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Einleitung

Es ist bekannt, dass fossile Energietr�ager den Welternergiebedarf dieses Jahrhunderts

nicht decken k�onnen [1] [2] [3]. Alternativ steht derzeit nur die Technologie der Kernspal-

tung oder Nutzung regenerativer Energiequellen zur Verf�ugung. Ob und wann Kernfusion

wirtschaftlich nutzbar sein wird ist ungewiss. Da die Kernspaltung aufgrund der Entsor-

gungsproblematik und des Sicherheitsrisikos politisch mehr und mehr abgelehnt wird,

gewinnen regenerative Energien immer mehr an Bedeutung. In verschiedenen Studien

wird dabei der Nutzung von Solarenergie eine gro�e Rolle beigemessen [4]. Im Jahre 2050

wird mit einer in Deutschland installierten Leistung von bis zu 93 GWpeak ausgegangen

[5]. Sehr bekannt ist inzwischen die Prognose des Shell-Konzerns [6], die belegt, dass die

Fotovoltaik in Gro�unternehmen nicht nur ein Aspekt ist sich einen \gr�unen Anstrich\ zu

geben, sondern ein zukunftstr�achtiger Wirtschaftszweig. Die gr�o�ten Hersteller von Solar-

zellen sind heute weltweit operierende Konzerne aus den �Ol-, Energie- und Technologie-

sektoren wie BP (BP Solar), Kyocera, Sanyo, Sharp, Shell (Siemens & Shell Solar) sowie

RWE (RWE Solar). Besonders in Deutschland werden neue Unternehmen im Bereich Si-

liziumsolarzellen gegr�undet, die inzwischen auch weltweit einen signi�kanten Marktanteil

einnehmen (z.B. Ersol AG, sunways AG, Q-Cells AG und Deutsche Solar AG).

Die meisten Solarzellenhersteller haben nur eine kleine eigene Entwicklungsabteilung und

arbeiten eng mit Forschungsinstituten zusammen. Dadurch w�achst die Bedeutung von an-

gewandter Forschung an den Instituten und Hochschulen. Bis vor wenigen Jahren wurde

in den f�uhrenden deutschen Solarforschungszentren haupts�achlich an Hochleistungsso-

larzellen und Grundlagenforschung gearbeitet. Entgegen diesem vorherrschenden Trend

wurde am Lehrstuhl von Prof Dr. Bucher an der Universit�at Konstanz schon fr�uh neben

der Grundlagenforschung ein Schwerpunkt auf anwendungsnahe Konzepte, Prozesse und

Technologien gelegt.

Bei Solarzellen auf Basis von monokristallinen oder blockgegossenen Siliziumwafern entf�allt

�uber die H�alfte der Herstellungskosten und Energieaufwendung auf die Herstellung des

Wafers. Somit ergeben sich zwei wesentlichen Ansatzpunkte, die Kosten pro Watt und

die Energier�uckzahlzeit1 zu senken: die Verwendung von alternativen Verfahren zur Wa-

ferherstellung wie z.B. Folienziehverfahren [8] und die Erzielung eines m�oglichst hohen

Wirkungsgrades unter Verwendung von blockgegossenen Siliziumwafern.

An der Universit�at Konstanz wird in beiden Bereichen gearbeitet. Im Rahmen der Ent-

wicklung und Optimierung industriell anwendbarer Hochleistungsprozesse f�ur blockgegos-

sene Siliziumwafer wird sowohl das Buried Contact Metallisierungsverfahren verfolgt [9],

als auch die auf Dick�lmtechnik basierende Sieb- und Rollendruckverfahren.

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit war die Optimierung des Solarzellprozesses un-

1Die Energier�uckzahlzeit ist die Zeitdauer, die ein Solarmodul betrieben werden muss, um soviel

Energie bereitzustellen, wie zu seiner Herstellung n�otig war. Die Energier�uckzahlzeit f�ur ein in einem

modernem Prozess hergestelltes Solarmodul betr�agt weniger als 2 Jahre im sog. Sonneng�urtel und weniger

als 4 Jahre in Mitteleuropa [7].

1



2 EINLEITUNG

ter Verwendung der Siebdruckmetallisierung. Dieser Prozess ist inzwischen mehrfach in

die Industrie transferiert worden und wird hier als \Standardprozess\ bezeichnet. War der

h�ochste erreichte Wirkungsgrad im ersten Jahr (1997) noch 14,3% [10] auf einer Zell
�ache

von 25 cm2, so wird inzwischen im Mittel fast 15% auf einer Fl�ache von 156 cm2 erreicht,

wobei nur Technologie verwendet wird, die auch industriell im Einsatz ist. Spitzenwerte

liegen bei �uber 16%. Da viel im Team gearbeitet wurde, ist nicht immer klar abzugren-

zen, wer welche Ideen gehabt hat bzw. was entwickelt hat. An der Optimierung des

Standardprozesses waren insbesondere folgende KollegInnen mit den jeweiligen Schwer-

punkten beteiligt: F. Huster (Metallisierung), B. v. Finckenstein (PECVD 2 SiNx), A.

Hauser (Di�usion) sowie B. Fischer (Charakterisierung).

Im ersten Kapitel dieser Arbeit werden Grundlagen zum Prozess und Solarzellenphysik

gegeben sowie wesentliche Messverfahren erl�autert. Es folgt im zweiten Kapitel die Be-

schreibung einiger vom Autor geplanter und durchgef�uhrter Experimente zur Optimierung

des Standardprozesses. Die Zell
�ache ist dabei generell 10�10 cm2 oder 12; 5�12; 5 cm2.

Da der Standardprozess fortlaufend verbessert werden soll, ist die Fragestellung f�ur den

weiteren Verlauf der Arbeit, ob der Wirkungsgrad eines Solarmoduls unter Verwendung

einer mechanisch erzeugten V-Textur kostene�ektiv gesteigert werden kann. Deshalb

werden in Kapitel 3 die Auswirkung einer V-Textur auf die Solarzelle und die m�ogliche

Wirkungsgradsteigerung diskutiert. Technologische Aspekte wie die Anforderungen an

Maschine und Werkzeug f�ur die mechanische Texturierung werden in Kapitel 4 behan-

delt. Schwerpunkt in Kapitel 5 ist der Vergleich von Solarzellen und Modulen mit unter-

schiedlicher Ober
�achentextur. Den Abschluss bilden in Kapitel 6 Aspekte zum Techno-

logietransfer und schlie�lich wird in Kapitel 7 eine Zusammenfassung und ein Ausblick

gegeben.

Da der hier beschriebene Standardprozess Gegenstand eines Technologietransfers ist, un-

terliegen die Prozessparameter der Vertraulichkeit und k�onnen deshalb nicht explizit ge-

nannt werden.

2Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition



Kapitel 1

Grundlagen

Zu Beginn dieser Arbeit werden Grundlagen der Theorie und Messtechnik vorgestellt, die

eine wichtige Basis f�ur die durchgef�uhrten Rechnungen und Messergebnisse sind. Begon-

nen wird dabei mit dem Standardprozess zur Herstellung einer typischen Industriesolar-

zelle und einem Modell f�ur Generation, Rekombination und Widerstandsverluste in einer

Solarzelle, dem Zwei-Dioden-Modell. Es folgt eine Beschreibung des Dick�lmkontaktes,

der f�ur alle in dieser Arbeit behandelten Solarzellen verwendet wurde. Den Abschluss

bildet die Diskussion zweier f�ur diese Arbeit wichtiger Messmethoden, zum einen die

Messung des Kontaktwiderstandes und zum anderen die Messung der internen Quante-

nausbeute (IQE). Zwar sind solche Messungen in der Solarzellenforschung allgemein seit

langem �ublich, jedoch wurden sie f�ur Hochleistungssolarzellen mit einer kleinen Zell
�ache

entwickelt und sind nicht ohne Anpassung f�ur Industriesolarzellen mit Zell
�ache gr�o�er

100 cm2 geeignet.

1.1 Die Silizium-Industriesolarzelle

1.1.1 Standardprozess

Herstellung der Wafer

Die in dieser Arbeit behandelten Solarzellen sind alle unter Verwendung multikristalliner

Siliziumwafer hergestellt worden. Die Wafer sind standardm�a�ig etwa 330 �m dick und

haben eine Bor-Grunddotierung (p) von etwa 1016 Atomen/cm3, was einer Leitf�ahigkeit

von 0,5 - 2 
cm entspricht 1. Typische Wafergr�o�en in der industriellen Produktion sind

10 x 10 cm2, 12,5 x 12,5 cm2 sowie 15 x 15 cm2. Ausgangsmaterial zur Herstellung der Wa-

fer ist reines Silizium, entweder in Form von Endst�ucken der monokristallinen Kristalle,

die in der Halbleiterindustrie nicht mehr verwendet werden k�onnen, oder polykristallines

Silizium, wie es zum Beispiel aus Quarzsand mittels Reduktion und anschlie�ender Rei-

nigung gewonnen werden kann. Zur Herstellung von Solarzellen ist die Reinheit dieses

\electronic grade\ Siliziums nicht notwendig, deshalb wird an einem weniger aufwendigen

und kosteng�unstigeren Reinigungsprozess f�ur \solar grade\ Silizium gearbeitet, welches

mehr Verunreinigungen enth�alt als das \electronic grade\ Silizium [11] [12].

Das Silizium wird aufgeschmolzen und kristallisiert zu einem etwa 60 x 60 x 40 cm3

gro�en Ingot (siehe Abb. 1.1). Alternativ kann es auch separat aufgeschmolzen werden

1Solarzellen lassen sich auch auf Basis von n-dotierten Wafern herstellen, �ublich ist jedoch mit Bor

p-dotiertes Material.

3



4 KAPITEL 1. GRUNDLAGEN

Abbildung 1.1: Herstellung multikristalliner Wafer mittels HEM (Heat Exchange Method). Reines

Silizium wird in einer Form aufgeschmolzen, kontrolliert abgek�uhlt und kristallisiert zu einem Ingot.

Dieser wird zun�achst in Bl�ocke, dann in Wafer geschnitten [14].

und dann zum Erstarren in eine Form gegossen werden [13] [14] [15]. Der Ingot wird

dann in Bl�ocke ges�agt, aus denen wiederum mit einer Drahts�age die Wafer geschnitten

werden (siehe Abb. 1.1).

Herstellung von Siebdrucksolarzellen

Das S�agen der Wafer aus dem Block verursacht Risse und Versetzungen (siehe Abb.4.7)

an denen Ladungstr�ager rekombinieren. Die obere Schicht von ca. 5 - 10 �m wird deshalb

als \S�ageschaden\ bezeichnet und muss entfernt werden, da die hohe Rekombination

einen Abfall von Kurzschlussstrom, Leerlaufspannung und F�ullfaktor verursacht. An-

schlie�end wird der Wafer gereinigt und mittels POCl3 - Di�usion ein Phosphoremitter

Abbildung 1.2: Standardprozess zur Herstellung von Silizium-Industriesolarzellen. Wegen der Sch�adi-

gung der Kristallstruktur durch das S�agen wird die obere Schicht entfernt. Mittels Phosphordi�usion wird

ein Emitter erzeugt und die Front- und R�uckseite elektrisch voneinander getrennt. Nach dem Aufbringen

der Antire
exschicht werden die Kontakte im Siebdruckverfahren gedruckt und eingebrannt.



1.1. DIE SILIZIUM-INDUSTRIESOLARZELLE 5

(n) erzeugt. Auch die Kanten sind danach n - dotiert und somit sind Front- und R�uckseite

elektrisch leitend verbunden und die Solarzelle kurzgeschlossen. Die Unterbrechung dieser

Verbindung wird mit Isolation oder Trennen des parasit�aren pn - �Ubergangs bezeichnet.

Darauf folgt die Antire
exbeschichtung aus TiO2 oder SiNx. Als letzter Schritt wer-

den mittels Siebdruck die Kontakte aufgebracht und eingebrannt, letzteres wird auch

\Feuern\ genannt 2.

1.1.2 Das Zwei-Dioden-Modell

Eine Solarzelle kann durch ein Netzwerk aus zwei Dioden, zwei Widerst�anden, einer

Stromquelle und einem Verbraucher beschrieben werden (siehe Abb. 1.3 und Gl. 1.1). Die

Stromquelle steht hierbei f�ur die Generation von Ladungstr�agern in der Solarzelle, �uber

den Verbraucher wird der Stromkreis geschlossen. Rekombination wird durch die Dioden

beschrieben, dabei steht die erste Diode mit dem S�attigungsstrom I01 (siehe Gleichung 1.2)

f�ur Rekombination in Basis und Emitter und eine zweite Diode mit dem S�attigungsstrom

I02 (siehe Gleichung 1.2) f�ur Rekombination in der Raumladungszone.

I(U) = I01

�
e

U�IRS
n1kBT � 1

�
+ I02

�
e

U�IRS
n2kBT � 1

�
+
U � IRS

RSh

� IPH (1.1)

mit

I01 =
qDnn

2
i

LnNA

+
qDpn

2
i

LpND

(1.2)

und

I02 =
kT�ni

�0Emax

(1.3)

2Alternativ zum Siebdruckverfahren kann Metallisierungspaste auch durch Spritzendruck [16] oder

Pad Printing [17] aufgebracht werde. Dies ist besonders f�ur Wafer mit welliger Ober
�ache wie EFG [18]

geeignet, jedoch nicht der industrielle Standard.

Abbildung 1.3: Ersatzschaltbild f�ur eine Solarzelle im Zwei-Dioden-Modell .
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Dabei ist:

I(U) Strom, der durch den Verbraucher 
ie�t

U Spannung, die am Verbraucher anliegt

RS Serienwiderstand

RSh Shuntwiderstand (Parallelwiderstand)

IPH Fotostrom, der in der Solarzelle erzeugt wird

I01 S�attigungsstrom f�ur Rekombination in der Basis dem Emitter

I02 S�attigungsstrom f�ur Rekombination in der Raumladungszone

q Elementarladung

Dn=Dp Di�usionskoeÆzient der Elektronen / L�ocher

ni intrinsische Ladungstr�agerdichte

Ln=Lp Di�usionsl�ange der Elektronen / L�ocher

NA=ND Akzeptorenkonzentration / Donatorenkonzentration

k Boltzmann - Konstante

T absolute Temperatur

�0 Ladungstr�agerlebensdauer

Emax elektrisches Feld am p-n-�Ubergang

Der Serienwiderstand RS der Solarzelle l�asst sich als Netzwerk der folgenden Komponenten

darstellen:

� Der Lateralwiderstand des Busbars RS Busbar ist nur auf Zellebene von Be-

deutung, denn beim Modul wird ein verzinntes Kupferband (auch Verbinder oder

Tabbing genannt) aufgel�otet, welches einen wesentlich geringeren Widerstand hat,

als der gedruckte Busbar 3.

� Der Lateralwiderstand der Finger RS Finger liefert einen der Hauptbeitr�age

und ist im wesentlichen von der Geometrie und dem verwendeten Material (z. B.

Siebdruckpaste) abh�angig. Hier wiederum sind durch den Herstellungsprozess enge

Grenzen gesetzt.

� Der Kontaktwiderstand des Frontkontaktes Rc ist stark vom Herstellungs-

prozess und der Emitterdotierung der Solarzelle abh�angig. Der spezi�sche Kontakt-

widerstand liegt f�ur Siebdrucksolarzellen in der Gr�o�enordnung von �c < 10m
cm2,

wodurch der Kontaktwiderstand ein Hauptbeitrag zum Serienwiderstand liefert. F�ur

Hochleistungssolarzellen ist der Beitrag des Kontaktwiderstandes Rc in der Regel

deutlich geringer, da bei aufgedampften Kontakten ein spezi�scher Kontaktwider-

stand bis zu 0; 01 m
cm2 erreicht werden kann.

� Der Schichtwiderstand des Emitters �s liefert einen der Hauptbeitr�age zum

Serienwiderstand, demnach ist ein niedriger Schichtwiderstand g�unstig. Allerdings

l�asst sich mit einem gering dotiertem Emitter, also einem Emitter mit hohem

Schichtwiderstand ein h�oherer Strom erreichen, da weniger Ladungstr�ager im Emit-

ter rekombinieren.

� Der Volumenwiderstand wird durch die Grunddotierung des Wafers bestimmt.

Bei der �ublicherweise verwendeten Dotierung von 0,5 - 2 
cm f�allt er nicht ins

Gewicht.

3Im Modul beein
usst der Widerstand des Tabbings die maximale Leistung jedoch signi�kant [19].
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� DerKontaktwiderstand des R�uckkontaktes ist so gering, dass er bei ganz
�achi-

gem Kontakt vernachl�assigbar ist, bei einem lokalen R�uckkontakt ist er jedoch si-

gni�kant.

F�ur eine quantitative Betrachtung der Widerstandsbeitr�age siehe Abb. 2.9. Eine gro�-


�achigen Industriesolarzelle l�asst sich nicht immer durch das Zwei-Dioden-Modell bes-

chreiben, da oft weder die Lebensdauer des Wafers, noch Kontaktwiderstand homogen

�uber die Fl�ache sind. So 
ie�t z.B. nahe des Busbars deutlich mehr Strom durch ei-

nen Finger und es f�allt eine geringere Spannung ab, als am Rand der Zelle. Aufgrund

des Widerstands im Frontkontakt liegt nicht der gesamte Frontkontakt auf einem Po-

tential, sondern ein Teil des Frontkontaktes kann als Widerstand betrachtet werden, an

dem auch Spannung abf�allt. Dies kann mathematisch ber�ucksichtigt werden, indem man

die Solarzelle als kleine parallel geschaltete Unterzellen mit jeweils konstanten Widers-

tandsbeitr�agen betrachtet (siehe Abb. 1.4). In diesem Modell sind unter dR die Serien-

widerstandsbeitr�age des Busbars und der Finger zusammengefasst; dRs ber�ucksichtigt

den Serienwiderstand im Emitter, Kontaktwiderstand des Front- und R�uckkontaktes so-

wie Bulk - Widerstand. Es kann dann ein sog. \lumped\ Serienwiderstand angegeben

werden, der die verteilt berechneten Serienwiderstandsbeitr�age zusammenfasst4 [20]. Sind

die Widerstandsbeitr�age dR bzw. dRs jedoch nicht jeweils gleich, was im Falle des Kon-

taktwiderstandes bei nicht optimal prozessierten Siebdrucksolarzellen durchaus h�au�g der

Fall ist, kann eine IV-Kennlinie auch mit diesem Modell nicht beschrieben werden. Es

m�ussten voneinander unabh�angige \Teilsolarzellen\ betrachtet werden, die dann paral-

lel geschaltet sind. Sollte dieses Modell in einem Fitprogramm zur Beschreibung einer

gemessenen IV-Kennlinie eingesetzt werden, so h�atte man zu viele Parameter f�ur einen

Fit zur Verf�ugung, so dass neben der Kennlinie weitere Informationen �uber die Solarzelle

ben�otigt w�urden. Dies k�onnte z.B. eine ortsaufgel�oste Messung des Kontaktwiderstands

sein [21]. Neben dem Widerstand ist nat�urlich auch Generation und Rekombination von

Ladungstr�agern nicht immer homogen �uber eine gro�
�achigen Industriesolarzelle [22].

Abbildung 1.4: Modell f�ur die verteilte Generation, Rekombination und Widerst�ande in einer So-

larzelle. Unter dR sind Serienwiderstandsbeitr�age des Busbars und der Finger zusammengefasst, dRs

ber�ucksichtigt den Serienwiderstand im Emitter, Kontaktwiderstand der Front und R�uckkontakte sowie

Bulk - Widerstand [20].

4Dieses Modell liegt dem Simulations- und Fitprogramm \ IVCC\ f�ur IV-Kennlinien von B. Fischer

zu Grunde, welches f�ur Fits der gemessenen Kennlinien in dieser Arbeit verwendet wurde.
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1.1.3 Der Dick�lmkontakt

Etwa 70% der weltweit hergestellten Solarzellen werden mittels Dick�lmpasten metallisiert

[25]. Die dazu verwendete Paste enth�alt im Wesentlichen folgende Bestandteile:

� L�osungsmittel, um sie leicht auftragen zu k�onnen,

� organische Binder, �uber die die gew�unschte Viskosit�at eingestellt wird,

� Metallpartikel in Form von wenigen Mikrometer gro�en Kugeln und Flocken, die

den Kontakt zum Wafer herstellen und eine gute Leitf�ahigkeit bewirken,

� eine Mischung von Borsilikatglas mit verschiedenen Metalloxiden, die gew�ohnlich

als Glasfritte bezeichnet wird.

Nach dem Druck wird die Paste getrocknet und eingebrannt (gefeuert). Beim Trock-

nen entweichen die L�osungsmittel aus der Paste und es wird ein schwacher mechanischer

Kontakt hergestellt. Beim Feuern der Kontakte werden die organischen Bestandteile ver-

brannt und die Glasfritte schmilzt [26]. Sie �atzt in den Wafer und f�ordert die Bildung

des Kontaktes zum Wafer und das Zusammenschmelzen der Metallpartikel, so dass einer

leitende Verbindung im Kontakt entsteht [27]. Dabei kann auch eine dielektrische Anti-

re
exschicht wie SiNx oder TiO2 durchdrungen werden. Ob die Glasfritte in den Wafer

�atzt, h�angt noch entscheidend von der Benetzung des Wafers durch die Paste, also den

organischen Bestandteilen ab. Erhitzt man z.B. Aluminium auf einem Siliziumwafer, so

wird dieses zwar 
�ussig, jedoch bildet sich eine Oxidschicht, die eine Verbindung mit dem

Wafer verhindert. Die richtige Mischung aus Binder, Metall und Fritte ist somit ein sehr

komplexes Problem und wegen des kommerziellen Interesses der Pastenhersteller in der

Literatur so gut wie gar nicht beschrieben. Da das �Atzverhalten der Glasfritte anisotrop

ist, entsteht ein raues Interface (siehe Abb. 1.5a). Die richtige Feuertemperatur, Tem-

peraturrampen und Prozesszeiten ist somit von entscheidender Bedeutung. F�ur den Fall

einer Antire
exschicht aus TiO2 mit einer darunter liegenden SiOx Schicht hat R. Young

[23] ein vierstu�ges Modell vorgeschlagen (siehe Abb. 1.5b):

Bei zu geringer Intensit�at wird das TiO2 nicht durchdrungen. Bei steigender Intensit�at des

Feuerns (entweder l�angere Zeit oder h�ohere Temperatur) wird zwar das TiO2 durchdrun-

gen, jedoch fungiert das SiOx als �Atzstop. Im dritten Schritt liegen optimale Bedingungen

a b

Abbildung 1.5: a) Interface zwischen dem Siebdruckkontakt und dem Wafer [24]. b) Modell der

Kontaktbildung f�ur einen Siebdruckkontakt durch eine Antire
exschicht aus TiO2 [23]

.
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vor, die Paste durchdringt sowohl TiO2 als auch SiOx und hat einen guten elektrischen

und mechanischen Kontakt zum Emitter der Solarzelle. Bei weiterer Steigerung der Feuer-

intensit�at wird der Emitter soweit von der Paste durchdrungen, dass einzelne Partikel in

die Raumladungszone gelangen. Dies hat dann verst�arkte Rekombination in der Raumla-

dungszone und somit eine niedrigere Leerlaufspannung zur Folge. Bei weiterer Steigerung

der Feuerintensit�at kommt es dann zu Kurzschl�ussen. In der Praxis ist der Kontaktwider-

stand ein gutes Ma� zur groben Ermittlung einer optimalen Region der Feuerparameter.

F�ur eine Feinoptimierung sind jedoch auch die anderen Zellparameter wichtig. Ist die

Geometrie des Fingergrids an die Widerst�ande im Emitter und der Metallisierung ange-

passt, werden optimale Feuerparameter meist anhand eines Maximums des F�ullfaktors

ermittelt. Hier gehen die wesentlichen Parameter wie Serienwiderstand, Shuntwiderstand

und Rekombination ein.

In Abb. 1.6 sind Elektronenmikroskopaufnahmen von einem gefeuertem Front und R�uck-

kontakt zu sehen. Deutlich sind die zusammengesinterten Metallpartikel zu erkennen,

der Kontakt gleicht eher einen Schwamm, als einem reinen Metallkontakt. Der Lateral-

widerstand ist deshalb um etwa den Faktor 3 h�oher als bei reinem Silber. Da ebenfalls

nicht �uber die ganze Fl�ache der Metallisierung mechanischer Kontakt zwischen Paste und

Silizium besteht, sondern nur da, wo die Metallpartikel die Zelle ber�uhren, weist der Dick-

�lmkontakt einen deutlich h�oheren Kontaktwiderstand auf als aufgedampfte Kontakte.

a b

Abbildung 1.6: a) Aufsicht auf den gefeuerten Frontkontakt mit Ag-Paste. Man sieht die zusammen-

gesinterten Metallpartikel, der Kontakt gleicht eher einem Schwamm als einem reinem Metall. b) Schnitt

durch den gefeuerten R�uckkontakt mit Al-Paste. Oberhalb der Paste ist eine ein eutektisches Gemisch

aus Aluminium und Silizium, dar�uber der Siliziumwafer zu sehen.

