struktur zur Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstands. Rechts: Wider-
standswerte aufgetragen Uber den Abstand D zwischen den einzelnen Kontaktflachen.

Fur die Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstands wird der Widerstand zwi-
schen den metallisierten Bereichen (1-2, 2-3,...) mithilfe einer Vierpunktmessung
ermittelt. Zuvor muss der Bereich zwischen den metallisierten Flachen (Abb. 3.8
links, in weifs) und dem darunterliegenden Emitter getrennt werden, um eine genau
definierbare Geometrie der Struktur herzustellen. In der Zeichnung ist dies durch
die gestrichelten schwarzen Linien angedeutet. Die durch die Messung erhaltenen
Widerstandswerte werden, wie in Abbildung 3.8 gezeigt, iiber den Abstand der Proben
aufgetragen. Durch einen linearen Fit konnen der x- und y-Achsenabschnitt extrapoliert
werden. Uber die Steigung der Geraden kann eine Aussage iiber den Schichtwider-
stand der Probe getroffen werden. Der Kontaktwiderstand und die Transferlange
werden lUber die Achsenabschnitte ermittelt. Folgende Annahmen werden fir die
Bestimmung des spezifischen Kontaktwiderstands verwendet:

* Die Oberflachen sind nicht strukturiert.
¢ Es besteht ein vollflachiger homogener Kontakt zwischen Metall und Halbleiter.
+ Die Metallisierung bildet eine Aquipotentialfliche aus.

¢ Die Transferlange muss mindestens 1,5 mal kleiner sein als die Breite des Kon-
takts.

¢ Die Emitterstruktur unter den Kontaktbereichen andert sich durch die Metalli-
sierung nicht.

* FEine lineare Extrapolation ist notwendig, um die Transferlange zu bestimmen.

Mit diesen Annahmen kann die Transferlange Lt, die Lange Uber die ein Grolsteil
(1-1/e ~63 %) des Stroms vom Halbleiter in das Metall gelangt, definiert werden:

— [P
Lr = /% (3.7)

Hierbei ist Rgy, der Schichtwiderstand des Emitters und p. der spezifische Kontakt-
widerstand zwischen Halbleiter und Metall. Unter Verwendung der oben getatigten
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Annahmen und Zuhilfenahme von Gleichung 3.7 ergibt sich fiir den gemessenen
Widerstand R; folgender Zusammenhang:

R, = &(Dl -+ ZLT). (3.8)

Lp

Die detaillierte Herleitung der verwendeten Gleichungen mit den getatigten Naherun-
gen ist in [141] zu finden. Mit den Widerstandswerten R; aus der Vierpunktmessung
und den Gleichungen 3.7 und 3.8 lasst sich somit der spezifische Kontaktwiderstand
zwischen Metall und Halbleiter ermitteln.

Anmerkung: Fir die genaue Bestimmung geringer Kontaktwiderstande ist die exakte
Ermittelung der Probengeometrie besonders wichtig. Schon geringe Abweichungen
von einigen Mikrometern konnen dazu fithren, dass die Extrapolation des Kontaktwi-
derstands und der Transferlange scheitert, da die Fitgerade nicht mehr durch den
zweiten Quadranten des Koordinatensystems lauft. Konnen die Abstande zwischen
den Fingern und die Geometrie der Finger nicht genau ermittelt werden, sind die
Messwerte stark fehlerbehaftet.

3.3.2 Untersuchung von Ni/P-Schichten

Mithilfe der in Kapitel 3.3.1 beschriebenen TLM-Methode ist es moglich, den spezifi-
schen Kontaktwiderstand von Ni/P-Schichten auf unterschiedlich dotierten Emittern zu
bestimmen. Wie in Kapitel 3.3 bereits erwahnt, kann der Kontaktwiderstand zwischen
Nickel- und Emitterschicht durch einen Sinterschritt verringert werden. Die folgenden
Untersuchungen widmen sich diesem Thema.

Fir die Untersuchung des spezifischen Kontaktwiderstands auf unterschiedlichen
Emittern bei variabler Sintertemperatur wurden alkalisch texturierte Cz-Si-Proben
in einem Rohrofen diffundiert. Folgende Emitterschichtwiderstande und -profile wur-
den anschliefend mithilfe einer ECV-Messung ermittelt (22, 53, 97, 151 ()/sq). Die
Dotierprofile werden in Abbildung 3.9 wiedergegeben. Der Emitter mit einem Schicht-
widerstand von 151 ()/sq, der in Rot dargestellt ist, unterscheidet sich von den anderen
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Abb. 3.9: Emitterprofile der vier im Experiment verwendeten Emitter. Die Emitter die in Schwarz,
Grun und Blau dargestellt sind, wurden einmal diffundiert. In Rot ist ein Emitterprofil zu
sehen, dass durch einen zusatzlichen Hochtemperaturschritt erzeugt wurde.
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drei Emitterprofilen. Fur seine Herstellung wurde die PSG-Schicht eines Emitters mit
100 Q)/sq Schichtwiderstand (blau) entfernt und eine sogenannte trockene Oxidation,
ein weiterer Hochtemperaturschritt unter Sauerstoffzufuhr, durchgefiithrt [145]. Die
Oxidschicht dient dabei als Diffusionsbarriere. Die P-Atome diffundieren bei hohen
Temperaturen weiter in den Wafer hinein. Da die PSG-Schicht, die Dotierquelle, ent-
fernt wurde, sinkt die Konzentration der P-Atome mit zunehmender Zeit weiter ab.
Dieser schwach dotierte Emitter soll Aufschluss dariiber geben, ob trotz einer geringen
Oberflachendotierung von 2 x 10!° cm~2 ausreichend geringe Kontaktwiderstande mit
einer Ni/P-Metallisierung erreicht werden konnen.

Nach der Emitterdiffusion wurde die PSG-Schicht in verdinnter Flusssaurelosung
entfernt und eine SiNy:H-Schicht auf der Oberflache abgeschieden. Die Wafer wurden
photolithografisch strukturiert, die gedffneten Bereiche zuriickgeatzt, in DI-Wasser
gespult und die Lackschicht anschlielSend in Aceton entfernt. Die Proben wurden
in einem Gurtelofen gefeuert und fir das aulRenstromlose Ni/P-Plattieren vorberei-
tet. Das natiirliche Oxid, das sich auf den geoffneten Bereichen der Emitterstruktur
gebildet hat, wurde vor der Metallabscheidung in verdunnter Flusssaurelosung ent-
fernt und das Substrat anschliefSend in DI-Wasser gespiilt. Die Wafer wurden in eine
Haltevorrichtung (engl. Carrier) sortiert und in das Plattierbecken gestellt. Bei der
verwendeten Plattierlosung handelt es sich um ein kommerziell erwerbbares Produkt
der Firma DOW Chemical mit der Bezeichnung Niposit PM 988. Die Wafer wurden
in der alkalischen Plattierlosung bei 40 °C fiir 180 Sekunden plattiert. Die Hohe der
abgeschiedenen Ni/P-Schicht betrug ca. 200-250 pm. Die plattierte Ni/P-Schicht wur-
de anschlieSend mithilfe eines Raster-Elektronen-Mikroskops (REM) untersucht, um
sicherzustellen, dass sich eine geschlossene Ni/P-Schicht gebildet hat. Die Proben
wurden in einem RTP-Ofen (engl. Rapid Thermal Process) fiir fiinf Minuten bei 350 °C,
400°C, 450°C und 500 °C unter Stickstoffatmosphéare gesintert.

In Abbildung 3.10 links ist die REM-Aufnahme einer fir drei Minuten plattierten
Probe abgebildet. Auf der rechten Seite befindet sich die gleiche Probe nachdem
sie funf Minuten bei 450 °C gesintert wurde. Ein Vergleich der Bilder zeigt, dass die
Ni/P-Schicht durch den Sinterschritt aufgeraut wurde. Dies ist damit zu erklaren, dass
ein Teil des Nickels durch das Si-Substrat konsumiert wird und sich eine Nickelsilizid-

Abb. 3.10: REM Aufnahmen, Links: Abgeschiedene Ni/P-Schicht auf alkalischer Textur. Die abgeschie-
denen Schicht ist vollflachig geschlossen. Rechts: Die gleiche Probe finf Minuten bei
450 °C unter Nx-Atmosphare gesintert. Die Struktur wirkt grober, es sind keine Risse zu
erkennen.
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Legierung bildet. Rein optisch scheint die gesinterte Schicht geschlossen zu sein. Dies
ist insofern wichtig, da die Schicht zusatzlich auch als Diffusionsbarriere benotigt
wird, wenn hochdiffusive Metalle wie zum Beispiel Kupfer als leitende Schicht auf ihr
abgeschieden werden sollen. Wird hingegen Silber zur Verstarkung der Ni/P-Schicht
verwendet, dient die Nickelsilizidschicht ausschlielSlich als Kontaktvermittler, da Silber
bei Raumtemperatur nicht ins Silizium diffundiert. Besonders bei langen Plattierdau-
ern kann es zu einem Aufreifsen der Nickelschicht kommen. Die Schicht kann damit
ihre Funktion als Diffusionsbarriere nicht mehr erfiillen. Eine erneute Abscheidung ist
notwendig, um wieder eine geschlossene Diffusionsbarriere zu erzeugen.

In Abbildung 3.11 ist solch eine Schicht zu sehen. Sie wurde sieben Minuten lang
plattiert und anschlieSend fiinf Minuten bei 450 °C in Ny-Atmosphare gesintert. Deut-
lich sind Risse in der Schicht zu erkennen, insbesondere an den Pyramidenkanten
treten diese gehauft auf. Vermutlich fuhrt die groSere Schichtdicke in Kombination mit

Abb. 3.11: Gesinterte Ni/P-Schicht, mit sieben Minuten Plattierdauer. Die thermische Behandlung flr
finf Minuten bei 450 °C fihrt zu Rissen in der Schicht.

der Warmebehandlung des Sinterns zu thermisch induzierter mechanischer Spannung
in der Schicht.

Uberschiissiges Ni wird in Kénigswasser (HClaq + HNO3) zuriickgeatzt und die Probe
gezielt gebrochen, um die Oberflachenbeschaffenheit der Silizidschicht zu untersuchen
Zuvor wurde die Probe drei Minuten lang plattiert und anschlieSend fiir fiinf Minuten
bei 450 °C in N,-Atmosphare gesintert. In Abbildung 3.12 ist deutlich zu erkennen,
dass sich die Silizidschicht nicht homogen ausbildet, sondern stark aufgeraut ist. Damit
wurde der Beweis erbracht, dass sich ein Silizid unter der aufgebrachten Ni/P-Schicht
gebildet hat. Welche Legierung gebildet wurde, ist unklar. Es wird vermutet, dass es
sich um eine NiSi-Legierung handelt, da sich dieses Silizid wie bereits erwahnt ab
Temperaturen um 350 °C ausbildet.
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Abb. 3.12: REM Aufnahme: Querschnitt einer alkalisch texturierten Probe. Auf der Oberflache befin-
det sich Nickelsilizid. Uberschiissiges Nickel wurde zuvor in Kénigswasser entfernt. Die
Oberflache der Legierung ist aufgeraut.

3.3.3 Kontaktwiderstandsuntersuchung von gesinterten
Ni/P-Schichten

Die Voruntersuchungen haben gezeigt, dass sich geschlossene Ni/P-Schichten auf
den Substraten abscheiden lassen. Dies ist eine Voraussetzung fur die Bestimmung
des spezifischen Kontaktwiderstands, da angenommen wird, dass der metallisierte
Bereich eine Aquipotentialfliche bildet. Diese Annahme kann getroffen werden, da
die Messstrome im 1 mA Bereich liegen und der Spannungsverlust deshalb bei der
Messung gering ausfallt.

Als Referenzgruppe fiir die plattierten Proben wurden zusatzlich TLM-Strukturen
mit TiPdAg-Metallisierung (Titan-Palladium-Silber) hergestellt. Diese Metallisierung
weist sehr geringe Kontaktwiderstande auf [146] und wird nicht ausschlielSlich wie
die Ni/P-Metallisierung aufplattiert. In einem ersten Schritt wird nacheinander eine
dinne Schicht aus Titan, Palladium und Silber in einer Vakuumkammer aufgedampft.
In einem weiteren Prozessschritt wird diese Schicht in einem Ag-Plattierbecken ver-
starkt. Die Prozessfolge fur die Herstellung solch einer Metallisierung unterscheidet
sich hauptsachlich dadurch von den Ni-plattierten Proben, dass die photolithogra-
fisch hergestellte Schicht erst nach der Metallisierung entfernt wird. Da der leicht
unterschiedliche Herstellungsprozess der Proben allerdings irrelevant fiir diese Unter-
suchung ist, soll hier nicht naher auf ihn eingegangen werden.

Die Proben wurden mit einer Chipsage auf eine Breite von 2 mm zugeschnitten und
der Widerstand anschlieSend mit der Vierpunkt-Methode gemessen. Zur Veranschauli-
chung des Prozesses ist in Abbildung 3.13 ein Flussdiagramm des Prozesses abgebildet.
Aus den erhaltenen Widerstandswerten kann der spezifische Kontaktwiderstand extra-
hiert werden. Tabelle 3.3 zeigt eine Zusammenfassung der ermittelten Ergebnisse. Die
ermittelten Messwerte weisen eine grofSe Streuung auf und erschweren eine eindeuti-
ge Aussage uber die Kontaktgeigenschaften von gesinterten Ni/P-Schichten. Die Fehler
der Messung sind als grols zu beurteilen und sollen hier separat betrachtet werden.
Der Messfehler der Vierpunktmessung ist gering und liegt fiir die untersuchten Proben
im einstelligen Prozentbereich. Die aus der Messung ermittelten Emitterschichtwi-
derstande sind in Tabelle 3.4 aufgelistet. Ein Vergleich der Messwerte, die mit dem
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Abb. 3.13: Flussdiagramm des Experiments zur Ermittlung des spezifischen Kontaktwiderstands
unterschiedlicher Nickellegierungen auf dotierten Si-Substraten.

ECV-Verfahren (siehe Kapitel 1.1.4) ermittelt wurden, mit denen der TLM-Messung
zeigt teilweise deutliche Abweichungen. Die Abweichungen im Schichtwiderstand
konnen allerdings nicht die grofSe Schwankung der Messwerte erklaren.

Eine deutlich groSere Unsicherheit stellt die exakte Bestimmung des Abstands zwi-
schen den metallisierten Bereichen der Probe dar. Wie bereits erwahnt, kann es durch
den Ruckatzprozess der SiNy:H-Schicht zu einem Unteratzen der Lackschicht kommen.
Hierdurch kann sich der Abstand zwischen den metallisierten Bereichen verringern.
Bei niedrigen spezifischen Kontaktwiderstdnden von 0,001 mQcm? ergibt sich fiir
eine VergrofRerung des Abstands um einen Mikrometer kein ermittelbarer Wert. Dies
liegt daran, dass der y-Achsenabschnitt der Fitgeraden, der den Kontaktwiderstand
reprasentiert, negative Werte annimmt. Hieraus wiirden sich negative spezifische
Kontaktwiderstande ergeben, die keine physikalische Aussagekraft besitzen. Eine
Verbreiterung des Abstands D; wurde experimentell nie beobachtet, kann allerdings
nicht ausgeschlossen werden. Dieser Effekt konnte auftreten, wenn die belichtete

Tabelle 3.3: Ergebnisse der TLM-Messung fur gesinterte Ni/P-Schichten auf texturierten, P-dotierten,
Si-Substraten. Als Referenz dient eine TiPdAg-Metallisierung.

Nickelsilizid TiPdAg
Tsinter 350°C 400°C 450°C 500°C 350°C
Rgn ECV Oc Pc Oc Oc Pc
in (Q/sq) || in mQOcm?) | in (mQcm?) | in (MmQOQcm?) | in (mQcm?) | in (mQcm?)
22 0,007 0,033 0,007 0,033 0,010
53 0,121 0,003 0,002 0,004 0,001
97 0,406 0,266 0,363 0,065
151 0,143 0,120 0,111 0,100
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Tabelle 3.4: Aus der TLM-Messung ermittelte Emitterschichtwiderstande fur gesinterte Ni/P-Schichten
auf texturierten, P-dotierten Si-Substraten. Als Referenz dient eine TiPdAg-Metallisierung.

Nickelsilizid TiPdAg
Tsinter 350°C 400°C 450°C 500°C 350°C
Rsh ECV || Rsh TLM | Rgh TLM | Rgyh TLM | Rgyh TLM | Rgyh TLM
in (Q/sq) || in (Y/sq) | in (Q/sq) | in (QU/sq) | in (QU/sq) | in (O/sq)
22 17,1 18,3 19,3 20,9 19,6
53 44,8 51,3 49,2 49,6 44,7
97 78,1 93,4 89,1 93,9
151 157,8 158,0 155,4 143,5

Lackflache zum Beispiel durch eine beschadigte Schattenmaske verringert wird.

Der deutlich wahrscheinlichere Fall des Unteratzens wurde hingegen haufig beobach-
tet. Hierdurch tritt eine Verkleinerung der Abstande D; auf. Bei einer Verringerung des
Abstands zwischen den metallisierten Kontaktflachen um einem Mikrometer steigt der
ermittelte Kontaktwiderstand auf 0,0028 mQcm? an. Dies entspricht einer prozentua-
len Abweichung grofSer 200 %. Eine Verringerung des Abstands von fiinf Mikrometern
fithrt zu einem spezifischen Kontaktwiderstand von 0,0166 mQcm?, was einer Abwei-
chung von knapp 1400 % entsprechen wiirde.

Da eine Ungenauigkeit von 5 um durchaus realistisch erscheint, wird die Problema-
tik der Messmethode erkennbar, die eine exakte Bestimmung der Abstande voraus-
setzt. Die im Experiment gewahlte Probengeometrie lautet wie folgt: D; = (100 - i) pm,
Br =500pum, Lr =2mm. Die Abstande D; im 100 pm Bereich sind fir solch geringe
spezifische Kontaktwiderstande zu grofs gewahlt, um Absolutwerte zu bestimmen.

Es wird damit deutlich, dass die Messgenauigkeit stark mit der Dimension der TLM-
Probe korreliert. Die Ergebnisse der Untersuchung wurden teilweise publiziert [149].

In Experimenten anderer Gruppen, die in der Mikroelektronik tatig sind, wurden
folgende Parameter gewahlt, um den spezifischen Kontaktwiderstand prazise zu ermit-
teln: Variation des Abstands D; um 5pm, Fingerlange Lg 8 pym, Breite der Finger Bg
1,5um [147]. Solche Strukturen konnen allerdings nur mit speziellen Geratschaften
kontaktiert werden, da die benotigten Vierpunktprobenspitzen ahnliche Dimensionen
aufweisen mussen, um die Probe zu kontaktieren. Die so ermittelten spezifischen
Kontaktwiderstande liegen fur ein NiSi-Legierung auf einem ebenen Si-Substrat mit
einer Oberflachendotierung von 1 x 10! cm ™3 unter 0,01mQcm?. Bei einer Oberfla-
chenkonzentration von 1 x 10?Y cm~3 verringert sich der spezifische Kontaktwiderstand
sogar auf 0,01 pQcm? [148]. Trotz der stark fehlerbehafteten Messung lassen sich
aus dem getatigten Experiment einige Aussagen ableiten. Zuerst ist zu bemerken,
dass trotz des groflen Fehlers die ermittelten spezifischen Kontaktwiderstande aufSerst
gering sind. Der Verlauf zeigt, dass mit steigendem Schichtwiderstand der spezifische
Kontaktwiderstand zunimmt. Die Referenzgruppe mit einer TiPdAg-Metallisierung
zeigt ahnlich geringe spezifische Kontaktwiderstande wie die Proben mit der Silizidle-
gierung. Eine generelle Aussage uber die gebildeten Silizide lasst sich nicht ableiten,
da es keine Mdoglichkeit gab, diese zu bestimmen. Nach Tabelle 3.2 bildet sich bei
Sintertemperaturen bis 350 °C eine Ni;Si-Legierung aus. Bei hoheren Temperaturen
wandelt sich diese durch weitere Ni-Diffusion zu einer NiSi-Legierung um. Ein ge-
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nereller Trend, dass mit hoheren Sintertemperaturen geringere Widerstande erzielt
werden, deutet sich zwar an, kann jedoch aufgrund des grofSen Fehlers nicht verifiziert
werden. Eine NiSi-Schicht sollte einen geringeren Kontaktwiderstand besitzen als eine
Ni,Si-Schicht (siehe Tabelle 3.2). Die Bedeutung des spezifischen Kontaktwiderstands
fur den Wirkungsgrad einer 3-Busbar-Solarzelle ist in Abbildung 3.14 veranschaulicht.
Es handelt sich um die in Kapitel 1.4 bereits simulierte 3-Busbar-Solarzelle. Die Form
und Leitfahigkeit der Vorderseitenmetallisierung wurde fir die Simulation nicht veran-
dert. Gleiches gilt bis auf den Serienwiderstand fur die Diodenparameter. Im Schaubild
ist der Wirkungsgrad der Solarzelle uiber den spezifischen Kontaktwiderstand auf-
getragen. Es ist deutlich sichtbar, dass der Wirkungsgrad der Solarzelle fur geringe
spezifische Kontaktwiderstande in Sattigung geht und sein Maximum bei ca. 19,21 %
erreicht. Durch Ersetzen des geringen Kontaktwiderstands der Siebdruck-Solarzelle
von 1,5mQOcm? durch einen gesinterten Nickelkontakt kénnte ein Wirkungsgradgewinn
von ca. 0,05%gps erzielt werden. Deutlich wird allerdings auch, dass hohe spezifische
Kontaktwiderstande den Wirkungsgrad der Solarzelle stark limitieren konnen.
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Abb. 3.14: Wirkungsgrad einer 3-Busbar-Solarzelle in Abhangigkeit vom spezifischen Kontaktwider-
stand.

3.4 Ungewollte Metallabscheidung auf dielektrischen
Schichten

Die mit dem PECVD-Verfahren abgeschiedene SiNy:H-Schicht erfullt nicht ausschliel3-
lich die Aufgabe als Antireflexionsschicht und Wasserstoffquelle wahrend des Feu-
erprozesses im Gurtelofen. Sie agiert zusatzlich, da es sich um eine dielektrische
Schicht handelt, als Plattierbarriere fur Metallionen wahrend der nasschemischen
Abscheidung. In Experimenten zeigte sich allerdings, dass es zu ungewollter Metall-
abscheidung auf der SiNy:H-Schicht kommen kann. Dieses Phanomen wird in der
Literatur als Background Plating oder Ghost Plating beschrieben. Da es allerdings
auf einer perfekt gereinigten Substratoberflache mit einer homogen abgeschiedenen
SiNy:H-Schicht nicht zu Background Plating kommen kann, fithrt dies zu der Ver-
mutung, dass sich in der abgeschiedenen SiNy:H-Schicht Inhomogenitaten befinden
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miussen, durch die die Plattierlosung in Kontakt mit der Emitterstruktur kommen kann.
Solche Inhomogenitaten in der SiNy:H-Schicht werden auch als Pinholes bezeichnet
und sind weitlaufig dokumentiert [150, 151].

In Abbildung 3.15 ist ein Ausschnitt einer Ni/Cu-plattierten Zelloberflache zu sehen,
die massives Background Plating aufweist. Die gewollte Metallabscheidung bezieht
sich ausschlieflich auf die drei parallel verlaufenden Finger und den Busbar, der links
im Bild zu erkennen ist. Besonders massiv tritt das Background Plating im linken
unteren Bereich des Substrats auf. Die ungewollte Metallabscheidung beeinflusst die
Solarzelle negativ. Im Wesentlichen verursacht die ungewollte Abscheidung von Metall
auf der SiNy:H-Schicht zusatzliche Abschattung der Solarzellen-Vorderseite, was sich
negativ auf den generierten Strom auswirkt. Zusatzlich geht ein hoherer Metallver-
brauch mit ihr einher, was besonders fiir hochpreisige Metalle wie Silber nachteilig
ist. Des Weiteren besteht die Gefahr, dass sich im Fall einer Ni/Cu-Abscheidung auch
keine ausreichend dicke Ni-Diffusionsbarriere gebildet hat. Eine ausreichend dicke
Ni-Diffusionsbarriere ist allerdings die Voraussetzung fur eine ,langlebige” Solarzelle
mit Ni/Cu-Metallisierung, da hoch diffusives Kupfer [152] in das Si-Substrat eindringen
konnte und damit erhohte Rekombination oder auch Kurzschliisse verursachen wiirde
[153, 154]. Prozesstechnisch kann Background Plating dazu fihren, dass eine galva-
nisch abgeschiedene Metallschicht nicht die gewinschten Eigenschaften aufweist, da
es durch die erhohte Oberflache zu einer Verringerung der eingestellten Stromdichten
kommt und somit die gewiinschte Metallmenge auf den Leiterbahnen fiir das gewahlte
Prozessfenster zu gering ist.

Zur Vermeidung der ungewollten Metallabscheidung kann die dielektrische Schicht
mit einem Schutzlack oder Wachs bedeckt werden. Dies fiihrt allerdings zu weiteren
Prozessschritten, da die Maske auch wieder entfernt werden muss [155]. Ziel war es
deshalb, zu untersuchen, worin die Ursachen fiir die Pinhole-Bildung liegen und wie
sie sich verringern oder ganzlich vermeiden lasst.

Abb. 3.15: Ausschnitt einer Ni/Cu-plattierten Zelloberflache mit massivem Background Plating. Die
gewlinschte Abscheidung bezieht sich lediglich auf die drei parallel verlaufenden Finger
und den Busbar (links im Bild zu sehen).

3.4.1 Probenpraparation zur Untersuchung des Background Platings

Als Ausgangsmaterial fiir die Untersuchung dienen bordotierte, monokristalline, sechs
Zoll Si-Substrate, die mithilfe eines Lasers in 5 x 5cm? groRe Proben geteilt wur-
den. Es wurde Cz-Silizium (1-3 (0cm) und FZ-Material (1,7-2,3 (0cm) verwendet, um
sicherzustellen, dass es sich bei dem Phanomen nicht um einen materialabhangigen
Effekt handelt. Zuerst wurden von beiden Seiten der Substrate ca. 12 pym in heilSer
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NaOH,4-Losung chemisch abgetragen, um mogliche Ruckstande des Sageprozesses
(Mikrorisse oder Verunreinigungen) zu entfernen. AnschlieSend wurden die Proben in
einer wassrigen Losung aus KOH und einem hochsiedenden Alkohol texturiert [156].
Die Substrate erhielten so eine Pyramidentextur auf Vorder- und Riickseite. Um den
Einfluss der Textur auszuschlieSen, wurden zusatzlich Proben in wassriger NaOH-
Losung (Natriumhydroxid) zuriuckgeatzt, um eine planare Oberflache zu erhalten.
AnschlieSend wurden die Wafer in zwei Gruppen aufgeteilt. Gruppe eins wurde zuerst
in verdunnter HCl,q-Losung gereinigt, gefolgt von einem Tauchschritt in DI-Wasser.
Das native Oxid wurde in verdunnter HF,4-Losung entfernt. Die zweite Gruppe wurde
mit einer Losung aus Wasserstoffperoxid (H,0;) und Schwefelsaure (H,SO4), die auch
als Piranha-Losung bekannt ist, gereinigt und in DI-Wasser gespiilt. AnschlieRend
wurde auch hier das native Oxid in verdunnter HFq-Losung entfernt.

Alle Proben wurden in einem Rohrofen diffundiert und erhielten somit beidseitig
einen Emitter mit einem Schichtwiderstand von 50 ()/sq. Das wahrend der Emitterdif-
fusion gebildete PSG wurde anschliefSend in verdunnter HF,q-LOosung entfernt. Auf die
Proben wurde mithilfe des PECVD-Verfahrens eine SiNy:H-Schicht einseitig abgeschie-
den. Es handelte sich hierbei um eine Direktplasma-Abscheidung bei 440 kHz und ca.
400 °C in einem Horizontalboot.

Mit einem Tintenstrahldrucker wurde die Oberflache der Proben selektiv bedruckt,
um ein Negativ-Grid zu bilden. Die SiNy:H-Schicht wurde an den noch offenen Stel-
len in verdunnter HF,4-Losung entfernt. Die Wachsmaske wurde in stark verdinnter
KOH,4-Losung abgenommen.

Zur Simulation starker mechanischer Belastung wurden zwei Cz-Proben, eine in
Piranha-Losung, die andere in HCl,4-Losung, gereinigt und fur drei Minuten in ein mit
DI-Wasser gefiilltes Ultraschallbecken (ca. 37 kHz) gestellt. AnschliefSend wurden alle
Proben in einem Gurtelofen gefeuert.

Vor dem aulienstromlosen Ni/P-Plattieren wurde das native Oxid in einer verdinn-
ten HF,4-Losung entfernt. Die Proben wurden 210 Sekunden lang bei 40 °C in der
Plattierlosung Niposit PM 988 plattiert und anschlieBend fiir drei Minuten bei 400 °C
unter N,-Atmosphare in einem Rohrofen gesintert. Zuletzt wurde elektrochemisch
eine diinne Kupferschicht auf die gesinterten Ni/P-Schichten aufplattiert.

Fir die anschliefenden REM-Untersuchungen wurden die Proben per Laser in
1 x 1cm? groRe Stiicke geteilt, und die Oberfliche der Probestiicke wurde untersucht.
Die Metallablagerungen, die sich auf der SiNy:H-Schicht gebildet haben, wurden mit-
hilfe eines gebundelten Galliumionen-Strahls (engl. FIB = Focused Ion Beam) [157]
sukzessive in 12 nm-Schritten abgetragen. Hierbei wurde auch das Substrat ange-
schnitten, um die Kontaktflache zum Si-Substrat genauer untersuchen zu konnen.
Die Querschnitte wurden anschlielSend optisch und per EDX-Verfahren (engl. Energy
Dispersive X-Ray) [158] auf ihre chemische Zusammensetzung untersucht. Besonderes
Augenmerk wurde hierbei auf die Suche nach Nickel oder Nickelsiliziden gelegt, da
sie die erste metallische Schicht bilden, die auf das Substrat abgeschieden wurde. Die
hierdurch erhaltenen Querschnitte belegen die Ursache der ungewollten Metallab-
scheidung.

In Abbildung 3.16 ist ein Flussdiagramm des Experiments veranschaulicht, um den
recht aufwendigen Prozessablauf besser verstandlich zu machen In der ersten Spalte
des Diagramms sind in Grau die sich voneinander unterscheidenden Prozessschrit-
te unterlegt. Sie gelten jeweils fiir die gesamte Zeile. Gemeinsame Prozessschritte
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der Proben sind weils unterlegt. Die farbigen Pfeile geben Aufschluss uber die Sub-
stratbeschaffenheit. In Grin sind texturierte FZ-Proben markiert. Die texturierten
Cz-Substrate sind in Rot dargestellt. In Blau sind NaOHaq-geatzten Cz-Wafer abgebil-
det, die eine flache Oberflache aufweisen.

(__ Material ) (_Fz-si(5x5cm?) ) (( Cz-Si(5x5cm?) )

L du I
(__ overflache )  (_ KOH,+HBA ) (_ NaOH, Atze )
LI W b
( Reinigung ) ( Piranha ) ( HCl,, )
plals Lk
C HF,,-Reinigung )
( 50 Ohm/sqg. Emitter Diffusion )
( PSG entfernen in HF,, )
(__PECVD SiN,:H Abscheidung )
( Inkjet Maskierung )
( Rickatzen in HF )
( Maske entfernen in KOH,, )

&L XA

( mech. Belastung ) ( Ultraschallbecken ) (Keine Behandlung)

<& LI

( Kontaktbildung im Giirtelofen )

( Ni/P-Metallisierung )
( Sintern in N,-Atmosphare )
( Cu-Metallisierung )

( Teilen mit Laser (1 x 1cm?) )

REM Untersuchung:

Oberflache
FIB Schnitte
EDX

Abb. 3.16: Flussdiagramm des Experiments. In Grau sind die Schritte unterlegt, in denen Variationen
zwischen den Proben auftreten. Die farbigen Pfeile markieren die Prozessschritte einzelner
Gruppen. In Grin die FZ-Gruppe, in Blau die Cz-Substrate mit glatter Oberflache und in
Rot die mit texturierter Oberflache.
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3.4.2 Untersuchung der Probenoberflache

Die Untersuchungen mit dem REM zeigten, dass die Reinigung der Substratoberflache
eine entscheidende Rolle spielt, um Background Plating zu vermeiden. Die Untersu-
chung von texturierten und flachen Proben, die keine Ultraschallbehandlung erhalten
haben und in einer HCl,q-Losung gereinigt wurden, zeigte ungewollte Metallabschei-
dungen auf der SiNy:H-Schicht. Reprasentativ hierfir ist in Abbildung 3.17 links eine
Aufnahme solch einer Oberflache dargestellt. Deutlich sichtbar sind spharische Struk-
turen auf der Oberflache. Auf der rechten Seite ist eine flache Probe abgebildet. Es sind
kaum Bereiche auf der Oberflache zu erkennen, die ungewollte Metallabscheidung auf-
weisen. Auffallig ist jedoch das , Ausfransen” der Finger. Es ist hochstwahrscheinlich
der Tatsache geschuldet, dass wahrend des Riickatzens der selektiv bedeckten SiNy:H-
Schicht in verdunnter Flusssaure die Kantenbereiche der Wachsschicht unteratzt
wurden.

Abb. 3.17: REM Aufnahmen der Oberflachen von Proben, die mit verdinnter HCl,q gereinigt wurden.
Links: Probe mit Pyramidentextur, sehr deutlich sind kreisrunde Abscheidungen sicht-
bar. Rechts: Oberflache einer flache Probe. In Rot markiert sind vereinzelt ungewollte
Abscheidungen sichtbar. Besonders auffallig ist die ,,ausgefranste” Fingerstruktur, die
hdchstwahrscheinlich durch das Unteratzen der Wachsschicht entstanden ist.

Oberflachenuntersuchungen von texturierten Cz- und FZ-Proben, die mithilfe von
Piranha-Losung gereinigt wurden und keine Ultraschallbehandlung erhalten haben,
zeigen hingegen kaum Background Plating. In Abbildung 3.18 (Bild 1) ist die Oberflache
solch einer Probe dargestellt. In dieser Auflosung ist keine ungewollte Metallabschei-
dung erkennbar. Unter vergroSerter Auflosung sind an den Kantenbereichen des
plattierten Fingers (Bild 2) vereinzelte Abscheidungen (rot umrandet) sichtbar. Auf der
restlichen Oberflache sind keine Metallabscheidungen erkennbar. Die Abscheidungen
im Fingerbereich (Bild 3, 4) sind sphérisch. Warum sich die ungewollte Metallabschei-
dung in Fingernahe befindet, konnte nicht geklart werden. Das vereinzelte Auftreten
der ungewollten Abscheidungen fiihrt in dieser GrofSenordnung jedoch nicht zu einer
merklichen VergrofSerung der Abschattung der Zelloberflache.

Im zweiten Versuchsteil wurden die gereinigten Proben zusatzlich mechanisch be-
lastet. Dies geschah, wie oben bereits beschrieben, in einem Ultraschallbecken. Die
Oberflachen dieser Proben sind in Abbildung 3.19 zu sehen. Dargestellt sind REM-
Aufnahmen eines texturierten Substrats, das mit Piranha-Losung gereinigt wurde. In
den vorherigen Untersuchungen wurde gezeigt, dass auf solch einem Substrat ohne
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Abb. 3.18: REM Aufnahmen, der texturierten Oberflache einer mit Piranha-L6sung gereinigten Probe
(Bild 1, 2). Es zeigt sich kaum Background Plating. Unter starker VergréoBerung sind im
Fingerbereich spharische Abscheidungen (Bild 3, 4) erkennbar.

Ultraschallbehandlung praktisch keine ungewollte Abscheidung stattfindet. Bild 1 und
2 zeigen nun deutlich, dass das Ausmals an Background Plating stark zugenommen
hat. Ein Vergleich mit der Probe aus Abbildung 3.17 zeigt eine extreme Zunahme des
Phanomens. Teilweise bilden sich sogar zusammenhangende Ansammlungen, wie in
Bild 1 unten rechts sichtbar. Es wird deutlich, dass die ungewollten Abscheidungen
nicht nur spharische Form haben, wie die zuvor untersuchten Proben, sondern auch
in die Lange gezogen sind (Bild 3). Diese ,wurmartigen” Strukturen scheinen sich
bevorzugt in den Talern zwischen den Pyramiden anzulagern. In Bild 4 ist solch eine
Ablagerung in hoher Auflosung dargestellt. Durch die mechanische Belastung hat die
Reinigung praktisch keinen Effekt mehr auf die Dichtheit der SiNy:H-Schicht.

Es ist davon auszugehen, dass sowohl die Reinigung als auch die mechanische
Belastung des Substrats unterschiedliche Effekte hervorrufen. Die Storung in der
SiNy:H-Schicht muss fur spharische Abscheidungen eine punktuelle Storung sein. Fur
eine ,wurmartige” Struktur wird eine ausgedehnte Storung der Schicht benotigt.

Sowohl auf glatten Proben mit HCl,4-Reinigung als auch auf texturierten Proben mit
HCl,4-Reinigung und Ultraschallbehandlung wurden ungewollte metallische Abschei-
dungen in sphéarischer und ,wurmartiger” Form gefunden. Durch die Ultraschallbe-
handlung wird die Menge der metallischen Abscheidungen jedoch drastisch erhoht.
Durch die Vibrationen, die das Ultraschallbecken erzeugt, fangen die Wafer an zu
schwingen. Durch diese Vibrationen wird die SiNy:H-Schicht beschadigt. Deshalb
wurden die Abscheidungen angeschnitten und die Querschnitte untersucht.
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Abb. 3.19: REM-Aufnahmen der texturierten Oberflache einer mit Piranha-L6sung gereinigten Probe.
Die Proben wurden vor der Metallabscheidung in einem Ultraschallbecken behandelt, um
mechanische Belastung zu simulieren. Massives Background Plating ist sichtbar (Bild 1, 2).
Die Abscheidungen sind nicht mehr ausschlie8lich spharisch, auch langgezogene ,wur-
martige” Strukturen befinden sich auf der Oberflache der Probe (Bild 3, 4).

3.4.3 Profiluntersuchung von Metallpartikeln

Im nachsten Untersuchungsschritt wurden die ungewollten Abscheidungen gezielt mit
einem Ionenstrahl abgetragen, um zu ermitteln, wodurch sie hervorgerufen werden. Als
Erstes wurden die spharischen Abscheidungen untersucht. Da eine HCl,q-Reinigung im
Vergleich zu einer Piranha-Reinigung das Background Plating nicht verhindern konnte,
liegt es nahe, dass organische Riickstande auf der Waferoberflache die ungewollte
Metallabscheidung beeinflussen. Die Losung aus H,O, und H,SO,4 entfernt organische
Verunreinigungen im Vergleich zu HCl,q besonders effektiv.

Der Untersuchungsvorgang bestand aus vier Teilschritten. Die einzelnen Teilschritte
sind in Abbildung 3.20 dargestellt. Zuerst wurde der zu untersuchende Bereich lo-
kalisiert (Bild 1). Mithilfe des Ionenstrahls wurde ein Graben vor dem metallischen
Partikel geschaffen (Bild 2), damit das abgetragene Material die Sicht nicht behindert.
AnschlielSend wurde das Partikel in 12 nm Schritten abgetragen. An markanten Stellen
wurde der FIB-Schnitt unterbrochen und eine EDX-Analyse durchgefihrt (Bild 3 und 4).
Die Untersuchung der texturierten Proben mit HCl,q-Reinigung und Ultraschallbe-
handlung zeigte, dass sich unter einigen runden Partikeln in den Talern der Pyramiden
kleine Partikel angelagert haben. Mithilfe der EDX-Analyse konnte nachgewiesen wer-
den, dass es sich um ein Siliziumpartikel handelt (Bild 4). Auf dem Partikel befindet
sich eine SiNy:H-Schicht. Das Partikel muss sich deshalb vor der SiNy:H-Abscheidung
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Abb. 3.20: REM Aufnahmen der Probenpraparation. Bild 1: Lokalisierung des Partikels. Bild 2: Ein
Graben wird vor dem Partikel ,,geschnitten”. Bild 3: Abtragung des Partikels in 12 nm
Schritten. Hierbei handelt es sich nicht um dasselbe Partikel wie in Bild 1 und 2. Bild
4: EDX-Messung zur Elementanalyse. Die Elemente Si und Ni wurden ermittelt. Bild 5:
Querschnitt einer in NaOH,q geatzten, glatten Probe. Ein kleines Partikel hat sich geldst.

auf der Oberflache abgelagert haben. Unter dem Partikel konnte Nickel detektiert
werden. Damit wurde gezeigt, dass die SiNy:H-Schicht das Partikel nicht vollstandig
bedeckt. Die Offnung in der SiNy:H-Schicht ermdéglichte somit eine Abscheidung von
Nickel und Kupfer. Das AufreifSen der SiNy:H-Schicht konnte durch Schwingungen im
Ultraschallbad erzeugt worden sein. Interessanterweise hat sich das Partikel jedoch
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nicht vollstandig von der Oberflache gelost. Auch auf der Probe mit glatter Oberflache
wurden kleine Partikel gefunden.

Ahnlich wie in Bild 3 ist in Bild 5 ein kleines Partikel erkennbar. Auch hier kam
es zu spharischer Abscheidung. Die Herkunft des Partikels ist unklar. Es ist jedoch
zu erkennen, dass es mit SiNy:H beschichtet wurde. Da der EDX-Detektionsbereich
minimal einen Durchmesser von ca. einem Mikrometer besitzt, konnte hier keine
zuverlassige Elementanalyse durchgefithrt werden. Es scheint sich jedoch auch um
ein Si-Partikel zu handeln. Ahnlich zu Bild 3 befindet sich Nickel unterhalb der Probe
auf dem Substrat.

Die Untersuchung sphéarischer Partikel auf Proben mit HCl,q-Reinigung und ohne
Ultraschallbehandlung zeigte einen weiteren Effekt. In Abbildung 3.21 links ist ein
FIB-Querschnitt dargestellt. Das Partikel wachst aus der SiNy:H-Schicht heraus. Bei
genauerer Betrachtung werden helle Reflexe in der SiNy:H-Schicht sichtbar. In der
Abbildung wurde der rot markierte Ausschnitt vergroSert und der helle Bereich grin
eingefarbt. Zusatzlich wurden die Rander der SiNy:H-Schicht mit roten Balken mar-
kiert. Ein heller Bereich ist in der SiNy:H-Schicht zu sehen. Es konnte sich hierbei
um eine organische Ablagerung handeln, da auf Proben mit Piranha-Reinigung keine
Verunreinigungen gefunden wurden. Der Beweis, dass es sich um eine organische
Ablagerung handelt, konnte jedoch nicht erbracht werden. Da die glatten Proben kaum
ungewollte Metallabscheidungen aufweisen und fir die Textur der Proben ein langket-
tiger Alkohol verwendet wurde, konnten die organischen Ablagerungen Restbestande
dieses Alkohols sein.

Die Untersuchung der langlichen Partikel zeigte einen weiteren Effekt, der zu un-
gewollter Abscheidung fihrt. Durch die mechanische Behandlung der Proben im
Ultraschallbad kommt es zur Rissbildung in den ,Talern” der Pyramidentextur. Dies ist
in Abbildung 3.22 dargestellt. Wie bereits bei der vorherigen Untersuchung wurde die
zu untersuchende Struktur angeschnitten und anschlieSend mithilfe des Ionenstrahls
sukzessive abgetragen. In Bild 1 ist eine langliche Cu-Abscheidung in der Aufsicht
dargestellt. Vor der Struktur wurde ein Graben geformt. Das Partikel wurde bereits
angeschnitten.

| Y
v

Abb. 3.21: Links: FIB-Querschnitt auf eine Probe mit HClaq-Reinigung. Rechts: VergréRerter und
nachbearbeiteter Ausschnitt. Die SiNx:H-Schicht wurde mit roten Balken versehen. Der
helle Bereich in der SiNy:H-Schicht wurde grin gefarbt, um den Kontrast zu erhéhen.
Eventuell handelt es sich um eine organische Verunreinigung.
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Im zweiten Bild ist die Schnittebene mit dem Partikel abgebildet. Deutlich zu erken-
nen ist die Kupferschicht sowie ein heller Bereich, der sich im Si-Substrat befindet.
Mithilfe einer EDX-Analyse konnte gezeigt werden, dass sich Nickel in dem Riss be-
findet. Der Riss, der sich durch die Ultraschallbehandlung gebildet hat, wurde durch
den Plattiervorgang und den nachfolgenden Sinterschritt mit Nickel gefullt. Unklar ist,
ob sich das Nickel bereits wahrend der Abscheidung in der Rissstruktur abgelagert
hat. Es scheint moglich, dass Nickel erst durch den Sinterschritt tief in das Substrat
gelangen konnte. Mit der EDX-Analyse konnte nicht belegt werden, ob es sich um
reines Nickel handelt oder ob Nickel in Form eines Silizids vorliegt. Es ist jedoch plau-
sibel, dass es sich hier um ein Nickelsilizid handelt, da die Proben gesintert wurden.
Die Tiefe des Risses ist grofBer als 800 nm. Diese Tatsache ist insofern beunruhigend,
da die Emitterstruktur bei einem Schichtwiderstand von 50 ()/sq im Bereich von ca.
300-350 nm liegt. Eine metallisch leitende Ni-Struktur oder ein Nickelsilizid, wie im
Bild zu sehen, wiirde unweigerlich zu einem Kurzschluss des pn-Ubergangs fithren.

Der dritte Querschnitt zeigt, dass sich nicht nur Risse bilden konnen, auch weit
ausgedehnte Strukturen rechts und links des Risses sind sichtbar. Die Analyse ergab,
dass es sich um Nickel oder Nickelverbindungen handelt, wie die EDX-Auswertung
in Bild 4 zeigt. Die EDX-Analyse wurde an den rot markierten Bereichen in Bild 3
durchgefiihrt. In Bild 4 ist die Auswertung der rechten Struktur dargestellt. Unklar ist
jedoch, wie sich diese grofiflachigen Strukturen gebildet haben. Es ist zu bemerken,
dass sie sich nicht direkt in den Pyramidentalern befinden.