1.2 Kontaktwiderstand

1.2.1 Das Transmission Line Model (TLM)

Das Transmission Line Model ist ein einfaches Modell zur Erkl�arung des Kontaktwider-

standes. Im TLM wird der Kontakt zwischen einer d�unnen leitenden Schicht, wie zum

Beispiel dem Emitter einer Solarzelle und einem gut leitenden Material, zum Beispiel

dem Metall des Fingers, betrachtet (siehe Abb. 1.7a). Dabei werden folgende Annahmen

gemacht [28] [29]:

� Der Schichtwiderstand ist �uber die ganze Probe homogen, insbesondere auch unter

dem Kontakt.

� Der Widerstand des Metallkontakts ist vernachl�assigbar klein.
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� Der Strom 
ie�t eindimensional, also durch eine Schicht mit in�nitesimal kleiner

Dicke und senkrecht durch diese Schicht zum Kontakt.

� Der Strom geht nicht am Anfang des Kontaktes komplett in den Kontakt �uber,

sondern durch
ie�t teilweise eine charakteristische Strecke, die Transferl�ange LT,

unter dem Kontakt (Siehe Abb. 1.7b).

�Uber die Transferl�ange und den Schichtwiderstand l�a�t such der spezi�sche Kontakt-

widerstand5
�c folgenderma�en berechnen:

�c = �s L
2
T

, LT =

s
�c

�s

(1.4)

Um den Strom
uss aus der Halbleiterschicht in den Kontakt mathematisch zu beschreiben

wird ein in�nitesimal kleiner Abschnitt einer elektrischen Leitung betrachtet und der

serielle sowie parallele Widerstandsanteil einer Leitung der entsprechenden Gr�o�en im

Falle des Kontaktes zugeordnet. Es werden folgenden Gr�o�en verwendet:

B Breite des Kontakts

d Abstand der Kontakt�nger

I Strom durch den Kontakt

�c spezi�scher Kontaktwiderstand

�s Schichtwiderstand des Emitters

Rc Kontaktwiderstand

Z Fingerl�ange

LT Transferkl�ange
Mit Hilfe der Leitungsgleichungen und der Annahme, dass der gesamte Strom durch

den Kontakt ab
iesst erh�alt man f�ur den Kontaktwiderstand folgende Beziehung (siehe

Anhang A.1):

Rc =

p
�s�c

Z

coth

 s
�s

�c

�B
!
=
�sLT

Z

coth

�
B

LT

�
=

�c

LT Z

coth

�
B

LT

�
: (1.5)

Der Faktor coth
�
B

LT

�
tr�agt der Tatsache Rechnung, dass der Strom nicht homogen �uber

den ein Fl�ache des Kontaktes den Kontakt �ubergeht, sondern inhomogen verteilt �uber die

Transferl�ange (siehe Abb. 1.7 b)).

5Der spezi�sche Kontaktwiderstand kann de�niert werden als �c = @V

@j
jV!0 [30] oder �c =

lim(�A!0)(Rc � �A) , wobei �A die Kontakt
�ache ist [31]. Diese Gr�o�en sind jedoch �uber eine Mes-

sung nicht zug�anglich, deshalb wird der spezi�sche Kontaktwiderstand �uber die Transferl�ange berechnet.

a b

Abbildung 1.7: a) Geometrie einer Solarzelle, wie sie f�ur das Transmission Line Model (TLM) vorliegen

muss, damit der Kontaktwiderstand erkl�art werden kann. b) Veranschaulichung der Transferl�ange: der

Strom geht nicht am Anfang des Kontaktes komplett in den Kontakt �uber, sondern durch
ie�t teilweise

zun�achst eine Strecke unter dem Kontakt.
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1.2.2 Messung des Kontaktwiderstandes

Transfer Length Method

Eine Methode zur Bestimmung des Kontaktwiderstandes einer Metall-Halbleiter-Grenz-

schicht wurde zuerst 1964 von William Shockley vorgeschlagen [31]. Da der spezi�sche

Kontaktwiderstand �uber die Transferl�ange berechnet wird, wird diese Methode Trans-

fer Length Method genannt und wie das Transmission Line Model ebenfalls TLM

abgek�urzt. Es wird angenommen, dass der Strom vollst�andig von einem Kontaktstreifen

durch die Halbleiterschicht in den zweiten Kontaktstreifen 
ie�t.

Zur Messung werden mindestens drei Kontaktstreifen mit gleichen geometrischen und

elektrischen Eigenschaften in den Abst�anden d1 und d2 verwendet (siehe Abb. 1.7). Damit

ergibt sich f�ur den Gesamtwiderstand zwischen je zwei benachbarten Kontaktstreifen (i =

1; 2):

RT i =
�sdi

Z

+ 2Rc: (1.6)

Tr�agt man den Gesamtwiderstand f�ur verschiedene Abst�ande di auf, so ist der doppelte

Kontaktwiderstand +2Rc der Schnittpunkt mit der y-Achse (siehe Abb. 1.8 ). Es folgt

f�ur den absoluten Kontaktwiderstand und Gleichung 1.5 :

Rc =
(RT2d1 � RT1d2)

2 (d1 � d2)
=
�sLT

Z

coth

�
B

LT

�
(1.7)

Mit dieser Gleichung l�asst sich die Transferl�ange LT berechnen und �uber Gleichung 1.4

auch der spezi�sche Kontaktwiderstand �c. Sie ist nicht analytisch l�osbar, jedoch sind

zwei N�aherungsl�osungen von besonderem Interesse:

1. B < 0:5LT , dann ist der coth
�
B

LT

�
� LT

B
und somit

Rc �
�c

B Z

(1.8)

d.h. der absolute Kontaktwiderstand ist abh�angig von der Kontakt
�ache B �Z und

damit der Kontaktbreite und unabh�angig von der Transferl�ange.

2. B > 1:5LT , dann ist coth
�
B

LT

�
� 1 und somit

Rc �
�c

LTZ

(1.9)

d.h. der absolute Kontaktwiderstand ist unabh�angig von der Kontaktbreite. An die

Stelle der Kontaktbreite B tritt die Transferl�ange LT
.

In Abb. 1.8b sind die Bereiche grau hinterlegt, in denen die jeweilige N�aherung bei einem

35 
/2 Emitter gilt.

Messung

Um den spezi�schen Kontaktwiderstand zu bestimmen, wird der totale Widerstand RT i

zwischen jeweils zwei Kontaktstreifen gemessen. Der Schichtwiderstand zwischen den

Kontaktstreifen wird als homogen angenommen. Liegen weitere Kontaktstreifen zwi-

schen denen der Messung wird evtl. das Ergebnis beein
usst. Die gemessenen Gesamtwi-

derst�ande RT i werden �uber die Abst�ande des jeweiligen Kontaktpaares aufgetragen, nach
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Abbildung 1.8: a) Bestimmung des Kontaktwiderstandes durch Auftragen des totalen Widerstandes

RT in Abh�angigkeit des Abstandes d der vermessenen Kontaktpaare. Der Schnittpunkt mit der x-Achse

ist der doppelte absolute Kontaktwiderstand Rc und der Schnittpunkt mit der y-Achse n�aherungsweise

die doppelte Transferl�ange LT . b) N�aherung f�ur den Kontaktwiderstand bei einem 35 
/2 Emitter und

Kontaktbreite von 120 �m.

Gl. (1.6) liegen sie auf einer Gerade wie in Abb. 1.8b. Aus der Steigung dieser Gera-

den l�a�t sich mit Hilfe der L�ange der Kontaktstreifen Z der Schichtwiderstand �s und

aus dem y-Achsenabschnitt der absolute Kontaktwiderstand Rc bestimmen. Der absolute

Kontaktwiderstand Rc ist deutlich kleiner als die eigentlichen Messwerte, was leicht zu

Fehlern f�uhrt, wenn die Abst�ande zwischen den Kontaktstreifen (Fingerabst�ande) relativ

gro� sind. Eine Absch�atzung der Fehler wird am Ende dieses Kapitels vorgenommen.

F�ur den Fall B � 1:5LT ist der x-Achsenabschnitt gleich der doppelten Transferl�ange

LT , und somit leicht zu bestimmen. Gilt diese N�aherung nicht, muss die Gleichung 1.5

numerisch gel�ost werden. �Uber den Schichtwiderstand und die Transferl�ange kann nun

nach Gleichung (1.4) der spezi�sche Kontaktwiderstand �c berechnet werden.

Zur Messung kann z.B. ein ca. 10 mm breiter Streifen einer Solarzelle mit Kontakten oder

ein Streifen mit einer spezieller Teststruktur verwendet werden. Damit weder der Kontakt-

widerstand zwischen Probe und Kontaktspitze noch der Innenwiderstand des Messger�ates

in die Messung eingeht, wird die Probe mit zwei Doppelspitzen kontaktiert (Vierpunkt-

messung). Die f�ur die Messung verwendete Stromst�arke sollte in der Gr�o�enordnung

des Kurzschlussstromes der Solarzelle liegen, um ann�ahernd reale Bedingungen zu erhal-

ten. F�ur einen Fingerabstand von 2,5 mm und einer Kurzschlussstromdichte von J = 30

mA/cm2 folgt 7,5 mA/cm Kontaktl�ange. Die Probe sollte zur Messung abgedunkelt wer-

den.

Das Messprogramm [32] f�uhrt eine lineare Regression des Gesamtwiderstandes RT gegen

den Fingerabstand d
6 durch und berechnet Rc mit einer Standardabweichung aus dem

x- Achsenabschnitt und �s aus der Steigung . Die Transferl�ange LT wird mit Hilfe des

Newton-Verfahrens aus Gleichung (1.5) bestimmt und daraus der spezi�sche Kontakt-

widerstand �c berechnet. Als Fehlergrenzen f�ur �c wird ��c = �c (Rc +�Rc) � �c (Rc)

berechnet.

6Im Messprogramm wird der Fingerabstand von Fingermitte zu Fingermitte eingegeben. Davon wird

dann die ebenfalls eingegebene Fingerbreite abgezogen.
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Fehlerabsch�atzung

Die vom Auswerteprogramm angegebenen Werte suggerieren unter Umst�anden eine Ge-

nauigkeit, die so nicht erreicht wird, da nur die Streuung der Messwerte als Fehlerquelle

ber�ucksichtigt wird, jedoch nicht die Streuung des Schichtwiderstandes auf dem Wafer

und die Fingerbreite. Angenommen, die Probe ist ein Streifen einer Solarzelle mit ei-

nem Emitterschichtwiderstand von �S = 35
=2, die Fingerl�ange sei Z = 10mm, die

Fingerbreite B = 0; 1mm, der Fingerabstand s = 3mm und der absolute Kontakt-

widerstand Rc = 0; 5
. Es wird der Widerstand zwischen zwei aufeinander folgenden

Fingern gemessen. Damit ergibt sich bei einfachem Fingerabstand ein Widerstand von

R = 2; 9mm=10mm � 35
 + 2 � 0; 5
 = 11; 15
 und bei doppeltem Fingerabstand

R = 2; 9mm=10mm� 35
 + 2� 0; 5
 = 21; 65
.

In Tabelle 1.1 sind mit Gl. 1.6 und 1.5 die Werte f�ur Kontaktwiderstand, spez. Schicht-

widerstand und Transferl�ange f�ur verschiedene Widerst�ande des zweiten Fingers aufgrund

einer Variation des Schichtwiderstandes bzw. der Fingerbreite berechnet. Hierbei han-

delt es sich u den Extremfall, dass nur drei Kontaktstreifen (Finger) betrachtet werden,

nat�urlich erh�oht sich die Messgenauigkeit durch Messung von mehreren. Man sieht, dass

durch verh�altnism�a�ig kleine, realistische Schwankungen in der Fingerbreite das Ergeb-

nis nicht wesentlich beein
usst wird, sich allerdings Variationen im Schichtwiderstand

deutlich auswirken. Wie schon aus dem Graph in Abb. 1.8b zu erkennen war ist der

gemessene Widerstand an einer Solarzelle wesentlich gr�o�er als der Kontaktwiderstand

bzw der Schnittpunkt mit der y-Achse. Der Fingerabstand sollte m�oglichst klein sein, da-

mit sich Schwankungen im Schichtwiderstand nicht so stark auswirken und genaue Werte

ermittelt werden k�onnen. Die Messung an einem Streifen einer Solarzelle ist demnach

geeignet, um zu erkennen, ob sich der Kontaktwiderstand homogen �uber die Zelle ist, ob

er sich au�ergew�ohnlich stark auf den Serienwiderstand auswirkt oder mit Werten unter

10m
cm2 in einem akzeptablen Bereich liegt. Soll mit h�oherer Genauigkeit gemessen

werden, so muss eine Teststruktur verwendet werden, bei der die Finger einen geringen

Abstand haben.

Tabelle 1.1: Errechnete Werte f�ur den Kontaktwiderstand, Schichtwiderstand und Transferl�ange bei

Variation der Breite des zweiten Fingers und dem Schichtwiderstand zwischen den zweitem Fingerpaar.

Der ver�anderte Wert ist jeweils fett gedruckt, der Standard in der ersten Zeile.

R1[
] R2[
] �S2[
=2] B2[�m] RC [
] �S[
=2] LT �C [
cm
2]

11,15 21,65 35 100 0,5 35 105,5 3,9

11,15 21,615 35 110 0,517 34,9 108 4,07

11,15 21,685 35 90 0,483 35,1 103 3,73

11,15 21,06 34 100 0,752 33 143,3 6,78

11,15 22,24 36 100 0,215 37 55,11 1,12

1.3 Spektrale Emp�ndlichkeit

Als Spektrale Emp�ndlichkeit (Spectral Response, SR) bezeichnet man das Verh�altnis des

erzeugten Kurzschlussstroms Isc (�) zur auf die Fl�ache eingestrahlter Lichtleistung F(�) bei
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einer Wellenl�ange7 (siehe Gleichung 1.10) [33] [34].

SR(�) =
Isc (�)

F(�)

(1.10)

Aus der SR kann die externe Quantenausbeute (EQE) berechnen werden, die angibt,

wie viele Ladungstr�ager pro eingetrahltem Photon zum Kurzschlussstrom bei einer Wel-

lenl�ange beitragen (siehe Gleichung 1.11).

EQE(�) = SR(�)

hc

q � � (1.11)

Hierbei ist h die Plancksche Konstante, q die Elementarladung und c die Lichtgeschwin-

digkeit.

Die EQE ist ein genaues Mass f�ur die Qualit�at der Solarzelle unter Ber�ucksichtigung der

Re
exionseigenschaften und Metallisierungsabschattung. Es wird die gesamte Fl�ache der

Solarzelle betrachtet. Wird die EQE mit dem Sonnenspektrum gefaltet, erh�alt man den

Kurzschlussstrom der gesamten Zelle. Oft ist man allerdings an der internen Quantenaus-

beute (IQE) interessiert, da hier die Re
exion und Absorbtion in der Antire
exschicht

sowie Abschattung durch die Metallisierung nicht ber�ucksichtigt wird (siehe Gl. 1.12) [35]

[36].

IQE(�) = EQE(�)

1

1� R(�) � A(�)

(1.12)

Hierbei ist R(�) die Re
exion
8 der Zelle und A(�) die Absorption in der Antire
exschicht.

1.3.1 Messung der IQE

Um die IQE einer Zelle zu messen muss im Idealfall die ganze Zelle gleichm�a�ig mit Licht

der entsprechenden Wellenl�ange ausgeleuchtet sein. Ebenso muss auch die Re
exion der

gesamten Zelle bestimmt werden. Dies ist bei dem vorhanden Messstand am Institut nicht

m�oglich, sondern es kann jeweils nur ein kleiner Bereich gemessen werden. Es besteht je-

doch die M�oglichkeit einer guten N�aherung, indem die Zelle unter dem Mess
eck verfahren

wird und ein mittlerer Wert berechnet wird. An der Lehrstuhl Bucher, UKN wird nicht die

absolute spectral response gemessen, sondern mit Hilfe von Lock-In Verst�arkern die �Ande-

rung bei einer kleinen wellenl�angenabh�angigen St�orung. �Uber die Beleuchtungsst�arke des

Bias Lichts wird eingestellt, dass die so gemessene di�erentielle SR der der absoluten

entspricht. Bei den hier gemessenen Industriesolarzellen liegt diese Beleuchtungsst�arke

des Bias Lichts bei etwa 0,3 Sonnen. Idealer Weise wird der Kurzschlussstrom der IV-

Messung durch den aus der EQE errechneten kalibriert 9. W�ahrend der Messung wird

7Bei gro�
�achigen Zellen kann nicht immer die gesamte Zelle ausgeleutet werden, evt. muss deshalb

die unterschiedliche Metallisierungsabschattung bei der SR-Messung und der IV-Messung ber�ucksichtigst

werden.
8Bei der Re
exion wird angenommen, dass der Metallkontakt zu 100 % re
ektiert. Ist das nicht der

Fall, muss sie entsprechend korrigiert werden (siehe Gl. 1.14).
9Bestehen systematische Messfehler im Absolutwert der EQE, kann diese so skaliert werden, dass

der durch Faltung der EQE mit dem Sonnenspektrum berechnete Kurzschlussschtrom gleich dem der

IV-Messung ist. Es wird ein entsprechender Skalierungsfaktor eingef�uhrt (siehe Anhang A.25). Daf�ur

muss der der Kurzschlussstrom der IV-Messung genau bekannt sein, z.B. �uber eine Messung mit einer

geeigneten Monitorzelle.
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das Lampenintensit�at mit einer Monitorzelle �uberwacht, so k�onnen kleine Schwankungen

in der Lampenintensit�at korrigiert werden. F�ur die Messung der EQE wird zun�achst die

SR einer Kalibrierzelle mit bekannter EQE gemessen. Dann wird die SR der zu messende

Zelle aufgenommen und mit der EQE der Kalibrierzelle verrechnet nach 1.13:

EQE(�) = EQE
cal

(�)

( V
cell

Vmon )cell

(
(V cell

Vmon )cal
� S (1.13)

Dabei ist

EQE(�) die EQE der zu messenden Zelle

EQE
cal

(�) die EQE der Kalibrierzelle

( V
cell

Vmon )cell SR der Zelle

( (V
cell

Vmon )cal SR der Kalibrierzelle

S der Skalierungsfaktor (siehe A.25

Die IQE kann nun nach Gleichung 1.12 berechnen werden. Die Re
exion muss daf�ur

entweder ohne Metallisierung gemessen 10 oder die Metallisierung herausgerechnet werden.

Dies ist n�otig, da bei SR-Messung die Fl�ache der Metallisierung als Abschattung wirkt,

w�ahrend die Re
exion der Kontakt�nger nicht 100% ist und auch von der Wellenl�ange

abh�angt. Die Re
exionsmessung an einer Zelle mit Metallisierung wird somit durch die

Re
exion der Metallisierung verf�alscht. Es ist also:

R

cary

(�) = (1�M
cary)Rcell

(�) +M
cary

R
metal

(�) (1.14)

R
cell

(�) =
R

cary

(�) �M
cary

R
metal

(�)

1�M
cary

(1.15)

dabei ist R
cary

(�) die gemessene Re
exion inkl. Metallisierung, Rcell

(�) die Re
exion der Zelle

ohne Metallisierung, Rmetal

(�) die Re
exion der Metallisierung und M
cary der Anteil der

metallisierten Fl�ache bei der Re
exionsmessung. Idealer Weise wird die Re
exion der

gesamten Fl�ache aufgenommen, dies konnte realisiert werden, indem die Zelle unter einer

Ulbrichtkugel verfahren wird.

10Wird die Re
exion ohne Metallisierung gemessen, muss sie um den Anteil der Metallisierten Fl�ache

bei der SR-Messung skaliert werden, um die IQE zu berechnen.



Kapitel 2

Prozessoptimierung

In diesem Kapitel wird die Optimierung des Herstellungsprozess f�ur untexturierte Indus-

triesolarzellen beschrieben, der als Standard am Lehrstuhl von Prof. Bucher (LSB) an

der Universit�at Konstanz etabliert ist. Dabei wird zun�achst auf Aspekte zur Gestaltung

von Optimierungsexperimenten eingegangen und dann Ergebnisse solcher Experimente

vorgestellt.

2.1 Design of Experiment

Die Optimierung eines Solarzellenprozesses ist ein komplexes Problem, das nicht mit weni-

gen Experimenten zu bew�altigen ist. Unter \Design of Experiment\ (DOE) versteht

man eine Strategie, mit m�oglichst wenig Aufwand einen komplexen Prozess zu optimieren

[37]. Die Grundlagen der Strategie werden im folgenden mit Bezug zu den Besonderheiten

beim Solarzellenprozess vorgestellt.

F�ur eine erfolgreiche Optimierung, sei es f�ur einen Teilprozessschritt oder den Gesamtpro-

zess, ist es unerl�asslich zu wissen, was dieErgebnisgr�o�e wie z.B. den F�ullfaktor oder den

Wirkungsgrad beein
usst. Die Faktoren, die Ein
uss auf die Ergebnisgr�o�e haben werden,

in Ein
ussfaktoren, die sich steuern lassen, wie etwa die Dauer eines Prozessschrittes,

und in St�orfaktoren, die sich nicht steuern lassen, unterteilt. So ist zum Beispiel der

Wirkungsgrad einer multikristallinen Solarzelle stark von der Bescha�enheit des Silizium-

wafers abh�angig. Zwei Wafer haben meist nur gleiche elektrische Eigenschaften, wenn sie

�ubereinander im Block waren, also \benachbart\ sind. Ist die genaue Position eines Wa-

fers im Ingot unbekannt, wie dies in der Regel der Fall ist, kann die \Position im Ingot\

als St�orfaktor f�ur die Ergebnisgr�o�e \Wirkungsgrad\ angesehen werden. Wird gezielt ein

Experiment mit Wafern aus der Mitte und dem Randbereich eines Ingots durchgef�uhrt, so

ist die \Position im Ingot\ eine Ein
ussfaktor. Streuung in den Ergebnisgr�o�en entsteht

somit durch St�orfaktoren und Schwankung der Ein
ussfaktoren.

In einem Experiment werden die Ein
ussfaktoren variiert und die E�ekte der jeweiligen

Ein
ussfaktoren und deren Kombinationen auf die Ergebnisgr�o�e quanti�ziert. So hat

z.B. die Kombination der Ein
ussfaktoren \Dauer\ und \Temperatur\ beim Feuern der

Kontakte einen gr�o�eren Ein
uss, wenn beide gleichzeitig erh�oht werden, als wenn nur

ein Faktor erh�oht wird. Mit diesen Informationen wird ein Modell aufgestellt anhand

dessen die weitere Entwicklung der Ergebnisgr�o�e in Abh�angigkeit der Ein
ussfaktoren

vorausgesagt werden kann. Bei zwei Eingangsgr�o�en, wie z.B. Dauer und Temperatur,

und einer betrachteten Ergebnisgr�o�e, wie zum Beispiel dem Wirkungsgrad, ist eine Dar-

stellung in Form einer Ergebnisober
�ache hilfreich. Hierbei wird ein Fit an die Werte der

16
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Ergebnisgr�o�e �uber die Werte der Ein
ussfaktoren dargestellt (siehe Abb. 2.1a). Die Lage

des Optimums sowie die Entwicklung bei anderen Kombinationen der Ein
ussfaktoren ist

leicht zu erkennen.

Ein wesentliches Problem beim Herstellungsprozess f�ur Industriesolarzellen ist, dass die

einzelnen Schritte nicht alle voneinander unabh�angig sind. Also kann man sich nicht

auf die Betrachtung der E�ekte f�ur die jeweiligen Ein
ussfaktoren beschr�anken, sondern

muss die E�ekte ber�ucksichtigen, die aus der Kombination verschiedener Ein
ussfaktoren

entstehen. Von der Theorie her erh�alt man mit den wenigsten Versuchen einen optimalen

Wert, wenn alle oder viele Ein
ussfaktoren gleichzeitig variiert werden. In der Praxis

erfordern solche Experimente jedoch eine gro�e Anzahl von Gruppen und sind somit

schwierig durchzuf�uhren.

Durch Kenntnis der physikalischen Vorg�ange k�onnen Faktoren ausgew�ahlt werden, die

man separat optimieren kann. Einige Prozessschritte werden also zun�achst unabh�angig

voneinander optimiert, wie zum Beispiel die Dicke und Absorption der Antire
exschicht

sowie Homogenit�at der Emitterdi�usion. Anschlie�end m�ussen sie jedoch aufeinander

abgestimmt werden, so zum Beispiel das Feuern der Kontakte auf den jeweiligen Emit-

ter und die Antire
exschicht. Weiterhin kann es hilfreich sein, Computersimulationen

durchzuf�uhren, um einen m�oglichst guten Startwert zu haben.

Neben den Ein
ussfaktoren k�onnen auch St�orfaktoren von entscheidender Bedeutung sein.

Bei ausreichend gro�er Stichprobe enth�alt der Mittelwert die gew�unschten Informationen.

Werden Mittelwerte betrachtet, ergibt sich die Frage, ob diese signi�kant unterschiedlich

sind, oder die Unterschiede auch durch die Streuung erkl�arbar sind. F�ur den Fall, dass die

Stichprobe gro� genug ist, dass man die Verteilung durch eine Normalverteilung ann�ahern

kann, kann die Signi�kanz zum Beispiel mit dem Fisher Test mathematisch beurteilt

werden [38]. Dies sei an einem Beispiel veranschaulicht:

Mit einem Parametersatz PX wird eine Gruppe X prozessiert, der Mittelwert der Ergeb-

nisgr�o�e sei MX , die Streuung �X . Entsprechend wird mit einem Parametersatz PY bei

einer vergleichbaren Gruppe Y ein Mittelwert MY und eine Streuung �Y erzielt. Ist die

Verteilung der Ergebnisse durch eine Normalverteilung beschreibbar, so spricht man von

Signi�kanz auf 5% Niveau, dass beide Ergebnisse unterschiedlich sind, wenn die Wahr-

scheinlichkeit als Ergebnis MY zu erzielen kleiner als 5% ist, obwohl der Erwartungs-

wert der Verteilung f�ur die Ergebnisgr�o�e � =MX und die Varianz � = �X ist. Ist die

Ergebnisgr�o�e nicht durch eine geeignete Verteilung, wie z.B. die Normalverteilung, be-

schreibbar kann kein Erwartungswert und auch keine Wahrscheinlichkeit f�ur ein Ergebnis

berechnet werden. Liegen die beiden Mittelwerte MX und MY nahe zusammen, muss

entweder die Streuungen klein oder die Stichprobe gro� sein. Zu beachten ist auch, dass

die Streuung bei beiden Gruppen nicht unbedingt gleich sein muss. So kann es durchaus

sein, dass ein Mittelwert MX au�erhalb der 5 % Grenze einer Verteilung mit dem Erwar-

tungswert � =MY und Varianz � = �Y ist aber ein Mittelwert MY nicht au�erhalb der

5 % Grenze einer Verteilung mit dem Erwartungswert � =MX und der Varianz � = �X

(siehe Abb. 2.1b).

Der Fisher Test liefert somit eine Aussage, ob ein Satz Prozessparameter ein besseres

Ergebnis liefert als ein Referenzsatz von Prozessparametern. Ist dies der Fall, sollte aber

noch die Streuung der Ergebnisgr�o�e ber�ucksichtigt werden. Hat eine kleine �Anderung

der Eingangsgr�o�en oder St�orfaktoren einen starken Ein
uss auf die Ergebnisgr�o�e, sollte

dieser Parametersatz nur verwendet werden, wenn diese Eingangsgr�o�e bzw. der St�orfak-

tor leicht zu kontrollieren sind, da sonst die Prozesssicherheit gering ist, also bei kleinen

St�orungen der Anlagen die Ergebnisse deutlich schlechter werden. Ist ein Parametersatz
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Abbildung 2.1: a) Ergebnisober
�ache, als Beispiel ist hier der Wirkungsgrad �uber Temperatur und

Dauer eines Prozessschrittes dargestellt. b) Beispiel f�ur die Signi�kanz eines Ergebnisses, farbig hinterlegt

ist jeweils der Bereich, in dem ein Ergebnis mit Wahrscheinlichkeit kleiner 5% liegt. MX wird bei der

Verteilung Y mit weniger als 5 % erreicht, MY wird bei der Verteilung X aufgrund der gr�o�eren Varianz

jedoch einer Wahrscheinlichkeit gr�o�er als 5 % erreicht.

nicht signi�kant besser bedeutet dies aber nicht, dass der andere gleichwertig ist. Bei

vergleichbarer Streuung sollte nat�urlich dem Prozess mit dem besseren Mittelwert der

Ergebnisgr�o�e der Vorzug gegeben werden.

Bei Betrachtung der Streuung ist wichtig, dass alle St�orfaktoren in die Streuung einge-

hen, damit E�ekte der St�orfaktoren nicht f�alschlicher Weise einer Ein
ussgr�o�e zugeordnet

werden. In dem obigem Beispiel eines Experimentes mit dem Wirkungsgrad als Ergeb-

nisgr�o�e kann man zum Beispiel direkt benachbarte Wafer verwenden, um den Ein
uss

des St�orfaktors \Position im Ingot\ und dadurch die Streuung gering zu halten. Hat man

zum Beispiel 100 benachbarte Wafer und prozessiert die ersten 50 mit Parametersatz X,

die weiteren 50 mit dem Parametersatz Y wird die Streuung gering sein. Allerdings wird

man den Ein
uss der Materialunterschiede durch die Position im Ingot in den beiden

Gruppen f�alschlicher Weise den Prozessparametern zuordnen. Besser ist die Gruppen

zuf�allig zu sortieren, also aus den 100 Wafern 50 f�ur Gruppe X auszulosen und die ver-

bleibenden f�ur Gruppe Y zu verwenden. Die Streuung der beiden Gruppen ist nun jeweils

gr�o�er, aber der Ein
uss des St�orfaktors \Position im Ingot\ geht nur in die Streuung

ein und kann nicht eine Tendenz vort�auschen. Manchmal kann es auch sinnvoll sein, die

Gruppen nicht auszulosen, sondern zu sortieren. Zum Beispiel kann aus den 100 Wafern

zwei \benachbarte Gruppen \ sortieren werden, d.h. Wafer Nr. 1,3,5,7 usw. f�ur Gruppe

X und Wafer Nr. 2,4,6,8 usw. f�ur Gruppe Y. Damit l�asst sich der Ein
uss der St�orfaktors

\Position im Ingot\ sichtbar machen, wenn die Ergebnisgr�o�e �uber die Nummer aufgetra-

gen wird. Nat�urlich muss dabei sichergestellt werden, dass nicht eine andere St�orfaktoren

den E�ekt in gleicher Weise beein
usst, wie etwa die Reihenfolge, in der die Wafer den

Prozess durchlaufen. Ist diese gleich der Nummerierung kann es leicht zu einer Fehlin-

terpretation kommen, wenn man den E�ekt eines St�orfaktors quanti�zieren will. Durch

die Sortierung in benachbarte Gruppen lassen sich auch gut Experimente mit nicht be-

nachbarten Wafern durchf�uhren, da bei Betrachtung der Ergebnisgr�o�e der Ein
uss des

St�orfaktors �uber die Nummer bekannt ist. Will man zum Beispiel 10 unterschiedliche

Feuerparameter vergleichen und ben�otigt mindestens 5 Wafer pro Parameter, kann man

statt 50 benachbarte Wafer auch 10 mal 5 benachbarte Wafer verwenden. So kann man

dann zwar nicht unbedingt absolute Mittelwerte vergleichen, sondern in den 10 Gruppen

jeweils den Ersten der Gruppen und jeweils den Zweiten usw.
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Experimente werden um so un�ubersichtlicher, je mehr Proben und Parameter sie ent-

halten. Um einen Trend zu sehen und unter der Erwartung, dass sich die Ergebnisgr�o�e

mit den Ein
ussfaktoren stark �andert, ist es unter Umst�anden gut, die Anzahl der Para-

meter hoch und die Anzahl der Proben pro Parameter niedrig zu halten. Erwartet man,

dass die Ergebnisgr�o�e sich wenig mit den Ein
ussfaktoren �andert, muss die Anzahl pro

Parameter hoch sein, damit der E�ekt nicht durch Streuung �uberdeckt wird. In der Regel

ist es somit sinnvoll, zun�achst einen Trend festzustellen und dann genauer den E�ekt im

wichtigen Bereich zu untersuchen. Was \viele\ oder \wenige\ Proben sind, h�angt ent-

scheidend von der Experimentumgebung ab. So ist f�ur den Labormassstab vielleicht 2

Proben pro Parameter f�ur einen Trend und 25 pro Parameter f�ur die Feinabstimmung

ausreichend. In einer Produktionslinie mit einem Durchsatz von 1000 Zellen je Stunde

sollten Experimente mit 1000 oder mehr Proben pro Parameter durchgef�uhrt werden,

bevor ein neuer Satz von Parameter als Standard festgesetzt wird.

2.2 Optimierung des Standardprozesses

2.2.1 Defekt�atzen

Im Standardprozess wird der S�ageschaden in einer w�assrigen NaOH-L�osung abge�atzt

(siehe Gleichung 2.1). Alternativ kann auch KOH verwendet werden [39].

Si + 2H2O + 2NaOH ) NaSiO4 + 3H2 (2.1)

Diese alkalischen L�osungen �atzen das Silizium anisotrop, die 111 Richtung wird bis zu

einem Faktor 100 langsamer ge�atzt als die 100 Richtung [40]. Bei monokristallinem Si-

lizium mit 100 Orientierung entstehen bei der �Atzung mit NaOH-L�osung unter Zugabe

von Isopropanol Zufallspyramiden und somit eine sehr e�ektive Ober
�achentextur [41].

Als Alternative zu dieser Textur�atze kann auch Na2CO3 verwendet werden [42].

Bei multikristallinen Siliziumwafern variiert die Ober
�achenbescha�enheit nach dem al-

kalischen �Atzen somit mit der Kornorientierung , wie in der Elektronenmikroskopauf-

nahme in Abb. 2.2a deutlich zu sehen ist. Durch die unterschiedliche �Atzrate entste-

hen Stufen, welche zu Problemen wie Fingerunterbrechungen und Ausschmieren beim

Siebdruck f�uhren k�onnen. Die �Atzrate ist jedoch nicht nur von der Kristallorientierung

abh�angig, sondern auch von der Bescha�enheit des Kristalls. So wird die stark gesch�adigte

Ober
�achenschicht schneller, ein defektfreier Kristall derselben Orientierung.

Um eine ausreichende �Atztiefe zu bestimmen, wurden aus unterschiedlich lang ge�atzten

multikristallinen Wafern Solarzellen hergestellt und die Leerlaufspannung Voc als Ma�

f�ur die Rekombination betrachtet. Abb. 2.2b zeigt den Ein
uss der �Atzdauer auf die

Leerlaufspannung. Es ist ersichtlich, dass 500 s als �Atzdauer ausreichend sind. Eine

weitere Verl�angerung hat eine unwesentlichen Steigerung in Voc zur Folge, verst�arkt aber

die Probleme beim Siebdruck.

Alternativ zu alkalischen L�osungen kann auch eine saure �Atzl�osung basierend auf HF,

HNO3 und CH3COOH [43], verwendet werden, die ein isotropes �Atzverhalten aufweist.

Im Gegensatz zu dem alkalischen Verfahren wird hierbei nicht das Silizium direkt ge�atzt,

sondern zun�achst oxidiert und dann das Oxid ge�atzt. Bei einem Mischungsverh�altnis von

1:43:7 wird eine glatte Ober
�ache erreicht (Politur�atze). Bei einem anderem Mischungs-

verh�altnis und durch Zugabe von Additiven kann aber auch eine texturierte Ober
�ache
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Abbildung 2.2: a) Alkalisch ge�atzte Ober
�ache eines multikristallinen Si Wafers. Deutlich ist das

anisotrope �Atzverhalten und die Korngrenzen zu erkennen. b) Leerlaufspannung Voc bei unterschiedlicher
�Atzdauer unter konstanter Temperatur, man sieht ab ca. 500s eine S�attigung.

erzeugt werden. Dabei wird die durch S�agen stark gesch�adigte Schicht ausgenutzt, um un-

terschiedliche �Atzraten an verschiedenen Stellen zu erreichen. Dieser E�ekt ist unabh�angig

von der Kristallorientierung, wohl aber k�onnen es z. B. an Korngrenzen zu schnelleren
�Atzraten auftreten [44] .

2.2.2 Reinigung

F�ur Hochleistungssolarzellen wird eine aufwendige Reinigung vor den Hochtemperatur-

schritten durchgef�uhrt, um insbesondere metallische Verunreinigungen von der Wafero-

ber
�ache zu entfernen. Zu Beginn der Arbeit wurde vor der Di�usion eine sog. IMEC

Reinigung durchgef�uhrt [45]. Dabei werden die Wafer in einem hei�em Gemisch aus

Wassersto�peroxid und Schwefels�aure oxidiert und Metalle gel�ost, anschlie�end in DI-

Wasser gesp�ult und dann das Oxid in Flusss�aure abge�atzt. F�ur die hier untersuchten

Industriesolarzellen ist dies nicht n�otig und auch industriell schwer zu realisieren. Der

Defekt�atzschritt ist hier Bestandteil der Reinigung, da mit dem Entfernen der gesch�adig-

ten Ober
�ache auch Verunreinigungen, wie z. B. vorhandene R�uckst�ande des Drahts�age-

prozesses beseitigt werden. Es folgt ein Sp�ulschritt in DI-Wasser und anschlie�end ein

HCl-Reinigungsschritt um metallische Verunreinigungen zu entfernen. Darauf ein weitere

Sp�ulschritt und ein HF-Dip, um weitere Metalle und das Oxid von der Waferober
�ache

abzu�atzen. Ein Oxid auf dem Wafer ist an sich nicht st�orend bei dem folgenden Prozess-

schritt. Da es weitere Verunreinigungen enthalten kann, ist ein Ab�atzen der Oxidschicht

jedoch sinnvoll. Es ist eine o�ene Frage, ob wirklich beide S�aureschritte erforderlich sind.

Ein Experiment w�urde Aufschluss geben, jedoch besteht die Gefahr einer Kontamina-

tion des Di�usionsrohres, falls die Reinigung notwendig w�are. Eine industriell relevante

Aussage ist nur beim Test von sehr vielen Zellen (>100.000) erreichbar. Versuche auf

Laborebene bei IMEC1 ergaben gute Ergebnisse mit einer HF-freien Reinigung [46]. Eine

alternative Reinigung kann mittels HF und im Wasser gel�osten Ozon vorgenommen wer-

den [47].

1Interuniversitary Microelevtronic Centre (Leuven, Belgien), eines der f�uhrenden Forschungsinstitute

f�ur Industriesolarzellen.
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2.2.3 Di�usion

Der Emitter der Solarzelle wird bei Bor-dotiertem Basismaterial durch Phosphordi�usion

erzeugt. Bei der in dieser Arbeit verwendeten Di�usion wird Sticksto� als Tr�agergas

durch einen mit 
�ussigem POCl3 gef�ullten Beh�alter, welcher \Bubbler\ genannt wird,

in ein halbo�enes, auf 800 ÆC bis 900 ÆC hei�es, Rohr geleitet [48]. Unter Zugabe von

Sauersto� �ndet folgende Reaktion statt:

4POCl3 + 3O2 ) 2P2O5 + 6Cl2

P2O5 +O2 + Si) SiO2 : P (2.2)

Als Di�usionsquelle dient demnach nicht das POCl3, sondern das mit Phosphor angerei-

cherte SiO2. In der Industrie sind Emitter mit Schichtwiderst�anden zwischen 30 
/2 und

50 
/2 �ublich, um gute Kontaktwiderst�ande mit Siebdruckmetallisierung zu erreichen.

Hier wurde zun�achst �uberwiegend ein Emitter mit einem spezi�schen Schichtwiderstand

von 30-35 
/2 sp�ater 45 
/sq oder 55 
/sq verwendet.

Der Di�usionsschritt kann in vier Phasen unterteilt werden:

� Aufheizen

� Belegung (POCl3 wird �uber das Tr�agergas N2 durch das Rohr geleitet, die Ober
�ache

des Wafers wird mit Phosphorsilikatglas \belegt\ )

� Drive in (Phosphor di�undiert von der Ober
�ache weiter in den Wafer hinein)

� Abk�uhlen

Es k�onnen jeweils die Temperatur und Dauer der Prozessschritte, die Rampen beim Auf-

heizen und Abk�uhlen, sowie die Gas
�usse einzeln variiert werden. Bei der Optimierung

m�ussen zwei Randbedingungen eingehalten werden, damit die Di�usion industriell ange-

wendet werden kann: Die Gesamtzeit (incl. Hochheizen und Abk�uhlen) sollte nicht l�anger

als eine Stunde dauern und m�oglichst viele Wafer sollten homogen di�undiert sein (f�ur

POCl3 in Labor�ofen etwa 50, in Industrie�ofen bis zu 400). F�ur den Wirkungsgrad der

Zelle kann es g�unstig sein, den Wafer m�oglichst schnell abzuk�uhlen [49] [50]. Beim Roh-

rofen ist die maximale Abk�uhlrate durch die maximal vertr�agliche Temperaturrampe des

Paddles, welches das Boot mit den Wafern transportiert, vorgegeben [51]. Desweiteren

ist zu beachten, dass bei zu schnellem Abk�uhlen die Wafer eher brechen. Bei der hier

beschriebenen Di�usion aus der Gasphase werden beide Seiten eines Wafers di�undiert.

Da dies nicht erforderlich ist k�onnen jeweils zwei Wafer mit der R�uckseite aneinander

di�undiert werden und dadurch die Ofenkapazit�at verdoppelt werden.

Um einen Startpunkt f�ur die Optimierung zu bekommen, wurden Computersimulatio-

nen mit Tessim aus dem DESSIS-Paket [52] durchgef�uhrt. Als Beispiel sind drei ein-

fache Pro�le in Abb. 2.3 dargestellt, wobei die Zeiten konstant gehalten werden und

lediglich die Belegungstemperatur (Temperatur w�ahrend variiert wurde. Man sieht, dass

die aktive Phosphorkonzentration an der Ober
�ache sowie die Plateautiefe direkt nach

der Ober
�ache mit steigender Temperatur leicht zunimmt.

Zwei verschiedene Emitter mit jeweils 30 
/2 wurden verglichen, wobei der Emitter der

Gruppe A tiefer eingetrieben wurde als der der Gruppe B. Aus diesen Gruppen benach-

barter multikristalliner Wafer wurden Zellen mit und ohne PECVD SiNx und Al-BSF
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Abbildung 2.3: a) Simulierte Emitterpro�le f�ur POCl3-Di�usion. Die Zeiten wurden konstant gehalten

und die Belegungstemperatur variiert. b) Mittels Stripping Hall gemessenes Emitterpro�l. [49]

hergestellt. F�ur beide Emitter konnten nach Optimierung vergleichbare F�ullfaktoren er-

reicht werden. In Abb. 2.4a ist die Leerlaufspannung �uber die Kurzschlussstromdichte

aufgetragen. Man sieht, dass die Zellen mit dem tiefer eingetriebenen Emitter eine niedri-

gerere Leerlaufspannung, aber zumindest beim Prozess ohne PECVD SiNx und Al-BSF

einen h�oheren Kurzschlussstrom aufweisen, wodurch f�ur den Prozess ohne PECVD SiNx

und BSF h�ohere Leistungen erreicht werden k�onnen (siehe Abb. 2.4b). Unter Verwen-

dung eines PECVD Durchfeuerprozesses zeigt der tiefere Emitter der Gruppe A immer

noch eine schlechtere Leerlaufspannung, aber keinen besseren Strom, was dazu f�uhrt, dass

h�ohere Leistungen bei dem 
acheren Emitter der Gruppe B erreicht werden k�onnen. Die

Unterschiede ohne PECVD SiNx sind auf 5% Niveau signi�kant, mit PECVD SiNx kann

man zwar die Unterschiede in der Leerlaufspannung als eindeutig interpretieren, allerdings

aufgrund der geringen Anzahl der Proben keine statistisch fundierte Aussage tre�en.
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Abbildung 2.4: a) Leerlaufspannung und Kurzschlussstromdichte von Zellen mit verschiedenen Emit-

tern mit einem Schichtwiderstand von 30 
/2. Der Emitter Gruppe A ist tiefer di�undiert, als der der

Gruppe B. b) Errechnete Leistung der Zellen mit verschiedenen Emittern unter Annahme eines F�ullfak-

tors von 75%.

2.2.4 Isolation

Bei der Gasphasendi�usion �uber POCl3 wird sowohl auf der Frontseite, als auch auf der

R�uckseite und dem Randbereich eine dotierte Schicht erzeugt. Im Falle des hier ange-

wandten Prozesses wird die n-Dotierung auf der R�uckseite durch den Al-R�uckkontakt
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�uberkompensiert. Jedoch wird dabei in der Regel kein sperrender �Ubergang erzeugt.

An der Universit�at Konstanz wird jedoch an einem Prozess gearbeitet, einen sperren-

den �Ubergang zu erzeugen [53]. Im Standardprozess m�ussen jedoch Front und R�uck-

seite elektrisch voneinander isoliert werden. Das kann vermieden werden, indem vor der

Di�usion eine Di�usionsbarriere mittels Siebdruck aufgebracht wird und somit eine lei-

tende Verbindung zwischen Front- und R�uckseite vermieden wird. Dieses Verfahren wird

insbesondere bei R�uckkontaktsolarzellen angewendet [54]. Alternativ dazu muss diese

Verbindung nachtr�aglich unterbrochen werden. Dazu wird industriell oft Plasma�atzen

verwendet: Die Wafer werden aufeinander gestapelt und der Emitter an der Kante mit-

tels Plasmaanregung reaktiver Gase abge�atzt. So k�onnen hohe Shuntwiderst�ande erreicht

werden, allerdings wird auch ein Teil der Emitterober
�ache am Randbereich der Zelle

mit abge�atzt. Eine andere M�oglichkeit besteht darin, einen kleinen Randbereich mit

einer Wafers�age oder einem Laser vollst�andig abzutrennen oder durch einen Schnitt in

die R�uckseite zwischen Rand und R�uckseitenkontakt den Emitter zu unterbrechen. Dies

wurde n�aher untersucht:

Nach der Di�usion wurden die Zellen in zwei benachbarte Gruppen sortiert. Gruppe P f�ur

Plasma�atzen, Gruppe D (Dicing) f�ur Kantenschneiden. Plasma�atzen wurde vor der SiN

Abscheidung, Kantenschneiden nach der SiN Abscheidung vorgenommen. Beide Gruppen

wurden in derselben PECVD SiNx-Abscheidung beschichtet. Zum Drucken, Trocknen und

Feuern wurden die Zellen wieder gemischt, so dass eine Drift bei diesen Prozessschritten

in beiden Gruppen als Streuung auftritt. Um auszuschlie�en, dass beim Verschalten im

Modul der unterbrochene Emitter auf der R�uckseite durch das Tabbing wieder �uberbr�uckt

wird, wurden aus jeder Gruppe ein Modul gefertigt (siehe Tabelle 2.1).

Die Zellen der Gruppe D (Kantenschneiden) haben einen leicht besseren F�ullfaktor, was

jedoch nicht signi�kant ist und Streuung sein kann. Weiterhin weisen die Zellen der

Gruppe D einen signi�kant besseren Strom auf. Bei der Leerlaufspannung gibt es keine

signi�kanten Unterschiede. Die Abbildung 2.5 zeigt die Leerlaufspannung �uber den Kurz-

schlussstrom und veranschaulicht somit die Qualit�at und Streuung der Zellen ohne Ber�uck-

sichtigung des F�ullfaktors. Man sieht deutlich den h�oheren Kurzschlussstrom als Grund

f�ur den h�oheren Wirkungsgrad der Zellen der Gruppe D (Kantenschneiden) im Vergleich

zur Gruppe P (Plasma�atzen). Beim Plasma�atzen �atzt das Plasma nicht nur die Zellkante,

sondern auch etwas von der Ober
�ache des Zellrandes. Dabei wird der Emitter teilweise

Tabelle 2.1: Daten auf Zell- und Modulebene von Zellen, bei denen die Isolation durch Kantenschnei-

den (Gr. D) und Plasma�atzen (Gr. P) vorgenommen wurde. Der F�ullfaktor ist auf Zellebene mit nur

zwei Messspitzen je Busbar gemessen und schliesst somit den Serienwiderstand im Busbar mit ein. Um

die Zellen im Wirkungsgrad vergleichen zu k�onnen ist deshalb ein errechneter Wirkungsgrad bei einem

F�ullfaktor von 75 % angegeben. Dass dies realistisch ist, zeigt sich in den Modulen, da hier der F�ullfaktor

nicht geringer als auf Zellebene ist, was aufgrund des Serienwiderstands des Tabbings zu erwarten w�are.