Bild 5 zeigt die 40000-fache Vergrolserung eines Risses. Hohlraume befinden sich
innerhalb der Rissstruktur. Es bildet sich eine Art ,,Corona” um den Riss, was durch die
Diffusion des Nickels und die folgende Silizidbildung erklart werden konnte. Im Pyra-
midental ist noch ein geringer Rest Nickel sichtbar. Das Kupferpartikel hat sich durch
die Bearbeitung mit dem Ionenstrahl bereits vom restlichen Nickel im Pyramidental
gelost. Dieses Verhalten konnte mehrfach beobachtet werden und tritt besonders
dann gehauft auf, wenn die verbliebene Partikelgrofe gering ist oder die Kontaktstelle
bereits durch den Ionenstrahl entfernt wurde.

In Bild 6 ist ein Riss abgebildet, der nicht vollstandig mit Nickel oder Nickelsilizid
gefullt ist. Nur die Anfangsbereiche scheinen Spuren von Nickel aufzuweisen. Da
der Riss schwer zu erkennen ist, wurde er aus Anschauungsgriinden rot umrahmt.
Die Rissstruktur besitzt Hohlraume. Unklar ist, ob die fehlenden Bereiche im Riss
durch den Ionenstrahl entfernt wurden. Es konnte sein, dass kleine Si-Partikel, die
sich im Riss gelost haben, durch den Ionenstrahl entfernt wurden. Dies kann nicht
ausgeschlossen werden, da eine kontinuierliche Beobachtung der Probe wahrend der
Schneideprozedur mit dem Ionenstrahl nicht moglich ist.

Im Rahmen des Experiments wurden ca. 50 Partikel untersucht. Da allerdings tau-
sende Partikel alleine in einem Probenbereich von 1 x 1 cm? sichtbar wurden, kann
nicht ausgeschlossen werden, dass es weitere Ursachen fiir die ungewollte Metallab-
scheidung gibt. Teile dieser Arbeit wurden veroffentlicht [159].
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Abb. 3.22: REM Aufnahmen von langlichen metallischen Abscheidungen. Mithilfe eines lonenstrahls
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wurden Querschnitte der Proben erstellt. Bild 1: Aufsicht auf ein langliches Cu-Partikel.
Vor dem Partikel wurde bereits ein Graben erstellt. Bild 2: Querschnitt eines Partikels.
Deutlich ist ein tiefer Riss unter der Probe im ,Pyramidental” zu erkennen. Der Riss ist mit
Nickel oder einem Nickelsilizid gefullt. Bild 3: Es bilden sich nicht nur langliche Risse durch
die Ultraschallbehandlung aus, auch weit ausgedehnte Strukturen sind sichtbar. Bild 4:
EDX-Analyse des Risses aus Bild 3. Bild 5: 40000-fache VergréBerung eines Risses. Es
haben sich Hohlraume in der Rissstruktur gebildet. Bild 6: Nicht vollstandig mit Ni gefullte
Graben sind sichtbar. Es befinden sich Hohlraume in der Rissstruktur.
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3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Mechanismen der nasschemischen Metallabscheidung
mit ihren Vor- und Nachteilen diskutiert. Es wurden drei unterschiedliche Plattiertech-
niken vorgestellt: die aulSenstromlose Abscheidung, die elektrochemische Abscheidung
und die lichtinduzierte elektrochemische Abscheidung.

Techniken zum Offnen von SiNy:H-Schichten, die im Rahmen dieser Arbeit Verwen-
dung fanden, wurden eingefiithrt und evaluiert. Pasten und Tinten konnen durch die
SiNy:H-Schicht die Emitterstruktur kontaktieren und dienen damit als sogenannte
Saatschicht fur den folgenden Plattiervorgang. Alternativ kann die SiNy:H-Schicht
nasschemisch oder mithilfe von Laserverfahren geoffnet werden. Alle verwendeten
Verfahren bieten spezifische Vor- und Nachteile bezliglich der Uniformitat, der Struk-
turgrolSe oder der Aufwendigkeit in der Herstellung.

Einen besonderen Vorteil bietet die Nutzung von Nickel zur Kontaktierung von
Emitterstrukturen, da durch gezielte Erwarmung eine Nickelsilizidschicht zwischen
Substrat und Metall gebildet werden kann. Dies wurde anhand von Ni/P-Schichten
demonstriert. Diunne, 200-250 nm dicke Ni/P-Schichten konnen ihre Integritat bei
Temperschritten zwischen 350-500 °C bis zu fiinf Minuten behalten und so als Diffusi-
onsbarriere dienen. Durch hohe Temperaturen oder lange Sinterdauern konnen die
abgeschiedenen Ni/P-Schichten jedoch aufreifSen und konnen somit nicht mehr als
Diffusionsbarriere verwendet werden.

Durch TLM-Messungen wurde demonstriert, dass niedrige spezifische Kontaktwi-
derstande kleiner 0,1 mQcm? fiir unterschiedliche Emitterstrukturen erreicht werden
konnen. Jedoch war die durchgefuhrte TLM-Messung stark fehlerbehaftet. Die Un-
tersuchungen haben belegt, dass sich gesinterte Ni/P-Schichten ideal eignen, um
hochohmige Emitter zu kontaktieren. Durch den geringen Kontaktwiderstand kann die
Fingerbreite stark reduziert werden, ohne dass der Serienwiderstand einer Solarzelle
stark beeinflusst wird.

Untersuchungen zur ungewollten Metallabscheidung auf SiNy:H-Schichten wurden
mithilfe von REM-Aufnahmen, FIB-Schnitten und EDX-Analysen durchgefiihrt. Verun-
reinigungen und kleine Si-Partikel, die sich auf der Emitteroberflache befanden, sowie
Risse im Substrat fihrten zu einer Storung der SiNy:H-Schicht. An diesen Stellen
scheidet sich wahrend des Plattiervorgangs Metall ab.

Fir gesinterte Ni/P-Schichten konnte gezeigt werden, dass Nickel iiber die Risse in
das Substrat gelangt. Hierdurch entsteht eine metallische Verbindung zwischen Emit-
ter und Basis, die zu einem Kurzschluss der Raumladungszone fihrt. Infolgedessen
sinken sowohl die Spannung als auch der Fillfaktor der Solarzelle. Die Untersuchung
lieferte somit erstmals eine Erklarung dafiir, warum plattierte Solarzellen oft einen
geringen Parallelwiderstand aufweisen.

Durch eine Reinigung der Substrate, die gezielt organische Verunreinigungen ent-
fernt und durch geringe mechanische Belastung, wurde zusatzlich demonstriert, wie
sich die ungewollte Metallabscheidung verhindern lasst.
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4 Elektrische Charakterisierung von
Multi-Busbar-Solarzellen

Eine grofse Herausforderung bei der Implementierung neuer Zelldesigns stellt die
Adaption der vorhandenen Messtechnik an die neue Zellgeometrie dar. Wie bereits in
Kapitel 1.2.2 erlautert, besteht die Vorderseite einer unverschalteten Multi-Busbar-
Solarzelle ausschliefSlich aus einem Fingergrid. Im Gegensatz zu einer 3-Busbar-
Solarzelle, bei der fur eine Messung der Diodenkennlinie die breiten Busbars uiber
Messbriicken mit Kontaktspitzen kontaktieren werden, ohne die Solarzelle zusatzlich
abzuschatten (siehe Abbildung 2.1), funktioniert diese Messmethode bei einer Multi-
Busbar-Solarzelle praktisch nicht, da eine sehr hohe Anzahl an Kontaktspitzen benotigt
werden wiirde. Im Folgenden sollen verschiedene Ansatze fir Messaufbauten zur Cha-
rakterisierung der Diodenkennlinie (I(U)-Messaufbau) von Multi-Busbar-Solarzellen
vorgestellt und evaluiert werden.

4.1 Grundlegende Uberlegungen zum Messaufbau

Die Gestaltung einer Halterung fiir einen I(U)-Messaufbau kann auf zwei Arten ermog-
licht werden. Der erste Ansatz verfolgt das Ziel, die Solarzelle so zu vermessen, dass
der Gesamtserienwiderstand der Solarzelle minimiert wird. Der zweite Ansatz setzt
darauf, die Zellleistung moglichst realistisch wiederzugeben. Das bedeutet, dass der
Aufbau so gestaltet ist, dass er die Leistung der Solarzelle im Modul widerspiegelt.

Zur Bestimmung einer moglichst hohen Zellleistung sollten folgende Bedingungen
erfullt werden:

* Die Abschattung des Aufbaus sollte so gering wie moglich sein, damit mog-
lichst keine zusatzliche Abschattung durch sie entsteht. Im Falle des 3-Busbar-
Messaufbaus liegen die Messbriicken iiber den Busbars und haben eine ahnliche
Breite wie diese, um zusatzliche Abschattung zu vermeiden.

¢ Die Solarzelle liegt auf einer Metallplatte mit hoher Warmeleitfahigkeit und
geringem elektrischen Widerstand. So ist gewahrleistet, dass sich die Temperatur
der Solarzelle wahrend der Messung nicht verandert.

¢ Die generierte Spannung der Solarzelle sollte direkt auf dem Finger abgegrif-
fen werden, optimalerweise in der Mitte zwischen zwei Busbars, da hier die
Ausgleichsstrome am geringsten sind.

e Zwischen Lichtquelle und Solarzelle sollten sich keine transparenten Medien
wie EVA-Folie oder Modulglas befinden, die das Lichtspektrum durch Absorption
oder Reflexion beeinflussen.

¢ Die Kontaktierung zur Vorderseitenmetallisierung der Solarzelle sollte einen
moglichst geringen Kontaktwiderstand aufweisen. Die Messbriicken sollten einen
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geringen elektrischen Widerstand mit moglichst hoher Messspitzenanzahl besit-
zen (siehe Abschnitt 2.1.1).

Diese Voraussetzungen fithren dazu, dass der Gesamtserienwiderstand des Messsys-
tems moglichst gering ausfallt. Die Solarzelle erzielt so den maximal erreichbaren
Wirkungsgrad bei konstanter Temperatur von 25 °C und einem vorgegebenem Spek-
trum (AM 1.5) [160].

Soll die Solarzelle ihr Leistungsverhalten im Modul wiedergeben, sollten fir die
Bestimmung ihrer Diodenkennlinie folgende Bedingungen erfiillt werden:

* Die ermittelte Leistung der Solarzelle soll die Leistung der Zelle im Modul unter
vollstandig verschalteten Konditionen wiedergeben.

* Die Spannung sollte nicht auf der Solarzelle selbst, sondern erst auf der Mess-
briicke gemessen werden. Uber definierte Vorwiderstande, die den Spannungs-
verlust im Ribbon oder Draht simulieren, kann die Spannung der Zelle im Modul
besser abgeschatzt werden.

* Die Kontaktierung der Riickseite sollte nicht vollflachig, sondern wie im Modul
partiell an den Pads erfolgen.

* Die Absorption und die Reflexion des Modulglases und der EVA-Folie miissen bei
der Einstellung der Lampen- oder Flasherleistung berucksichtigt werden.

¢ Die Abschattung des Messaufbaus sollte der Abschattung der Ribbons oder
Drahte im Modul moglichst ahnlich sein.

Mit diesen Voraussetzungen kann gewahrleistet werden, dass die Messung der Dioden-
kennlinie einer Solarzelle ihrer Leistung im Modul moglichst ahnlich ist. Hierdurch
kann die Leistung des spateren Moduls genauer ermittelt werden. Zusatzlich kann
schnell abgeschatzt werden, wie sich eine Optimierung des Zelldesigns auf die Modul-
leistung auswirken wiirde.

4.1.1 Charakterisierung von Solarzellen

Zum direkten Vergleich der gefertigten Messaufbauten wurden Elektrolumineszenz-
Aufnahmen von Solarzellen durchgefiihrt. Das Elektrolumineszenz-Verfahren (EL)
ermoglicht es, den Spannungsabfall auf einer Solarzelle bildgebend darzustellen
[161]. Hierbei wird an die kontaktierte Solarzelle eine definierte Spannung angelegt.
Der Strom flielst iiber die Raumladungszone und es findet teilweise ein strahlender
Ubergang der Ladungstrager zwischen 1-1,3 eV statt [162, 163]. Dies entspricht in
etwa der Energie der Bandliicke bei 25°C [164]. Die emittierte infrarote Strahlung
kann anschlieSend mit einer CCD-Kamera (engl. Charge Coupled Device) detektiert
werden. Die Intensitat ®, die von der angelegten Spannung U und vom Ort x abhangt
kann durch eine Exponentialfunktion genahert werden [163].

qu
®(U,x) = K(x) [ eksT (4.1)
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K(x) ist ein Vorfaktor, der zu Bestimmung der absoluten Spannung benotigt wird.
Da hier die Spannungsdifferenz zwischen zwei Punkten auf einer Solarzelle zu einer
gegebenen angelegten Spannung von Interesse ist, kann der Vorfaktor vernachlassigt
werden [163]. Die Spannungsdifferenz AU zwischen zwei Punkten kann somit wie folgt
formulieren werden:

kT . &q

AU=U; —Uy=—1In mit 1 > P,. 4.2)
7 P

Der Quotient aus Boltzmann-Konstante kg, der absoluter Temperatur und der Ele-
mentarladung ergibt einen Vorfaktor von ca. 25,7 mV bei 25 °C. Der Zusammenhang
zwischen der Spannungsdifferenz zwischen zwei Punkten und dem Quotienten der
Intensitaten wird in Abbildung 4.1 verdeutlicht. Mit diesem Zusammenhang lasst sich
abschatzen, wie grofS der Spannungsabfall auf der Solarzelle ist und wie homogen
der Messaufbau die Solarzelle kontaktiert. Durch Intensitatsaufnahmen bei unter-
schiedlichen Stromdichten kann zusatzlich lokal der Serienwiderstand der Solarzelle
abgebildet werden [165, 166].

Als Beispiel fur eine Elektrolumineszenzaufnahme ist in Abbildung 4.2 eine So-
larzelle dargestellt, die mit dem ublicherweise verwendeten 3-Busbar-Messaufbau
kontaktiert wurde. Die Vorderseite ist mit drei Messbriicken mit jeweils zehn Kon-
taktspitzen kontaktiert. Die Solarzellenriickseite hat vollflachigen Kontakt zur Auflage
des Messaufbaus. Die linke Seite zeigt die ursprungliche EL-Aufnahme mit englischer
Beschriftung, die die Intensitat, also die Ereignisse pro definierter Zeiteinheit, farblich
anzeigt. Die Spannungsdifferenz wurde nach Gleichung 4.2 bestimmt, wobei die ma-
ximale Intensitat als Referenzpunkt fur &, gewahlt wurde. An den Messspitzen auf
den Busbars, an denen die Spannung abgegriffen wird, ist die Spannungsdifferenz
nahe Null. Eine Bewegung senkrecht zu den Busbars erhoht die Differenz, da der
Strom uber einen Widerstand abflielSen muss. Eine Messung einer 3-Busbar-Solarzelle
bei einer Stromdichte von 40 mA /cm? zeigt bereits Spannungsdifferenzen im Bereich
grofSer 16 mV. Besonders die Randbereiche leiden unter hohem Spannungsverlust. Es
sei erwéahnt, dass die Stromdichte von 40 mA/cm? absichtlich etwas zu hoch gewéhlt
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Abb. 4.1: Spannungsabfall zwischen zwei Punkten 1 und 2, aufgetragen uber den Quotienten der
Intensitaten an den Punkten 1 und 2.
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wurde, um den Spannungsabfall deutlicher zu veranschaulichen. Eine Stromdichte
von 35-36 mA/cm?, die Stromdichte bei maximaler Leistung, wére fiir den gemessen
Zelltyp realistischer.
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Abb. 4.2: EL-Aufnahme einer 3-Busbar-Solarzelle. Links: Urspriingliches EL-Bild mit Intensitatsskala.
Rechts: Aquivalentes Bild mit Umrechnung auf den Spannungsabfall. Die Messung wurde
bei einer Stromdichte von 40 mA /cm? aufgenommen. Der Spannungsabfall liegt bei dieser
Messmethode an den Randern Uber 16,5mV.

Die EL-Aufnahmen der Solarzelle wurden in Durchlassrichtung aufgenommen. Eine
Solarzelle wird jedoch in Sperrrichtung betrieben. Fir den Spannungsabfall auf einer
Solarzelle unter Betriebsbedingungen fihrt dies zu einer Umkehrung des Spannungs-
verlaufs. In der Mitte zwischen den Busbars ware der Spannungsabfall minimal und
an den Busbars hoch.

Aufgrund der reduzierten Fingerlange ist fur die Multi-Busbar-Solarzellen bei aus-
reichender Kontaktierung ein deutlich geringerer Spannungsabfall zu erwarten. Dies
wird im Folgenden gepriift.

4.2 Messaufbauten fur Multi-Busbar-Solarzellen

Im Rahmen dieser Arbeit entstanden einige Prototypen, die zur Entwicklung des
momentan verwendeten Aufbaus fiir die elektrische Charakterisierung von Multi-
Busbar-Solarzellen fuhrten. Die bei der Untersuchung dieser Prototypen gewonnenen
Erkenntnisse sollen dargestellt und sowohl Vor- als auch Nachteile der jeweiligen
Aufbauten analysiert werden.

4.2.1 Messaufbau mit Day4™ ecoTest-Messbriicken

Bei diesem Modell handelt es sich um den ersten kommerziell erwerbbaren Aufbau zur
elektrischen Charakterisierung von Multi-Busbar-Solarzellen. Es wurde von der Firma
Day4-Energy entwickelt und zeichnet sich dadurch aus, dass sein Aufbau dem eines
3-Busbar-Messaufbaus ahnelt. Eine Zeichnung des Aufbaus ist in Abbildung 4.3 links
illustriert. Mit drei breiten Messbricken wird die Solarzelle, die auf einen metallischen
Chuck aufgelegt wird, kontaktiert. Auf der rechten Seite ist solch eine Messbriicke
abgebildet. Die Messbriicke wird durch Federn flexibel gelagert. Auf der Unterseite

108



Elektrische Charakterisierung von Multi-Busbar-Solarzellen

Abb. 4.3: Links: Schematischer Messaufbau mit 3 Day4™ ecoTest-Messbriicken [58]. Rechts: Day4™
ecoTest Messbriicke. Strom und Spannung werden Uiber zwei Drahte separat ermittelt. Das
rechte Bild wurde aus [167] entnommen.

befindet sich auf einer roten Gummimatte jeweils ein Draht fir den Stromabgriff und
die Spannungsmessung. Eine detaillierte Analyse dieser Messvorrichtung wurde in
[167] durchgefiihrt.

Eine grundlegende Problematik bei der Charakterisierung mit den Day4™ ecoTest-
Messbrucken besteht darin, dass die Messbriicken eine hohe Abschattung besitzen.
Eine grofle Anzahl vom Messbriicken wiirde damit unweigerlich zu erhohter Abschat-
tung fihren. Wie bereits in Kapitel 1.2.4 ausfihrlich dargestellte wurde, ist bei grofSer
Drahtanzahl die Fingerlange reduziert und damit auch der Serienwiderstandsbeitrag
der Finger gering. Wenn die Fingergeometrie auf eine hohe Drahtanzahl angepasst
wird, kann eine Messung mit wenigen breiten Messbriicken den so gemessenen Fill-
faktor stark negativ beeinflussen. Eine Simulation mit einer Solarzelle mit selektivem
Emitter und Siebdruckmetallisierung (siehe Kapitel 1.4) verdeutlicht den Einfluss der
Messbriickenanzahl auf den Fullfaktor, die generierte Stromdichte und die Effizienz der
Solarzelle. Die Breite einer Messbriicke betragt 3,2 mm. Beide Messdrahte haben die
Abmessung 400 pym X 700 pm. Im Vergleich zu einem 250 pym breiten Kupferdraht ist
der Linienwiderstand bei gleicher Leitfahigkeit beider Drahte fast sechs Mal niedriger.
Da die Drahte aus Silber bestehen, ist die tatsachliche Leitfahigkeit der Messdrahte
sogar noch hoher.

Als Referenz fur die oben beschriebene Simulation wurde eine Solarzelle mit 15 run-
den, 250 pm dicken Kupferdrahten verschaltet simuliert. Strom und Spannung wurden
einseitig abgegriffen. Die Fingerbreite betrug 90 pm. Zusatzlich wurde eine Solarzelle
mit 40 pm breiten Fingern simuliert, um die Auswirkung auf die Abschattung und die
Veranderung des Fullfaktors zu demonstrieren. Nach den Simulationen aus Kapitel
2.4.1 hat eine Solarzelle mit schmalen Fingern eine hohere Leistung, da sie bei einer
Verschaltung mit 15 Drahten eine geringere Abschattung aufweist. Die Ergebnisse der
Simulation werden in den Abbildungen 4.4 und 4.5 vorgestellt.

Zum einfacheren Ablesen wurden schwarze gestrichelte Linien in das Schaubild
eingefugt. Ihr Schnittpunkt zeigt die optimale Anzahl an Messbrucken bezogen auf
die Referenz an. Die Betrachtung der Stromdichte in Abbildung 4.4 links zeigt, dass
mit zunehmender Anzahl an Messbriicken die generierte Stromdichte sinkt, da die Ab-
schattung durch die Messbriicken steigt. Flur die Referenzzellen wirde dies bedeuten,
dass bei einer Fingerbreite von 90 pm die optimale Anzahl an Messbriicken zwischen
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Abb. 4.4: Simulierte messbare Stromdichte (links) und messbarer Flllfaktor (rechts), aufgetragen
Uber die Anzahl der Messbriicken fur zwei Solarzellen mit 90 um beziehungsweise 40 um
breiten Fingern. Zusatzlich sind zwei auf der Vorderseite verschaltete Solarzellen mit
15 jeweils 250 um breiten Drahten und 90 um beziehungsweise 40 um breiten Fingern
abgebildet. Die Schnittpunkte der gestrichelten schwarzen Linien zeigen die optimale
Anzahl an Messbricken.

eins und zwei liegt, sofern als Referenz eine Multi-Busbar-Solarzelle mit 15 Drahten
verwendet wird. Ahnliches Verhalten zeigt die Solarzelle mit schmalen Fingern. Hier
liegt der optimale Wert zwischen einer und zwei Messbriicken.