FF Jsc Voc � � bei FF=75%

[%] [mA/cm2] [mV] [%] [%]

Mittelwert D 73,1�0,6 31,5�0,1 611�0,6 14,1�0,2 14,4

Mittelwert Gruppe P 72,8�0,7 31,1�0,2 611�0,7 13,8�0,2 14,2

Di�erenz Zellen D-P 0,3 0,4 -0,1 0,2 0,2

Modul Dicing 72,9 33,4 612 14,9

Modul Plasma 72,9 32,8 612 14,7

Di�erenz Modul D-P 0,0 0,6 0,0 0,2
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entfernt, teilweise gesch�adigt, so dass weniger Ladungstr�ager eingesammelt werden. Dies

ist der Grund f�ur den h�oheren Strom der Zelle aus Gruppe D und gut anhand von LBIC

Aufnahmen zu sehen (siehe Abb. 2.6). W�ahrend bei der plasmage�atzten Zelle der Rand-

bereich deutlich schlechter ist, ist er bei der ges�agten Zelle sogar besser. Da der r�uckseitige

Emitter am Rand mit dem an der Vorderseite elektrisch verbunden ist k�onnen Ladung-

str�ager, die in der N�ahe der R�uckseite erzeugt werden, auch vom r�uckseitigen Emitter

eingesammelt werden.

Nach vollst�andigem Abs�agen des Randes hatten Zellen aus der Gruppe P vergleichbare

Werte mit denen aus der Gruppe D. Angenommen, das Plasma �atzt 0,3 mm in die Zel-

lober
�ache, so ergibt sich bei 40 cm Kantenl�ange eine Fl�ache von 1,2 cm2 was 1,2 %

der Zell
�ache entspricht. Dies ist die Gr�o�enordnung des h�oheren Stromes der Zellen

aus Gruppe D. Bei 12,5 x 12,5 cm2 gro�en Zellen ist der E�ekt mit 1 % der Zell
�ache

etwas kleiner. (50 cm Kantenl�ange, abge�atzte Fl�ache von 1,5 cm2.) Ein ausf�uhrlicherer

Vergleich verschiedener Methoden der Isolation �ndet sich in [55].
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Abbildung 2.5: Kurzschlussstrom �uber Leerlaufspannung von Solarzellen, bei denen der parasit�are

pn-�Ubergang durch Hereins�agen in die R�uckseite (Gr. D) bzw. Plasma�atzen (Gr. P) getrennt wurde.

(a) (b)

Abbildung 2.6: LBIC Aufnahme vom Rand jeweils einer Solarzelle mit a) Isolation durch Plasma�atzen.

b) Isolation durch Kantenschneiden. Man sieht deutlich den schlechteren Bereich am Rand der plas-

mage�atzten Zelle, wo ein Teil des Emitter mit abge�atzt wurde.

2.2.5 Antire
exionsbeschichtung (ARC)

In der Industrie wird bei einigen Unternehmen noch TiO2 als ARC eingesetzt, jedoch setzt

sich f�ur multikristallines Siliziummehr und mehr PECVD SiNx durch. Eine PECVD SiNx

Schicht enth�alt Wassersto� aufgrund der Herstellung:

3SiH4 + 4NH3 ) Si3N4 : H (2.3)
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Die verwendete Schicht muss nicht notwendiger Weise das st�ochiometrische Verh�altnis 3:4

haben, deshalb wird sie meist mit SiNx bezeichnet. Die Abscheidetemperatur ist in einem

Bereich, in dem der Wassersto� nicht aus der Schicht di�undiert. Bei einem nachfolgen-

den Hochtemperaturschritt, wie dem Feuern der Kontakte (siehe Kap. 2.2.6), di�undiert

der Wassersto� jedoch in den Wafer und dient somit zur Volumen- und Ober
�achenpas-

sivierung [56] [57] [58]. Kriterium zur Optimierung sind somit nicht nur die optischen

Eigenschaften, wie Brechungsindex, Dicke und Absorption, sondern auch die Passivie-

rungseigenschaften der Schicht. Dies hat zur Folge, dass die optimale SiNx-Schicht einen

Brechungsindex von n=2-2,1 und nicht n=2,3 aufweist, wie es rein f�ur die Reduktion der

Re
exion optimal w�are [59] [7] [60].

Weiterhin hat die Bescha�enheit der Waferober
�ache und die Feuertemperatur einen Ein-


uss auf die Adh�asion der Schicht auf dem Wafer. Bei ung�unstigen Abscheideparametern

oder Verunreinigung auf der Zell
�ache k�onnen beim Feuern kleine (� < 10�m) Bereiche

der Schicht abplatzen, was auch als \Peeling\ oder \Blistering\ bezeichnet wird [61] [62].

Die Schicht erscheint dann nicht blau, sondern silbrig schimmernd.

Um den Ein
uss der SiNx-Schichtdicke auf den Kurzschlussstrom quanti�zieren zu k�onnen,

wurden anhand von Re
exionsmessungen und einer typischen IQE die entsprechenden

Kurzschlussstromdichten errechnet. Der erste Wafer ist deutlich zu d�unn beschichtet

(Farbeindruck: Lila), ein weiterer deutlich zu dick (Farbeindruck: Hellblau) und ein Drit-

ter weist die Solldicke auf (Farbeindruck: Dunkelblau). Abb. 2.7 zeigt Re
exionskurven

der Wafer und die damit errechnete Kurzschlussstromdichten auf Zellebene, im Modul

verringert sich der Unterschied deutlich.
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Abbildung 2.7: Re
exionskurven von Wafern mit unterschiedlich dicker SiNx Schicht. Angegeben ist

jeweils das Re
exionsminimum und die errechnete Kurzschlussstromdichte.

2.2.6 Metallisierung durch Siebdruck

Ein Gro�teil der industriell gefertigten Solarzellen werden mittels Siebdruck metallisiert.

Das Prinzip ist in Abb. 2.8 dargestellt. Das Drahtge
echt des Siebes, auch Gewebe ge-

nannt (siehe Abb. B.1), wird mit einer Emulsion beschichtet, in die �O�nungen in der Form

des gew�unschten Druckmusters eingebracht werden. Ein Rakel presst die Siebdruckpaste

durch diese �O�nungen und somit erh�alt man das Abbild der �O�nungen auf dem Substrat.

Die Paste wird nach dem Drucken getrocknet und schlie�lich bei hohen Temperaturen

eingebrannt. Dieser Einbrennschritt wird \Feuern\ genannt und dient der Erzeugung des

mechanischen und elektrischen Kontaktes zwischen Kontakt�nger und Wafer. Hierbei
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Siebdrucks [63].

kann auch eine dielektrische Antire
exschicht, wie z.B. SiNx oder TiO2 durchdrungen

werden, man spricht dann von einem \Durchfeuerprozess\. W�ahrend f�ur die Frontseite

auf Silber basierende Pasten �ublich sind, verwendet man f�ur die R�uckseite Pasten auf

Aluminiumbasis, weil Aluminium mit Silizium ein Eutektikum bildet und somit an der

R�uckseite eine stark Al-dotierte Schicht, das BSF, entsteht. F�ur die Herstellung eines

Modules ist es n�otig, die Zellen untereinander zu verschalten, was durch Verl�oten mit

einem verzinnten Kupferband (Tabbing oder Verbinder genannt) geschieht. Da auf Alu-

minium nicht gel�otet werden kann, werden auf der R�uckseite Streifen oder Pads mit

Silber-Aluminium Paste gedruckt, auf denen der Verbinder aufgel�otet wird.

Fingergrid

F�ur die Optimierung des Fingergrids sind die Abschattung sowie der Lateralwiderstand

der Finger und des Busbars, der Widerstand im Emitter und der Kontaktwiderstand

zu betrachten. Werden aus den Zellen Module gefertigt, ist es zudem noch n�otig, die

Anforderungen f�ur das Au
�oten des Tabbings zu ber�ucksichtigen. In den folgenden Be-

rechnungen ist die Breite und der spezi�sche Widerstand des Busbars dem des verwen-

deten Tabbings angepasst. Wird die Zelle ohne Tabbing gemessen treten somit erh�ohte

Widerstandsverluste auf, die aber im Modul durch das Tabbing wieder ausgeglichen wer-

den. F�ur verschiedene Fingerabst�ande wurde unter Ber�ucksichtigung der Abschattung

und der Widerstandsbeitr�age der Finger, des Kontaktes und des Emitters auf Basis des

Zwei-Dioden-Modells der Wirkungsgrad berechnet [65].

In Tabelle 2.2 sind die hier gemachten Annahmen, welche f�ur eine gute Industriesolarzelle

mit PECVD SiNx und BSF typisch sind, aufgelistet. Der Kurzschlussstrom ist ohne

Ber�ucksichtigung der Abschattung angegeben, da die Abschattung variiert wird. Die

Ergebnisse der Simulation sind in Abb. 2.9 dargestellt.

Der Fingerabstand hat im Bereich 2-3 mm wenig Ein
uss auf den Wirkungsgrad. Vo-

raussetzung hierf�ur ist allerdings ein guter Siebdruck, d.h. schmale (z.B. 120 �m) und

hohe Finger. Je breiter die Finger, desto st�arker f�allt der Wirkungsgrad bei geringem

Fingerabstand ab. (F�ur weitere Aspekte bei der Optimierung des Fingerabstandes siehe

Kapitel 6.2.1)
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Tabelle 2.2: Parameter einer guten Industriesolarzelle, die f�ur die in dieser Arbeit durchgef�uhrten

Simulationsrechnungen angenommen werden.

Fl�ache [cm2] 156 cm2

Jsc [mA/cm2] 34,0

Rsh [Ohmcm2] 5000

J01 [10
�8 A/cm2] 1

n1 1

J02 [10
�8 A/cm2] 2

n2 2

Busbarbreite [mm] 1,5

Spez. Widerstand Busbar [�
cm] 0,15

Fingerbreite [�m] 120

Spez. Widerstand Finger [�
cm] 3,5

H�ohe von Finger und Busbar 2 [�m] 5

Spez. Kontaktwiderstand [�
cm2] 5
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Abbildung 2.9: a) Ein
uss des Serienwiderstandes und Abschattung auf den Wirkungsgrad. b) Beitr�age

von Finger-, Busbar-, Emitter- und Kontaktwiderstand zum Serienwiderstand einer Industriesolarzelle.

Der Busbar bewirkt in diesem Falle eine konstante Abschattung von etwa 2,5%.

Optimierung des Frontseitendrucks

Die Qualit�at des Drucks wird zum einen durch das Gewebe und die Beschichtung des

verwendeten Siebes3 und die Druckparameter Rakeldruck, Rakelgeschwindigkeit sowie

Absprung, zum anderen durch die Paste bestimmt. Da die Viskosit�at der Paste sich

stark mit der Temperatur �andert, ist es wichtig, beim Drucken immer dieselbe Tempe-

ratur zu haben. Desweiteren wird die Pastenviskosit�at durch Scherkr�afte beein
usst,

was bewirkt, dass der erste Druck sich meist von den folgenden unterscheidet. Dies ist

insbesondere in der Produktion der Fall, wo das Rakel st�andig in Bewegung ist. Um

einen Durchsatz von ca. 1200 Zellen/h zu erreichen, muss die Rakelgeschwindigkeit in der

Gr�o�enordnung 100 mm/s liegen. F�ur das Ausschmieren der Finger nach dem Druck ist

die Ober
�ache des Wafers von besonderer Bedeutung. Zum einen beein
usst die Materia-

lober
�ache die Benetzung, zum anderen kann die Ober
�achenstruktur das Verlaufen der

3Als Alternative zum Sieb kann auch eine Schablone verwendet werden [64].
3Die maximale Fingerh�ohe ist gr�o�er, als hier angenommen, allerdings wird im Programm auch von

einem rechteckigem Pro�l ausgegangen, welches real nicht erreicht wird.
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Abbildung 2.10: a) Mikroskopaufnahme und b) H�ohenpro�le von Siebdruck�ngern auf einer Teststruk-

tur. Die maximale H�ohe ist 12 �m bei einer Fingerbreite von etwa 110�m.

Finger nach dem Druck f�ordern oder hemmen. In Abb. 2.10 ist eine Mikroskop- sowie

Pro�laufnahme eines Fingers zu sehen, wie er nach Anpassung der Parameter erreicht

werden konnte.

Trocken- und Feuerparameter

Nach dem Druck muss die Paste zun�achst getrocknet werden, so dass die L�osungsmittel

verdampfen. F�ur den Frontkontakt kann leicht �uberpr�uft werden, ob ausreichend ge-

trocknet wurde, indem ein Klebestreifen auf den Kontakt geklebt und wieder abgel�ost

wird. Die Paste ist dann ausreichend getrocknet, wenn sie am Wafer und nicht am Klebe-

streifen haften. Alternativ kann auch mit einem spitzen Gegenstand in die Paste gedr�uckt

und gepr�uft werden, ob noch Feuchtigkeit enthalten ist.

Das Feuern kann in zwei Phasen unterteilt werden: In der ersten Phase (Burn Out Phase)

werden die organischen Bestandteile der Paste verbrannt, in der zweiten Phase wird der

Kontakt gebildet (Feuern) (siehe Abb. 2.11). �Ublich ist das Feuern in einem Durchlaufo-

fen, wobei Bandgeschwindigkeit und Temperatur in verschiedenen Zonen variiert werden

kann [66]. �Uber die Bandgeschwindigkeit kann die Aufheizrampe des Wafers eingestellt

und die L�ange der Phasen beein
usst werden. �Uber die Temperatur der Zonen kann

das Pro�l genauer geregelt werden, also Plateau und Spitzentemperatur, sowie auch Pla-

teaul�ange. Nicht etabliert, aber auch m�oglich ist das Feuern der Kontakte in einem Rapid

Thermal Processing- (RTP) Ofen [67].

Die Feuerparameter k�onnen am leichtesten anhand des F�ullfaktors optimiert werden, da

hier sowohl die Widerstandsbeitr�age als auch Rekombinationen eingehen. Je h�oher die

Spitzentemperatur ist, desto tiefer ist in der Regel das BSF, was eine hohe Leerlaufspan-

nung erzeugt. Die optimalen Feuerparameter werden in erster Linie durch den Frontsei-

tenkontakt bestimmt, sind aber nicht von der R�uckseitenpaste unabh�angig. Durch die

Reaktion des Aluminiums und der Fritte der R�uckseitenpaste wird die Temperatur des

Wafers beein
usst und somit kann man nicht unmittelbar davon ausgehen, dass zwei Wa-

fer, die mit unterschiedlichen Pasten bedruckt sind, das selbe Temperaturpro�l erfahren,

wenn sie bei den selben Bedingungen in einem einen Durchlaufofen prozessiert werden.

Nat�urlich hat auch die Waferdicke einen Ein
uss auf die Temperatur des Wafers, je d�unner

der Wafer, desto schneller heizt er sich im Ofen auf. Weiterhin beein
usst der G�urtel des

Ofens und der Frontseitenkontakt lokal die Temperatur des Wafers. Ebenfalls kann die

Farbe des R�uckkontaktes Aufschluss �uber die richtigen Feuerbedingungen geben. Ist sie
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Abbildung 2.11: Typisches Feuerpro�l; W�ahrend der ersten Phase werden die organischen Bestandteile

der Paste verbrannt, w�ahrend der Peak-Phase der Kontakt gebildet

sehr hellgrau, ist der Wafer zu wenig gefeuert, und die Spitzentemperatur muss erh�oht

oder die Zeit verringert werden. Ist die Farbe eher br�aunlich, ist die Zelle �uberfeuert

(siehe Abb. 2.12).

Abbildung 2.12: R�uckseite bei Variation der Feuerintensit�at (=Zeit x Temperatur). Bei optimaler

Feuerung ist der Kontakt grau, bei zu geringer hellgrau, bei zu starker br�aunlich.

Al-BSF

F�ur die Solarzelle hat das Aluminium auf der R�uckseite mehrere Funktionen: Beim Feuern

bildet sich ein Eutektikum aus Silizium und Aluminium und somit beim Erkalten eine

hochdotierte (p+) Schicht, die als BSF wirkt. Aluminium erzeugt Leerstellen im Silizium

und beg�unstigt dadurch die Di�usion einiger Elemente im Silizium (Getterwirkung). Ver-

unreinigungen sammeln sich, wodurch die Anzahl der Rekombinationszentren sinkt [68].

Weiterhin wird die Di�usion des Wassersto�s aus der PECVD SiNx-Antire
exschicht in

die Solarzelle beg�unstigt. Durch die Kombination von Al-BSF und PECVD SiNx wird

der Wirkungsgrad mehr gesteigert, als durch eine gute Antire
exschicht und ein BSF

(siehe Tabelle 2.3). Dies liegt an der Volumenpassivierung durch den Wassersto� des

PECVD SiNx. Diese Passivierung ist besonders e�ektiv, wenn sie mit dem Al-BSF in

einem Hochtemperaturschritt gebildet wird [71] [72].

Zur Optimierung des R�uckseitendrucks kann die Dicke der aufgetragenen Paste und die

Pastenzusammensetzung variiert werden [73]. Als Ergebnisgr�o�en werden die Kenndaten

der Solarzelle und Homogenit�at des Pastenauftrags betrachtet. Die Gleichm�a�igkeit der
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Tabelle 2.3: Vergleich von Solarzellen aus benachbarten Wafern mit und ohne Al-BSF, sowie mit

PECVD-SiNx. Aufgrund einer einfachen ARC kann eine Wirkungsgradsteigerung von 35% relativ ange-

nommen werden. Durch die Kombination von Al-BSF und PECVD-SiN wird der Wirkungsgrad mehr

gesteigert, als die separaten Prozessschritte.

Prozess Jsc [A/cm2] Voc [mV] � [%] � �1,35 [%] (ARC)
ohne Al BSF 20,8 575 9,0 12,1

mit Al BSF 21,7 582 9,5 12,8

Di�erenz [%] 4,3 1,2 5,6 5,6

Mit PECVD SiNx und Al-BSF 30,0 606 13,6

Dicke ist wichtig f�ur die Homogenit�at des Kontaktwiderstandes auf der Frontseite der So-

larzelle (siehe Kapitel 2.2.7). Auch kann es bei einigen Pasten bzw. Feuerparametern zur

Bildung von K�ugelchen und Blasen kommen. Generell ist eine scharfe Rampe zur Bildung

des BSF g�unstig [74] [75]. F�ur zwei Pasten mit guten Druckeigenschaften wurden die elek-

trischen Eigenschaften anhand eines Experimentes mit je 4 Zellen aus durchschnittlichem

Material A und je einer aus sehr gutem Material B verglichen.

In Tabelle 2.4 sind die Ergebnisse aufgelisted. Man sieht bei beiden Materialsorten nur

wenig Unterschied, mit Paste 1 konnten leicht bessere Ergebnisse im Strom erreicht wer-

den, die aber nicht signi�kant sind. Um entscheiden zu k�onnen, welche Paste besser ist,

muss ein Experiment mit deutlich mehr Zellen durchgef�uhrt werden. Paste 2 bietet den

Vorteil, dass sie den Wafer nur wenig biegt. Untersuchungen bez�uglich des Bow bei Ver-

wendung von Al-Paste wurden am LSB verst�arkt, da es ein Schl�usselproblem der n�achsten

Jahre, dem Einsatz d�unnerer Wafer (z.B. 200 �m) betri�t [73].

2.2.7 Homogenit�at und Streuung

Bei gro�
�achigen Industriesolarzellen stellt die Homogenit�at der Solarzelle ein besonderes

Problem dar. Sind Bereiche der Zelle \schlecht\ (niedrige Lebensdauer, niedriger Shuntwi-

derstand, hoher Kontaktwiderstand oder abweichende Dicke der Antire
exbeschichtung),

hat das negative Auswirkungen auf die gesamte Zelle. Je gr�o�er die Zelle ist, desto eher

ist sie inhomogen und desto schwieriger ist es Zellen mit hohem Wirkungsgrad zu fertigen.

Zun�achst muss das Ausgangsmaterial eine ausreichende homogene Qualit�at aufweisen.

Meist haben Wafer, bei denen eine Kante nahe am Rand des Ingots war, in diesem Bereich

eine geringere Ladungstr�ager-Lebensdauer. Bei den nasschemischen Prozessschritten ist

es einfach eine gute Homogenit�at �uber den Wafer zu erreichen, indem zum Beispiel der

Carrier mit den Wafer stets leicht im Bad bewegt wird. Da der Schichtwiderstand des

Tabelle 2.4: Verschiedene Al Pasten im Vergleich. Es wurden jeweils 4 Zellen eines Standardmaterials

A und eine Zelle mit einem besonders gutem Material B prozessiert.

Paste Material FF [%] Voc [mV] Jsc [A/cm2] � [%]

Paste 1 Material A 76,9 622 30,2 14,4

Paste 1 Material B 78,1 622 31,6 15,3

Paste 2 Material A 76,5 622 30,0 14,2

Paste 2 Material B 79,5 622 31,5 15,6
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Emitters ein kritischer Parameter ist, ist hier Homogenit�at von gro�er Bedeutung. Je

h�oher der Schichtwiderstand ist, desto schwer wiegend k�onnen Abweichungen sein. Stehen

die Zellen im Rohr zu eng beieinander oder hat das Rohr einen zu kleinen Durchmesser

bewirkt dies einen geringeren Schichtwiderstand in der Wafermitte, was teilweise durch

Anpassung der Gas
�usse reguliert werden kann.

Gro�e Auswirkungen hat eine Inhomogenit�at wiederum beim Drucken und Feuern der

Kontakte. O�ensichtlich ist eine konstante Fingerdicke und Breite von Bedeutung, da bei

einer elektrischen Leitung immer die Stelle mit hohem Widerstand limitierend ist. Die

Dicke des R�uckseitenkontakts erscheint auf den ersten Blick unbedeutend, jedoch beein-


usst sie die Zellqualit�at auf zweierlei Weise: Die Dicke des BSFs wird durch Dicke der

aufgedruckten Paste bestimmt und weiterhin beein
usst die chemische Aktivit�at der Paste

die Temperatur beim Feuern, da beim Aufschmelzen des Aluminiums und der Reaktion

der Fritte dem Wafer W�arme entzogen wird. Ist die Paste in der Mitte des Wafers dicker

aufgetragen als am Rand wird demWafer in der MitteW�arme entzogen und somit wird der

Frontkontakt lokal nicht ausreichend gefeuert. Die Folge ist dann ein hoher Kontaktwider-

stand. Eine Zelle mit ungleichm�a�ig dickem R�uckseitenkontakt wurde kleingeschnitten

und die IV-Parameter sowie der Kontaktwiderstand von Zellst�ucken aus der Mitte der

Zelle und dem Randbereich gemessen (siehe Abb. 2.13a). In Abb. 2.13b sieht man die Er-

gebnisse der Kontaktwiderstandsmessungen. Man sieht deutlich, dass der Kontaktwider-

stand im Randbereich klein ist und man eine Gerade durch die Messpunkte legen kann, so

dass sich als Wert f�ur den spezi�schen Kontaktwiderstand �C= 2-10 m
/cm2 ergibt. F�ur

die Bereiche C und D l�asst sich keine Gerade durch die Punkte legen, da die Streuung viel

zu gross ist, jedoch kann man von einem Kontaktwiderstand �C >100 m
/cm2 ausgehen.

Betrachtet man nur die IV-Hellkennlinie der gesamten Solarzelle (siehe Abb. 2.14a) w�urde

man annehmen, die Zelle h�atte einen geringen Shuntwiderstand und hohen Serienwider-

stand. Aus der IV-Dunkelkennlinie erkennt man, dass der Shuntwiderstand nicht so

niedrig ist, dass damit die Hell IV-Parameter erkl�art werde k�onnten. Erst durch die

Messungen der einzelnen Teil-Solarzellen wird klar, dass die Gesamthellkennlinie als Su-

perposition von Unterzellen zu verstehen ist (siehe Tabelle 2.5). Die Steigung im Bereich

niedriger Spannung ist nicht durch den Shuntwiderstand sondern den Serienwiderstand

der schlechten Unterzellen bestimmt. Die Unterschiede in den S�attigungsstr�omen sind auf

Materialinhomogenit�at und unterschiedliche Feuerung zur�uckzuf�uhren.
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Abbildung 2.13: a) Positionen der Zellst�ucke A bis D auf der Zelle. b) Kontaktwiderstandsmessung

an einer Zelle mit ungleichm�a�ig dick bedrucktem R�uckkontakt. F�ur die Teilzellen aus der Mitte kann

der Kontaktwiderstand bestimmt werden, am Rand ist die Streuung zu gro�.
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Abbildung 2.14: a) Hell- und b) Dunkel-IV - Kennlinie einer Zelle mit ungleichm�a�ig dickem R�uck-

kontakt, fett eingezeichnet ist die Kennlinie der gesamten Zelle. Gestrichelt die der daraus ausges�agten

Unterzellen, wobei A und B vom Rand der Zelle und C, D aus der Mitte stammen.

Tabelle 2.5: Zellparameter einer Zelle mit ungleichm�a�ig dickem R�uckkontakt, sowie der daraus aus-

geschnittenen Unterzellen, wobei A und B vom Rand der Zelle und C, D aus der Mitte stammen. Die

gesamte Zelle lies sich nicht mit dem Zwei-Diodenmodell beschreiben, deshalb sind keine Fitparameter

angegeben.