Das rechte Schaubild zeigt, dass bei einer Reduzierung der Fingerbreite die Anzahl
an Messbriicken erhoht werden muss, um den Referenzwert abzubilden. Optimal
waren zwei (90 pm Finger) beziehungsweise vier (40 pm Finger) Messbricken. Gut
zu erkennen ist ebenfalls, dass eine grofSe Anzahl an Messbriicken den Fullfaktor zu
stark iberbewerten wiirde, da der Widerstand der Messbriicken gering ausfallt. Diese
Problematik wurde bereits bei der I(U)-Messung von 3-Busbar-Solarzellen in Kapitel
2.1.1 thematisiert. Auch hier wurde durch den geringen Widerstand der Messbriicken
der Fullfaktor iberbewertet.In Abbildung 4.5 ist der Wirkungsgrad in Abhangigkeit
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Abb. 4.5: Simulierter messbarer Wirkungsgrad von zwei Solarzelle mit 90 um beziehungsweise 40 um
breiten Fingern, bei Variation der Anzahl der Messbriicken im Vergleich zu zwei Solarzellen
mit 15 jeweils 250 um dicken Drahten und 90 pum beziehungsweise 40 um breiten Fingern.
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der Messbricken aufgetragen. Fur Solarzellen mit 90 um breiten Fingern liegt der
optimale Wirkungsgrad bei zwei Messbriicken. Fir die Bestimmung des Fullfaktors
waren zwei und fiir die Bestimmung der Stromdichte eine Messbriicke geeigneter.
Bezuglich der Solarzelle mit 40 pm breiten Fingern ergibt sich ebenfalls keine optimale
Konfiguration. Auch hier kann der Wirkungsgrad nicht exakt bestimmt werden. Am
geeignetsten ist ein Aufbau mit drei Messbriicken. Fir die Solarzelle mit 90 pm breiten
Fingern liegt der optimale Wirkungsgrad bei zwei Messbricken. Der Wirkungsgrad
liegt 0,26 %45 unter der simulierten Referenz. Der Fullfaktor hingegen wird 0,4 %gaps
zu hoch angegeben. Die Stromdichte zeigt bei zwei Messbriicken eine Abweichung von
0,7mA/cm?. Noch gravierender sind die Abweichungen bei der Solarzelle mit 40 pm
breiten Fingern. Im Gegensatz zur Solarzelle mit 90 pm breiten Fingern sollte hier die
Anzahl der Messbriicken auf drei erhoht werden. Der Wirkungsgrad wird um 1,0 %gaps,
die Stromdichte um 1,5 mA/cm? und der Fiillfaktor um 0,8 %aps zu niedrig gemessen.

Fir eine optimierte plattierte Multi-Busbar-Solarzelle waren die Abweichungen noch
hoher. In Kapitel 2.5.1 wurde bereits gezeigt, dass bei einer hohen Drahtanzahl der
Linienwiderstand der Finger erhoht ist. Bei geringer Messbriickenanzahl wird der Fill-
faktor somit stark unterschatzt. Dies ist bereits in Abbildung 4.4 rechts sichtbar. Durch
eine Reduzierung der Fingerbreite bricht der Fillfaktor bei geringer Messbriicken-
anzahl ein. Fur jede Fingerbreite muss die Anzahl der Messbriicken neu angepasst
werden. Eine genaue Angabe der Zellleistung im Modul ist nicht moglich. Eine weitere
Schwache des Aufbaus liegt darin, dass er mogliche Fingerunterbrechungen oder
-einschnurungen bei einer geringen Messbruckenanzahl uberbewertet, da die effektive
Fingerlange stark erhoht wird (siehe Kapitel 1.2.4).

Aus diesen Grunden wurde nach alternativen Ansatzen zur Messung von Multi-
Busbar-Solarzellen gesucht, bei denen die Anzahl an Kontaktbriicken oder -drahten
dem spateren Zelldesign im Modul entspricht.

4.2.2 Messaufbau mit gefederten Messbricken

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, eignet sich eine geringe Anzahl breiter Mess-
bricken nicht, um eine Multi-Busbar-Solarzelle adaquat zu charakterisieren. Deshalb
liegt der Ansatz nahe, die Anzahl der Messbriicken zu erhohen und die Breite der
Messbriicken gleichzeitig moglichst schmal zu halten. In Abbildung 4.6 ist der sche-
matische Aufbau der optimierten Messvorrichtung in Bild 1 dargestellt. Auf der linken
Seite befindet sich der Rahmen mit einer grofsen Anzahl an Messbriicken. Strom und
Spannung lassen sich jeweils separat an den Enden der Messbricken abgreifen. Auf
der rechten Seite ist der gesamte Aufbau abgebildet. Die Auflageflache ist metallisch
und mit einer Vakuumansaugung versehen. Temperatursensor und Spannungsfiithler
sind in die Auflage integriert und kontaktieren die Solarzelle auf der Rickseite. Die
Umrahmung der Auflage besteht aus Plastik, um sowohl semi- als auch full-square
Solarzellen messen zu konnen. Die isolierende Umrahmung wird benotigt, um Kurz-
schlisse zwischen Draht und Auflage zu vermeiden. Die Drahte wiirden sonst an den
Kantenbereichen einer semi-square Solarzelle die Auflage kontaktieren.

In Abbildung 4.6 ist in Bild 2 die VergroRerung einer Messbriicke dargestellt. Sie
ist auf der Unterseite mit einem Graben versehen, der mit einem flexiblen Material
gefillt ist. Das Fullmaterial ist aus Anschauungsgrinden nicht dargestellt.

Der Querschnitt diverser Messbriicken ist in Abbildung 4.6 in Bild 3 illustriert. Die
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Breite der Graben hat dieselbe Dimension wie der Draht (schwarz). Die Graben sind mit
flexiblen Material aufgefiillt (grau). Exemplarisch sind drei mogliche Konfigurationen
der Messbricke aufgefiihrt (flach, dreieckig, rund). Durch die runde oder dreieckige
Oberseite der Messbriicke kann die effektive Abschattung der Messbriicke verringert
werden. Die Messbricken dienen nicht als Stromleiter, sondern agieren ausschliefSlich
als Halterung, da das Filllmaterial im Graben nicht leitend ist. So wird gewahrleistet,
dass der Fillfaktor moglichst realistisch ermittelt wird. Der Strom kann entweder
einseitig oder beidseitig vom Draht abgegriffen werden.

Die Herstellung von diinnen Messbriicken mit Graben erweist sich jedoch als kompli-
ziert. Versuche mit 450 pm breiten Briicken, die einen 250 pm breiten Graben besalsen,
zeigten, dass sich bei hohem Anpressdruck die Unterkante der Messbricken verbiegt.
Die prazise Lagerung des Messdrahtes in der Grabenfihrung wird dadurch erschwert.
Springt ein Draht teilweise aus der Fihrung, stort er den Messvorgang empfindlich,
da er nicht mehr gefedert gelagert ist.

Abb. 4.6: Bild 1: Schematischer Aufbau einer Messvorrichtung flr Multi-Busbar-Solarzellen [58].
Links: Rahmen mit vielen dinnen Messbriicken. Rechts: Auflage mit Halterungen fiir den
Rahmen. 2: VergréBerung einer Messschiene. 3: Querschnitt einer Messschiene in drei
Konfigurationen (flach, Dreieck, rund). In Grau ist der mit einem flexiblen Material gefillte
Graben gezeigt. Der darunterliegende Draht in Schwarz ist somit federnd gelagert.
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4.2.3 Messaufbau mit gebogener Auflage

Fir die I(U)-Messung spielt die Anzahl der Drahte und die Geometrie derselben eine
wichtige Rolle. Deshalb wurde ein Ansatz gewahlt, bei dem die Drahte die Solarzelle
kontaktieren. Die Drahte werden auf einen Rahmen gespannt und an den Enden gefe-
dert gelagert. So entsteht keine zusatzliche Abschattung, da keine Fithrungsschienen
benotigt werden. Da die Drahte beim Auflegen auf eine flache Solarzelle ausschlieSlich
an den Kanten der Zelle Druck auf diese ausiiben wiirden, wurde eine gebogene Metall-
platte als Auflage verwendet. Die Biegung der Platte ist konstant und die Segmenthohe
betragt 10 mm. Der Aufbau ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Die Halterung besteht
aus elektrisch isolierendem Material und bietet den Vorteil, dass der Strom sowohl
einseitig als auch beidseitig abgegriffen werden kann. Die Drahte sind auf beiden
Seiten mit Federn verbunden, die bei zu hohem Anpressdruck nachgeben. Jeder Draht
besitzt wiederum einen in Reihe geschalteten Vorwiderstand an jedem Ende, um den
Stromfluss zu homogenisieren.

In der Mitte der Vorrichtung befindet sich ein dinner, teilweise isolierter Draht, der
die Spannung direkt in der Mitte der Zelle abgreift. Alternativ kann die Spannung an
der Zellkante abgegriffen werden. Auf der rechten Seite des Bildes ist die gebogene
Auflage dargestellt. Eine Vakuumvorrichtung saugt die Solarzelle an die Auflage. Der
gebogene Messaufbau ist in Abbildung 4.8 links illustriert. Die Biegung der Auflage
hat groBe Auswirkungen auf die Kontaktierbarkeit der Finger. Insbesondere bei unter-
schiedlichen Fingerhohen kann es zum Kontaktverlust kommen, da ein flacher Finger
(grau 2) zwischen zwei benachbarten hohen Fingern (grau 1 und 3) nicht kontaktiert
werden kann. Die Bogenlange betragt 156 mm. Die Segmenthohe ist variabel und
wird im Schaubild durch einen roten Doppelpfeil symbolisiert. Wenn ein Draht iber
das Fingergrid gelegt wird und Finger 2 bedeutend niedriger als die benachbarten
Finger ist, kontaktiert der Draht Finger 2 nicht mehr. Durch eine VergrofSerung der
Segmenthohe lasst sich dieser Effekt ausgleichen. Durch die Biegung der Solarzelle
werden jedoch die beleuchtete Zellflache und der Einstrahlwinkel verandert.

Auf der rechten Seite in Abbildung 4.8 ist die noch erlaubte Hohendifferenz zwischen
den Fingern bei Variation des Fingerabstands und der Segmenthohe aufgetragen. Wird
die erlaubte Hohendifferenz iiberschritten, wird der mittlere Finger nicht mehr kontak-

Abb. 4.7: Messaufbau mit gebogener Auflage. Auf der linken Seite befindet sich die Halterung, die
auf die Solarzelle gepresst wird. Rechts ist der gebogene Chuck abgebildet [58].
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Abb. 4.8: Links: Darstellung der gebogenen Auflage. H6henvariationen des Grids kdnnen dazu fuhren,
dass Fingern durch den Draht nicht kontaktiert werden. Rechts: Simulation der erlaubten
Hohendifferenz der Fingerstruktur fir eine quadratische Solarzelle mit 156 mm Kantenlange,
bei Variation der Segmenthéhe und des Fingerabstands.

tiert. Mit steigendem Fingerabstand und VergrofSerung der Segmenthohe vergrofSert
sich die erlaubte Hohendifferenz. Fiir eine maximal angenommene Segmenthohe von
15mm betragt die Hohendifferenz bei einem Fingerabstand von 2,3mm ca. 13 um.
Eine Verringerung des Fingerabstands auf 1,6 mm ermoglicht Hohendifferenzen von
ca. 6 um. Bei einer Siebdruckmetallisierung nach heutigem Standard konnen somit
erhebliche Probleme bei der vollstandigen Kontaktierung der Solarzelle auftreten. Die
ermittelte Hohendifferenz auf einem Siebdruckfinger aus Abbildung 3.4 liegt bei ca.
8 um. Geeigneter fiir diesen Aufbau erscheinen deshalb plattierte Finger, da diese eine
homogenere Hohenverteilung aufweisen.

Die Segmenthohe der gefertigten Auflage betrug 10 mm. Eine starkere Biegung er-
scheint kritisch, da die Solarzelle durch die Messung nicht zu Schaden kommen sollte.
Der Messaufbau wurde mittels EL-Verfahren auf die Homogenitat der Kontaktierung
sowie den Spannungsabfall zwischen den Fingern evaluiert. Der Spannungsabfall
wurde gleich skaliert wie die EL-Aufnahmen der 3-Busbar Solarzelle aus Abbildung 4.2.
Dies wird fur alle folgenden EL-Messungen der Messaufbauten beibehalten.

Abbildung 4.2 belegt, dass bei einer 3-Busbar-Solarzelle der maximale Spannungs-
abfall bei einer Stromdichte von 40 mA/cm? bei ca. 16 mV liegt. In Abbildung 4.9
links ist eine EL-Aufnahme bei einer Stromdichte von 5 mA/cm? dargestellt. Die Kan-
tenbereiche, Uber die die Drahte laufen, werden unvollstandig kontaktiert. Dies ist
der Tatsache geschuldet, dass der Rahmen nicht stark genug auf die Zelle gepresst
wurde. Die Drahte liegen deshalb in den Randbereichen nicht auf der Solarzelle auf.
Hierbei handelt es sich allerdings um ein losbares Problem. Ein Hindernis, das je-
doch nicht umgangen werden kann, stellt die Variation der Fingerhohe dar. Sind die
Hohendifferenzen benachbarter Finger zu grof3, kann wie oben beschrieben keine
technische Losung des Problems gefunden werden. In nicht kontaktierten Bereichen
bilden sich langliche Regionen geringer Intensitat heraus. Besonders anschaulich
ist dies im linken Bild in der Mitte unten dargestellt. Bei Erhohung der Stromdichte
auf 40 mA/cm?, wie in Abbildung 4.9 rechts, bilden sich die Kontraste noch starker
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Abb. 4.9: EL-Aufnahme einer Multi-Busbar-Solarzelle mit Siebdruckmetallisierung auf einer geboge-
nen Auflage. Beide Aufnahmen sind gleich skaliert. Links: Bereits bei 5 mA/cm? treten starke
Inhomogenitaten auf. Nicht-kontaktierte Fingerbereiche sind deutlich zu erkennen. Rechts:
Bei 40 mA/cm? wird nur noch ein geringer Teil der Solarzelle ausreichend kontaktiert.

aus. Sichtbar sind sehr gut kontaktierte Bereiche (rechte untere Ecke). Hier liegt der
Spannungsabfall auf dem Finger unter 2 mV. Der GrofSteil der Solarzelle ist jedoch
unzureichend kontaktiert.

Aufgrund dieser Analyse wurde deutlich, dass sowohl eine Anpassung der Federspan-
nung des Messaufbaus als auch eine Veranderung des Anpressdrucks des Rahmens
die Unebenheiten auf der Solarzelle nicht ausgleichen konnen. Eventuell konnte die
Segmenthohe weiter vergrofSert werden, allerdings muss dann damit gerechnet wer-
den, dass die Solarzelle beim Auflegevorgang anreilSst oder sogar vollstandig zerbricht.
Zusatzlich fihren GroSen wie Welligkeit und Keiligkeit des Wafers zu einer Verschlech-
terung der Messbedingungen. Ein ahnlicher Ansatz wurde extern entwickelt und
kommt zu ahnlichen Ergebnissen [168].

Fur Wafer mit hoher Homogenitat, einer homogen aufgebrachten Metallisierung und
grolRem Fingerabstand kann dieses Messkonzept verwendet werden.

4.2.4 Messaufbau mit flexibel gelagerten Drahten

Ein weiterer Ansatz zur Kontaktierung von Multi-Busbar-Solarzellen besteht darin,
die Drahte durch ein transparentes Medium auf die Solarzelle zu pressen. Hierfir
wurde eine Glasplatte mit 15 Graben strukturiert. Die Graben wurden anschlielSend
mit einem flexiblen Material aufgefiillt. Die Glasplatte absorbiert und reflektiert wie
in einem Modul einen Teil des Lichts. Damit spiegelt dieses Messverfahren durch
Einbringung des transparenten Mediums zwischen Lichtquelle und Solarzelle ein
deutlich realistischeres Szenario einer Solarzelle im Modul wider. Der Strom kann
am Rahmen einseitig oder beidseitig abgegriffen werden. Durch niedrige in Reihe
geschaltete Widerstande an den Enden der Drahte wird der Stromfluss homogenisiert.

Der Messaufbau kann in zwei Varianten betrieben werden. In der ersten Variante
wird der Rahmen mit der Glasplatte und den Drahten auf den Chuck gepresst. Eine
Zeichnung des Aufbaus ist in Abbildung 4.10 dargestellt.
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Abb. 4.10: Messaufbau mit flexibel gelagerten Drahten in der Glasplatte [58]. Links: Sicht von schrag
oben. Rechts: Sicht von schrag unten.

Die komplette Haltevorrichtung mit Metallauflage und Plastikrahmen ist zu sehen
(links von oben, rechts von unten). Es sollte allerdings gewéahrleistet sein, dass der
Rahmen moglichst starr ist, um eine homogene Belastung auf die Glasplatte ausiiben
zu konnen. In ersten Tests stellte sich heraus, dass sich der Plastikrahmen und die
Glasplatte trotz ihrer Dicke von 5 mm leicht verbiegen lassen. In Abbildung 4.11 links
ist eine EL-Aufnahme mit dem beschriebenen Aufbau zu sehen. Die EL-Aufnahme wur-
de bei einer Stromdichte von 5mA/cm? durchgefithrt. Durch Anpressen des Rahmens
uber die Fuhrungszapfen und die Zugspannung der Leitungsdrahte verbiegt sich die
Glasplatte. Die Wolbung der Biegung wird in der Zeichnung durch einen schwarzen
Pfeil angedeutet. Als Resultat werden die Drahte in der Mitte der Solarzelle nicht
angepresst.

Fur eine homogenere Kontaktierung der Solarzelle miisste die Zugspannung der
Drahte beim Einbau besser reguliert werden. Ein moglichst starrer Rahmen kann die

11,8

N
oo
Spannungsabfall (mV)

16,5

Abb. 4.11: EL-Aufnahme einer Multi-Busbar-Solarzelle mit oben beschriebenem Aufbau, gemessen
bei 5mA/cm?. Die Glasplatte wird durch die Zugspannung der Drahte und den Druck
am Rahmen gebogen (durch schwarzen Pfeil angedeutet). Die Mitte der Solarzelle wird
dadurch nicht kontaktiert.
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Biegung weiter reduzieren. Eine dickere Glasplatte konnte fur eine hohere Steifigkeit
des Aufbaus sorgen.

In der zweiten Variante des Messaufbaus wird die Solarzelle hermetisch zwischen
der Auflage und dem Rahmen eingeschlossen. Zwischen Rahmen und Auflage wur-
de ein weiteres Segment eingefigt, das jeweils auf Ober- und Unterseite mit einer
Gummidichtung versehen ist. Durch Anlegen eines Vakuums wird die so entstandene
Kammer evakuiert. Die Glasplatte wird durch das Vakuum auf die Solarzelle gepresst.

Es besteht auch die Moglichkeit, die Glasplatte durch eine transparente Folie auszu-
tauschen. Allerdings wird die Folie durch den Unterdruck auf die Solarzelle gepresst
und steht so in direktem Kontakt mit ihr. Dies kann dazu fihren, dass sowohl die Folie
als auch die Solarzelle beschadigt werden.

Diese Messmethode bietet den Vorteil, dass die Glasplatte aufgrund des Unterdrucks
gleichmalig auf die Solarzelle gepresst wird. Der Rahmen wurde aus Edelstahl gefer-
tigt, um groStmogliche Steifigkeit zu gewahrleisten. In Abbildung 4.12 links ist der
optimierte Aufbau dargestellt. Auf der rechten Seite ist das Ergebnis der EL-Messung
einer Multi-Busbar-Solarzelle dargestellt. Die Solarzelle wird ganzflachig kontaktiert.
In der rechten oberen Ecke ist ein Riss sichtbar. Die Intensitat ist in der Mitte der
Solarzelle erhoht. Der Anpressdruck der Drahte/Glasplatte ist in der Mitte der Solar-
zelle hoher als an den Randern. Bei gleichmafSig verteiltem Druck der Drahte auf die
Solarzelle miusste der Spannungsabfall zwischen den Drahten identisch sein. Mogli-
cherweise ist die Glasplatte an den Randern nicht flexibel genug gelagert und kann
dadurch im Randbereich weniger nachgeben. An der rechten unteren Ecke scheinen
einige Finger nicht ausreichend kontaktiert zu sein.

Abbildung 4.13 zeigt den direkten Vergleich zwischen der 3-Busbar- und der Multi-
busbar-Kontaktierung mit 15 jeweils 250 pm dicken Drahten. Hierfiir wurden Abbil-
dung 4.2 und Abbildung 4.13 direkt gegenuber gestellt. Die rechte Aufnahme wurde
aus Anschauungsgriinden gespiegelt, damit die Skalen nebeneinander liegen. Der
Spannungsabfall auf der Solarzellen zeigt deutlich, dass die Multibusbar-Solarzelle
homogener kontaktiert wird, da der Spannungsabfall geringer ausfallt. Dies liegt vor
allem daran, dass der Spannungsabfall aufgrund der geringen effektiven Fingerlange
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Abb. 4.12: Links: Messaufbau mit Vakuumansaugung und Stahlrahmen [58]. Rechts: EL-Messung
einer Multi-Busbar-Solarzelle bei 40 mA/cm? gemessen. Die Zelle weist einen geringen
Spannungsabfall auf.
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Abb. 4.13: Direkter Vergleich der Messaufbauten. Elektrolumineszenzaufnahmen bei 40 mAcm?Z.
Links: 3-Busbar-Aufbau. Rechts: Multi-Busbar-Aufbau mit 15 jeweils 250 um dicken Drahten.
Die EL-Messung zeigt, dass die Solarzelle durch die 15 Drahte des Multi-Busbar-Aufbaus
homogener kontaktiert wird.

geringer ausfallt als bei der 3-Busbar-Solarzelle. Der geringere Serienwiderstandsbei-
trag der Vorderseitenmetallisierung fihrt somit zu einem geringeren Spannungsabfall.
Damit konnen erstmals die Ergebnisse der Simualtion aus Kapitel 2.1.3 grafisch dar-
gestellt werden.

Der Aufbau ist damit geeignet, Multi-Busbar-Solarzellen ausreichend homogen elek-
trisch zu charakterisieren. Zur Ermittlung der Zellparameter von Multi-Busbar-Solar-
zellen wird ein Multi-Busbar-Aufbau mit 15 jeweils 250 pm dicken Drahten verwendet.
Das Design des Aufbaus wurde zum Patent angemeldet [169]. Teile der Evaluation
wurden veroffentlicht [170].

4.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden unterschiedliche Messaufbauten zur Kontaktierung von
Multi-Busbar-Solarzellen evaluiert. Zuerst wurden grundlegende Uberlegungen zum
Aufbau solch einer Halterung getatigt. Entscheidend fur den Messaufbau ist, ob die
Solarzelle eine moglichst hohe Leistung erzielen soll oder ob die Messung eher auf die
spatere Leistung der Solarzelle im Modul angepasst werden soll. Zur Charakterisie-
rung der Aufbauten wurde die Elektrolumineszenz-Messmethode eingefithrt und der
Spannungsabfall auf einer 3-Busbar-Solarzelle mithilfe dieser Messmethode ermittelt.

Es konnte belegt werden, warum ein bereits vorhandener Messaufbau sich als unzu-
reichend erweist. Die Messungen des Fiullfaktors und des generierten Stroms mit drei
Messbriicken entsprechen nicht den Erwartungswerten, wie eine Simulation mit 15
jeweils 250 uym dicken Drahten zeigte. Die Verwendung vieler schmaler Messbriicken
konnte Abhilfe schaffen. Dies ist jedoch schwer umzusetzen, da die Messbricken sehr
schmal sein missen.