Label FF Jsc Voc � Rsh Rs J01 J01
[%] [mA/cm2] [mV] [%] [
 cm2] [
 cm2] [A/cm2] [A/cm2]

A 77,3 30,6 617 14,6 4750 0,6 1,0�10�12 3,0�10�8
B 76,5 29,8 603 13,7 2110 0,9 1,6�10�12 4,1�10�8
C 68,2 29,6 593 12,0 1240 2,2 2,2�10�12 5,3�10�8
D 47,1 28,0 607 8,0 1630 6,0 1,3�10�12 4,0�10�8
Zelle 67,2 30,6 610 12,6

Streuung im Prozess

Neben den Absolutwerten ist es notwendig zu wissen, wie zuverl�assig der Prozess ist und

wie gro� die Streuung von Wafer zu Wafer ist. Es wurden 45 Wafer aus einer S�aule pro-

zessiert, wobei die Reihenfolge beibehalten wurde und nur jeder dritte Wafer verwendet

wurde, also ein �Uberblick �uber die 135 ausgelieferten Wafer einer S�aule entsteht. Die

Parameter der Zellen sowie Standardabweichungen sind in Tabelle 2.6 aufgelistet, die

Abh�angigkeit von der Position im Ingot sowie Histogramme in Abb. 2.15 zu sehen. Die

Unterschiede im F�ullfaktor sind haupts�achlich durch den Frontseitendruck bedingt (Fin-

gerbreite und H�ohe), Schwankung in Leerlaufpannung und Kurzschlussstrom sind durch

die Materialqualit�at bedingt. Beide Parameter nehmen mit der Zellnummer zu, dies ist

gut mit steigender Lebensdauer zur Blockmitte hin zu erkl�aren. Insgesamt l�asst sich somit

schlussfolgern, dass sich die Streuung gering und der Prozess stabil ist.

Tabelle 2.6: Mittelwerte und Streuung �uber 45 Zellen.

FF [%] Jsc [mA/cm2] Voc [mV] � [%]

75,0�0,74 30,4�0,17 615�1,6 14,2�0,15

Bedeutender als die Streuung durch den Prozess sind Unterschiede in der Qualit�at des

Wafers. In einem weiteren Experiment wurde Wafer aus drei verschiedenen Ingots und
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Abbildung 2.15: Streuung �uber etwa 45 Wafer im Prozess. Die Unterschiede im F�ullfaktor sind

haupts�achlich durch den Frontseitendruck bedingt, die in Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom durch

Schwankungen in der Materialqualit�at.
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verschiedenen Positionen im Ingot untersucht. In Tabelle 2.7 sind die Ergebnisse typischer

Zellen aufgelistet. Da alle Zellen gleich prozessiert wurden und die Prozessschwankungen

aus dem vorangegangenem Experiment bekannt sind, k�onnen die erheblichen Schwankun-

gen von 1,5 % absolut im Wirkungsgrad ausschlie�lich auf das Material zur�uckgef�uhrt

werden. Der Serienwiderstand liegt im Rahmen der Schwankung und Messgenauigkeit.

Aus der Zunahme von Jsc sowie Voc kann geschlossen werden, dass die Lebensdauer

(nach Prozess) von Material A gering, B mittelm�a�ig und C hoch ist. Die Diodenstr�ome

best�atigen dies. Auch der Shuntwiderstand ist bei den Zellen aus dem Material mit hoher

Lebensdauer am h�ochsten. Dies ist erkl�arbar, da �uber St�orstellen (Verunreinigungen oder

Kristallisationsfehler etc.) die Zelle in sich kurzgeschlossen werden kann.

Tabelle 2.7: Vergleich von Solarzellen aus verschiedenen Ingots.

Material FF Jsc Voc � Rsh Rs J01 J02
[%] [mA/cm2] [mV] [%] [
 cm2] [
 cm2] [A/cm2] [A/cm2]

A 75,0 30,1 603 13,6 4200 0,96 1,5�10�12 5,6�10�8
B 75,5 30,9 613 14,3 4900 1,12 1,2�10�12 2,8�10�8
C 77,1 31,6 622 15,1 5500 1,02 0,9�10�12 1,0�10�8



Kapitel 3

Physikalische Betrachtungen zur

V-Textur

Unter Verwendung der mechanischen V-Textur wurden auf multikristallinen Solarzellen

mit Siebdruckmetallisierung bei einer Zell
�ache von 100 cm2 Wirkungsgrade von bis zu

17,2 % von Sharp [76] und 16,8 % in Kooperation IMEC, Belgien und der Uni Konstanz er-

reicht [77]. Auch in weiteren Publikationen ist das hohe Potential dieser Texturierungsme-

thode dargestellt [78] [79]. Es wurde festgestellt, dass der Gewinn im Kurzschlussstrom

im Vergleich zu 
achen Solarzellen h�oher ist, als durch die Reduktion der Re
exion erkl�art

werden kann. Durch Computersimulation konnte gezeigt werden, dass der Grund f�ur die

h�ohere Stromsteigerung eine erh�ohte Einsammelwahrscheinlichkeit von Ladungstr�agern in

den V-Spitzen der Textur ist. Dies wurde sp�ater durch hochaufgel�oste LBIC-Messungen

best�atigt [80].

In diesem Kapitel wird zun�achst auf die E�ekte eingegangen, die zu einer Erh�ohung des

Kurzschlussstromes V-texturierter Solarzellen im Vergleich zu 
achen Solarzellen f�uhren.

Dazu wird die Re
exion und die IQE der Solarzellen betrachtet. Um den m�oglichen Wir-

kungsgradgewinn bei Industriesolarzellen im Vergleich zu alkalisch ge�atzten Solarzellen

abzusch�atzen, wurden Simulationen anhand des Zwei-Dioden-Modells durchgef�uhrt, die

abschlie�end diskutiert werden. Eine detaillierte Beschreibung der Pro�lgeometrie �ndet

sich im Anhang A.4.

Sprachgebrauch

In der Literatur ist kein einheitlicher Sprachgebrauch f�ur die mechanische Bearbeitung von

Silizium �ublich. Im EU Hit Projekt sowie in �alteren Publikationen wird h�au�g der Begri�

\Strukturieren\ von Silizium verwendet, wenn es sich gemessen an der Waferdicke um

eine makroskopische Struktur handelt. Dies ist zum Beispiel bei 70 �m tiefen V-Gr�aben

der Fall, jedoch nicht bei wenige �m hohen Strukturen, die z. B. bei einer auf S�aure oder

Lauge basierenden Textur enstehen. Deshalb wird dies dort als \Texturieren\ bezeich-

net. Im Gegensatz dazu sind bei der GP Solar GmbH mit dem Wort \microtexturing\

generell das Erzeugen aller Strukturen gemeint, die gemessen an Alltagsgegenst�anden mi-

kroskopisch sind, also sowohl V-Strukturen, als auch das mechanische Planarisieren etc. In

dieser Arbeit wird das Wort mechanische Textur zweckorientiert immer dann verwendet,

wenn die Ober
�ache zur Erh�ohung des Wirkungsgrads bearbeitet wird. Es wird jedoch

zwischen der makroskopischen V-Textur und der mechanischen Mikrotextur, bei der die

Pro�lform zuf�allig erzeugt wird, unterschieden (siehe Kapitel 4.3).
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3.1 E�ekte zur Stromsteigerung

Folgende drei Faktoren wirken sich bei mechanisch texturierte Solarzellen im Vergleich zu

untexturierten Solarzellen gewinnbringend im Kurzschlussstrom aus:

� Reduzierung der Re
exion an der Frontseite

� H�ohere Einsammelwahrscheinlichkeit

� Lighttrapping von langwelligem Licht

Um den Kurzschlussstrom Solarzelle zu berechnen, wird die Re
exion und IQE der Solar-

zelle ben�otigt. Um verschieden Konzepte zu vergleichen kann die Absorption in der ARC

oder Verkapselung in der Regel vernachl�assigt werden, da sie f�ur alle Konzepte gleich

gross ist. W�ahrend die verminderte Re
exion an der Frontseite und die h�ohere Einsam-

melwahrscheinlichkeit jeweils separat betrachtet werden k�onnen, hat das Lighttrapping

einen Ein
uss sowohl auf die Re
exion als auch auf die IQE. Deshalb wird der E�ekt des

Lighttrapping zun�achst diskutiert und dann auf die Re
exion und IQE eingegangen.

Langwelliges Licht dringt, bevor es absorbiert wird, tiefer in Silizium ein als kurzwelliges.

Deshalb sollte bei einer Solarzelle das Licht so eingekoppelt werden, dass die Strecke,

die es im Material zur�ucklegen kann, m�oglichst lang ist. Dies wird mit Lighttrapping

bezeichnet.

Industriesolarzellen haben meist keine gut re
ektierende R�uckseite, was bewirkt, dass

ein Gro�teil des langwelligen Lichts am ganz
�achigem R�uckkontakt absorbiert wird und

keine Ladungstr�ager erzeugt werden. F�ur den Fall einer Re
exion an der R�uckseite ist

zwischen dem spiegelnd re
ektiertem Anteil und dem lambertianisch di�us re
ektiertem

Anteil, also in alle Richtungen gleichm�a�ig verteiltem, zu unterscheiden. Im Falle einer


achen Frontseite und spiegelnder Re
exion an der R�uckseite tritt Licht nach Re
exion

an der R�uckseite durch die Frontseite wieder aus, kann also bei senkrechtem Einfall und

unter Vernachl�assigung der internen Re
exion maximal die doppelte Zelldicke durchlau-

fen. Bei einer mechanisch texturierten Solarzelle tritt das Licht in der Regel in einem


acherem Winkel in die Zelle ein und kann nach spiegelnder Re
exion an der R�uckseite

wegen Totalre
exion an der Frontseite ein mehrfaches der Zelldicke durchlaufen. So wer-

den signi�kant mehr freie Ladungstr�ager erzeugt, die zum Strom beitragen k�onnen. Der

Lighttrapping E�ekt wirkt sich also sowohl in einer geringeren Re
exion als auch in einer

geringeren IQE f�ur langwelliges Licht, im Vergleich zu 
achen Solarzellen aus. Damit das

Licht ein vielfaches (z.B. 50faches) der Zelldicke durchlaufen kann ist die Re
exion an

der R�uckseite von hoher Bedeutung. Bei Industriesolarzellen ist der Lighttrappinge�ekt

vernachl�assigbar, da die R�uckseite nur unzureichend re
ektiert.

Im folgendem werden f�ur zwei Pro�le, die mit dem an der Universit�at Konstanz weiterent-

wickelten Verfahren unter Verwendung eines schnell rotierendem Texturierungswerkzeuges

erzeugt werden k�onnen, n�aher betrachtet. Dabei handelt es sich um ein mit einem S�age-

blatt erzeugtes Pro�l mit 40 Æ Grabenwinkel, einem Kr�ummungsradius im Graben von

10 �m und einem Geometriefaktor (Ober
�achenvergr�osserung, siehe Gl. A.30) von Gf = 2

(Pro�l A in Abb. 3.1) und ein mit einer Texturierungswalze erzeugtes Pro�l mit 100 Æ

Grabenwinkel, einem Kr�ummungsradius im Graben von 40 �m und einer Geometriefak-

tor von Gf = 1; 2 (Pro�l C). Als Referenz diente eine 
ache Ober
�ache (d.h. eine glatte

Fl�ache, nicht, wie bei der NaOH - �Atzung eine raue). Ferner wurde angenommen, dass

die R�uckseite zu 40 % absorbiert und zu 60 % spiegelnd re
ektiert.
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Abbildung 3.1: Die in den Computersimulationen untersuchten Pro�le. Pro�l A kann mit einem

einzelnen S�ageblatt erzeugt werden, Pro�l C mit einer Texturierungswalze (siehe auch Abb. 4.12) [82].

3.1.1 Analyse der Re
exion

F�allt ein Lichstrahl auf eine Ober
�ache, wird stets ein Teil re
ektiert und ein Teil dringt

in das Material ein. Im Falle der untexturierten Ober
�ache ist der re
ektierte Teil f�ur die

Solarzelle verloren, w�ahrend bei einer mechanisch texturierten Solarzelle je nach Einfalls-

richtung und Textur eine Mehrfachre
exion statt�ndet. Ein Teil des re
ektierten Strahls

kann somit in die Solarzelle eindringen und zum Strom beitragen (Siehe Abb. 3.2)a.

Ein spitzer Grabenwinkel erscheint g�unstig, da Lichtstrahlen verschiedener Einfallswinkel

mehrfach re
ektiert werden. Jedoch besteht ein gro�er Unterschied zwischen der Re
exion

einer Zelle mit und ohne Verkapselung. Ein von der Zelle re
ektierter Lichtstrahl kann

an der Innenseite der Verkapselung totalre
ektiert werden. Somit kann auch mit einem

relativ gro�em Grabenwinkel um 100Æ eine geringe Re
exion erzielt werden. Aus einfa-

chen geometrischen �Uberlegungen und dem Brechungsindex der Verkapselung kann der

maximale Pro�lwinkel f�ur Totalre
exion bei senkrechtem Einfall nach Gl. 3.1 errechnet

werden:

�max = 180� arcsin(1=n) (3.1)

Bei n=1,46 ergibt sich damit ein maximaler Grabenwinkel von 137Æ. Bei diesem Winkel

tri�t jeder senkrecht einfallende Lichtstrahl mindestens zweimal auf die Zellober
�ache.

Bei einer realen V - Textur ist der Grabenboden nicht beliebig spitz sondern weist eine

Kr�ummung auf. Je gr�o�er der Kr�ummungsradius im Grabenboden, desto gr�o�er sind auch

die Verluste durch Re
exion, denn ein Lichtstrahl, der auf den Grabenboden auftri�t, wird

nicht mehr totalre
ektiert. Da bei gleicher texturierter Fl�ache mit kleinem Grabenwinkel

mehr Gr�aben n�otig sind als mit einem gro�em Grabenwinkel, ist die Re
exion somit

entscheidend vom Kr�ummungsradius abh�angig. Durch ein asymmetrisches Pro�l (eine

Flanke das Grabens \
ach\, die andere \steil\) kann bei kleinem Kr�ummungsradius eher

erreicht werden, dass jeder Lichtstrahl mindestens dreimal auf die Zellober
�ache tri�t. Bei

einem solchen Pro�l ist jedoch der Grabenabstand kleiner als bei einem symmetrischen mit

zwei \
achen\ Flanken und der Gewinn durch die bessere Re
exion an den Flanken hebt

sich mit dem Verlust durch die h�ohere Anzahl von Gr�aben bei gro�em Kr�ummungsradius,

wie er bei einer Texturierungswalze angenommen werden muss, wieder auf.

Im Modul selbst ist der Gewinn durch die Verkapselung nicht nur abh�angig von der Zelle,

sondern auch vom Modulaufbau. Eine entscheidene Rolle spielt hier die Absorption des

Glases im kurzwelligem Wellenl�angenbereich und auch der Abstand der Zellen in Kom-

bination mit der Re
ektivit�at des R�uckseitenmaterials der Moduls. Licht, das zwischen

den Zellen auf ein gut re
ektierendes Material tri�t kann nach Totalre
exion an der Gla-
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a b

Abbildung 3.2: a) Re
exion an einer untexturierten und V- texturierten Ober
�ache. W�ahrend der

einmal re
ektierte Anteil eines Lichtstrahls bei einer untexturierten Solarzelle verloren ist, kann er bei

einer V - texturierten Solarzelle auf der gegen�uberliegenden Grabenseite absorbiert werden und zum

Strom beitragen und b) Re
exion einfallender Lichtstrahlen mit und ohne Verkapselung im Modul. Durch

Totalre
exion an der Innenseite der Verkapselung ist die Re
exionsreduktion im Modul auch bei Pro�len

mit gro�em Grabenwinkel hoch [82].

sinnenseite auf die Zelle tre�en. Eine Optimierung des Abstandes unter Ber�ucksichtigung

der Serienwiderstandsverluste und Kosten ist in [81] durchgef�uhrt worden.

Basieren auf Monte Carlo Ray - Tracing, d.h. unter Verfolgung des Strahlengangs einer

gro�en Anzahl von Photonen wurden von C. Zechner Re
exionsspektren berechnet [82]

[83]. Dabei wurde eine SiN Antire
exbeschichtung (Brechungsindex 2,3) sowie Verkapse-

lung im Modul unter Verwendung eines 100 % transparenten Material (Brechungsindex

1,46) angenommen. Mit Hilfe der gemessenen IQE einer Industriesolarzelle wurde die

gewichtete Re
exion errechnet (siehe Gl- A.26) und daraus unter Annahme einer Kurz-

schlussstromdichte ohne Re
exionsverluste von 35 mA/cm2 die Kurzschlussstromdichten

von Solarzellen mit den entsprechender Textur bestimmt (Der Ein
uss der Textur auf

die IQE wird hierbei also vernachl�assigt). Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.1 darges-

tellt. Als Referenz, zu der die Gewinne berechnet sind, wurde eine 
ache Ober
�ache

angenommen. Alternativ k�onnten Zufallspyramiden angenommen, wie sie bei einer al-

kalischen Textur�atzung von multikristallinem Material entstehen, also mit unterschiedli-

chem Neigungswinkel, je nach Kornorientierung. Berechnungen hierzu werden zur Zeit

durchgef�uhrt [84].

Die Reduktion der Re
exion ist bei beiden Pro�len sehr �ahnlich. Dies ist durch die

Totalre
exion an der Innenseite des Enkapsulanten erkl�arbar (siehe Abb. 3.2b). Ohne

Einbettung im Modul ist die Re
exion f�ur das Pro�l A deutlich geringer. Der Enkapsulant

ist besonders f�ur kurzwelliges Licht nicht 100 % transparent und re
ektiert zu etwa 3-

5%. Deshalb wird bei Zellen mit Pro�l A sogar eine Steigerung der Re
exion durch

Verkapselung im Modul erwartet. Betrachtet man als Referenz nicht 
ache Solarzellen,

sondern alkalisch defektge�atzte, so ist der Gewinn niedriger, da durch das alkalische �Atzen

Tabelle 3.1: �Anderung in der Re
exion und im Kurzschlussstrom f�ur verkapselte mechanisch texturierte

Solarzellen aufgrund der Re
exionsreduktion bei identischer IQE.

Textur Reff [%] Jsc [mA/cm2 ] Gewinn [%]

ohne 11,9 30,84

A 7,4 32,41 5,11

C 8 32,20 4,43



3.1. EFFEKTE ZUR STROMSTEIGERUNG 39

Zufallspyramiden und Pyramidenst�umpfe an der Ober
�ache gebildet werden. Desweiteren

sind auch die Flanken der mechanisch texturierten und anschlie�end NaOH-ge�atzten V-

Gr�aben nicht ideal grade.

Messungen verkapselter Solarzellen mit TiO2 Antire
exbeschichtung und sowohl alkali-

scher Defekt�atzung als auch mechanischer Textur ergaben eine maximalen Gewinn im

Kurzschlussstrom von 3% durch die Reduktion der Re
exion. Dies bedeutet unter Ver-

nachl�assigung der Messungenauigkeit, dass die Ober
�achentextur durch die alkalische

Defekt�atzung zu einem Gewinn im Vergleich zu 
achen Zelle von etwa 2,1 % f�uhrt, da

das Pro�l A als Ideal angenommen werden kann und 5,1% Steigerung bringt.

3.1.2 Analyse der IQE

Wegen der unterschiedlich gro�en Eindringtiefe von Licht in Silizium h�angt der Ort, an

dem ein freier Ladungstr�ager wird, von der Wellenl�ange ab. F�ur eine unendlich dicke

Solarzelle wird ein Ladungstr�ager um so weiter von der Frontseite entfernt generiert, je

gr�o�er die Wellenl�ange des einfallenden Photons ist. Der freie Ladungstr�ager di�undiert

so lange durch die Solarzelle, bis er rekombiniert oder die Emitter
�ache erreicht. Mit

dem Softwarepaket DESSIS [52] sowie dem Programm \Sonne\ wurde von C. Zechner die

Generation von Ladungstr�agern abh�angig vom Ort in der Solarzelle simuliert [82]. Unter

Ber�ucksichtigung der Di�usions- und Rekombinationseigenschaften des Siliziums k�onnen

somit die IQE einer Solarzelle oder auch die IV-Kennlinie berechnet werden. Abb. 3.3 zeigt

das Generationspro�l von Ladungstr�agern in einer 250 �m dicken teilweise V-texturierten

Solarzelle. Lichtstrahlen werden so in die Textur hereingebrochen, dass in einer V-Spitze

mehr Ladungstr�ager generiert werden, als dies bei entsprechender Entfernung von der

Ober
�ache in einer 
achen Solarzelle der Fall ist. F�allt Licht auf den Grabenboden der

V-texturierten Solarzelle, so werden jedoch weniger Ladungstr�ager eingesammelt, als dies

bei einer 
achen Solarzelle der Fall ist. Durch die makroskopische Textur ist der Abstand

des Emitter (im Grabenboden) zur R�uckseite geringer, als bei einer gleich dicken nicht

makroskopisch texturierten Solarzelle. Dadurch erreichen Ladungstr�ager, die in der N�ahe

der R�uckseite erzeugt werden mit einer h�oheren Wahrscheinlichkeit den Emitter. Da die

�uberwiegende Zahl der zum Strom beitragenden Ladungstr�ager in den ersten 100 �m

unter der Ober
�ache generiert werden (siehe Abb. 3.3), wirkt sich die makroskopische

Textur um so positiver aus, je geringer die Di�usionsl�ange ist. Dies konnte insbesondere

f�ur Folienmaterialien gezeigt werden [80].

Um den Kurzschlussstrom von Solarzellen zu bestimmen wurden mit DESSIS die IQE f�ur

mechanisch texturierte und untexturierte Solarzellen berechnet. Dabei wurde angenom-

men, dass im kurzwelligen Bereich (bis ca 500 nm) wird f�ur mechanisch texturierte und

untexturierte Solarzellen die IQE gleich ist. Dieser Bereich wird in erster Linie durch den

Emitter und den Emitter-nahen Bereich der Basis bestimmt, daher gibt es keine Hinweise

aus der Theorie, dass sich die IQE f�ur mechanisch texturierte und untexturierte Solarzellen

unterscheiden sollte. Jedoch wurde in einigen Experimenten beobachtet, dass die IQE von

mechanisch texturierten Solarzellen im kurzwelligem Bereich etwas niedriger ist. F�ur den

Fall einer alkalischen Defekt�atzung von multikristallinem Material ist die niedrigere IQE

im kurzwelligem Bereich erkl�arbar: Die �Atzdauer wird anhand des Wirkungsgrads der

Solarzellen optimiert. Je l�anger die �Atzdauer ist, desto mehr verrundet das Pro�l und die

Re
exion steigt an. Da die alkalische L�osung anisotrop �atzt kann es g�unstiger sein, wenn

auf langsam �atzenden K�ornern der S�ageschaden nicht vollst�andig entfernt wird, daf�ur

aber die Re
exion niedriger ist. Der Gewinn in der Re
exion ist h�oher als der Verlust
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Abbildung 3.3: Mit DESSIS simuliertes Generationspro�l von Ladungstr�agern in einer teilweise V -

texturierten 250 �m dicken Solarzelle. Mehr Ladungstr�ager werden in der N�ahe des Emitter generiert

und tragen zum Strom bei.

durch Rekombination im kurzwelligem Bereich, der in der IQE sichtbar ist. Desweite-

ren kann ein Abbrechen der V-Spitzen im Laufe des Prozesses eine geringere kurzwellige

IQE bewirken. F�ur den Vergleich der IQEs verschieden texturierter Solarzellen wurde

nur die langwellige IQE mit DESSIS jeweils neu berechnet (f�ur Details zur Berechnung

siehe [82]). Unter Verwendung dieser IQEs wurde dann mit derselben Re
exionskurve die

Kurzschlussstromdichte einer Solarzelle berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.2 zu

sehen.

Deutlich ist der Ein
uss der Di�usionsl�ange: Bei geringer Di�usionsl�ange ist der Gewinn

bei jedem Pro�l h�oher, aber auch die Unterschiede zwischen den Pro�len gr�o�er. Dies

ist auf die erh�ohten Einsammelwahrscheinlichkeit zur�uckzuf�uhren, die mit zunehmender

Di�usionsl�ange weniger ins Gewicht f�allt.

Tabelle 3.2: �Anderung in der Kurzschlussstromdichte f�ur mechanisch texturierte Solarzellen ohne

Ber�ucksichtigung unterschiedlicher Re
exionseigenschaften f�ur 100 �m und 200 �m Di�usionsl�ange und

SB = 1000 cm
s

� S1

Jsc 100 �m [mA/cm2 ] Gewinn [%] Jsc 200 �m [mA/cm2 ] Gewinn [%]

ohne 29,69 0,00 31,33 0,00

A 30,78 3,67 32,05 2,30

C 30,12 1,45 31,62 0,93
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3.2 Ein
uss der V-Textur auf die Zellparameter

Die vorangegangenen Simulationen ber�ucksichtigen sehr genau die Steigerung im Kurz-

schlussstrom von mechanisch texturierten Solarzellen im Vergleich zu 
achen Solarzellen.

E�ekte aufgrund des Serienwiderstands sowie der Rekombination in der Raumladung-

szone m�ussen nachtr�aglich mit eingerechnet. Dazu wird das Zwei-Dioden-Modells ver-

wendet. Die Ergebnisse k�onnen leicht mit experimentellen Daten verglichen werden, da

die IV-Kennlinie gemessen und die Parameter anhand des Zwei-Dioden-Modells ange�t-

tet werden k�onnen. Die einzelnen Faktoren werden im folgenden diskutiert um dann den

Gewinn im Wirkungsgrad zu betrachten.

3.2.1 Diodens�attigungsstrom I01

Der Diodens�attigungsstrom I01 beschreibt die Rekombination im Emitter und in der Basis

sowie an den Ober
�achen. Zun�achst sei der Anteil der Basis und der R�uckseite betrach-

tet: Da eine makroskopisch texturierte Zelle bei gleicher Ausgangsmaterialdicke ein ge-

ringeres Basisvolumen hat, als eine nicht makroskopisch texturierte Zelle, sinkt der Anteil

der Rekombination in der Basis. Ist die R�uckseitenrekombinationsgeschwindigkeit Seff
kleiner als die des \unendlichen Kristalls\ (= Verh�altnis von Di�usionskoeÆzient zu Dif-

fusionsl�ange S1 = D=L) sinkt der S�attigungsstromanteil der Basis inkl. R�uckseite, ist sie

h�oher, steigt er. Wie stark der Ein
uss der R�uckseite ist, h�angt, wie auch bei untextu-

rierten Zellen, wesentlich von der Di�usionsl�ange ab: Je h�oher die Di�usionsl�ange, desto

st�arker Ein
uss der R�uckseitenrekombination. F�ur Standard Siliziumsolarzellen gilt mit

der folgende Absch�atzung f�ur die Rekombinationsgeschwindigkeit des unendlichen Kris-

talls:

S1 =
D

L

=
kT

Lq

� (3.2)

Mit k = 1; 38110�23 J=K, T = 298K, q = 1; 60210�23C, �=1110 cm2/Vs und L =

250�m ergibt sich f�ur S1 � 1100 cm
s
. Mit einem Siebdruck - BSF erreicht man eine

R�uckseitenrekombinationsgeschwindigkeit Seff � 1000�1500 cm

s
[85]. Das bedeutet, dass

Anteil der Basis inkl. R�uckseite an I01 in etwa gleich bleiben wird.

Der Emitteranteil inkl. Frontseite an I01 steigt proportional mit der Emitter
�ache unab-

h�angig von der Ober
�achenpassivierung. Wegen der gr�o�eren Emitter
�ache steigt auch

die absolute Anzahl von Elektronen, die in die Basis injiziert werden. Bei geringer Di�u-

sionsl�ange f�uhrt dieser E�ekt zu einem Anstieg des Basisanteils an I01.

Aufgrund dieser Betrachtungen wird der Diodens�attigungsstrom I01 f�ur Industriesolar-

zellen mit makroskopischer mechanischer Textur im Vergleich zu untexturierten Zellen

ansteigen. Der Emitteranteil inkl. Frontseite steigt proportional mit der Ober
�ache und

der Basisanteil inkl. R�uckseite bleibt f�ur den Fall eines Siebdruck BSFs etwa gleich.

In den Simulationen mit DESSIS wird der E�ekt durch erh�ohte Rekombination im Emitter

wegen gr�o�erer Ober
�ache und ge�anderter Rekombination in der Basis und an der R�uck-

seite ber�ucksichtigt. Als Emitters�attigungsstromdichte, die mit der Ober
�ache skaliert,

wurde 5 � 10�13 mA/cm2 angenommen. Auch der positive Ein
uss auf die Leerlaufspan-

nung aufgrund des h�oheren Kurzschlussstromes wird ber�ucksichtigt.
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3.2.2 Diodens�attigungsstrom I02

Der Diodens�attigungsstrom I02 beschreibt die Rekombination in der Raumladungszone.

Hierbei gibt es einen Beitrag des pn - �Ubergangs unter dem Frontseitenemitter und evtl.

durch die Metallkontakte auf der Frontseite. Bei speziellen Konzepten wie R�uckkontakt-

oder POWER- Solarzellen gibt es noch weitere Beitr�age von pn-�Uberg�angen an Ober-


�achen [86]. Die Kanten k�onnen bei den hier betrachteten gro�
�achigen Industriesolar-

zellen vernachl�assigt werden und somit kann f�ur optimierte Siebdruckkontakte der Ein-


uss auf I02 vernachl�assigt werden. Somit steigt der S�attigungsstrom I02 bei Siebdruck -

Industriesolarzellen proportional mit der Ober
�ache.

F�ur die mit DESSIS durchgef�uhrten Simulationen muss die Rekombination in der Raum-

ladungszone nachtr�aglich eingerechnet werden. Dabei wurde aufgrund experimenteller

Erfahrung angenommen, dass sich die S�attigungsstromdichte mit der Di�usionsl�ange LD
gem�a� J02 = (1; 5 + 450� m/LD) � 10�8 mA/cm2 �andert und ihr Absolutwert mit der

Ober
�ache skaliert [82].

3.2.3 Serienwiderstand

Weiterhin wird durch die Vergr�o�erung der Emitter
�ache der Serienwiderstand im Emitter

beein
usst. Verlaufen die Kontakt�nger parallel zu den Gr�aben, steigt der Serienwider-

stand, bei senkrechtem Verlauf sinkt er. Da bei Siebdrucksolarzellen nur ein paralleler

Verlauf in Frage kommt, steigt der Anteil des Serienwiderstandes im Emitter. Bei Buried

Contact Solarzellen lassen sich jedoch auch senkrecht zu den Gr�aben verlaufende Finger

realisieren, wodurch der Anteil des Serienwiderstandes im Emitter sinkt [87].

F�ur die mit DESSIS durchgef�uhrten Simulationen wurden Serienwiderstandsbeitr�age von

0,5 
 cm2 f�ur 
ache Zellen, 0,51 
 cm2 f�ur Pro�l C und 0,55 
cm2 f�ur Pro�l A nachtr�aglich

eingerechnet.

3.2.4 Berechnung der Zellparameter

Berechnungen im Vergleich zu 
achen Solarzellen

Mit dem oben beschriebenem Verfahren wurden mit DESSIS und anschlie�enden Kor-

rekturen Zellparameter f�ur die Pro�le A und C berechnet. Dies wurde f�ur zwei R�uck-

seitenrekombinationsgeschwindigkeiten und verschiedene Di�usionsl�angen durchgef�uhrt

[82]. Da eine genaue Ber�ucksichtigung des Strahlenverlauf und somit der Re
exion f�ur

rauen Ober
�ache alkalisch ge�atzter Solarzellen extrem aufwendig ist, wurden ideale Pro-

�lverl�aufe und eine 
ache Referenz verwendet. Die so errechneten Ergebnisse sind als

Absolutwerte und Di�erenzen von texturierten zu 
achen verkapselten Solarzellen in Abb.

3.4 dargestellt.

Deutlich ist zu sehen, dass das Pro�l C mit gro�em Grabenwinkel im Modul �uberwie-

gend zu besseren Ergebnissen f�uhrt. Gerade bei dem Pro�l mit gro�em Grabenwinkel

ist der Ein
uss der R�uckseitenrekombinationsgeschwindigkeit hoch, denn es werden mehr

Ladungstr�ager in tieferen Regionen der Zelle generiert, als bei dem Pro�l A und so-

mit gewinnt die Rekombination an der R�uckseite an Bedeutung. Auf den ersten Blick

ist �uberraschend, dass der Gewinn durch die Textur nicht bei kleinen Di�usionsl�angen

am gr�o�ten ist. Dies liegt an den sehr gro�en Verlusten durch Rekombination in der

Raumladungszone bei kleiner Di�usionsl�ange. F�ur diese sehr kleinen Di�usionsl�angen ist
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Abbildung 3.4: Ergebnisse der Simulationen mit DESSIS jeweils mit Antire
exschicht und Verkapse-

lung. Oben: Absolutwerte. Unten: Di�erenzen zu 
achen Solarzellen [82].

fraglich, ob I02 nur durch die Fl�ache der Raumladungszone bestimmt wird und die Ska-

lierung mit der Ober
�ache deshalb das reale Verhalten entsprechend korrekt beschreibt.

Experimente mit dem Folienmaterial RGS ergeben deutlich bessere Wirkungsgrade f�ur
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Zellen mit mechanischer V-Textur [80]. Zwar sind diese nicht verkapselt, haben jedoch

eine Doppel-Antire
exschicht (DARC) 1.

Berechnungen im Vergleich zu alkalisch ge�atzten Solarzellen

F�ur den industriellen Einsatz der mechanischen Texturierung ist der Vergleich von al-

kalisch defektge�atzten und mechanisch texturierten Industriesolarzellen von besonderem

Interesse. Diese Solarzellen haben gew�ohnlich ein Siebdruck Al-BSF und somit eine

R�uckseitenrekombinationsgeschwindigkeit von etwa 1000-1500 cm/s und e�ektive Di�u-

sionsl�angen von 100-500 �m. Bei dem Al-BSF kann nicht ausschlie�lich spiegelnde Re-


exion angenommen werden, sondern muss �uberwiegend di�use Re
exion angenommen

werden.

Da alkalisch defektge�atzte Solarzellen eine geringere Re
exion als 
ache aufweisen wird

hier als Obergrenze f�ur den Gewinn durch Re
exionsreduktion 3 % angenommen. Der

Wirkungsgradgewinn im Vergleich zu 
achen Solarzellen liegt zwischen 4,6 % und 5,1 %

(siehe Abb. 3.4), bei einem Anteil von 4,43 % aufgrund der Re
exion (siehe Tabelle

3.1). Ber�ucksichtigt man die weniger spiegelnd re
ektierende R�uckseite mit 0,2 % und

einen maximalen Gewinn durch Re
exion von 3 % ergibt sich als maximal zu erwartender

Gewinn im Wirkungsgrad 3 % - 3,5 % relativ je nach Di�usionsl�ange des Materials.

Der Vorteil der Simulationen mit DESSIS ist, dass E�ekte aufgrund erh�ohter Einsammel-

wahrscheinlichkeit gut simuliert werden k�onnen. Dies f�uhrt zu einem besseren Verst�andnis

des E�ektes und gibt Aufschluss �uber die das Verhalten z.B. bei verschiedenen Di�u-

sionsl�angen. Bei gro�
�achigen Solarzellen variiert jedoch sowohl die Bescha�enheit der

Ober
�ache als auch die Di�usionsl�ange des Siliziums auf dem Wafer. Damit sind die

zwei entscheidenden Faktoren f�ur die Erh�ohung des Kurzschlussstroms extrem von den

Eigenschaften des Wafers abh�angig. Zus�atzlich m�ussen weitere wichtige E�ekte wie die

h�ohere Rekombination in der Raumladungszone und der Serienwiderstand anschlie�end

eingerechnet werden.

Um abzusch�atzen, wie gro� der Gewinn im Wirkungsgrad f�ur Industriesolarzellen ist,

k�onnen deshalb auch Simulationen im Zwei-Dioden-Modell durchgef�uhrt werden und eine

realistische Steigerung im Kurzschlussstrom angenommen werden. Die Ver�anderung der

Eingangsparameter des Zwei-Dioden-Modells wurde oben diskutiert, nun soll der Ein
uss

auf den Wirkungsgrad einer V-texturierten Solarzelle bestimmt werden.

Von besonderem Interesse ist f�ur Siebdruck - Industriesolarzellen der Ein
uss der Dio-

dens�attigungsstromdichten auf die Leerlaufspannung und den F�ullfaktor im typischen

Bereich um J01 = 1; 2 � 10�12A=cm2 und J02 = 2 � 10�8A=cm2. In Abb. 3.5 sind die Dio-

dens�attigungsstr�ome �uber die Leerlaufspannung bzw. den F�ullfaktor aufgetragen. Man

sieht, dass eine Erh�ohung von I01 in erster Linie eine Absenkung der Leerlaufspannung zur

Folge hat, bei den f�ur Siebdruck - Industriesolarzellen typischen Werten bleibt der F�ull-

faktor nahezu konstant. Eine Erh�ohung von J02 bewirkt in erster Linie eine Absenkung

des F�ullfaktors aber auch eine leichte Absenkung der Leerlaufspannung. Das bedeutet,

dass in den f�ur Siebdruck - Industriesolarzellen typischen Bereich sowohl der F�ullfaktor

als auch die Leerlaufspannung leicht mit Vergr�o�erung der Ober
�ache sinken.

Eine Erh�ohung des Serienwiderstandes bewirkt eine Absenkung des F�ullfaktors, deshalb

1Zellen mit DARC haben eine �ahnlich geringe Re
exion, wie verkapselte Zellen, nur f�allt die Re
exion

an der Grenz
�ache Luft-Glas weg und die Re
exion ist nicht wegen Totalre
exion an der Glasinnenseite

geringer, sonder aufgrund Superposition in der Schicht. Somit wird das Licht anders eingekoppelt als mit

Verkapselung.
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Abbildung 3.5: a) Leerlaufspannung und b) F�ullfaktor �uber die Diodens�attigungsstromdichten. Man

sieht, dass in dem f�ur Industriesolarzellen typischen Bereich (J01 = 1; 4�10�12A=cm2 ,J02 = 2�10�8A=cm2

die Leerlaufspannung in erster Linie vom S�attigungsstrom der ersten Diode J01 beein
usst wird, w�ahrend

der S�attigungsstrom der zweiten Diode J02 haupts�achlich den F�ullfaktor beein
usst.

kann insbesondere bei h�oherem Schichtwiderstand ein kleinerer Fingerabstand g�unstiger

sein. Dann hat der h�ohere Serienwiderstand im Emitter durch Vergr�o�erung der optimalen

Fingeranzahl eine Verringerung des Kurzschlussstromes zur Folge. Um die Auswirkun-

gen der einzelnen Faktoren auf die Zellparameter abzusch�atzen sind die Zellparameter f�ur

texturierte und 
ache Solarzellen mit 45 
=2 Emitter auf Basis des Zwei-Dioden-Modells

errechnet (siehe Tabelle 3.3) . Es ist eine V-Textur mit einer um den Faktor Gf=1,34

gr�o�eren Ober
�ache ber�ucksichtigt, was in etwa einem Grabenwinkel von 75Æ entspricht.

Die S�attigungsstromdichte des Emitters wurde mit 5�10�13 A/cm2 angenommen und die-

ser Anteil von J01 mit dem Geometriefaktor, multipliziert. Entsprechend wurde die S�atti-

gungsstromdichte J02 vollst�andig mit dem Geometriefaktor skaliert. Als Steigerung im

Kurzschlussstrom wurde auf Grundlage der Simulationen in Kap. 3 auf 4,4 % relativ

angenommen. Sonstige Annahmen �uber die Zelle sind in Tabelle 2.2 aufgef�uhrt.

Wie erwartet sinkt der F�ullfaktor mit zunehmendem Serienwiderstand und auch die S�atti-

Tabelle 3.3: Simulationen auf Basis des Zwei-Dioden-Modells f�ur Solarzellen mit homogenem 45 
=2

Emitter und einer V-Textur mit 75Æ Winkel mit Gf=1,34. Es ist zun�achst nur der zus�atzliche Serien-

widerstand im Emitter mit eingerechnet. Dann auch die Diodenstr�ome und schlie�lich eine Steigerung

im Kurzschlussstrom von 4,4% relativ bei verschiedenen Fingerabst�anden.

d J01 J02 REm: � FF Jsc Voc

45
=2 mm [A/cm2] [A/cm2] [
cm2] [%] [%] [mA/cm2] [mV]

untext. 2,4 1,00�10�12 2,00�10�8 0,21 15,04 77 31,6 618,1

Text Rs 2,4 1,00�10�12 2,00�10�8 0,29 14,97 76,67 31,6 618,1

Text Rs 2,1 1,00�10�12 2,00�10�8 0,21 14,98 77,35 31,34 617,9

Text J01 2,1 1,19�10�12 2,00�10�8 0,21 14,88 77,35 31,34 613,8

Text J02 2,1 1,00�10�12 2,74�10�8 0,21 14,86 76,87 31,34 616,80

Text 0% 2,1 1,19�10�12 2,74�10�8 0,21 14,77 76,89 31,34 612,7

Text 4,4% 2,1 1,19�10�12 2,74�10�8 0,21 15,42 76,78 32,72 614,0

Text 4,4% 2,25 1,19�10�12 2,74�10�8 0,25 15,42 76,45 32,85 614,1

Text 4,4% 2,4 1,19�10�12 2,74�10�8 0,29 15,42 76,07 32,99 614,2

�4,4% [%] 2,4 19 35 35 2,53 -1,21 4,4 -0,63
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gugsstromdichten bewirken eine Absenkung von Leerlaufspannung und F�ullfaktor. Zwar

sind alle E�ekte klein, aber keiner ist zu vernachl�assigen.

In einem n�achsten Schritt wurden zwei verschiedene V-Pro�le unmittelbar miteinander

verglichen. Zum einen, das oben schon erw�ahnte 75 Æ-Pro�l, f�ur das ein Steigerung im

Kurzschlussstrom von 4,4% angenommen wird und dann 100 Æ Pro�l mit einem Geo-

metriefaktor von Gf=1,15 f�ur das eine Steigerung im Kurzschlussstrom von 3,7 %relativ

angenommen wird. Zun�achst wird f�ur die gleichen Daten wie oben die Rechnung f�ur

das 100 Æ Pro�l wiederholt, dann f�ur ein 55 
=2-Emitter betrachtet, wobei angenommen

wird, dass 0,5 mA/cm2 mehr Strom generiert werden und der mit der Emitter
�ache ska-

lierte Emitters�attigungsstromdichte aufgrund geringerer Rekombination im Emitter nicht

5�10�13 mA/cm2, sondern 4�10�13 mA/cm2 ist. Es wird jeweils der optimale Fingerabs-

tand verwendet. Wenn es in der zweiten Nachkommastelle beim Wirkungsgrad keinen

Unterschied gibt, wird derselbe Fingerabstand verwendet wie f�ur untexturierte Zellen.

Da der Fingerabstand nicht frei skaliert werden kann, sondern ein vielfaches des Grabe-

nabstandes + Plateauabstand sein muss, sind auch die Werte f�ur die 
achen Zellen jeweils

leicht unterschiedlich, dies hat jedoch keine signi�kante Auswirkung auf den Wirkungs-

grad. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.4 aufgelistet.

F�ur beide Emitter ist die Steigerung im Wirkungsgrad bei Verwendung des 100 Æ-Pro�ls

h�oher als beim 75 Æ-Pro�l. Jedoch ist beim 55 
=2-Emitter der Unterschied kleiner.

Dies liegt am niedrigerem Emitters�attigungsstrom und damit geringeren Verlusten in der

Leerlaufspannung aufgrund der Ober
�achenvergr�o�erung.

Die Werte f�ur das 100 Æ Pro�l sind denen des Pro�l C aus der DESSIS Simulation sehr

�ahnlich. Dies best�atigt, dass die Betrachtungen sinnvoll sind. Der Abfall im F�ullfaktor

und Leerlaufspannung ist von den Absolutwerten der Diodens�attigungsstr�ome abh�angig.

Diese variieren nat�urlich auch mit der Materialqualit�at. Je h�oher die Lebensdauer, desto

geringer die Diodens�attigungsstr�ome. Bei Material mit hoher Lebensdauer ist der Ge-

winn in durch die erh�ohte Einsammelwahrscheinlichkeit geringer. Deshalb ist eher davon

auszugehen, dass der Gewinn im Wirkungsgrad durch die V-Textur h�oher ist, je geringer

die Lebensdauer ist.

Tabelle 3.4: Nach dem Zwei-Dioden-Modell errechnete Werte f�ur mechanisch texturierte und 
ache So-

larzellen mit 45 
=2 und 55 
=2 Emitter. Variiert wird der Schichtwiderstand und die Texturgeometrie,

also die Ober
�achenvergr�osserung (Geometriefaktor Gf). Die Steigerung im Kurzschlussstrom wurde auf

Basis der Simulationen in Kap. 3 zu 3,7 % bzw. 4,4 % abgesch�atzt.

d J01 J02 REmitter � FF Jsc Voc

45
=2 mm [A/cm2] [A/cm2] [
cm2] [%] [%] [mA/cm2] [mV]

untext 2,2125 1,00�10�12 2,00�10�8 0,18 15,04 77,32 31,48 618

Text 100 2,2125 1,08�10�12 2,30�10�8 0,21 15,49 76,92 32,64 616,8

� [%] 0,00 8,00 15,00 16,67 2,99 -0,52 3,70 -0,19

55
=2

untext 2,2125 9,00�10�13 2,00�10�8 0,14 15,38 77,51 31,94 621

Text 100 2,2125 9,61�10�13 2,30�10�8 0,16 15,84 77,11 33,12 620

� [%] 0,00 6,78 15,00 14,29 2,99 -0,52 4,20 -0,16

untext 2,4 9,00�10�13 2,00�10�8 0,21 15,33 76,97 32,07 621,1

Text 75 2,25 1,04�10�12 2,69�10�8 0,25 15,74 76,43 33,33 617,7

� [%] -6,25 15,56 34,50 19,05 2,67 -0,70 3,93 -0,55
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3.2.5 Schlussfolgerungen f�ur maximale Wirkungsgradsteigerung

Die theoretischen Betrachtungen ergeben, dass der m�ogliche Wirkungsgradgewinn ent-

scheidend von der Ober
�ache des Vergleichsmaterials abh�angt. Hier ist zu unterscheiden

zwischen einer 
achen Ober
�ache und einer untexturierten jedoch bei Verwendung einer

alkalischen Defekt�atzung. Desweiteren ist der m�ogliche Wirkungsgradgewinn abh�angig

von der Lebensdauer des Materials, der R�uckseitenrekombinationsgeschwindigkeit so-

wie dem Grabenwinkel. Sofern die Rekombination in der Raumladungszone mit der

Ober
�ache skaliert, wie dies bei Industriesolarzellen der Fall ist, und nicht durch Me-

tallisierung oder Rande�ekte dominiert wird, ist ein kleiner Grabenwinkel von etwa 40Æ

von Nachteil. Der zus�atzliche Gewinn im Kurzschlussstrom durch verbesserte Einsammel-

wahrscheinlichkeit �uberwiegt nicht die Verluste in der Leerlaufspannung und im F�ullfak-

tor. Um einen hohen Wirkungsgradgewinn zu erreichen, muss also die Rekombination in

der Raumladungszone und im Emitter m�oglichst niedrig gehalten werden. Da f�ur die Re-


exionsreduktion der Kr�ummungsradius im Grabenboden eine entscheidene Rolle spielt,

muss dieser m�oglichst gering gehalten werden. Der optimaler Grabenwinkel f�ur verkap-

selte Solarzellen liegt somit bei ca. 100Æ. Es kann im Vergleich zu alkalisch ge�atzten Zellen

mit TiO2-ARC maximal 2,5-3% Gewinn im Kurzschlussstrom durch Re
exionsreduktion

erzielt werden, zus�atzlich etwa die 1% relativ durch verbesserte IQE. Durch die gr�o�ere

Emitter
�ache und den h�oheren Serienwiderstand wird der Wirkungsgrad um etwa 0,7%

relativ reduziert. Unter der Voraussetzung, dass es keine Verluste im kurzwelligen Be-

reich der IQE gibt, liegt damit der maximal erzielbare Gewinn im Modul bei etwa 3 -3,5%

relativ im Vergleich zu alkalisch defektge�atzten Solarzellen.

Der Gewinn kann nat�urlich gr�o�er sein, falls die Rekombination in der Raumladung-

szone nicht mit der Ober
�ache skaliert, wie dies z.B. bei R�uckkontaktsolarzellen der Fall

ist. Er wird jedoch kleiner sein, wenn aus technologischen Gr�unden kein Pro�l erzeugt

werden kann, mit dem 3% Re
exionsreduktion bei einem Grabenwinkel von etwa 100Æ

erzeugt werden kann. Sp�atere Messungen an verkapselten Zellen mit PECVD SiNx An-

tire
exbeschichtungen ergaben eine maximale Steigerung im Kurzschlussstrom aufgrund

Re
exionsreduktion von 1-2%. Damit w�are auch der maximale Gewinn im Wirkungsgrad

im Vergleich zu alkalisch texturierten Solarzellen nur 1-2% relativ.