Ein gebogener Messaufbau mit Drahten kann die Solarzelle nur bei ausreichend
hoher Segmenthohe kontaktieren. Zusatzlich wird die aktive Flache der Solarzelle
durch die Biegung verringert.

Der Aufbau mit flexibel gelagerten Drahten in einer Glasplatte zeigte eine inhomoge-
ne Kontaktierung der Solarzelle. Der Aufbau konnte allerdings durch eine zusatzliche
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Versteifung des Rahmens und eine angepasste Federung verbessert werden.

Der vielversprechendste Ansatz besteht in der zusatzlichen Nutzung einer Vakuum-
ansaugung, die die Glasplatte auf die Solarzelle zieht. Untersuchungen mit diesem
Aufbau zeigten zufriedenstellende Ergebnisse bezuglich der Kontaktierbarkeit von
Multibusbar-Solarzellen. Durch den direkten Vergleich des 3-Busbar- mit dem Multi-
Busbar-Aufbau konnte belegt werden, wie das Multi-Busbar-Design zu einer Homoge-
nisierung der Spannungsverteilung auf einer Solarzelle beitragt.
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5 Untersuchungen auf Zell- und
Modulebene

Die Ergebnisse der Simulationen aus Kapitel 2 werden in diesem Kapitel experimentell
uberprift. Hierfir werden 3-Busbar- und Multi-Busbar-Solarzellen hergestellt, charak-
terisiert und miteinander verglichen.

Es werden im Folgenden vier Experimente vorgestellt. Im ersten Experiment wird
die Leistung der 3-Busbar- und der Multi-Busbar-Solarzelle auf Zell- und Modulebe-
ne miteinander verglichen. Die Drahtdicke der Multi-Busbar-Module wird zusatzlich
variiert, um ihren Einfluss auf die Modulleistung darzustellen. Im zweiten Experi-
ment werden Vier-Zell-Module aus 3-Busbar- und Multi-Busbar-Solarzellen untersucht,
um den Einfluss der Freiflachen im Modul genauer zu analysieren. Die Optimierung
des Silberbedarfs von plattierten Multi-Busbar-Solarzellen wird im dritten Experi-
ment untersucht. Im vierten Experiment wird ein neuartiges Vorderseitendesign fur
Multi-Busbar-Solarzellen evaluiert. Die Ergebnisse der Experimente werden mit dem
Simulationsprogramm abgebildet, um die Aussagekraft der Simulation zu uberprufen.

5.1 Untersuchung von Ein-Zell-Modulen

Das erste durchgefiihrte Experiment soll Aufschluss tiber die Leistungsverluste von
3-Busbar- und Multi-Busbar-Solarzellen im Modul geben. Hierzu wurden beide Zell-
typen hergestellt und elektrisch charakterisiert. AnschlieSend wurden ausgewahlte
Solarzellen verschaltet und zu Ein-Zell-Modulen verarbeitet. Zusatzlich wurden zwei
unterschiedliche Drahtdicken (250 pm und 300 pm) zur Verschaltung der Multi-Busbar-
Solarzellen verwendet, um die Effekte des Drahtdurchmessers auf die Modulleistung
zu analysieren.

5.1.1 Beschreibung des Experiments

Fir das Experiment werden alkalisch texturierte 6 Zoll semi-square Cz-Wafer mit einem
Basiswiderstand von 2 Q)cm verwendet. Die Waferflache betragt 239,12 cm?. Die Wafer
erhalten eine Emitterdiffusion (55 ()/sq). Der Emitter wird anschliefSend maskiert
und auf ca. 115 Q)/sq zuriickgeatzt. Eine Darstellung der verwendeten Emitterprofile
wurde bereits in Abbildung 1.2 gezeigt. Es folgt eine nasschemische Kantenisolation.
Auf die texturierte Oberflache der Wafer wird mittels des PECVD-Verfahrens eine
SiNy:H-Schicht abgeschieden und die Rickseite vollflachig mit aluminiumhaltiger
Siebdruckpaste bedruckt. Die Wafer werden getrocknet und die Vorderseiten werden
anschlieSend mit silberhaltiger Siebdruckpaste metallisiert. Es folgt ein Hochtempera-
turschritt in einem Giirtelofen, um die Kontakte zu Emitter und Basis auszubilden. Fur
eine ausfiihrliche Beschreibung des Fertigungsprozesses von Solarzellen dieser Art sei
auf Kapitel 1.1 verwiesen.
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Der Fingerabstand beider Zelltypen wird unabhangig voneinander mit dem Simu-
lationsprogramm optimiert. Es wurde ein optimaler Fingerabstand von 2 mm fir die
3-Busbar- und 1,8 mm fiir die Multi-Busbar-Solarzellen ermittelt. Die Breite der Bus-
bars betragt 1,3 mm. Die Fingerbreite der 3-Busbar-Solarzellen betragt 70 um, die
Fingerbreite der Multi-Busbar-Solarzelle liegt bei 50 pm.

Aus Voruntersuchungen wurde ersichtlich, dass der Lotkontakt zwischen Drahten und
Fingern keine ausreichend hohe Adhéasion besitzt. Deshalb wurden auf jeden Finger in
einem zweiten Siebdruckschritt 15 runde Vorderseitenpads mit einem Durchmesser
von 500 um gedruckt. Somit kann die Auflageflache zwischen Draht und Solarzelle
erhoht werden. Da die mechanische Belastung der Vorderseitenpads an den Rand-
bereichen besonders grols ist, werden zusatzlich breitere Randpads gedruckt, um
die Haftung zu erhohen. Hierdurch wird ein AbreifSen der verloteten Drahte von der
Solarzellenoberflache verhindert. Ein anderer Ansatz zur Verschaltung der Multi-
Busbar-Solarzellen, bei dem die Drahte in die EVA-Folie integriert werden, benotigt
diese Vorderseitenpads jedoch nicht [171, 172]. Das neue Metallisierungsschema ist
in Abbildung 5.1 verdeutlicht. Rechts im Bild ist in Schwarz ein Draht dargestellt,
der iiber die Finger-Pad-Struktur gelegt wurde. Durch die erhohte Kontaktflache wird
gewahrleistet, dass die Haftung zwischen Draht und Finger ausreichend grof$ ist und
die Drahte sich nicht ablosen.

Fur die Vorderseitenpadstrukturen wird eine silberhaltige Paste aufgebracht, die
den Emitter nicht kontaktiert. Durch die aufgebrachten Vorderseitenpads wird die
Abschattung und der Pastenverbrauch erhoht.

Die Diodenkennlinien der Solarzellen wurden mithilfe eines Flashers der Firma Halm
[173] elektrisch charakterisiert. Ein Flasher ist ein Sonnensimulator, der die benotigte
Lichtleistung durch eine Xenon-Gasentladungslampe erzeugt. Hierbei werden mehrere
»Lichtblitze” in schneller Abfolge auf die Solarzelle abgegeben und die Diodenkennlinie
bestimmt [174]. Eine detaillierte Untersuchung verschiedener I(U)-Messtechniken fur
kristalline Si-Solarzellen wurde in [175] getatigt.

Fir die Messung der Multi-Busbar-Solarzellen besteht der Messaufbau aus 15 je-
weils 250 pm breiten Kupferdrahten. Der Strom wird beidseitig abgegriffen, um den
Serienwiderstand der Drahte moglichst gering zu halten.

Nachdem die Diodenkennlinie der Solarzellen bestimmt wurde, werden auf der Rick-
seite der Solarzellen diinne Zinnstreifen abgeschieden, um einen verlotbaren Kontakt
zu den Drahten und Ribbons herstellen zu konnen. Hierzu wurde das in Kapitel 1.2.1 be-
schriebene Abscheideverfahren verwendet. Die Zinnschicht ist 4 mm breit und 154 mm
lang. Fir die 3-Busbar-Solarzellen wurden drei Zinnstreifen abgeschieden. Die Ribbons
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Abb. 5.1: Schematische Darstellung der Vorderseitenpads auf dem Fingergrid einer Solarzelle mit
runden Vorderseiten- und breiten Randpads. Durch die gréRere Auflageflache der Pads wird
die Haftung zwischen Draht und Vorderseitenmetallisierung erhdht. Rechts ist in Schwarz
ein aufgelegter Draht abgebildet.
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haben so vollflachigen Kontakt zur Riickseite. Fur die Multi-Busbar-Solarzellen wurden
funf Zinnstreifen senkrecht zur Drahtrichtung abgeschieden. Jeder Draht kontaktiert
somit iiber finf 4 mm lange Pads die Riickseite. Zur Verlotung der 3-Busbar-Solarzellen
werden zinnbeschichtete Kupferribbons verwendet, die eine Breite von 1,5mm und
eine Hohe von 200 pm aufweisen. An den Kanten der Solarzelle werden die Ribbons
mit einem 5 mm breiten und 450 pm hohen zinnbeschichteten Kupferband verlotet. An
diesem Kupferband werden wiederum zwei 2,5 cm lange Bander verlotet, die aus dem
Modul herausfuhren. Das erste Band dient als Stromleiter, das zweite zur Messung
der Spannung. Schematisch ist die Verschaltung einer Multi-Busbar-Solarzelle im
Modul in Abbildung 5.2 dargestellt. Links ist die Rickseite der verschalteten Multi-
Busbar-Solarzelle und rechts die Vorderseite sichtbar. Matt unterlegt ist das Modulglas
dargestellt. In der Abbildung ist eine full-square Solarzelle abgebildet. Im Experiment
werden semi-square Wafer zur Zellherstellung verwendet. Die verschalteten Solar-
zellen werden auf Vorder- und Riickseite mit einer EVA-Folie bedeckt. AnschlieRend
wird auf die Vorderseite eine Glasplatte mit Antireflexionsbeschichtung aufgebracht
(20cm x 20 cm x 3mm) und die Riickseite mit einer Polyvinylfluorid-Folie (Tedlar) be-
deckt [176]. Das Modul wird in einem Laminator bei Temperaturen um 140-170°C
erhitzt. Die Kammer, in der sich das Modul befindet, wird evakuiert und gleichzeitig
wird von aulSen Druck auf Modulglas und Ruckseitenfolie ausgetubt [177]. Um den
Einfluss des Drahtdurchmessers auf die Zellleistung zu untersuchen, werden Multi-
Busbar-Module mit 250 pm und 300 pm dicken Drahten hergestellt.

Die Leistung der gefertigten Module wird beim JRC-ESTI (Joint Research Center -
European Solar Test Installation) bestimmt. Die Module werden fur die Charakterisie-
rung mit einer Schattenmaske abgedeckt, die der Flache und der Form der Solarzelle
entsprechen. Hierdurch wird verhindert, dass Licht, welches nicht direkt auf die So-
larzelle trifft, uber Reflexion an der Ruckseite und am Glassubstrat auf die Solarzelle
gelangen kann und somit den generierten Strom zusatzlich erhoht.

verlotete Rickseite verlotete Vorderseite

Abb. 5.2: Schematischer Aufbau eines Ein-Zell-Moduls. Hier ist eine full-square Multi-Busbar-Solarzelle
dargestellt, fur das Experiment werden Wafer mit Phase verwendet. Strom und Spannung
werden jeweils an den zwei aus dem Modul reichenden Bandern auf Vorder- und Ruckseite
abgegriffen. Links: Rickseite mit finf Zinnstreifen, die Kontaktflache zwischen Zinnstreifen
und Drahten wird verlotet. Rechts: Vorderseite der Multi-Busbar-Solarzelle. Die Drahte
werden auf die Vorderseitenpads gelotet.
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5.1.2 Analyse der siebgedruckten Solarzellen

Die Messergebnisse der Solarzellen sind in Abbildung 5.3 veranschaulicht. In Blau
sind die 3-Busbar- und in Rot die Multi-Busbar-Solarzellen abgebildet. Die Diagram-
me bestehen jeweils aus den Messpunkten (links angeordnet) und einem Boxplot
(rechts angeordnet). Messpunkte, die den gleichen Wert besitzen, sind nebeneinander
angeordnet. Der Boxplot beschreibt jeweils den Maximal- und Minimalwert (Whis-
kers), die Standardabweichung (Kasten), den Mittelwert (Punkt in der Box) und den
Median (Strich in der Box). Bei Betrachtung der offenen Klemmenspannung V¢ in
Abbildung 5.3 oben links ist eine leicht hohere Spannung der Multi-Busbar-Solarzellen
im Vergleich zur 3-Busbar-Gruppe zu erkennen. Die hohere Spannung wird durch den
verwendeten Dual-Druck erzeugt. Da ausschliefSlich die Finger den Emitter kontaktie-
ren, wird die Kontaktflache zwischen Emitter und Metallisierung verringert. Unter den
Vorderseitenpads wird kein hochdotierter Bereich zur Kontaktbildung benétigt. Die
Bereiche unter den Vorderseitenpads konnen somit zusatzlich zurickgeatzt werden.
Die Rekombination an der Oberflache nimmt ab, und die offene Klemmenspannung
wird erhoht. Der mittlere Spannungsgewinn liegt bei circa 0,6 mV. Die Verteilung der
Messwerte ist im Vergleich zur 3-Busbar-Gruppe etwas grofser.

Im oberen rechten Schaubild sind die Werte der Kurzschlussstromdichte jsc beider
Gruppen aufgetragen. Im Mittel weisen die 3-Busbar-Solarzellen eine um 0,4 mA/cm?
hohere Stromdichte im Vergleich zu den Multi-Busbar-Solarzellen auf. Die geringere
Kurzschlussstromdichte kann direkt auf die hohere Abschattung der Multi-Busbar-
Solarzelle zurickgefithrt werden. Wie bereits erwahnt wurde, benoétigt man zusatzlich
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Abb. 5.3: I(U)-Parameter der 3-Busbar- (blau) und der Multi-Busbar-Gruppe (rot). Jeweils links sind die
Messwerte und rechts der Boxplot mit Min-/Max-Wert (Whiskers), Median, Mittelwert (Punkt)
und Standardabweichung (Kasten) dargestellt. Insgesamt erzielen die 3-Busbar-Solarzellen
héhere Wirkungsgrade. Der niedrigere Wirkungsgrad der Multi-Busbar-Solarzellen wird
durch eine hdhere Abschattung, bedingt durch Vorderseitenpads, hervorgerufen.
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Vorderseitenpads, um einen ausreichend hohe Haftung der Drahte zu gewahrleisten.
Die Abschattung der Multi-Busbar-Solarzelle ist im Vergleich zur 3-Busbar-Solarzelle
um 15,9 %y hoher. In der Simulation sorgt solch eine erhohte Abschattung von
15,9 %y fiir einen Stromdichteabfall von 0,35 mA/cm?.

Der gemittelte Fullfaktor (unten links) der Multi-Busbar-Solarzellen ist im Vergleich
zu den 3-Busbar-Solarzellen grofser. Mit 80,1 % liegt er um 0,25 %,ps hoher. Her-
vorgerufen wird der hohe Fiillfaktor durch die geringe effektive Fingerlange der
Multi-Busbar-Solarzellen (siehe Kapitel 1.2.4), die einen geringen Serienwiderstands-
beitrag des Fingergrids bewirkt. Da der Fingerabstand um 0,2 mm geringer ist als bei
den 3-Busbar-Solarzellen, reduziert sich zusatzlich der Serienwiderstandsbeitrag des
Emitters.

Ein Vergleich der erreichbaren Wirkungsgrade beider Gruppen zeigt, dass die 3-
Busbar-Solarzellen insgesamt ein besseres Ergebnis mit einer geringeren Verteilung
erzielen. Im Mittel liegt der Wirkungsgrad bei 19,47 % mit einer niedrigen Standardab-
weichung. Bei den Multi-Busbar-Solarzellen ist die Verteilung verbreitert. Der mittlere
Wirkungsgrad liegt bei 19,34 % und ist damit um 0,13 %,ps geringer als bei der 3-
Busbar-Gruppe.

Die grolse Differenz in der Kurzschlussstromdichte beider Gruppen fihrt insgesamt
zu hoheren Wirkungsgraden der 3-Busbar-Solarzellen. Eine Reduzierung der Vordersei-
tenpadflache kann hier jedoch Abhilfe schaffen und zu einer Erh6hung der Stromdichte
der Multi-Busbar-Solarzellen fithren. Optimal waren Vorderseitenpads, die direkt unter
den Drahten liegen wiirden und so keine zusatzliche Abschattung erzeugen. Durch
eine Reduzierung der Padflache sollte jedoch die Haftung zwischen Draht und Pad
nicht negativ beeinflusst werden.

5.1.3 Analyse der Ein-Zell-Module

Die Ergebnisse der Modulanalyse werden in Abbildung 5.4 vorgestellt. Jede der drei
Gruppen besteht aus drei Solarzellen, aus denen Ein-Zell-Module gefertigt wurden.
Die 3-Busbar-Solarzellen bilden die erste Gruppe. Gruppe 2 und 3 bestehen aus Multi-
Busbar-Solarzellen, die mit 250 ym beziehungsweise 300 pm breiten Drahten verlotet
wurden. Gruppe 1 ist in den Diagrammen in Blau, Gruppe 2 in Rot und Gruppe 3 in
Schwarz dargestellt. In jeder Gruppe sind die Werte fir die Solarzellen (obere drei
Messwerte) und ihre dazugehorigen Modulwerte (untere drei Messwerte) abgebildet.
Die grauen Balken zeigen schematisch die Differenz der gebildeten Mittelwerte an.
Der Zell-Modul-Verlust ist bei den 3-Busbar-Solarzellen mit 1,7 mV am geringsten Die
Multi-Busbar-Gruppen zeigen Verluste von 2,8 mV und 3,0 mV. In der zweiten Gruppe
liegt jedoch bei der mittleren Probe die Spannungsdifferenz zwischen Zelle und Modul
bei 2,2mV. Dies zeigt, dass die hohen Spannungsverluste wahrscheinlich prozessbe-
dingter Natur sind. Deshalb wurde eine Analyse der Module durchgefiihrt.

Die Simulation des Stromdichteverlusts von 1 mA/cm? im Modul fithrt nach dem
Zweidiodenmodell zu einem Spannungsverlust von ca. 0,7 mV. Der Einfluss des er-
hohten Serienwiderstands im Modul wird zu 0,04 mV berechnet. Es ergibt sich damit
ein simulierter Spannungsverlust von 0,74 mV. Damit liegt es nahe, dass die hohen
Spannungsdifferenzen zwischen Zelle und Modul durch UnregelmalSigkeiten beim
Verschaltungs- oder Laminationsprozess hervorgerufen werden. Im weiteren Verlauf
der Untersuchung wurden deshalb EL-Aufnahmen der Module auf mogliche Unregel-
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Abb. 5.4: Darstellung der I(U)-Parameter von Solarzellen und Ein-Zell-Modulen (3BB = 3-Busbar, MBB
= Multi-Busbar mit Drahtdurchmesser). Die Zellwerte stehen in jeder Gruppe oben, unter
ihnen befinden sich die Modulwerte. Der graue Balken gibt die Differenz der gebildeten
Mittelwerte mit Angabe des Absolutwerts im Balken an. Trotz geringerer Zellwirkungsgrade
erzielen die Multi-Busbar-Module hohere Wirkungsgrade.

maligkeiten hin untersucht. Es ist bekannt, dass insbesondere Risse in der Solarzelle
die Betriebsspannung der Solarzelle negativ beeinflussen konnen [178].

In Abbildung 5.5 ist jeweils ein 3-Busbar- (links) und ein Multi-Busbar-Modul (rechts)
mit Rissbildung dargestellt. Der Strom wird von der linken Seite abgegriffen. Un-
tersucht wurden das erste Modul aus der ersten Gruppe und das erste Modul aus
der dritten Gruppe. An der linken Kante des 3-Busbar-Moduls verlauft mittig ein lan-
ger Riss. Ein weiterer Riss befindet sich am unteren Ribbon links. Deutlich ist der
Spannungsabfall zwischen den Busbars sichtbar. Der Spannungsverlauf zwischen dem
oberen und dem mittleren Busbar auf der rechten Seite zeigt, dass der Emitter nicht
homogen zurickgeatzt wurde. Einige Fingerunterbrechungen sind zusatzlich sichtbar.
Die Spannungsverteilung des Multi-Busbar-Moduls ist, bedingt durch den geringeren
Spannungsabfall an den Fingern, schmaler. Einige Bereiche auf der Solarzelle weisen
Kontaktprobleme auf. Besonders der oberste Draht scheint im mittleren Bereich die
Solarzelle unzureichend zu kontaktieren. An der linken Kante sind zwei Risse sichtbar.
Eine Kombination aus unzureichender Kontaktierung der Drahte und Rissbildung ist
demnach fur die hohen Spannungsverluste der Multi-Busbar-Module verantwortlich.

Die Kurzschlussstromdichte, die in Abbildung 5.4 oben rechts dargestellt ist, zeigt
die Vorteile der Verschaltung mit runden Drahten. Der Zell-Modul-Verlust ist bei der
3-Busbar-Gruppe hoher. Dies hangt damit zusammen, dass 1,5 mm breite Ribbons auf
die 1,3 mm breiten Busbars gelotet wurden und die Ribbons eine eher flache Form
aufweisen. Mit dem Simulationsprogramm wird hierdurch ein Stromdichteverlust von
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Abb. 5.5: EL- Aufnahmen eines 3-Busbar- (links) und eines Multi-Busbar-Ein-Zell-Moduls (rechts) bei
30 mA/cm?Z. Deutliche Rissbildung ist an beiden Modulen sichtbar. An der Kontaktstelle
zwischen Draht/Ribbon und Kante der Solarzelle bilden sich Risse aus. Zusatzlich sind in
der Mitte des Multi-Busbar-Moduls einige nicht-kontaktierte Bereiche erkennbar.

0,16 mA/cm? berechnet. Zuséatzlich sind die Schwankungen der Modulstréme im Ver-
gleich zu den Solarzellenstromen stark ausgepragt. Die geringste Zell-Modul-Differenz
betragt 0,8 mA/cm?, die héchste 1,2mA/cm?. Ein Vergleich mit den Multi-Busbar-
Gruppen zeigt, dass der Stromdichteverlust fast doppelt so hoch ausfallt.

Ein Vergleich der Stromdichtedifferenzen der Multi-Busbar-Gruppen untereinander
zeigt, dass der Verlust durch die breiten Drahte im Mittel sogar geringer ausfallt. Dies
ist unerwartet, da ein breiterer Draht eine hohere Abschattung bewirkt. Besonders
auffallig ist der geringe Verlust der letzten Zelle aus der zweiten Gruppe mit einem
Wert von 0,25 mA/cm?. Bei nicht exakter Platzierung der Drahte iiber den Pads kann es
zu einer erhohten Abschattung kommen. Ob dies bei den untersuchten Multi-Busbar-
Modulen der Fall ist, kann nicht ausgeschlossen werden. Eine optische Prufung der
Module lieferte hier keine eindeutigen Ergebnisse.

Ein Vergleich des Fillfaktors auf Zell- und Modulebene, der in Abbildung 5.4 unten
links dargestellt ist, zeigt, dass sowohl die 3-Busbar- als auch die Multi-Busbar-Gruppe
mit 250 pm breiten Drahten hohe Verluste aufweisen. Bei der 3-Busbar-Gruppe betragt
der gemittelte Verlust 3,2 %,ps, bei Gruppe 2 sind es sogar 3,3 %aps im Mittel. Die
Multi-Busbar-Gruppe mit den 300 um breiten Drahten verzeichnet hingegen einen
mittleren Verlust von 2,3 %aps.

Dies spiegelt sich auch im Wirkungsgrad wieder. Dargestellt wird dieser fir die
drei Gruppen im Schaubild unten rechts. Fir die 3-Busbar-Gruppe betragt der Zell-
Modul-Verlust 1,3 %a,ps. Der Verlust der zweiten Gruppe ist mit 1,1 %, im Mittel etwas
geringer als bei der 3-Busbar-Gruppe. Den geringsten Verlust konnen die Module mit
den 300 pm breiten Drahten mit 0,8 %,1s verzeichnen. Es zeigt sich, dass trotz der
geringeren Zellleistung die Modulleistung fiir Gruppe 2 und 3 hoher ausfallt als bei
der 3-Busbar-Gruppe. Im Mittel liegt die Wirkungsgraddifferenz zwischen Gruppe 1
und 3 bei 0,3 %aps. Ein Vergleich der Module mit den hochsten Wirkungsgraden der
Gruppe eins und drei zeigt sogar eine Differenz von 0,4 %ans. Zurickzufithren ist
dies auf die bessere Lichtausbeute im Multi-Busbar-Modul, hervorgerufen durch die
geringe effektive Drahtbreite (siehe Kapitel 1.2.3). Zusatzlich fuhrt die Optimierung
der Verschaltung mit breiten runden Drahten zu geringen Fillfaktorverlusten.

Jeweils ein Wafer wurde vor und nach Aufbringen der Vorderseitenmetallisierung
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und nach dem Trockenschritt gewogen, um die benotigte Pastenmenge zu bestimmen.
Fiur die 3-Busbar-Solarzelle wurde ein Pastenauftrag von ca. 140 mg ermittelt. Der
Pastenauftrag der Multi-Busbar-Solarzelle wurde mit 68 mg bestimmt. Trotz einer
Einsparung von 72 mg Silberpaste zeigt das beste siebgedruckte Multi-Busbar-Modul
gegenuber dem besten 3-Busbar-Modul einen Wirkungsgradgewinn von 0,4 %.ys. Teile
diese Experiments wurden veroffentlicht [179].

5.1.4 Vergleich des Experiments mit der Simulation.

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Experiments mit der Simulation
verglichen. Die Simulation aus Kapitel 2 wurde an eine Referenz-Solarzelle ange-
passt. Hierdurch wurden die Werte fur jo1, jo2, jph-abs und Rp bestimmt. Fur die fol-
gende Analyse wird ahnlich verfahren. Die Geometrie des Grids der hergestellten
Multi-Busbar-Solarzellen wird vermessen und fir die Simulation verwendet, um den
Serienwiderstand anzugeben. Die Fragestellung lautet, wie exakt mithilfe des Zweidi-
odenmodells der Serienwiderstand einer Solarzelle im Modul bestimmt werden kann.
Folgende Daten wurden fur die Simulation verwendet:

¢ Fingerabstand: 1,8 mm, Fingerbreite: 50 pm.

Schichtwiderstand des selektiven Emitters: 55/115 ()/sq .
+ spezifischer Kontaktwiderstand: 1,5 mQcm?.
¢ Die restlichen Parameter wurden aus Kapitel 1.4 ibernommen.

Die Parameter wurden im Programm so angepasst, dass sie mit der I(U)-Messung der
Solarzelle Uibereinstimmten. Der Messaufbau fiir die Multibusbar-Solarzellen besitzt
15 jeweils 250 um breite Drahte. Die Zelle hat vollflachigen Kontakt zur Riickseite. In
Tabelle 5.1 sind die Messwerte und die Werte der Simulation aufgefiithrt. Die Simulation
weist minimale Abweichungen zu den gemessenen Werten auf. Im nachsten Schritt wird
die verschaltete Solarzelle simuliert. Der generierte Strom der Solarzelle im Modul
wird angepasst, da das Programm die Absorption des Modulglases nicht beriicksichtigt.
Die Breite der Drahte wird wie im Modul auf 300 pm erhoht. Zusatzlich werden die
breiten Kupferbander, die den Strom aus dem Modul leiten, in die Simulation integriert.
Hierbei wird beriicksichtigt, dass der Strom jeweils an der Schnittstelle zwischen
Draht und Kupferband zunimmt, wie in Abbildung 5.6 schematisch dargelegt. An
jedem Schnittpunkt zwischen Draht und Kupferband steigt der Strom an. Am Abgriff
(in der Mitte) ist der Strom maximal.

Tabelle 5.1: Ermittelte |(U)-Parameter einer Multi-Busbar-Solarzelle mit den angepassten Werten der

Simulation.
Komponente | jsc in (mA/cm?) | Vi in (mV) | FF in (%) | 77 in (%) |
Messung 37,8 641,1 80,0 19,41
Simulation 37,8 641,1 80,0 19,39
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<+ Abgriff | <+ Abgriff

Abb. 5.6: Links: Schematische Verschaltung zwischen Drahten und Kupferband einer Multi-Busbar-
Solarzelle im Modul. Rechts: Stromfluss Uber das Kupferband. Der Strom addiert sich tber
die Drahte auf. Mittig flieBt der Strom Uber ein weiteres Kupferband und wird am Ende
abgegriffen.

Das Ergebnis der Simulation wurde mit den gemessenen Moduldaten verglichen und
ist in Tabelle 5.2 abgebildet. Der Serienwiderstand des gemessenen Moduls wurde
uber den IEC-Standard (60891 Ed.2 (2009)) am ESTI bestimmt [180]. Hierbei handelt
es sich um das sogenannte MLM-Verfahren (engl. Multi Light Methode), bei dem
der Serienwiderstand iiber unterschiedliche Beleuchtungsintensitaten bestimmt wird
[181].

Es wurden zwei Simulationen zum Vergleich des gemessenen Moduls durchge-
fuhrt. Bei der ersten Simulation wird die simulierte Stromdichte auf die gemesse-
ne Stromdichte angepasst, um das Reflexions- und Absorptionsverhalten von Glas-
und EVA-Schicht abzubilden. In der zweiten Simulation wird zusatzlich die offene
Klemmenspannung abgesenkt, da die Simulation einen Spannungsverlust von 0,4 mV
berechnet. Dies ware der Spannungsverlust bei einer perfekt verschalteten Solarzelle
ohne Kontaktwiderstand zwischen Draht und Solarzelle. Wie bereits erwahnt sinkt die
offene Klemmenspannung jedoch prozessbedingt starker ab. Durch die Anpassung
von jsc und Vg kann die Berechnung des Fillfaktors und damit die Genauigkeit der
Serienwiderstandsberechnung der Simulation verifiziert werden. Der gemessene Span-
nungsverlust ist hoher als der simulierte. Dies hangt wahrscheinlich damit zusammen,
dass die Solarzellen durch den Lot- oder Laminationsprozess beschadigt wurden. Die
Spannungsdifferenz zwischen der Simulation und der Messung betragt 2,3 mV. Die Ab-
weichung im Fullfaktor betragt 0,36 %ans. Der flachengewichtete Serienwiderstand der
Simulation liegt iiber dem gemessenen Ergebnis. Die Differenz betragt 0,026 Qcm?.

Die Simulation Uberschatzt hochstwahrscheinlich den Serienwiderstandsbeitrag der
verschalteten Riickseite. Dies scheint plausibel, da die Drahte nicht ausschlielich
uber die Zinnpads Kontakt zur Rickseite bilden. Ein vollflachiger Kontakt zwischen
Draht und Riickseite wiirde den Serienwiderstandsbeitrag um ca. 0,01 Qcm? senken.
Der Wirkungsgrad zwischen der ersten Simulation und Messung zeigt geringe Un-
terschiede. Jedoch ist zu beachten, dass die Spannung zu hoch und der Fullfaktor

Tabelle 5.2: Ermittelte I(U)-Parameter der Solarzelle und angepasste Werte der Simulation. Simu-
lation 1: Die Kurzschlussstromdichte wird angepasst. Simulation 2: Zusatzlich wird die
offene Klemmenspannung angepasst.

Komponente | jsc in (mA/cm?) | Vi in (mV) | FF in (%) | 77in (%) | rer in (Qcm?) |

Messung 37,4 638,4 77,79 18,57 0,897
Simulation 1 37,4 640,7 77,43 18,56 0,923
Simulation 2 37,4 638,4 77,43 18,49 0,923
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zu gering simuliert wurden. In Abbildung 5.7 sind die einzelnen Komponenten des
flaichengewichteten Serienwiderstands aufgelistet. Die zuséatzlich an die verschaltete
Solarzelle angebrachten Leitungen auf Vorder- und Riickseite (orange) erhohen den
Serienwiderstand im Modul deutlich. Besonders der Emitter und die Drahte tragen zum
Gesamtserienwiderstand bei. Eine mogliche Erklarung fur die Abweichung zwischen Si-
mulation und Experiment konnte durch leicht abweichende Emitterschichtwiderstande
gegeben werde. Eine Verringerung um 5 ()/sq verringert den Serienwiderstandsbeitrag
bei gegebenem Fingerabstand um 0,014 Qcm?. Durch das Riickatzverfahren kénnen
solch geringe Schwankungen leicht auftreten, wie Abbildung 5.5 zeigt. Bei der exakten
Angabe des Emitterschichtwiderstands wird deshalb die grofSte Unsicherheit vermutet.

Die offene Klemmenspannung wurde, um den Effekt der erhéhten Spannung zu be-
rucksichtigen, in der zweiten Simulation angepasst. Der Wirkungsgrad fallt minimal
ab, die Wirkungsgraddifferenz zwischen Messung und Simulation 2 erhoht sich damit
auf 0,08 %,ps. Die Genauigkeit der Simulation ist vor allem der Anpassung von jsc und
Voc geschuldet. Bedingt durch Messunsicherheiten kann von einer Variation bei der
Bestimmung der Langen, Breiten und Hohen der Strukturen von + 5 pum ausgegangen
werden. Eine Veranderung der gemessenen Parameter um 5 pum erhoht den Serienwi-
derstand auf 0,938 Qcm?. Der Fiillfaktor sinkt auf 77,35 %. Der Wirkungsgrad liegt
bei 18,46 %.

Die Bestimmung des Serienwiderstands mit den verwendeten Parametern zeigt damit
geringe Abweichungen. Das Modell benoétigt allerdings eine Referenz-Solarzelle, um
Absolutwerte zu ermitteln. Die simulierten Wirkungsgrade zeigen eine Abweichung
von 0,1%aps Zu den experimentell ermittelten Werten.
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Abb. 5.7: Simulierte flachengewichtete Serienwiderstandsbeitrage eines Ein-Zell-Multi-Busbar-
Moduls.

5.2 Untersuchung von Vier-Zell-Modulen

Module, die aus mehreren Solarzellen bestehen, zeigen im Vergleich zu Ein-Zell-
Modulen hohere Wirkungsgradverluste. Da aus prozesstechnischen Griunden die So-
larzellen in einem Modul nicht direkt aneinander gelegt werden konnen, entstehen
Zwischenraume. Diese Zwischenraume konnen nicht ganzlich vernachlassigt werden,
da dort auftreffendes Licht iiber Reflexion auf eine benachbarte Solarzelle gelangen
kann. Zusatzlich erhohen sie die Modulflache. Durch die Verschaltung der Solarzellen-
Strings mit weiteren Kupferbandern entstehen zusatzliche Leistungsverluste. Diese
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Effekte sollen im folgenden Experiment fur 3-Busbar- und Multi-Busbar-Module unter-
sucht werden.

5.2.1 Beschreibung des Experiments

Fur das Experiment werden 3-Busbar- und Multi-Busbar-Solarzellen hergestellt. Beide
untersuchte Gruppen bestehen aus Solarzellen mit selektivem Emitter und vollfla-
chigem Aluminium BSF auf der Riickseite. Flir die Vorderseitenmetallisierung wird
eine silberhaltige Paste mithilfe des Siebdruckverfahrens aufgebracht. Je nach Gruppe
besteht das Grid entweder aus drei 1,2 mm breiten Busbars mit senkrecht dazu ange-
ordneten Fingern mit einem Abstand von 2 mm oder aus einem Fingergrid mit einem
Fingerabstand von 1,8 mm.

Bei der Multi-Busbar-Gruppe wird jeder Finger mit 15 jeweils 500 pm x 700 pm breite
Vorderseitenpads bedruckt. Die Busbars und Vorderseitenpads werden in einem zwei-
ten Druckschritt aufgebracht und kontaktieren den Emitter nicht. Auf die Riickseiten
der Solarzellen werden jeweils drei Zinnstreifen abgeschieden, um Lotkontakte fur
den Verschaltungsprozess zu bilden. Nachdem die Diodenkennlinie der Solarzellen
bestimmt wurde, werden jeweils vier Solarzellen einer Gruppe in Reihe geschaltet.
Jeder String besteht aus zwei Solarzellen, die mit Ribbons oder Drahten verlotet wer-
den. Uber ein zusatzliches Kupferband wird der Strom vom oberen String zum unteren
String gefiithrt. Strom und Spannung werden an den Kupferbandern am rechten Rand
abgegriffen.

Schematisch ist der Aufbau eines Vier-Zell-Multi-Busbar-Moduls in Abbildung 5.8
illustriert. Aus den verschalteten Solarzellen werden anschliefSend Module gefertigt
(siehe Kapitel 5.1.1). Es werden jeweils zwei Vier-Zell-Module pro Gruppe herge-
stellt. Die Verschaltung entspricht der aus dem ersten Experiment. Hierfiir werden fur
die 3-Busbar-Solarzellen 1,5mm X 200 pum breite Ribbons und fur die Multi-Busbar-
Solarzellen 300 uym breite Drahte verwendet. Die verwendeten Kupferbander sind

Abb. 5.8: Schematischer Aufbau eines Vier-Zell-Multi-Busbar-Moduls ohne Modulglas. Jeweils zwei
Solarzellen bilden einen String. Uber ein breites Kupferband wird der Strom von einem
String auf den benachbarten gefuhrt.

131



Untersuchungen auf Zell- und Modulebene

5mm breit, 450 pm hoch und besitzen eine diinne Zinnschicht.

Die Diodenkennlinien der Module werden am JRC-ESTI bestimmt. Zur genauen Be-
stimmung der Apertur werden quadratische Schattenmasken verwendet, um eine
quadratische Flache von (31,8 cm)? zu beleuchten. Der Abstand zwischen den So-
larzellen betragt 3mm und 1,5mm an den Aulienrandern zur Schattenmaske. Die
beleuchtete Flache betragt 1011,24 cm?, die Zellflaiche 956,48 cm?.

5.2.2 Analyse der siebgedruckten Solarzellen

Fir beide Gruppen werden die Diodenkennlinien der Solarzellen mithilfe eines Flas-
hers der Firma Halm ermittelt. In Abbildung 5.9 werden die ermittelten Parameter
vorgestellt. Die ermittelte offenen Klemmenspannung ist fir die 3-Busbar-Gruppe
geringer, da die Vorderseitenmetallisierung den Emitter vollstandig kontaktiert. Bei
den Multi-Busbar-Solarzellen kontaktieren ausschliefSlich die Finger den Emitter. Hier-
durch kann im Mittel eine offene Klemmenspannung von 644,4 mV erreicht werden.
Die 3-Busbar-Solarzellen erzielen eine um 2,3 mV geringere Spannung. Im Mittel liegt
diese bei 642,1 mV. Ein Vergleich der mittleren offenen Klemmenspannung mit der aus
dem ersten Experiment (siehe Abbildung 5.3) zeigt eine Spannungsdifferenz von ca.
2,2mV fur die 3-Busbar-Solarzellen. Da die Spannungsdifferenz bei den Multi-Busbar-
Solarzellen ahnlich ausfallt, wird vermutet, dass diese Emitter hier bedeutend starker
zuruckgeatzt wurden.

Die Kurzschlussstromdichten sind im Diagramm oben rechts abgebildet. Die Ver-
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Abb. 5.9: [(U)-Parameter der hergestellten 3-Busbar- und Multi-Busbar-Solarzellen mit Dualdruck-
Vorderseitenmetallisierung. Beide Gruppen erreichen hohe Wirkungsgrade, jedoch zeigen
die Multi-Busbar-Solarzellen eine hohe Variation im Fullfaktor.
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teilung der einzelnen Messwerte ist bei beiden Gruppen gering, jedoch liegt der
Absolutwert bei den 3-Busbar-Solarzellen mit 38,0 mAcm? um 0,1 mAcm? héher als bei
den Multi-Busbar-Solarzellen.

Der gemittelte Fiillfaktor der 3-Busbar-Gruppe, der im Schaubild unten links darge-
stellt ist, liegt 0,25 %,ps Uber dem Mittelwert der Multi-Busbar-Gruppe. Es ist unklar,
ob der geringere Fullfaktor mit der erhohten offenen Klemmenspannung korreliert.
Da dieselbe Paste verwendet wurde und beide Gruppen bei gleicher Temperatur ge-
feuert wurden, ist es als unwahrscheinlich anzusehen, dass die Fullfaktordifferenz
durch unterschiedliche Kontaktwiderstande zum Emitter hervorgerufen wird. Ware
der Emitter der Multi-Busbar-Gruppe jedoch starker zurickgeatzt worden als der
Emitter der 3-Busbar-Gruppe, konnte dies die Abweichung im Fullfaktor erklaren. Im
ersten Experiment wurde bereits gezeigt, dass mit beiden Zelldesigns Fullfaktoren
uber 80 % erreicht werden konnen.

Beide Gruppen erzielen Wirkungsgrade tiber 19,5 %. Den maximalem Wirkungsgrad
erreicht eine 3-Busbar-Solarzelle mit 19,56 %. Der Silberverbrauch fur die Vorder-
seitenmetallisierung wird mit 150 mg fiir die 3-Busbar- und mit 70 mg fiur die Multi-
Busbar-Solarzelle bestimmt.

Auch hier wird wieder deutlich, dass der Metallverbrauch fiir die Vorderseiten-
metallisierung einer Multi-Busbar-Solarzelle deutlich geringer ausfallt als der einer
3-Busbar-Solarzelle. Im Vergleich zum ersten Experiment ist aufgrund der grofSeren
Vorderseitenpadflache der Silberverbrauch leicht erhoht.

5.2.3 Analyse der Vier-Zell-Module

Jeweils acht Solarzellen werden pro Gruppe ausgewahlt und zu Vier-Zell-Modul ver-
schaltet. Die Ergebnisse auf Zell- und Modulebene werden in Schaubild 5.10 darge-
stellt. Ahnlich zum ersten Experiment wird die Differenz zwischen Zell- und Modulwert
mit einem grauen Balken gekennzeichnet. Der angegebene Wert im Balken ergibt
sich aus der Differenz des Mittelwerts der Solarzellen zum Modulwert. Fiir die offene
Klemmenspannung der Module wird der Wert durch die Anzahl der Solarzellen im
Modul geteilt, um einen direkten Vergleich vornehmen zu konnen. Die gemessene
offene Klemmenspannung im Modul ist deshalb viermal hoher als im Schaubild oben
links angegeben.

Wie bei den Ein-Zell-Modulen zeigen drei der vier Module einen starken Span-
nungsverlust. Vermutlich kommt es durch UnregelmalRigkeiten beim Verschalten oder
Laminieren zu diesen Problemen. Nur das erste Multi-Busbar-Modul zeigt eine geringe
Abweichung von 1,8 mV pro Solarzelle. Ein Spannungsverlust durch einen Stromdich-
teabfall im Modul wird ausgeschlossen.

Die Stromdichte der vier Module liegt, bei einer Apertur von 252,81 cm? pro So-
larzelle, zwischen 36,0-36,3 mA/cm?. Die Stromdichte berechnet auf die Zellfliche
(239,12 cm?) liegt jedoch bei 38,1-38,4 mA/cm?. Da die Stromdichte im Modul héher
ausfallt als auf Zellebene ist kein Spannungsverlust zu erwarten. Ein Spannungsverlust
kann deshalb nur durch einen erhohten Serienwiderstand oder einen fehlerhaften
Modulherstellungsprozess entstehen. Allerdings wurde bereits gezeigt, dass der durch
den Serienwiderstand hervorgerufene Spannungsverlust fur Ein-Zell-Module sehr
gering ist. Bei einem Vier-Zell-Modul konnen die Abweichungen in der Spannung
ebenfalls nicht mit dem erhohten Serienwiderstand durch die Verschaltung erklart
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Abb. 5.10: I(U)-Parameter der gemessenen Solarzellen und Module. Die offene Klemmenspannung
der Module wurde zum besseren Vergleich durch die Anzahl der Zellen im Modul geteilt.
Aus Anschauungsgrinden wurden die y-Achsen teilweise unterbrochen.

werden. Es liegt deshalb nahe, dass die hohen Spannungsverluste prozesstechnisch be-
dingt sind. Wie bereits angesprochen konnen Risse oder ein hoher Kontaktwiderstand
zwischen der Solarzelle und dem Verbindungsleiter die Spannung stark beeinflussen.

Die Verluste in der Kurzschlussstromdichte sind im Diagramm oben rechts aufge-
fuhrt. Bei einer Serienschaltung gibt die geringste Stromdichte der vier Solarzellen
die maximale Kurzschlussstromdichte vor. Die Stromdichte ist aufgrund der Apertur
geringer als bei einem Ein-Zell-Modul. Fur die 3-Busbar-Module bedeutet dies eine
Stromdichtereduktion von 1,9 mA/cm? im Mittel. Im Vergleich zu den Ein-Zell-Modulen
fallt hier die Stromdichte im Mittel um weitere 0,9 mA/cm?. Die Multi-Busbar-Module
zeigen einen mittleren Verlust von 1,8 mA/cm?, jedoch ist hier die Differenz zwischen
den zwei Modulwerten mit 0,4 mA/cm? hoch. Im Vergleich zu den Ein-Zell-Modulen aus
Kapitel 5.1.3 ist ein Stromdichteverlust von 1,2 mA/cm? sichtbar. Da es sich hierbei
um Solarzellen aus zwei unterschiedlichen Experimenten handelt, ist ein direkter
Vergleich allerdings nicht uneingeschrankt moglich.

Die Fillfaktorverluste der vier Module sind sehr unterschiedlich. Besonders gering
ist der Fullfaktorverlust des ersten Multi-Busbar-Moduls. Mit 2,4%,ps liegt er deutlich
unter den Verlusten des zweiten Moduls mit 3,0 %a1s. Durch die zusatzliche Verschal-
tung des Moduls mit einem breiten Kupferband wird der Gesamtserienwiderstand im
Vergleich zu einem Ein-Zell-Modul weiter erhoht. Hierdurch wird der Fullfaktor weiter
reduziert.

Die Wirkungsgrade der Multi-Busbar-Module sind trotz geringerer Zellleistungen mit
17,8 % um 0,2 %apns hoher als die der 3-Busbar-Module mit 17,6 %.