Kapitel 4

Mechanisches Texturieren von

Silizium

Die V-Textur der in dieser Arbeit vorgestellten Solarzellen wird mechanisch mit einem

schnell rotierendem Werkzeug erzeugt. Zu Beginn der Arbeit waren keine geeignete Pro-

duktionsanlage und Werkzeuge erh�altlich, mit denen Wafer entsprechend bearbeitet wer-

den konnten. Deshalb wurden die Strukturen mit einem pro�liertem S�ageblatt auf einer

Wafers�age eingebracht. Da ein Teil der Arbeit auch die Spezi�zierung einer Anlage zur

mechanischen Textur und die Untersuchung des Schleifprozesses war wird in diesem Ka-

pitel auf die Grundlagen des Schleifens eingegangen und Anforderungen an Werkzeug

und Maschine beschrieben. Dann werden die wichtigsten Faktoren zur Optimierung der

Ausbeute diskutiert und abschlie�end das Verfahren der mechanischen Mikrotexturierung

vorgestellt.

4.1 Grundlagen des Schleifens

Aufgrund der Verwendung eines schnell rotierenden (Schleif-) Werkzeugs ist das Verfah-

ren der mechanischen V-Texturierung dem Schleifen zuzuordnen. Eine �Ubersicht �uber

Eingangs-, Prozess- und Ausgangsgr�o�en des Schleifens ist in Abb. 4.1 gegeben.

Abbildung 4.1: �Ubersicht �uber Eingangs-, Prozess- und Ausgangsgr�o�en des Schleifens [88].

48
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4.1.1 Schleifparameter

Schleifwerkzeuge

Ein Schleifwerkzeug besteht in der Regel aus einem Grundk�orper, der mit einer Schicht

belegt ist, die die Schleifk�orner enth�alt. Die Schleifk�orner sind statistisch in der Schicht

verteilt und weisen jeweils eine oder mehrere Schneiden auf. Der Abstand zweier Schnei-

den am Werkzeug wird als statischer Schneidenabstand Lst bezeichnet (siehe Abb. 4.2 a).

Da nicht alle K�orner bzw. Schneiden zum Eingri� kommen ist der kinematische Schnei-

denabstand Lkin kleiner als der statische Schneidenabstand (siehe Abb. 4.2 b).

a b

Abbildung 4.2: a) Statischer und b) kinematischer Schneidenabstand eines Schleifwerkzeuges [88].

Schleifvorgang

Das in dieser Arbeit angewandte Schleifverfahren ist dem Planschleifen zuzuordnen, weil

das Werkst�uck eine plane Ober
�ache aufweist und z. B. nicht rund ist. Einige Grundle-

gende Schleifparameter sind in Abb. 4.3 dargestellt:

Abbildung 4.3: Schleifparameter beim Planschleifen. In dieser Arbeit wird das Planschleifen mit einem

pro�lierten Schleifwerkzeug angewendet [88].
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Dabei ist:

Scheibenumfangsgeschwindigkeit vs

Werkst�uckgeschwindigkeit vw

Werkzeugdurchmesser ds

Spindelfrequenz f = vs

��ds

Zustellung ae

geometrische Kontaktl�ange lg =
p
ae + ds

e�ektive Schleifbreite bD

Zur Charakterisierung des Schleifprozesses sind Informationen �uber das Werkst�uck vor

und nach der Bearbeitung, den Prozess selbst, sowie das Werkzeug n�otig. Das w�ahrend

der Bearbeitung abgetragene Volumen des Werkst�uckes bezeichnet man als Zerspanungs-

volumen Vw. Das Zeitspanvolumen Qw = d Vw

d t
enth�alt zus�atzlich Informationen �uber den

Prozess. Hier geht die e�ektive Schleifbreite, bzw die Breite des aktiven Schleifschei-

benpro�ls bD entscheidend mit ein. Sollen zwei Schleifprozesse miteinander verglichen

werden, wird deshalb oft das bezogene Zeitspanvolumen Q
0

w
= Qw

bD
verwendet. In dem

Fall des mechanischen Texturierens ist das bezogene Zeitspanvolumen:

Q
0

w
= ae vw G(ae) (4.1)

Der Geometriefaktor G(ae) enth�alt Informationen �uber das spezi�sche eingreifende Volu-

men. Im Falle der Planarisierung ist G(ae) = 1, w�ahrend er f�ur die V- Textur von der

Zustellung abh�angig ist. Bei voller Zustellung und f�ur den Fall, dass der Kr�ummung-

sradius des Pro�lbodens gleich dem an der Pro�lspitze ist, w�are G(ae) = 0; 5. Bei den

verwendeten Werkzeugen ist jedoch aufgrund des Herstellungsverfahren der Kr�ummung-

sradius im Pro�lboden gr�o�er, so dass der Geometriefaktor etwa 0,6 ist.1 Bei einer Zustel-

lung von 0,07 mm und einer Werkst�uckgeschwindigkeit von 50 mm/s liegt das bezogene

Zeitspanvolumen damit bei Q0

w
= 0; 07mm � 50mm=s � 0; 6 = 2; 1mm2

=s.

Ein weiterer Parameter zur Charakterisierung des Prozesses ist die �aquivalente Spanungs-

dicke :

hcueq =
Q
0

w

vc

(4.2)

Dabei ist vc die Schnittgeschwindigkeit, die hier mit der Scheibenumfangsgeschwindigkeit

vs gleichgesetzt werden kann. Die �aquivalente Spanungsdicke ist die Dicke eines theoreti-

schen Spanungsk�orpers, der vom Eintritt bis zum Austritt eines Schneid
�achenelementes

abgetragen w�urde. Ist der statische Schneidenabstand bei zu vergleichenden Schleifwerk-

zeugen gleich, so ist bei dem Schleifwerkzeug, das die kleinste Spanungsdicke erzeugt, die

geringste Schnittkraft zu erwarten. Die Schnittkraft setzt sich aus der Axialkraft Fa paral-

lel zur Werkzeugachse, der Tangentialkraft Ft in Umfangsrichtung und der Normalkraft Fn
in Richtung der Zustellung zusammen. Zur Charakterisierung der Reibungsverh�altnisse

zwischen Schneiden und Werkst�uck kann das Schnittkraftverh�altnis verwendet werden:

� =
Ft

Fn

(4.3)

1Die Werkzeuge werden zun�achst pro�liert und dann mit einer Abriebschicht belegt. Bei dieser Bele-

gung vergr�o�ert sich der Kr�ummungsradius an der Werkzeugspitze und damit im Pro�lgraben des Wafers.
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4.1.2 Schleifen von Silizium

Beim Schleifen von spr�odharten Werksto�en, zu denen Silizium geh�ort, erfolgt sowohl der

Ausbruch von Materialpartikeln als auch Deformation. Welche der beiden Erscheinung-

sformen dominiert, richtet sich nach demMaterial und den Schleifparametern. Abb. 4.4 a-f

zeigt das Materialverhalten bei Einwirken einer Normalkraft mit den verschiedenen Er-

scheinungsformen. Bei geringer Normalkraft wird nur das Material verformt, steigt die

Kraft bildet sich unterhalb der Kontaktstelle ein Riss (Abb. 4.4 a-c). Nimmt die Normal-

kraft wieder ab, schliesst sich der axiale Riss teilweise und es bilden sich radiale Risse (siehe

Abb. 4.4 d-e). Bei vollst�andiger Entlastung erweitern sich die radialen Risse und k�onnen

zum muschelf�ormigen Abplatzen von Material f�uhren. Wird nun das Schleifkorn entlang

der Ober
�ache bewegt, entsteht bei geringer Normalkraft eine Spanspur mit maximaler

Tiefe hcu, was als duktiles Schleifverhalten
2 bezeichnet wird. Spr�odes Schleifverhalten

liegt bei h�oherer Normalkraft vor, wobei die Tiefe hcu zunimmt und laterale sowie axiale

Risse auftreten, die zum Abplatzen von Material f�uhren (Abb. 4.4 g-h).

Das duktile und spr�ode Spanverhalten kann auch anhand von Ritzversuchen in Silizium

beobachtet werden (siehe Abb. 4.5). Bei geringem Anpressdruck wird eine Spanspur

ohne Ausbr�uche erzeugt, w�ahrend bei hohem Anpressdruck deutlich zu sehen ist, wie

Siliziumst�ucke ausbrechen.

Den Eingri� eines Schleifkorns in das Material kann man in drei Phasen unterteilen (siehe

Abb. 4.6) [88]:

1.) Das Korn reibt am Werksto�, es kommt zur elastischen Verformung

2.) Es tritt zus�atzlich plastische Verformung und innerer Reibung im Werksto� auf.

3.) Zus�atzlich kommt es zur Spanabnahme.

Der Ober
�achenschaden bei der mechanischen Bearbeitung l�asst sich mit folgenden Mo-

dellen beschreiben (siehe Abb. 4.7). Nach Hadamovsky folgt auf eine d�unne polykristalline

2Unter \duktil\ versteht man in der Kristallphysik das Verformen eines Kristalls, dies ist bei der

mechanischen Bearbeitung von Silizium nicht der Fall, trotzdem ist von \duktiler Zerspanung\ die Rede,

wenn die abgetragene Spandicke so gering ist, dass kein Material aus einer tiefer liegenden Schicht aus

dem Kristall herausgerissen wird.

Abbildung 4.4: Modelle zum duktilen und spr�oden Materialverhalten bei spr�odharten Werksto�en [89],

[90], [91].
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a b

Abbildung 4.5: Spanspur bei a.) geringem und b.) starkem Anpressdruck mit einem Diamantritzer.

Das duktile bzw. spr�ode Schleifverhalten ist deutlich erkennbar. Die Bilder haben nicht denselben

Massstab.

Abbildung 4.6: Zonen elastischer und plastischer Verformung bei der Spanabnahme [88].

Zone3 , eine, die von Rissen durchzogen ist. Als n�achstes folgt eine �Ubergangszone, in

die noch Risse hineinreichen und in der das Material verspannt ist. Diese Zone geht in

den unverspannten Kristall �uber [93]. Alternativ folgt bei dem Modell von Gert [92] auf

3Bei diesen Modellen ist mit \polykristalline Zone\ ein Bereich gemeint, der viele kleine Kristallite und

eine hohe Versetzungsdichte aufweist und aus dem vorher einkristallinen Material durch die mechanische

Belastung erzeugt wurde. Dies ist nicht zu verwechseln mit dem Begri� \polykristalline Wafern\, der oft

gleichwertig zu \multikristallinen Wafern\ gebraucht wird.

Abbildung 4.7: St�orschichtmodelle f�ur mechanisch bearbeitete Werksto�e [92] [93]
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die polykristalline Zone eine Zone mit hoher Versetzungsdichte, in der unterschiedliche

Kristallorientierungen vorliegen. Die Versetzungsdichte nimmt mit der Tiefe ab bis der

Aussgangszustand des ungest�orten Materials erreicht ist.

Die Sch�adigung des Materials tritt bei jeder spr�oden Bearbeitung auf, also sowohl beim

mechanischen Texturieren, als auch beim S�agen der Wafer vom Block mit einer Draht-

oder Innlochs�age. Da die Kristalldefekte als Rekombinationszentren wirken, muss die

gesch�adigte Schicht, bei Solarzellen oft als \S�ageschaden\ bezeichnet, entfernt werden.

Dies geschieht in der Regel nasschemisch.

4.1.3 Verschlei� von Werkzeugen

Neben den Deformationen des Werkst�uckes kommt es durch die mechanische Belastung

auch zum Verschlei� des Werkzeuges. Die auf die Schleifk�orner wirkenden Kr�afte bewirken

entweder einen Bruch des Korns oder ein Abstumpfen der Schneiden (siehe Abb. 4.8).

Abbildung 4.8: Der Verschlei� eines Schleifkorns f�uhrt zu Kornbruch (links) oder Abstumpfen der

Schneiden (rechts) [88].

Die Verschlei�mechanismen h�angen entscheidend von den Schleifparametern ab. So beo-

bachtet man bei geringem bezogenem Zeitspanvolumen haupts�achlich einen Mikrover-

schleiss, also Abrieb von Schleifk�ornern und Kornbruch, w�ahrend bei gro�em bezogenen

Zeitspanvolumen der teilweise und vollst�andige Kornausbruch dominiert (siehe Abb. 4.9).

In das bezogene Zeitspanvolumen geht die Werkst�uckgeschwindigkeit, jedoch nicht die

Scheibenumfanggeschwindigkeit ein. Auf mikroskopischer Ebene hat eine Erh�ohung der

Scheibenumfanggeschwindigkeit �ahnliche Auswirkung wie eine Absenkung der Werkst�uck-

geschwindigkeit. Deshalb kann man davon ausgehen, dass die Verschlei�mechanismen

�ahnlich von der Abnahme der Scheibenumfanggeschwindigkeit wie von der Zunahme des

bezogenen Zeitspanvolumens abh�angen.

Abbildung 4.9: Verschlei� eines Werkzeuges auf Korn- und Werkzeugebene [88].
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Die Verschleissmechanismen h�angen o�ensichtlich auch von der Bindung, in der die Schleif-

k�orner gehalten werden, ab. Sie ist optimaler weise so stark, dass die K�orner zun�achst ab-

genutzt werden, also ein Mikroverschleiss auftritt. An einem stumpfen Korn wirken h�ohere

Kr�afte, so dass es letztendlich aus der Bindung gerissen wird (siehe Abb. 4.10). Bei einem

einschichtig belegten Werkzeug muss dann der Belag erneuert werden, w�ahrend bei einem

mehrschichtigen Schleifbelag entweder beim Schleifprozess selbst neue Schleifk�orner frei-

gelegt werden oder durch Dressen Bindungsmaterial zwischen den Schleifk�ornern entfernt

wird, damit neue Schneiden eingreifen k�onnen. Bei Kornausbruch steigen die Schleifkr�afte

und im Falle von Si - Wafern kommt es zu verst�arktem Waferbruch.

a b

Abbildung 4.10: a) Neue Abriebschicht eines einschichtig belegten Werkzeuges. b) Abgenutzte Abrieb-

schicht eines einschichtig belegten Werkzeuges. Die Schleifk�orner sind aus der Bindung gebrochen.

Neben den bisher behandelten Schleifparametern haben Art, Menge und Zuf�uhrung des

K�uhlmittels deutlichen Ein
uss sowohl auf das Schleifergebnis als auch auf die Standzeit

des Werkzeuges. Das K�uhlmittel muss zum einen die beim Schleifen entstehende W�arme

abf�uhren und auch die entstandenen Schleifsp�ane abtransportieren.

4.2 Mechanisches V-Texturieren f�ur Solarzellen

Das Verfahren der mechanischen Textur von Siliziumwafern zur Herstellung von Solarzel-

len wurde erstmals 1990 mit einem U - f�ormigen S�ageblatt von Nunoi angewandt [94] und

dann von Willeke et al. an der Universit�at Konstanz aufgegri�en und weiterentwickelt

[95]. Die Strukturtiefe ist in der Gr�o�enordnung von ca. 50 �m und ist somit relativ zur

Waferdicke von ca. 330 �m als makroskopisch anzusehen.

Im Rahmen der Entwicklung an der Universit�at Konstanz wurde zun�achst mit einem

V-f�ormigen S�ageblatt Schnitte in Wafer eingebracht (siehe Abb. 4.11 und 4.12a). Diese

Methode hat den Vorteil, dass sie sehr 
exibel ist, der Abstand zwischen zwei Gr�aben

kann leicht ver�andert werden. Allerdings dauert das Texturieren sehr lange, da ca. 1000

Schnitte f�ur die vollst�andige Texturierung eines 12,5 x 12,5 cm2 gro�em Wafer n�otig

sind. Der n�achste Schritt war das Multiblattverfahren: Es werden mehrere S�agebl�atter

auf einen Flansch gespannt und somit kann die zur Texturierung n�otige Zeit um ein

vielfaches vermindert werden (siehe Abb 4.11). Doch auch diese Methode ist industriell

nicht anwendbar, da ein Werkzeug z. B. aus 500 S�agebl�attern aufgebaut zu teuer w�are

und es schwierig ist, die n�otigen Toleranzen f�ur Distanzscheiben im Bereich von wenigen

Mikrometern einzuhalten. Deshalb wurde ein Texturierungswerkzeug entwickelt, mit dem

bei geeigneter L�ange ein Siliziumwafer mit einem Schnitt texturiert werden kann.
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Abbildung 4.11: Texturierung eines Siliziumwafers unter Verwendung eines Einzelblattes, Multiblattes

und Texturierungswerkzeuges [96].

Abbildung 4.12: a) Elektronenmikroskopaufnahme eines V - f�ormigen S�ageblattes. b) Photo eines

Texturierungswerkzeuges

4.2.1 Optimierung der Schleifparameter

Anforderungen

Ob die Anwendung der mechanischen Textur in einer Produktionslinie kostene�ektiv ist

h�angt vom mittleren erzielten Wirkungsgradgewinn und den aufgewendeten Kosten ab.

Da der Wafer einen gro�en Anteil an den Produktionskosten hat, ist es wichtig, dass

durch den zus�atzlichen Prozessschritt weniger als 0,5 % der Wafer zerbrechen. Deswei-

teren darf die Standardabweichung der Wirkungsgradverteilung nicht vergr�o�ert werden,

also neben der mechanischen Ausbeute auch die elektrische Ausbeute in der Produktion

nicht erniedrigt werden. Viele Hersteller von Solarzellen verlangen, dass mit einer Anlage

bis zu 1200 Wafer/h bearbeitet werden k�onnen, da dies dem Durchsatz einer modernen

Produktionslinie entspricht.

Damit die von der St�uckzahl abh�angigen Kosten nicht zu hoch werden ist es erforderlich,

dass die Werkzeuge eine Standzeit von mehr als 50000 Wafern aufweisen. Um einen

hohen Wirkungsgradgewinn zu erreichen muss der Kr�ummungsradius im Wafergraben

bzw. Werkzeugspitze m�oglichst gering sein. Da der Kr�ummungsradius beim �Atzen mit

einer alkalischen L�osung vergr�o�ert wird, sollte die gesch�adigte Schicht an der Ober
�ache

(S�ageschaden) gering gehalten werden.

Anpassung der Maschine

Die ersten Experimente wurden mit einer Wafers�age vom Typ DISCO DAD 320 durch-

gef�uhrt, die daf�ur ausgelegt ist, mit einem etwa 100 �m breiten S�ageblatt Wafer zu tren-

nen. F�ur diesen Maschinentyp wurden die ersten Werkzeuge mit einer L�ange von 25 mm
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und einem Durchmesser von 52 mm angefertigt. Da die Maschine keine ausreichende

Steifheit aufweist, ger�at die Spindel beim Einsatz der Werkzeuge in zu starke Schwingun-

gen, die zum Waferbruch f�uhren. Weiterhin kann mit der vorhandenen Vakuumhalterung

der Wafer nicht ausreichend schwingungsfrei �xiert werden. Auf Basis dieser Erfahrun-

gen wurden weitere Tests mit Werkzeugen von 75 mm Durchmesser und einer L�ange

von 65 mm auf der Wafers�age Disco DAD 341 durchgef�uhrt. Daraufhin wurde von der

Firma DISCO eine angepasste Version DAD 341 solar (siehe Abb. 4.13a) auf den Markt

gebracht, die mit einer schwingungsarmen Spindel, verbesserter Vakuumhalterung und

automatischem Handling ausgestattet ist. Mit dieser Maschine k�onnen bis zu 150 Wa-

fer/h bearbeitet werden und sie ist somit f�ur eine Pilotproduktion geeignet. Parallel

dazu wurde in Kooperation mit dem FhG IPT Aachen (Fraunhofer Institut f�ur Produk-

tionstechnologie) eine Maschine f�ur hohen Durchsatz (siehe Abb. 4.13b) konstruiert und

gebaut. F�ur diese Maschine k�onnen Werkzeuge bis zu 260 mm L�ange und 200 mm Durch-

messer verwendet werden, so dass gleichzeitig mehrere Wafer bearbeitet werden k�onnen.

Unter der realistischen Annahme, dass ein automatisches Handling entsprechend schnell

die Wafer zu- und abf�uhrt, l�asst sich mit der vom FhG-IPT Aachen entwickelten Anlage

ein Durchsatz von 1200 Wafern/h erreichen [97] [98].

Zur Dimensionierung dieser Maschine wurde an der DAD 320 mit einem 25 mm langem

Werkzeug die Schnittkr�afte beim mechanischen Texturieren gemessen. Wie zu erwarten

nehmen die Schnittkr�afte mit steigender Werkst�uckgeschwindigkeit zu. Auch das Schnitt-

kraftverh�altnis steigt mit steigender Werkst�uckgeschwindigkeit, das hei�t, die Tangential-

kraft steigt st�arker als die Normalkraft (siehe Abb. 4.14a). Bei steigender Zustellung

nehmen die Schnittkr�afte ebenfalls erwartungsgem�a� zu, jedoch sinkt das Schnittkraft-

verh�altnis. Dies zeigt, dass die Normalkraft in erster Linie durch die Zustellung dominiert

wird.

Anpassung des Werkzeugs

Grunds�atzlich muss die Geometrie und der Schleifbelag auf die Erfordernisse angepasst

werden. Aus den Anforderungen f�ur den Durchsatz ergibt sich, dass ein Werkzeug in etwa

die L�ange der Waferbreite haben sollte, damit die gesamte Waferbreite mit einem Schnitt

bearbeitet werden kann. Da die Standardgr�o�e der Wafer zur Zeit 125 x 125 mm2 ist,

ergibt sich eine Werkzeugl�ange von etwa 130 mm. Damit gen�ugend K�uhlwasser zugef�uhrt

werden kann, hat sich das Indexschnittverfahren bew�ahrt. Dabei wird eine vollst�andige

a b

Abbildung 4.13: a) DISCO DAD 341solar, die erste vollautomatische Texturierungsanlage. b) Textu-

rierungsanlage f�ur hohen Durchsatz, die vom FhG IPT entwickelt wurde.
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Abbildung 4.14: Schnittkr�afte in Abh�angigkeit von a) der Werkst�uckgeschwindigkeit und b) der Zu-

stellung [99].

Texturierung der Ober
�ache mit zwei Schnitten erreicht, wobei bei jedem Schnitt jeweils

jeder zweite Graben geschnitten wird. (siehe Abb. 4.15). Der zweite Schnitt kann im

Gegenlauf durchgef�uhrt werden, also w�ahrend der Wafer zur�uckf�ahrt.

F�ur den Aussendurchmesser sind folgende Gesichtspunkte zu beachten: Je gr�o�er der

Aussendurchmesser, desto h�oher die Schnittgeschwindigkeit bei gleichbleibender Umdre-

hungsfrequenz der Spindel. Je niedriger die Umdrehungsfrequenz, desto ruhiger l�auft die

Anlage. Auch spricht f�ur einen gro�en Aussendurchmesser, dass die Belagl�ange entspre-

chend lang ist und dadurch die Standzeit gro� und weniger Werkzeugwechsel erforderlich

sind. Bei einem ausreichend gro�en Innendurchmesser kann ein automatisches Wucht-

system eingebaut werden, was ebenfalls einen ruhigen Lauf bewirkt und somit wichtig

f�ur eine hohe Standzeit ist. Fertigungstechnische Grenzen limitieren jedoch den realisier-

baren Aussendurchmesser. Schwierig ist hierbei das Einbringen des sehr feinen Pro�ls

bei Einhaltung der Rundlaufgenauigkeit und einem akzeptablen Gewicht von unter 20

kg. Damit stellt sich auch die Frage des Materials. Die ersten Generationen der Werk-

zeuge bestanden aus einem pro�lierten Messinggrundk�orper, der mit einer Abriebschicht

belegt war. Als Grundk�orpermaterial wurden weiterhin CuBe, Stahl und Keramik so-

wie Verbundwerkzeuge aus mehren Materialien zur Gewichtseinsparung getestet. Da die

Verbundwerkzeuge in der Herstellung aufwendiger und teurer sind, wird zur Zeit ein

Stahlgrundk�orper favorisiert.

In Tab. 4.1 sind die Kenngr�o�en einiger typischer Schleifparameter, wie sie zum Tex-

turieren von Siliziumwafern verwendet werden, aufgelistet. Dabei zeigt sich, dass durch

einen gr�o�eren Werkzeugdurchmesser auch bei reduzierter Spindelfrequenz h�ohere Schnitt-

Abbildung 4.15: Beim Indexschnittverfahren wird beim ersten Schnitt im Gleichlauf nur die H�alfte der

Gr�aben erzeugt, die andere H�alfte wird beim Zur�uckfahren des Werkzeuges im Gegenlauf geschnitten.
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Tabelle 4.1: Kenngr�o�en einiger typischer Schleifparameter, wie sie zum Texturieren von Siliziumwafern

verwendet werden k�onnten.

vW f dS vS ae Q
0

w
hcueq lg

[mm/s] [1000/s] [mm] [m/s] [m] [mm/s] [�m] [mm]

25 15 75 59 70 1,75 0,030 2,29

50 15 75 59 70 3,5 0,059 2,29

75 15 75 59 70 5,25 0,089 2,29

25 15 75 59 50 1,25 0,021 1,94

50 15 75 59 50 2,5 0,042 1,94

75 15 75 59 50 3,75 0,064 1,94

25 10 200 105 50 1,25 0,012 3,16

50 10 200 105 50 2,5 0,024 3,16

75 10 200 105 50 3,75 0,036 3,16

geschwindigkeiten und kleinere �aquivalente Spanungsdicken erreicht werden k�onnen. Bei

einer kleineren Spanungsdicke wird ein geringerer S�ageschaden erzeugt und es wirken

geringere Kr�afte auf den Wafer.