Die ermittelten Werte fur die Stromdichte und den Wirkungsgrad auf Zell- und
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Modulebene sind in Tabelle 5.3 aufgelistet. Die Berechnung der Stromdichte auf
die Zellflache zeigt, dass die Stromdichte bei allen vier Gruppen iiber dem Zellni-
veau liegt. Das Licht aus den Randbereichen gelangt iiber Reflexion an der weillen
Ruckseitenfolie und dem Modulglas auf die aktive Zellflache. Die Umrechnung des
Modulwirkungsgrads auf die Zellflache ergibt eine Steigerung von 1,0%gps fur alle
Module.

Tabelle 5.3: Kurzschlussstromdichte und Wirkungsgrad auf Zell- und Modulebene unter Berlicksichti-
gung der Apertur und der Zellflache im Modul. 3-Busbar = 3BB, Multi-Busbar = MBB.

| jsc in (mA/cm?) | 3BB1 [ 3BB2 | MBB 1 | MBB 2
Solarzelle 38,0 | 380 | 379 | 379
Modulpperar | 36,2 | 36,1 | 36,0 | 363
Modulzenmiache | 384 | 38,3 | 382 | 385
Naperur in (%) | 17,6 | 17,6 | 17,8 | 17,8
Nzenache in (%) | 18,6 | 18,6 | 18,8 | 18,8

Zuletzt soll ein Vergleich der Zell- und Modulleistungen Aufschliisse tiber die Un-
terschiede zwischen 3-Busbar- und Multi-Busbar-Modulen aufzeigen. Zusatzlich wird
die benotigte Silbermenge zur Vorderseitenmetallisierung der Module berechnet. Die
Werte sind in Tabelle 5.4 dargestellt. Ein Vergleich zwischen den Ein-Zell-Modulen aus
dem ersten Experiment und den Vier-Zell-Modulen erscheint aufgrund der Wirkungs-
graddifferenzen auf Zellebene als nicht sinnvoll. Die Leistungsverluste fallen mit 3,2 %
fur die Multi-Busbar- und 4,7 % fur die 3-Busbar-Solarzellen aufgrund des zusatzlich
generierten Stroms der Umrandung gering aus. Der Gesamtverlust ist wie im ersten
Experiment fiir die Multi-Busbar-Gruppe geringer. Der Pastenverbrauch wurde im
Vergleich zur 3-Busbar-Gruppe halbiert. Fur ein Solarmodul, das eine moglichst hohe
Leistung pro Flache erzielen sollte, sind die Randbereiche nicht von Vorteil und sollten
deshalb minimiert werden.

Tabelle 5.4: Zell- und Modulleistung mit benétigter Ag-Pastenmenge fur die Vorderseitenmetallisie-

rung.
Pgesamt in (W) ‘ Psolarzelle in (W) ‘ Ag-Pastenmenge in (mg) ‘
3BB-Zelle 4,67 150
MBB-Zelle 4,65 70
3BB-Modul 17,8 4,45 600
MBB-Modul 18 4,5 280

5.3 Optimierung der plattierten
Vorderseitenmetallisierung

Die Simulationen aus Kapitel 2 zeigen, dass durch das Multi-Busbar-Design sowohl
der Wirkungsgrad der Solarzelle im Modul erhoht, als auch die benoétigte Metallmenge
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auf der Vorderseite reduziert werden kann.

Bereits im ersten Experiment wurde dies fiur eine Siebdruckmetallisierung gezeigt.
Trotz zusatzlich benotigter Vorderseitenpads wurde eine Pastenreduktion iber 50 %
ermittelt. Im Folgenden wird experimentell ermittelt, welches Einsparpotential eine
plattierte Vorderseitenmetallisierung bietet. Hierzu wird mithilfe eines Tintenstrahl-
druckers eine silberhaltige Saatschicht auf die SiNy:H-Schicht der Solarzelle aufge-
bracht und anschliefSend mittels lichtinduziertem nasschemischen Plattieren verstarkt
(siehe Abschnitt 3.2.1). Es werden zusatzlich Multi-Busbar-Solarzellen ohne Vorder-
seitenpads hergestellt, um den Einfluss der Vorderseitenpads auf die Zellleistung und
Abschattung zu untersuchen.

5.3.1 Beschreibung des Experiments

Die Zellherstellung entspricht dem Herstellungsprozess aus Abschnitt 5.1.1. Nur die
siebgedruckte Vorderseitenmetallisierung wird durch eine plattierte Vorderseitenme-
tallisierung ersetzt. Die texturierten Wafer erhalten einen selektiven Emitter, eine
SiNx:H-Schicht und eine vollflachig Al-bedruckte Riickseite. Nachdem die Riickseiten-
paste aufgebracht und getrocknet wurde, wird mithilfe eines Tintenstrahldruckers
eine Silbernanopartikel-Tinte auf dem Substrat abgeschieden und anschlie3end in
einem Gilrtelofen gefeuert. Sowohl die Vorderseitenpads, als auch die Finger kon-
taktieren den Emitter. Aus den vorherigen Experimenten ist ersichtlich, dass die
Vorderseitenpadflache moglichst gering gehalten werden sollte, um zusatzliche Ab-
schattung zu vermeiden. Deshalb wird die Padflache auf 500 pm x 500 pm verkleinert.
Auf die Saatschicht wird anschliefSend mit einer Plattiervorrichtung lichtinduziert Sil-
ber abgeschieden. Die abgeschiedene Metallmenge wird variiert, um eine Korrelation
zwischen aufgebrachter Metallmenge und der Zellleistung herzustellen. Zuséatzlich
werden Multi-Busbar-Solarzellen ohne Vorderseitenpads hergestellt, um den Effekt
der Vorderseitenpads zu untersuchen.

5.3.2 Analyse der Multi-Busbar-Solarzellen mit Vorderseitenpads

Die gefertigten Multi-Busbar-Solarzellen werden mithilfe eines Flashers der Firma
Halm charakterisiert. In Abbildung 5.11 werden die Zellparameter tiber die abgeschie-
dene Silbermenge aufgetragen. Zusatzlich wird ein Fit (in Rot) in jedes Diagramm
eingefiigt, um den Verlauf zu veranschaulichen. Es werden hierfur lineare und polyno-
miale Fits verwendet.

In Abbildung 5.11 oben links ist die offene Klemmenspannung tiber den Silberver-
brauch aufgetragen. Mit zunehmendem Metallverbrauch sinkt die Spannung. Der
Verlauf ist auf die Erhohung der Abschattung zuriickzufiihren. Dies ist recht anschau-
lich im benachbarten Diagramm zu erkennen. Hier ist die Kurzschlussstromdichte
uber die abgeschiedene Metallmenge aufgetragen. Mit zunehmendem Silberverbrauch
steigt die Abschattung des Grids, der generierte Strom wird reduziert. Die Simulation
prognostiziert fiir einen Stromdichteverlust von 0,6 mA/cm? lediglich einen Spannungs-
verlust von 0,4 mV. Im Experiment ist ein Spannungsabfall von ca. 1,5mV im linken
Schaubild sichtbar.

Der Fillfaktorverlauf ist im Diagramm unten links dargestellt. Die Betrachtung des
polynomial-Fits lasst den erwarteten Verlauf erkennen. Bei geringem Silberverbrauch
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Abb. 5.11: I(U)-Parameter von Multi-Busbar-Solarzellen mit plattierter Ag-Vorderseitenmetallisierung
(in Blau). In jedem Diagramm ist ein Fit (in Rot) zu sehen, der den Trend vorgibt. Mit
zunehmender Metallmenge sinkt die offene Klemmenspannung. Die Kurzschlussstrom-
dichte wird Uber die Abschattung bei hohem Metallverbrauch stark beeinflusst. Geringe
Metallmengen reduzieren den Fullfaktor. Das Optimum liegt bei ca. 20 mg.

ist der Linienwiderstand der Finger hoch und der Fiillfaktor niedrig. Durch eine Er-
hohung der abgeschiedenen Metallmenge wird der Linienwiderstand verringert, der
Fullfaktor steigt und geht schlieflich in Sattigung. Der maximal erreichbare Fiillfaktor
liegt bei ca. 79 %. Die siebgedruckten Solarzellen aus dem vorherigen Experiment (sie-
he Abbildung 5.3) erzielten Fullfaktoren von 80,0 % und liegen damit um 1,0 %aps hoher.
Da erkennbar ist, dass der Fillfaktor in Sattigung geht, kann davon ausgegangen wer-
den, dass der Linienwiderstand des Fingergrids bei hohen Metallmengen ausreichend
gering ist. Die Vermutung liegt deshalb nahe, dass der Kontaktwiderstand zwischen
der Metallisierung und dem Emitter zu hoch ausfallt. Eine Messung des spezifischen
Kontaktwiderstands bestatigte diese Vermutung. Mithilfe des TLM-Verfahrens (siehe
Kapitel 3.3.1) wurden sechs Solarzellen charakterisiert. Der spezifische Kontaktwider-
stand liegt im Mittel bei 4,36 mQcm?. Die Standardabweichung betrdagt 1,35 mQcm?.

Fir die Multi-Busbar-Solarzelle mit 35 pm breiter plattierter Saatschichtmetallisie-
rung und 500 um x 500 pm breiten Vorderseitenpads liegt das Optimum zwischen
15-25mg Silber. Dargestellt ist dies im rechten unteren Diagramm. Der polynomial-Fit
zeigt ein klares Maximum.

Zur plattierten Silbermenge wurde das Gewicht der Ag-Saatschicht addiert, um den
gesamten Silberverbrauch zu ermitteln. Der Tintenauftrag fiir die Saatschicht wurde
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mit 12 mg bestimmt. Der totale Metallverbrauch fir eine Multi-Busbar-Solarzelle mit
Vorderseitenpads liegt bei 27-37 mg Silber im Optimum.

Hierdurch ergibt sich im Vergleich zur Siebdruckmetallisierung mit breiteren Vor-
derseitenpads eine weitere Silberersparnis von 35-45mg. Der Wirkungsgrad liegt
0,07 %aps niedriger als bei den siebgedruckten Multi-Busbar-Solarzellen. Der gerin-
gere Wirkungsgrad ist jedoch proszessbedingt und konnte durch eine Erhohung des
Fullfaktors beziehungsweise eine Senkung des Kontaktwiderstands zwischen Emitter
und Saatschicht weiter erhoht werden. Bei einem Fiullfaktor von 79,5 % wurde die
plattierte Solarzelle einen Wirkungsgrad von 19,6 % besitzen und somit den Wirkungs-
grad der siebgedruckten Solarzellen iibertreffen. Dies ist durchaus realistisch, wie die
folgenden Experimente zeigen werden.

5.3.3 Vergleich des Experiments mit der Simulation

AbschliefSend soll die Simulation dem Experiment gegeniibergestellt werden. Hierfur
wird im Simulationsprogramm die Kurzschlussstromdichte jsc und die offene Klemmen-
spannung V. bei einem Silberverbrauch von 30 mg vorgegeben und der Wirkungsgrad
in Abhangigkeit von der plattierten Silbermenge berechnet. Der spezifische Kontakt-
widerstand wird auf 4,3 mQ/cm? erhéht, um den geringen Fiillfaktor abzubilden. Die
Leitfahigkeit wird auf den ermittelten Wert von 39 x 10° S/m angepasst. Die Ergebnis-
se sind in Abbildung 5.12 dargestellt.

In den vier Diagrammen sind die Ergebnisse des Experiments in Blau und die sich
ergebenden Fit-Funktionen in Rot aufgetragen. Diese sind bereits aus dem vorherigen
Abschnitt bekannt, lassen sich so aber deutlich einfacher mit den Ergebnissen der
Simulation, die in Schwarz aufgetragen sind, vergleichen. Durch die Streuung der
Messwerte wird ein Vergleich zwischen dem Experiment und der Simulation erschwert.
Der Vergleich der simulierten und gemessenen offenen Klemmenspannungen ist in
Abbildung 5.12 oben links dargestellt. Es ist eine Abweichung der Simulationswerte
von den Messwerten an den Randbereichen erkennbar. Die Werte der Simulation
wurden in 0,1 mV Schritten variiert, wodurch ein abgestufter Verlauf im Diagramm
entsteht. Die Messwerte zeigen jedoch einen starker abfallenden Verlauf. Die maximale
Differenz zwischen Fit und Simulation liegt etwa bei 1 mV. Generell wird das Abnehmen
der Spannung durch die Erhéhung der Abschattung in Folge des Silberverbrauchs
hervorgerufen.

Die Kurzschlussstromdichte ist im oberen Diagramm rechts dargestellt. In den Rand-
bereichen weicht die Simulation ebenfalls von den Messwerten ab, wobei die Kurz-
schlussstromdichte bei geringem Silberverbrauch unterschatzt und bei hohem Silber-
verbrauch iiberschétzt wird. Im Randbereich sind Abweichungen bis zu 0,2 mA/cm?
zu erkennen. Die Ergebnisse der Fillfaktorberechnung sind in Abbildung 5.12 links
unten zu sehen. Die Simulationswerte zeigen hier ein zufriedenstellendes Ergebnis. Sie
liegen innerhalb der Messwerte, weichen jedoch mit zunehmendem Silberverbrauch
leicht vom Fit ab. Der Wirkungsgrad im rechten Bild unten gibt den Trend wider,
weicht jedoch bei hohem Silberverbrauch bis zu 0,2 %,s von den gemessenen Werten
ab. Das Maximum der Simulation ist zusatzlich leicht verschoben.

Eine mogliche Erklarung fur die Abweichung der Kurzschlussstromdichte, der offenen
Klemmenspannung und des Fullfaktors von der Simulation konnte das in Kapitel 3.4
beschriebene Phanomen des Background Platings liefern. Die ungewollte Abscheidung
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Abb. 5.12: |(U)-Parameter aus dem Experiment (blau) mit Fit-Funktionen (rot) und Ergebnissen der
Simulation (schwarz). Die Simulation beschreibt den Verlauf der gemessenen Werte. Eine
exakte Ubereinstimmung ist jedoch nicht gegeben.

von Silber auf der SiNy:H-Schicht fiuhrt dazu, dass der Emitter partiell durch Silberpar-
tikel kontaktiert wird. Dies erhoht die Rekombination an der Oberflache und senkt die
offene Klemmenspannung ab. Die zusatzliche Abschattung fuhrt zu einer Reduzierung
der Kurzschlussstromdichte. Es wird weniger Metall auf den Fingern abgeschieden.
Der Linienwiderstand der Finger und der Fillfaktor werden deshalb in der Simulation
zu hoch berechnet. Es scheint deshalb plausibel, dass eine exakte Ubereinstimmung
von Simulation und Messung unter Berticksichtigung des Background Platings den
Verlauf genauer abbilden konnte. Leichtes Background Plating war auf den Zellen
sichtbar, jedoch kann schwer abgeschatzt werden, wie grof8 der Einfluss dieses Effekts
ist. Hierzu musste die durch das Background Plating hervorgerufene Abschattung
ermittelt werden.

Die Simulation hat gezeigt, dass sie den Verlauf der Messwerte abbilden kann. Die
Differenzen zwischen Simulation und Experiment liegen zum einem an der Streuung
der Messwerte, zum anderen erschwert leichtes Background Plating eine exakte Si-
mulation. Ahnlich dem Vergleich aus dem vorherigem Kapitel ist festzuhalten, dass
die Simulation den erwarteten Verlauf abbilden kann. Eine exakte Bestimmung der
Absolutwerte ist jedoch aufgrund der breiten Streuung der Messwerte nicht mog-
lich. Zusatzlich sinkt die Genauigkeit der Simulation mit weiterer Entfernung zum
Referenzpunkt hin ab. Dies ist bei einer Extrapolation allerdings auch zu erwarten.
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5.3.4 Analyse der Multi-Busbar-Solarzellen ohne Vorderseitenpads

Im zweiten Teil des Experiments wurden Multi-Busbar-Solarzellen ohne Vordersei-
tenpads hergestellt, um den Abschattungseffekt der Vorderseitenpads untersuchen
zu konnen. Hierzu wurde mit dem Tintenstrahldrucker ein Fingergrid abgeschieden
und anschliefSend plattiert. Die ermittelten I(U)-Parameter sind in Abbildung 5.13
dargestellt.

Die ermittelten offenen Klemmenspannungen liegen im Mittel bei 643,2 mV, zeigen
jedoch eine Streuung von 1,6 mV. Vermutlich liegt dies an leicht unterschiedlichen
Schichtwiderstanden, die durch den Ruckatzprozess bei der Herstellung des selektiven
Emitters entstehen konnen.

Die mittlere Sattigungsstromdichte (zweites Schaubild) liegt bei 38,4 mA/cm?. Die
Differenz zwischen Minimal- und Maximalwert liegt bei 0,10 mA/cm?. Wird als Referenz
die Kurzschlussstromdichte bei einem Silberverbrauch von 16-19 mg herangezogen
(siehe Abbildung 5.11), liegt diese bei 38,28 mA/cm?. Hieraus ergibt sich ein Strom-
dichtegewinn von 0,14 mA/cm?. Die Simulation errechnet bei einer Fingerbreite von
41 ypum einen Gewinn von 0,21 mA/cm?. Die Abweichung betragt 0,07 mA/cm?. Auch
hier kann davon ausgegangen werden, dass der experimentell ermittelte Wert ohne
Background Plating héher ausgefallen ware. Die Ubereinstimmung zwischen Simulati-
on und Experiment ware somit grofSer.

Die Fullfaktoren liegen im Mittel bei 78,9 % und werden, wie bereits oben beschrieben
durch einen hohen Kontaktwiderstand limitiert. Es werden mittlere Wirkungsgrade
von 19,52 % erreicht. Der maximal erreichbare Wirkungsgrad betragt 19,6 % und
liegt damit 0,2%,,s hoher als die beste Solarzelle mit Vorderseitenpads. Die plattier-
te Silbermenge betragt 13-15mg. Der Tintenverbrauch fiur die Saatschicht liegt bei
7 mg. Damit gentigen 20-22 mg Silber, um eine Multi-Busbar-Solarzelle ohne Vorder-
seitenpads ausreichend zu metallisieren. Der Vergleich zwischen der Simulation aus
Abbildung 2.21 in Kapitel 2.5.1 und dem Experiment liefert eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung. Die Simulation prognostiziert einen Silberbedarf von 17 mg Silber
bei einer Saatschichtbreite von 35 pm. Allerdings wurde in der Simulation von einer
geringen Silberleitfahigkeit von 30 x 10° S/m ausgegangen. Der ermittelte Linienwi-
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Abb. 5.13: I(U)-Parameter von Multi-Busbar-Solarzellen mit plattierter Ag-Vorderseitenmetallisierung
ohne Vorderseitenpads. In jedem Diagramm befinden sich links die gemessenen Werte,
rechts daneben der Boxplot mit Min-/Max-Wert (Whiskers), Median, Mittelwert (Punkt) und
Standardabweichung.
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derstand liegt nach neun Messungen bei 1,18 ()/cm, die Standardabweichung betragt
45,9 mQO)/cm. Damit ergibt sich eine Leitfahigkeit von 39 x 10° S/m. Dies entspricht
fast 63 % der Leitfahigkeit von kristallinem Silber.

Durch eine Anpassung des ermittelten Werts an die Simulation sinkt der Silberver-
brauch in der Simulation auf ca. 13 mg. Somit wird auch hier eine Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Simulation erreicht.

5.4 Optimierung des Grids fur Multi-Busbar-Solarzellen

Da die Abschattung der Vorderseitenpads sowohl die Zellleistung als auch den Metall-
verbrauch negativ beeinflussen, wurde das Grid optimiert. Ziel war es, die Abschattung
und den Metallverbrauch zu minimieren. Durch eine Reduzierung der Anzahl an Vor-
derseitenpads kann dies realisiert werden. Dafiir miussen mehrere Finger auf ein
Vorderseitenpad gefiihrt werden. Die Fingerlange erhoht sich dadurch leicht. Durch
die Verringerung der Padanzahl sollte allerdings die benoétigte Metallmenge fiir die
Vorderseitenmetallisierung sinken.

Zusatzlich soll das neue Zelldesign fiir unterschiedliche Metallisierungsverfahren
evaluiert werden. Hierfir wurden sowohl siebgedruckte als auch plattierte Vorder-
seitenmetallisierungen miteinander verglichen. Als Referenzgruppe dienen plattierte
3-Busbar-Solarzellen.

5.4.1 Beschreibung des Experiments

Die Solarzellen werden, wie in den vorherigen Experimenten mit einer selektiven
Emitterstruktur und einem vollflachigen Al-BSF hergestellt. Es werden drei unter-
schiedliche Zelltypen gefertigt und elektrisch charakterisiert.

Die erste Gruppe bildeten 3-Busbar-Solarzellen. Die Vorderseitenmetallisierung wird
mit dem in Kapitel 5.3 beschriebenen Seed-and-Plate-Verfahren hergestellt. Eine
Silbernanopartikel-Tinte bildet die Saatschicht, die anschielsend mithilfe einer lichtin-
duzierten nasschemischen Silberabscheidung verstarkt wird. Die Busbars weisen eine
Breite von 1,2 mm auf. Der Fingerabstand wird auf 1,8 mm festgelegt.

Die zweite Gruppe besteht aus Multi-Busbar-Solarzellen, die ebenfalls eine plattierte
Vorderseitenmetallisierung besitzen. Die Anzahl der Vorderseitenpads wird reduziert
und die Finger zusammengefihrt. Die Geometrie des neuen Grids ist in Abbildung
5.14 illustriert. Auf der linken Seite ist ein Ausschnitt des Standardgrids in Schwarz

H |

Abb. 5.14: Schematischer Ausschnitt der zwei Gridstrukturen mit Fingern und Vorderseitenpads
(schwarz). In Grau sind die Drahte dargestellt. Links: Standardgrid, jeder Finger wird mit
Vorderseitenpads kontaktiert, die Finger sind durchgangig. Rechts: Optimiertes Grid mit
Fingerunterbrechungen und reduzierter Vorderseitenpadanzahl.
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abgebildet. In Grau sind Drahte sichtbar, die iber die Vorderseitenpads gelegt wurden.
Auf der rechten Seite ist das optimierte Grid abgebildet. Jeweils drei Finger laufen
auf ein Vorderseitenpad zu. Zwischen den Fingern wird in der Mitte zusatzlich eine
Unterbrechung eingefiigt, um die benotigte Metallmenge weiter zu reduzieren.

Die dritte Gruppe besteht aus Multi-Busbar-Solarzellen, bei denen das optimierte
Grid nicht plattiert, sondern mithilfe des Siebdruckverfahrens hergestellt wird. Hierzu
wird in einem ersten Druckschritt das Fingergrid aufgebracht, das den Kontakt zum
Emitter herstellen soll. In einem zweiten Druckschritt wird anschliefend die Padstruk-
tur gedruckt. Die Flache der gedruckten Vorderseitenpads betragt 500 pm x 700 pm.
Wie bereits in den vorherigen Experimenten gezeigt, wird hier der Silberverbrauch
hoher sein als bei einer plattierten Vorderseite.

5.4.2 Analyse der Multi-Busbar-Solarzellen mit optimiertem Grid

Ein Vergleich zwischen dem Standard- und dem optimierten Grid ist in Abbildung 5.15
dargestellt. Auf der linken y-Achse wird der Quotient aus optimiertem Grid zu Stan-
dardgrid prozentual aufgetragen. Hierbei gibt die blaue Kurve die Abschattung und
die rote Kurve die Metallmenge an. Auf der x-Achse wird die Fingerbreite aufgetragen.
Die Flache der Vorderseitenpads wird auf 500 x 500 pm? festgelegt.

Eine geringere Abschattung durch das optimierte Grid kann kaum erreicht werden.
Durch die Breite des Drahts von 300 um ist der mogliche Abschattungsgewinn eher
gering. Bei einer Fingerbreite von 40 pm wird ein Abschattungsgewinn von 4 % berech-
net. Dies ist auch in Abbildung 5.14 deutlich sichtbar. Jedoch wird durch das optimierte
Grid die benotigte Silbermenge zur Vorderseitenmetallisierung reduziert. In Abbildung
5.15 ist dies durch die rote Kurve symbolisiert. Mit sinkender Fingerbreite sinkt die
benotigte Metallmenge. Bei einer Fingerbreite von 40 pm ist eine Silbereinsparung
von 22 % im Vergleich zum Standardgrid moglich.

Die Ergebnisse der Zellmessungen sind in Abbildung 5.16 dargestellt. Die Gruppe
mit den 3-Busbar-Solarzellen und dem plattierten Grid ist in Blau dargestellt und wird
als 3BB-Nano bezeichnet. Die optimierten Multi-Busbar-Solarzellen, deren Vorderseite
ebenfalls plattiert wurde, sind in Rot abgebildet. Ihre Bezeichnung lautet MBB Nano.
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Abb. 5.15: Verhaltnis zwischen optimiertem Grid zu Standardgrid, aufgetragen Uber die Fingerbreite.
Die Vorteile in der Abschattung (blau) sind vernachlassigbar, jedoch ergeben sich Vorteile
bei der Reduzierung der Metallmenge (rot).
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Die dritte Gruppe bilden die siebgedruckten Multi-Busbar-Solarzellen mit dem opti-
mierten Grid. Abgekiirzt werden sie mit der Bezeichnung MBB Siebdruck.

Die offene Klemmenspannung ist oben links im Schaubild dargestellt. Da bei der
Herstellung der 3-Busbar-Solarzellen UnregelmafSigkeiten auftraten, ist die Stiick-
zahl reduziert. Die Spannung ist im Vergleich zu den Multi-Busbar-Gruppen reduziert
und liegt im Mittel bei 639,5mV. Die 3-Busbar-Solarzelle besitzt trotz der geringen
Busbarbreite fast 40 % mehr Kontaktflache zum Emitter als Gruppe 2. Der daraus
resultierende Spannungsverlust betragt 3 mV. Im Mittel liegt die offene Klemmenspan-
nung bei Gruppe 2 bei 642,6 mV. Allerdings erzielt die Siebdruckgruppe die hochsten
Spannungswerte. Wie bereits erwahnt haben hier ausschlie8lich die Finger Kontakt
zur Emitterstruktur. Im Mittel werden so Vy.-Werte von 643,6 mV erreicht.

Die Kurzschlussstromdichte im Diagramm links oben zeigt den zu erwartenden Trend.
Da die Abschattung fir die plattierten Multi-Busbar-Solarzellen am geringsten ist,
wird hier im Mittel eine Stromdichte von 38,14 mA/cm? erreicht. Mit 38,3 mA/cm? im
Maximum reichen die Stromdichten des optimierten Designs nicht an die Werte der
Solarzellen ohne Vorderseitenpads aus dem vorherigen Kapitel heran. Hier wurden im
Mittel Werte iiber 38,4 mA/cm? gemessen (siehe Kapitel 5.3.4). Die siebgedruckten
Multi-Busbar-Solarzellen liegen hier im Mittel bei 37,88 mA/cm?. Sie zeigen damit
ahnliche Werte wie die Solarzellen aus dem zweiten Experiment (siehe Kapitel 5.2.1).

Die Fullfaktoren aller Gruppen zeigen grofSe Schwankungen. Sie sind im unteren
linken Diagramm abgebildet. Fiir die Multi-Busbar-Gruppen kann die Schwankung
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Abb. 5.16: I(U)-Parameter der drei Gruppen. Gruppe 1 in Blau zeigt 3-Busbar-Solarzellen mit Seed-
and-Plate Vorderseitenmetallisierung. Gruppe 2 in Rot zeigt Multi-Busbar-Solarzellen mit
Seed-and-Plate Vorderseitenmetallisierung. Gruppe 3 besteht aus siebgedruckten Multi-

Busbar-Solarzellen.
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durch eine ungenaue Ausrichtung beim zweiten Druckschritt erklart werden. Es war
prozessbedingt notwendig, das Substrat nach dem Fingerdruck fiir den zweiten Druck-
schritt um 90 Grad zu drehen, damit die Verbindungsfinger und Vorderseitenpads
gedruckt werden konnten. Bei einer ungenauen Ausrichtung der Substrate kann es
hierbei zum Nichtkontaktieren der Finger kommen. Dies wirkt sich negativ auf den
Fullfaktor aus. Exemplarisch fiir solch einen Fehldruck ist in Abbildung 5.17 links eine
unskalierte EL-Aufnahme dargestellt. In den dunklen Bereichen ist der Spannungs-
abfall besonders hoch, da keine Verbindung zwischen den Fingern besteht. Auf der
rechten Seite wird dargestellt, wie der Fehldruck beim zweiten Druckschritt entsteht.
Die roten Umrandungen zeigen die nicht-kontaktierten Bereiche. Vereinzelt wurden
jedoch hohe Fiillfaktoren im Bereich von 79,8 % fiir alle drei Gruppen gemessen. Die
siebgedruckten Multi-Busbar-Solarzellen zeigen jedoch im Mittel deutlich hohere Fill-
faktoren von 79,5 %.

Im letzten Diagramm unten rechts werden die Wirkungsgrade der Solarzellen dar-
gestellt. Aufgrund der niedrigen Spannungswerte erreichen die plattierten 3-Busbar-
Solarzellen im Mittel Wirkungsgrade von 19,28 %. Im Vergleich zu den siebgedruckten
3-Busbar-Solarzellen aus den Experimenten in Abschnitt 5.1.2 oder 5.2.2 liegt der
Wirkungsgrad der plattierten 3-Busbar-Solarzellen im Mittel fast 0,2 %, niedriger
als bei siebgedruckten 3-Busbar-Solarzellen. Dies liegt vorrangig an den geringeren
Voc- und Fullfaktorwerten. Die starke Streuung der Wirkungsgrade der plattierten
Multi-Busbar-Solarzellen ist mit Ausrichtungsschwierigkeiten zwischen dem ersten
und dem zweiten Druckschritt zu erklaren. Ein gréere Toleranz der Uberlappungsbe-
reiche konnte diese Problematik jedoch einfach beseitigen. Wirkungsgrade im Bereich
von 19,55 % konnen so erreicht werden. Ahnlich hohe Wirkungsgrade kénnen auch
mit einer optimierten siebgedruckten Vorderseite erreicht werden, wobei hier die
hohere Abschattung durch die breiteren Finger durch einen leicht erhohten Fullfaktor
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Abb. 5.17: Links: Unskalierte EL-Aufnahme einer plattierten Multi-Busbar-Solarzelle mit optimier-
tem Grid. Durch einen Fehldruck der Saatschicht werden teilweise die Fingerstrukturen
nicht mit den Vorderseitenpads verbunden. Rechts: Druck auf eine selektive Emitter-
struktur (hellbrau). Durch eine ungenaue Ausrichtung beim zweiten Druckschritt kdnnen
Fingerunterbrechungen entstehen.
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kompensiert werden kann.

Die Ergebnisse des Silberverbrauchs der Vorderseitenmetallisierung fur die drei
Gruppen sind in Tabelle 5.5 abgebildet. Fur die plattierten 3-Busbar-Solarzellen betragt
der Gesamtverbrauch circa 100 mg. Im Vergleich zu den siebgedruckten 3-Busbar-
Solarzellen aus dem ersten Experiment lassen sich 38-44 mg Silber einsparen. Aller-
dings lagen die maximalen Wirkungsgrade der siebgedruckten 3-Busbar-Solarzellen
um 0,2 %,ps hoher. Die plattierten Multi-Busbar-Solarzellen mit optimierter Vorderseite
benotigen 28-34 mg Silber und liegen damit im Bereich der Multi-Busbar-Solarzellen
mit Standard Design, deren Metallverbrauch mit 27-37 mg angegeben wurde. Die
prognostizierte Einsparung von 22 % wird nicht erreicht. Im Vergleich zum Standard-
design kann jedoch ein Wirkungsgradgewinn von knapp 0,2 % verzeichnet werden.
Dieser ist allerdings nicht ausschliefSlich dem optimierten Design zuzuschreiben. Durch
einen geringeren Kontaktwiderstand sind die Fillfaktoren teils deutlich erhoht.

Ein Vergleich des Metallverbrauchs der optimierten Siebdruckgruppe (60-65mg)
mit den Ergebnissen aus dem ersten Experiment (68 mg) zeigt eine geringe Einspa-
rung. Experimente anderer Gruppen zeigen ahnliche Ergebnisse [182, 183]. Es wurde
berichtet, dass mit einem modifizierten Tiefdruckverfahren (engl. Gravure Offset Prin-
ting) Multi-Busbar-Solarzellen mit einem Ag-Pastenverbrauch von 13,6 mg hergestellt
wurden [184]. Der maximal erreichbare Wirkungsgrad ist mit 0,1 %45 leicht erhoht.
Die siebgedruckten Solarzellen aus dem zweiten Experiment erzielen jedoch ahnlich
hohe Wirkungsgrade. Eine weitere Optimierung des Griddesigns fur beide Metalli-
sierungsverfahren konnte durch folgende Ansatze realisiert werden [185, 186]. Teile
dieser Arbeit wurden veroffentlicht [187].

Tabelle 5.5: Silberverbrauch flr die Vorderseitenmetallisierung der drei Gruppen. 3BB = 3-Busbar,
MBB = Multi-Busbar, Nano = Ag-plattiertes Grid mit Nanopartikel-Saatschicht.

Metallverbrauch in (mg) | 3BB Nano | MBB Nano | MBB Siebdruck
Siebdruck Finger 30-33
Siebdruck Pads 30-32
Saatschicht 11-12 8-9
Ag LIP 85-90 20-25
Gesamtverbrauch 96-102 28-34 60-65
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5.5 Zusammenfassung

In den vier Experimenten wurde gezeigt, dass Multi-Busbar-Solarzellen bei einer
Verschaltung mit 15 jeweils 300 pm dicken Drahten trotz geringerer Zellleistung hohe-
re Wirkungsgrade als 3-Busbar-Solarzellen erzielen. Ein-Zell-Module mit 15 jeweils
250 pm breiten Drahten erreichten einen Wirkungsgrad von 18,3 %. Durch die Ver-
wendung von 300 pm breiten Drahten konnte der Wirkungsgrad auf 18,6 % erhoht
werden. Die 3-Busbar-Referenzgruppe erzielte hingegen bei einem um 0,2 % erhohten
Zellwirkungsgrad einen Modulwirkungsgrad von 18,2 %. Der Silberverbrauch fiir die
siebgedruckte Vorderseitenmetallisierung lag mit 68 mg um 72 mg unter der benotigten
Silbermenge einer 3-Busbar-Solarzelle. Die Simulation zeigte gute Ubereinstimmung
im Serienwiderstand und kann somit zur Abschatzung der relativen Wirkungsgrad-
unterschiede verwendet werden. Wird eine Referenz-Solarzelle fur die Simulation
verwendet, konnen zusatzlich Absolutwerte berechnet werden.

Das zweite Experiment zeigte, dass die Zellleistung in Vier-Zell-Modulen unter der
Verwendung von Randern praktisch nicht abnimmt. Durch die zusatzliche Flache wird
der Gesamtwirkungsgrad des Moduls negativ beeinflusst. Es konnten Modulleistungen
bis zu 18 W mit Multi-Busbar-Vier-Zell-Modulen erreicht werden. Fir die Vordersei-
tenmetallisierung aller Multi-Busbar-Solarzellen wurden 280 mg Silberpaste benotigt.
Fur die vier Solarzellen des 3-Busbar-Referenzmoduls wurden 600 mg Silberpaste
verbraucht. Die Modulleistung lag bei 17,8 W.

Im dritten Experiment wurde gezeigt, dass eine Multi-Busbar-Solarzelle mit einer
plattierten Vorderseite nur 27-37 mg Silber benoétigt, um hohe Wirkungsgrade von
19,4 % zu erzielen. Ohne Vorderseitenpads konnen Wirkungsgrade von 19,6 % auf
Zellebene erreicht werden. Der Silberverbrauch sinkt auf 20-22 mg. Die Simulation
prognostiziert, bei Anpassung der Leitfahigkeit, einen Silberverbrauch von 13mg
Silber. Mit 7mg Ag fiir die Saatschichttinte liegt der simulierte Verbrauch bei 20 mg.
Die Simulation einer plattierten Metallisierung mit Vorderseitenpads zeigte somit bei
der Angabe der benoétigten Silbermenge leichte Abweichungen. Durch auftretendes
Background Plating kann die Abweichung der Simulation zum Experiment jedoch
erklart werden.

Durch ein optimiertes Vorderseitendesign lasst sich die bendtigte Silbermenge der
Multi-Busbar-Solarzellen weiter reduzieren. Es konnte demonstriert werden, dass
Wirkungsgrade von 19,56 % mit einer plattierten Vorderseite erreicht werden konnen.
Wird eine Siebdruckmetallisierung auf der Vorderseite verwendet, sind Einsparungen
zum Standarddesign von 8 mg moglich. Die Solarzelle ist mit 60 mg Pastenverbrauch
ausreichend metallisiert und erreicht Wirkungsgrade von 19,52 %.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Leistungsverhalten von kristallinen Si-Solarzellen
in Photovoltaik-Modulen analysiert, um Ruckschliusse auf die widerstandsbehafteten
Leistungsverluste derselben zu ziehen. Hierfur wurde ein auf dem Zweidiodenmodell
basierendes Simulationsprogramm entwickelt und die Leistungsverluste der einzel-
nen Komponenten einer Solarzelle auf Zell- und Modulebene wurden bestimmt. Es
konnte demonstriert werden, dass durch das Multi-Busbar-Design nicht nur die be-
notigte Metallmenge zur Vorderseitenmetallisierung reduziert werden kann. Auch
eine Erhohung der Modulleistung wurde in Experimenten zu Referenzgruppen mit
3-Busbar-Solarzellen aufgezeigt. Da ausschliefSlich die Verschaltung und das Vorder-
seitendesign der Solarzellen angepasst werden muss, bietet das Multi-Busbar-Konzept
eine vielversprechende Moglichkeit, die Modulkosten weiter zu reduzieren und gleich-
zeitig den Wirkungsgrad der Module zu erhohen.

Durch eine Optimierung der Verschaltung der Solarzellen wurde belegt, dass der
Wirkungsgrad der Solarzellen im Modul erh6ht werden kann, ohne das Zelldesign
selbst stark zu verandern. Dies gelang, indem die Anzahl und Geometrie der Verbin-
dungsleiter variiert wurde. Alternative Ansatze zur Vorderseitenmetallisierung von
Solarzellen wurden evaluiert. Besonders nasschemische Abscheideverfahren eroffnen
die Moglichkeit, den Metallverbrauch fur die Vorderseitenmetallisierung zu reduzie-
ren und bieten somit Ansatze zur Kostenreduktion fur die Solarzellenproduktion. In
Simulationen und Experimenten wurde demonstriert, dass eine plattierte Vorderseite,
im Vergleich zu einer siebgedruckten Vorderseite, zusatzlich den Wirkungsgrad der
Solarzellen erhoht. Im Folgenden werden die Ergebnisse der getatigten Untersuchun-
gen einzeln prasentiert.

Mithilfe des entwickelten Simulationsprogramms wurden Verlustleistungsanalysen
verschalteter Solarzellenriickseiten durchgefiihrt. Diese belegten, dass eine eindimen-
sionale Betrachtung den Serienwiderstand des Systems unzureichend widerspiegelt.
Besonders fiir Ribbons und Drahte mit geringem Querschnitt ergaben sich grolse
Abweichungen zu den ermittelten Werten der dreidimensionalen Simulationen.

Es wurde gezeigt, dass die gangige Methode zur Messung der Diodenkennlinie einer
3-Busbar-Solarzelle nach heutigem Standard nicht ihrer Leistung im Modul entspricht,
da der Serienwiderstandsbeitrag der Ribbons vernachlassigt wird. Eine Optimierung
der Drahtanzahl und des Drahtdruchmessers sowie die Veranderung des Fingerab-
stands und der Fingerbreite fur Multi-Busbar-Solarzellen zeigte, dass eine verschaltete
siebgedruckte Multi-Busbar-Solarzelle mit 10 pm breiten Fingern durch 6 mg Silber-
paste ausreichend metallisiert wird. Ein Wirkungsgrad von 19,4 % wurde ermittelt. Im
Vergleich zu einer 3-Busbar-Solarzelle konnte eine Ag-Pastenreduktion uiber 130 mg
ermittelt werden.

Im Gegensatz zu Siebdruckprozessen kann die Metallmenge bei Plattierprozessen
genau definiert werden. Simulationen belegten, dass die benotigte Metallmenge von
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der Breite der Saatschicht entkoppelt ist. Dies bedeutet, dass die benotigte Me-
tallmenge zur Vorderseitenmetallisierung ausschliefSlich von der Drahtanzahl und
der Saatschichtbreite abhangt. Die durchgefithrten Simulationen ergaben, dass eine
Multi-Busbar-Solarzelle mit 17 jeweils 250 pm dicken Drahten mit einer Silbermenge
von 12 mg ausreichend plattiert wird. Wirkungsgrade fiir verschaltete Multi-Busbar-
Solarzellen von 19,4 % wurden ermittelt. Die 3-Busbar-Solarzelle bendétigt fur die
Vorderseitenmetallisierung hingegen iiber 200 mg Silber und erzielt Wirkungsgrade
von 18,9 %.

Wurde Silber durch Nickel ersetzt, erhohte sich aufgrund der geringeren Leitfa-
higkeit die benotigte Metallmenge fiir eine verschaltete Multi-Busbar-Solarzelle auf
20-25mg, jedoch wurden ahnliche Wirkungsgrade erreicht. Fiir 3-Busbar-Solarzellen
ist eine reine Nickelmetallisierung nicht erstrebenswert, da der Wirkungsgrad durch
die grofSe benotigte Metallmenge stark abfallt.

Untersuchungen von Ni/P-Schichten zeigten, dass der Kontaktwiderstand durch eine
Temperaturbehandlung zwischen 350-500 °C in einem Rohrofen in N,-Atmosphare
stark reduziert wurde. Auf hochohmigen Emittern mit geringer Oberflachendotie-
rung konnten spezifische Kontaktwiderstédnde von 0,1 mQcm? erreicht werden. Damit
wurde bewiesen, dass auch bei geringen Fingerbreiten und hohen Emitter-Schicht-
widerstanden ein ausreichend geringer Kontaktwiderstand zwischen Emitter und
Metallisierung durch eine Metallisierung auf Nickelbasis erreicht werden kann. Be-
sonders fiir zukliinftige Solarzellenkonzepte mit hohen Emitter-Schichtwiderstanden
und sehr schmalen Fingern bietet eine Metallisierung auf Nickelbasis deshalb eine
kostengunstige Alternative zur gangigen Ag-Metallisierung.

Untersuchungen zum Background Plating, der ungewollten Metallabscheidung bei
nasschemischen Plattierprozessen, wurden im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt.
Mithilfe von REM-Aufnahmen, FIB-Schnitten und EDX-Analysen wurde erstmals die
Ursache fur die ungewollte Metallabscheidung belegt. Organische Verunreinigung
und kleine Si-Partikel, die sich auf der Emitteroberflache befanden, sowie Risse im
Substrat fithrten zu einer Storung der SiNy:H-Schicht. Es wurde belegt, dass auf der
SiNy:H-Schicht an diesen Stellen wahrend des Plattiervorgangs Metall abgeschieden
wurde.

Fur gesinterte Ni/P-Schichten konnte demonstriert werden, dass Nickel durch die
Risse tief in das Substrat gelangt. Hierdurch entstand eine metallische Verbindung
zwischen Emitter und Basis, die zu einem Kurzschluss der Raumladungszone fiihrt.
Infolgedessen sinken sowohl die Spannung als auch der Fullfaktor der Solarzelle. Die
Untersuchung lieferte somit erstmals eine Erklarung dafiir, warum plattierte Solar-
zellen trotz einer Kantenisolation nach dem Plattiervorgang haufig einen geringen
Parallelwiderstand aufweisen.

Durch eine gezielte Entfernung organischer Verunreinigungen und durch geringe
mechanische Belastung konnte die ungewollte Metallabscheidung stark reduziert
werden.

Experimente auf Zell- und Modulebene konnten die Vorteile des Multi-Busbar-
Konzepts belegen. Obwohl die Multi-Busbar-Solarzellen im Experiment geringere
Wirkungsgrade als die 3-Busbar-Solarzellen aufwiesen, konnten in Untersuchungen
mit Ein-Zell-Modulen Wirkungsgradgewinne von 0,4 %,y ermittelt werden. 3-Busbar-
Ein-Zell-Module mit 200 pm hohen Ribbons zeigten ahnliche Fiillfaktoren wie Multi-
Busbar-Module, die mit 15 jeweils 250 pym dicken Drahten verschaltet wurden. Eine
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Verschaltung mit 15 jeweils 300 pym dicken Drahten erhohte, im Gegensatz zu 15
jeweils 250 pym dicken Drahten, den Fillfaktor des Moduls um 1 %,ps. So konnten im
Modul Fillfaktoren von 78,0 % auf Modulebene erzielt werden. Die Ag-Pastenersparnis
lag im Vergleich zu den 3-Busbar-Solarzellen bei 72 mg. Der mithilfe der Simulation er-
mittelte Gesamtserienwiderstand zeigte nur geringe Abweichungen zu den ermittelten
Werten des Experiments.

Experimente mir Vier-Zell-Modulen belegten, dass die Solarzellen durch die Frei-
flachen im Modul einen hoheren Strom generieren. Auch hier konnte belegt werden,
dass die Multi-Busbar-Module hohere Leistungen erzielen als 3-Busbar-Module.

Wurde die Siebdruckmetallisierung auf der Vorderseite durch eine plattierte Me-
tallisierung ersetzt, ergaben sich signifikante Einsparungen beim Metallverbrauch
der Multi-Busbar-Solarzellen. Insgesamt wurden 20-22 mg Silber fir eine plattierte
Metallisierung mit Saatschicht benotigt. Wirkungsgrade von 19,6 % konnten erreicht
werden. Die Ergebnisse der Simulation liegen in Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen aus dem Experiment.

Durch eine Veranderung der Fingerstruktur konnte der Verschaltungsprozess ver-
einfacht und gleichzeitig die Abschattung reduziert werden. Bei einer siebgedruckten
Vorderseitenmetallisierung lief8 sich so der Ag-Pastenverbrauch auf 60 mg reduzieren.
Wirkungsgrade von 19,5 % wurden fur diesen optimierten Zelltyp ermittelt.
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