Die zur Zeit eingesetzten Werkzeuge haben einen pro�lierten Grundk�orper, der mit einer

Abriebschicht belegt ist. Daf�ur wurde die Dicke der Abriebschicht und die Diamant-

korngr�osse in der Abriebschicht untersucht. Um einen kleinen Kr�ummungsradius im Pro-

�lboden zu erreichen, muss der Kr�ummungsradius der Werkzeugspitze entsprechend klein

sein. Das hat zur Folge, dass die Abriebschicht m�oglichst d�unn sein soll. Limitierend f�ur

die Dicke der Abriebschicht ist die Gr�o�e der Diamantk�orner, die darin gehalten werden

m�ussen. Ein kleines Korn ist also vorteilhaft. Ebenfalls erzeugt ein kleines Korn kleine

Sp�ane, was ebenfalls erw�unscht ist. Auf der anderen Seite wird das maximal erreichbare

Zeitspanvolumen durch die Geometrie des Korns bestimmt. Ist das Korn zu klein, kann

das erforderliche Volumen wegen der kleinen Sp�ane bzw. der unzureichenden Schnitt-

geschwindigkeit nicht abgetragen werden und die Schnittkr�afte sind sehr hoch. Dies hat

viele Ausbr�uche auf der Werkst�uckober
�ache und eine niedrige Werkzeugstandzeit zur

Folge. F�ur den Einsatz auf der Disco DAD 341solar hat sich eine Korngr�o�e von etwa 10

�m bew�ahrt. Bei der FhG IPT - Anlage k�onnte evtl. auch ein kleineres Korn bei h�oherer

Schnittgeschwindigkeit eingesetzt werden. Das Konzept des Belegens eines Grundk�orpers

mit einer Abriebschicht hat den Vorteil, dass das Werkzeug nach Abnutzung des Belages

wiederbeschichtet werden kann. Andererseits hat es jedoch den Nachteil, dass die Stand-

zeit des Werkzeuges nicht so hoch ist wie die eines S�ageblattes, welches quasi nur aus einer

Abriebschicht besteht. Wird die Abriebschicht mehrschichtig und somit dicker ausgelegt,

hat dies den Nachteil, dass der Kr�ummungsradius der Werkzeugspitzen gr�o�er wird und

somit auch der Kr�ummungsradius der Gr�aben im Siliziumwafer. Dies hat eine geringere

Re
exionsreduktion zur Folge. Ziel der Entwicklung ist ein Werkzeug, welches �aquivalent

zum S�ageblatt aus einem unpro�lierten Grundk�orper und einer pro�lierten Abriebschicht

besteht (siehe Abb. 4.16b). Welches Werkzeugkonzept das beste ist, kann aufgrund der

f�ur Tests n�otigen St�uckzahl von mehreren hunderttausend Wafern nur bei industriellen

Einsatz ermittelt werden. Voruntersuchungen werden zur Zeit in Kooperation mit dem

FhG IPT durchgef�uhrt, wobei anstelle von vielen Wafern ein mehrere Zentimeter dickes

Siliziumst�uck heruntergeschli�en wird.
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a
Grundkörper

Abriebschicht

b
Grundkörper

Abriebschicht

Abbildung 4.16: Texturierungswerkzeug aus a) einem pro�liertem Grundk�orper, der mit einer Abrieb-

schicht belegt ist und b) aus einem Werkzeug mit einer texturierten Abriebschicht.

4.2.2 Optimierung der Ausbeute

Eine Kernfrage bei der Anwendung der mechanischen Bearbeitung von Wafern f�ur die

Solarindustrie ist die Ausbeute. Da der Wafer der Hauptkostenfaktor bei der Herstellung

von Siliziumsolarzellen ist, muss der prozessbedingte Bruch von Wafern so gering wie

m�oglich gehalten werden. Insbesondere ist ein Verfahren zu Erh�ohung des Wirkungsgrads

nicht kostene�ektiv, wenn zu viele Wafer dabei brechen.

Es konnten im Laufe dieser Arbeit zwei Hauptursachen f�ur den Waferbruch gefunden

werden. Zum einen Schwingungen bei der Bearbeitung: Dies betri�t die Steifheit der

Maschine und insbesondere die Aufh�angung der Spindel, aber auch die Halterung des

Wafers. Der Wafer wird auf der Spann
�ache durch Vakuum gehalten. Kritische Punkte

sind der Eintritt des Werkzeuges und das Ende des Wafers, deshalb sind dort zus�atzliche

Vakuumrillen in der Halterung. Nach der Bearbeitung klebt der Wafer an der Spann
�ache,

muss aber schnell gel�ost werden, um einen hohen Durchsatz zu erreichen. Zum L�osen des

Wafers haben sich deshalb eine gleichm�a�ig auf der Fl�ache angeordnete Wasser- und

Luftzufuhr bew�ahrt (siehe Abb. 4.17a).

Ein weiterer kritischer Punkt ist die Form des Wafers ansich. Nach dem S�agen der Wa-

fer vom Block ist er keinesfalls planparallel, sondern weist neben Dickenvariationen auch

Kr�ummung auf. W�ahrend eine einfache Biegung (bow) des Wafers bei der Vakuum-

spannung ausgeglichen wird, gibt es bei Welligkeit Bereiche des Wafers, die nicht auf der

Spann
�ache au
iegen (siehe Abb. 4.17b). Durch die bei der Bearbeitung an diesen Stellen

wirkende Normalkraft bricht der Wafer.

Tabelle 4.2 zeigt die gebrochenen Wafer in Abh�angigkeit vom Warp. Bei einer Stichpro-

bengr�o�e von 50 Wafern zeigen sich erst bei Warpwerten gr�o�er 100 �m Probleme. Die

Experimente wurden auf der DISCO Anlage bei einem Vorschub von 50 mm/s und einer

Zustellung von 70 �m durchgef�uhrt.

Da nicht auszuschlie�en ist, dass die mechanische Bearbeitung bei einigen Wafern Haar-

risse hervorruft, die erst sp�ater im Prozess zum Waferbruch f�uhren, sollte der Warp so

gering wie m�oglich gehalten werden. Um sichere Aussagen machen zu k�onnen, welcher

Tabelle 4.2: Abh�angigkeit der Ausbeute beim mechanischen Texturieren vom Warp.

warp [�m] Bruch w�ahrend der Texturierung

0 - 40 0/50

40 - 100 0/50

100 - 140 12/50
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a

Vakuum -
Fixierung

Wasser und
Luft Zufuhr

Spannfläche

b

Abbildung 4.17: a) schematische Zeichnung der Vakuumspannvorrichtung f�ur Wafer bei der mechani-

schen Bearbeitung. b) De�nition der Waferwelligkeit (warp). Durch die Normalkraft ist bricht ein Wafer

mit gro�em warp.

Warp noch toleriert werden kann, muss die Stichprobe deutlich gr�o�er sein und sowohl die

Schleifparameter als auch die Endprozessierung der Wafer mit eingeschlossen werden. Die

besten Ausbeuteergebnisse konnten erreicht werden, wenn der Wafer mit Wachs �xiert

wurde (Wachs wird auf der Spannplatte geschmolzen, der Wafer aufgelegt und das Wachs

abgek�uhlt). Dadurch werden zum einem Schwingungen vermieden und der Wafer an jeder

Stelle unterst�utzt. Diese Art der Fixierung ist jedoch industriell nicht f�ur jeden Wafer

anwendbar. Eine leicht nachgebende Spanntischober
�ache, die sich an den Wafer anpasst

ist jedoch sicherlich sinnvoll. Erste Versuche, eine Folie auf den den Spanntisch zu kleben,

die einige Mikrometer nachgeben kann, zeigten positive Ergebnisse.

4.3 Mechanische Mikrotexturierung von Silizium

Die makroskopische V -Textur mit einer Tiefe von ca. 50 �m ist zum Bearbeiten \d�unner\

Wafer der Dicke kleiner als 200 �m nicht geeignet. Hierf�ur wird an der Universit�at Kons-

tanz am Verfahren der mechanischen Mikrotexturierung gearbeitet. Das Mikrorillenpro�l

an der Ober
�ache wird durch die Projektion aller Schneiden eines zylindrischen Werk-

zeuges erreicht. Da die Schneiden zuf�allig entstehen, ist auch das erzeugte Pro�l zu-

fallsverteilt. Dieses Konzept ist desweiteren insbesondere f�ur Anwendungen geeignet, bei

denen es mit einem Materialabtrag, z.B. bei der Planarisierung oder dem Waferrecycling,

kombiniert werden kann.

Um ein Rillenpro�l zu erhalten, muss idealerweise duktiles Schleifverhalten vorliegen.

Dies ist der Fall, wenn die Spanungsdicke kleiner als 0,064 �m [101], die Normalkraft

m�oglichst gering und die Laufruhe der Anlage hoch sein. Betrachtet man die �aquivalente

Spanungsdicke, so liegt man damit durchaus in dem Bereich, der f�ur duktiles Schleifen

erforderlich ist. Duktiles Schleifen wird in der Halbleiterindustrie zum Planarisieren /

Polieren der Wafer eingesetzt. Auf den Elektronenmikroskopaufnahmen von Abb. 4.19

sind die Schleifrillen zu erkennen, jedoch ist die Re
exion nicht gering, sonder hoch.

Die erzeugten Strukturen liegen in Gr�o�enordnung der Wellenl�ange und damit ist die

Strahlenoptik zur Beschreibung der Re
exion nicht mehr g�ultig. Dies bedeutet jedoch

nicht, dass damit bei der mechanischen Mikrotexturierung zwangsl�au�g eine spiegelnde

Ober
�ache entsteht. Wie man an Texturen sehen kann, die z. B. durch reaktive Gase
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Abbildung 4.18: Idee der Mikrotexturierung: Die Projektion aller Schneiden erzeugt im Wafer ein Mi-

krorillenpro�l. Daf�ur m�ussen gro�e Schleifk�orner gezielt in eine Matrix kleiner Schleifk�orner eingebracht

werden [100].

Abbildung 4.19: Duktile und spr�ode Zerspanung von Silizium. Der Unterschied in den Schleifpara-

metern liegt in der Zustellung und dem verwendeten Schleifkorn. Bei der spr�oden Zerspanung kann ein

deutlich h�oheres Zeitspanvolumen erzielt werden. [104]

erzeugt wurden, kann durchaus auch bei sehr geringer Pro�ltiefe eine geringe Re
exion

erreicht werden [102] [103].

Um zu testen, ob auch mit der vorhandenen DAD-341 Solar duktiles Schleifen m�oglich ist,

wurde ein Wafer mit verschiedenen Werkst�uckgeschwindigkeiten und Zustellungen bear-

beitet. In Abb. 4.20 sind Elektronenmikroskopaufnahmen dieser Wafer zu sehen. Nur bei

geringer Zustellung und geringer Werkst�uckgeschwindigkeit konnte ein teilweise duktiles

Schleifverhalten erreicht werden. Bei diesen Parametern ist die �aquivalente Spanungsdicke

so klein, dass duktiles Zerspanen m�oglich w�are. Um ein 
�achiges duktiles Schleifverhalten

zu sehen, ist die Laufruhe der Anlage jedoch nicht hoch genug. Bei h�oherer Werkst�uck-

geschwindigkeit und gr�o�erer Zustellung ist nur spr�odes Schleifverhalten zu beobachten.

Abbildung 4.20: Mit einem Mikrotexturwerkzeug bearbeitete Wafer: a) Zustellung ae = 5�m,

Werkst�uckgeschwindigkeit vW = 1mm=s, teilweise ist duktiles Schleifverhalten zu sehen (Bildmitte).

b) Zustellung ae = 50�m, Werkst�uckgeschwindigkeit vW = 20mm=s, rein spr�odes Schleifverhalten.



Kapitel 5

Mechanisch texturierte Solarzellen

Der Prozess von untexturierten Solarzellen kann in Grundz�ugen f�ur die Fertigung mecha-

nisch V-texturierter Solarzellen �ubernommen werden, jedoch sind einige Prozessschritte

anzupassen. Diese Punkte werden im folgenden beschrieben, um dann auf die Ergebnisse

mechanisch texturierter Solarzellen einzugehen. Zun�achst beziehen sich die Experimente

auf V-texturierte Solarzellen mit homogenem Emitter, wie sie in der Industrie derzeit

ohne aufwendige Anpassung der Produktionslinie gefertigt werden k�onnen. Abschlie�end

wird kurz auf Solarzellen mit selektivem Emitter f�ur hohe Wirkungsgrade und erste So-

larzellen unter der Verwendung der mechanischen Mikrotexturierung eingegangen. Alle

hier beschriebenen Solarzellen habe die Gr�o�e 12,5 x 12,5 cm2 und entsprechen damit

dem heutigen industriellen Standard.

5.1 Anpassung des Prozesses an

V-texturierte Solarzellen

5.1.1 Defekt�atzen

Die erforderliche �Atzdauer 1 h�angt von der Sch�adigung der Ober
�ache ab. Je gr�o�er der

Diamantkorndurchmesser in der Abriebschicht des Werkzeuges, desto tiefer reichen die

Sch�adigungen in den Wafer und desto l�anger h�oher ist die erforderliche �Atzdauer. Beim

hier angewendeten mechanischen Texturieren wird die Ober
�ache weniger gesch�adigt als

beim S�agen der Wafer aus dem Block mit einer Drahts�age, deshalb ist eine geringere
�Atzdauer ausreichend. Um die ausreichende �Atzdauer zu bestimmen wurden analog zu

Kap. 2.2.1 V-texturierte Wafer unterschiedlich lange ge�atzt und die Leerlaufspannung

und Kurzschlussstrom der Solarzelle betrachtet. In Abb. 5.1 ist die Leerlaufspannung

und Kurzschlussstromdichte von mechanisch texturierten und untexturierten Solarzellen

�uber die �Atzdauer aufgetragen. Deutlich ist zu sehen, dass f�ur mechanisch texturierte

Zellen eine geringere �Atzdauer ausreichend ist. Durch die Verwendung einer mechanischen

Textur wird also nicht nur der Wirkungsgrad gesteigert, sondern auch der Einsatz von

Chemikalien reduziert.

1Die �Atzdauer bezieht sich hier auf eine etwa 80Æ warme 25%ige NaOH - L�osung

62
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Abbildung 5.1: a) Leerlaufspannung �uber �Atzdauer von mechanisch texturierten und untexturierten

Solarzellen. F�ur die mechanisch texturierten Solarzellen ist eine geringere �Atzdauer ausreichend.

b) Kurzschlussstromdichte von mechanisch texturierten und untexturierten Solarzellen. Bei den mecha-

nisch texturierten Zellen sinkt der Kurzschlussstrommit der �Atzdauer, wenn der S�ageschaden ausreichend

entfernt ist. Das Pro�l wird zunehmend 
acher und Re
exion steigt. Bei den untexturierten Zellen bleibt

der Kurzschlussstrom nahezu konstant. Er sinkt zun�achst, da durch das Drahts�agen auch eine Textur

erreicht wird und zun�achst die Re
exion geringer ist. Dann dominiert jedoch die abnehmende Rekombi-

nation im Emitter und der Raumladungszone und der Kurzschlussstrom steigt.

5.1.2 Emitterdi�usion

F�ur die in diesem Kapitel betrachteten mechanisch V-texturierten Solarzellen wurden zwei

verschiedene Di�usionsmethoden angewendet: Zum einen POCl3-Di�usion im Rahmen

des Standardprozesses der Universit�at Konstanz und bei einem Industriepartner, zum

anderen Spray-On-Di�usion bei einem weiteren Industriepartner2. Bei keiner der beiden

Di�usionsmethoden ist eine spezielle Anpassung des Prozesses n�otig, es kann der f�ur

untexturierte Solarzellen �ubernommen werden.

5.1.3 Isolation

Eine wichtige Fragestellung ist, ob das in der Industrie h�au�g verwendete Verfahren des

Plasma�atzens zur Isolation auch f�ur mechanisch V-texturierte Solarzellen angewendet wer-

den kann. Beim Plasma�atzen werden die Zellen nach der Di�usion aufeinander gestapelt

und der Rand durch reaktive Gase abge�atzt. Wegen der Gr�aben schlie�t der Rand nicht

als ebene Fl�ache ab, sondern das Gas kann in die V-Gr�aben gelangen. Um diesen E�ekt

sichtbar zu machen, wurde ein V-texturierter mit TiO2 beschichteter Wafer plasmage�atzt.

Ein Foto des Eckbereiches ist in Abb. 5.2a zu sehen. Die hellblauen Bereiche sind dickes

TiO2, der Grenzbereich dunkelblau und der abge�atzte Bereich hellgrau. Um die Grenze

hervorzuheben, ist zus�atzlich eine Linie eingezeichnet. Das Plasma �atzt deutlich mehr in

den texturierten Bereich (oben) herein, als senkrecht dazu(links). Um festzustellen, ob

das Plasma�atzen auch f�ur mechanisch V-texturierte Solarzellen verwendet werden kann,

wurde ein Experiment mit 100 V-texturierten Zellen in der Pilotlinie von Eurosolare

durchgef�uhrt. Nach der Di�usion wurden die Zellen in zwei benachbarte Gruppen aufge-

teilt. Die Zellen der einen Gruppe (\Plasma\) wurden zur Isolation plasmage�atzt, wobei

die gleichen Parameter verwendet wurden, die f�ur Standardsolarzellen optimiert worden

sind. Bei der anderen Gruppe wurde 2 mm vom Rand der Zelle abges�agt. In Abb. 5.2b ist

2Phosphors�aure wird gleichm�a�ig auf den Wafer gespr�uht und dient in einem Durchlaufofen als Dif-

fusionsquelle. Dieses Verfahren ist in der Industrie weit verbreitet.
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Abbildung 5.2: a) Photo eines texturierten Wafers, der vor dem Plasma�atzen mit TiO2 beschichtet

wurde. Die hellblauen Bereiche sind dickes TiO2, dunkelblau ist die Grenze zu sehen und hellgrau

ist der abge�atzte Bereich. Um die Grenze hervorzuheben ist zus�atzlich eine Linie eingezeichnet. b)

H�au�gkeitsverteilung der plasmage�atzten Solarzellen im Vergleich zu denen, bei denen der Rand abges�agt

wurde.

die H�au�gkeitsverteilung des Wirkungsgrads der plasmage�atzten und randges�agten Zellen

gegen�ubergestellt. Die Gruppe der plasmage�atzten Zellen weist eine h�ohere Streuung auf.

Im Mittelwert sind jedoch beide nahezu gleich, die Unterschiede sind so klein, dass nicht

auf einen signi�kanten E�ekt geschlossen werden kann. Es ist also davon auszugehen,

dass Plasma�atzen auch f�ur V-texturierte Solarzellen verwendet werden kann.

Ein �ahnlicher Versuch f�ur untexturierte Solarzellen ergab einen h�oheren Wirkungsgrad f�ur

die randges�agten Zellen. Bei den plasmage�atzten Zellen wird auch ein Teil des Emitters

am Randbereich abge�atzt, somit ist die aktive Zell
�ache und dadurch auch der Kurz-

schlussstrom geringer (siehe Kap. 2.2.4). Die wesentlichen Gesichtspunkte der beiden

Experimente sind in Tab. 5.1 gegen�ubergestellt.

Tabelle 5.1: Gegen�uberstellung der Experimente zum Plasma�atzen untexturierte und V-texturierter

Solarzellen.

untexturiert V-texturiert

Zellgr�o�e 10 x 10 cm2 12,5 x 12,5 cm2

Antire
exbeschichtung PECVD SiNx TiO2

BSF Al-BSF Al-BSF

h�oherer Wirkungsgrad randges�agte Zellen beide gleich

typ. Shuntwiderstand [
cm2] 5000 2000

Da die Prozesse unterschiedlich waren kann nicht geschlossen werden, dass das Kanten-

schneiden nur bei den untexturierten Solarzellen vorteilhaft ist. Der Shuntwiderstand

der V-texturierten Zellen in diesem Experiment ist unabh�angig von der Art der Isola-

tion kleiner, als der der untexturierten Zellen bei der Untersuchung in Kap. 2.2.4. Dies

h�angt nicht mit der Texturierung zusammen, sondern mit dem unterschiedlichen Pro-

zess, der angewendet wurde. Bei dem Prozess hier wird der Shuntwiderstand also durch

andere Faktoren als die Isolation limitiert und somit k�onnen Plasma�atzparameter vorteil-

haft sein, mit denen weniger vom Rand abge�atzt und daf�ur ein h�oherer Strom erreicht

wird. Simulationen aufgrund des Zwei-Dioden-Modells zeigen, dass sich bei einem Shunt-

widerstand von 2000 
cm2 und einer Kurzschlussstromdichte von 30 mA/cm2 der gleiche
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Wirkungsgrad erreichen l�asst 3, wie mit einem Shuntwiderstand von 10000 
cm2 und

einem Kurzschlussstromdichte von 29,7 mA/cm2.

Ein weiterer Grund, warum in diesem Experiment die plasmage�atzete Zellen nicht signi-

�kant schlechter sind ist die Zellgr�o�e. Bei dem Experiment mit texturierten Zellen liegt

ein h�oheres Fl�ache/Rand Verh�altnis vor (156 cm2 auf 50 cm Randl�ange im Vergleich zu

100 cm2 Zell
�ache zu 40 cm Randl�ange). Dadurch wird der Ein
uss des Randes geringer.

Durch die Unterschiede im Prozess ist es also erkl�arbar, dass in diesem Experiment das

Kantenschneiden keinen signi�kanten Vorteil bringt. Generell bietet das mechanische

Kantenschneiden sowohl f�ur untexturierte als auch f�ur texturierte Solarzellen zwar den

Vorteil, dass der Emitter am Rand nicht angegri�en wird, jedoch kann auch das weitver-

breitete Plasma�atzen f�ur V-texturierte Solarzellen verwendet werden.

5.1.4 Antire
exbeschichtung

Grunds�atzlich muss nur die Abscheidedauer angepasst werden, so dass das Minimum der

Re
exion bei einer Wellenl�ange von ca. 600 nm liegt. Bei Verwendung einer Antire
ex-

schicht, die zumindest teilweise gerichtet abgeschieden wird, wie z.B. APCVD4-TiO2 oder

PECVD5-SiNx muss die Abscheidedauer entsprechend verl�angert werden. Dies ist jedoch

vom Pro�l abh�angig. Der Brechungsindex des PECVD SiNx muss unter Ber�ucksichtigung

der Absorption und Re
exion auf Modulebene sowie der Passivierungseigenschaften opti-

miert werden [105]. Die zu erwartenden Unterschiede f�ur V-texturierte und untexturierte

Solarzellen sind so klein, dass sie hier vernachl�assigt werden k�onnen.

5.1.5 Siebdruck

Der Siebdruck muss in zwei Punkten an die mechanisch V-texturierten Solarzellen ange-

passt werden. Zum einen werden die Finger auf Plateaus gedruckt, die parallel zu den

Gr�aben verlaufen (siehe 5.3). Dies ist notwendig, da bei Pro�len mit verh�altnism�a�ig

gro�em Grabenwinkel die Kontakt�nger im Graben leicht ausschmieren, was zu erh�ohten

Re
exionsverlusten f�uhrt.

Desweiteren m�ussen Unterbrechungen im Busbardruck an den Pro�lspitzen vermieden

werden. Diese k�onnen entstehen, da der Busbar senkrecht �uber das V-Pro�l verl�auft.

3Diese Rechnung ist bezogen auf eine Einstrahlung von einer Sonne, bei geringerer Einstrahlung hat

der Shuntwiderstand einen gr�o�eren E�ekt. Besteht die Wahl, sollte dem Prozess, der im Normalfall

einen hohen Shuntwiderstand liefert, der Vorzug gegeben werden. Dies nicht nur wegen des besseren

Wirkungsgrads bei geringer Beleuchtung, sonder vor allem wegen der h�oheren Prozesssicherheit.
4APCVD=Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition
5Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition

a b

Abbildung 5.3: a) Elektronenmikroskopaufnahme eines Siebdruckkontaktes im Graben. b) Elektro-

nenmikroskopaufnahme eines Siebdruckkontaktes auf einem Plateau. Der Kontakt im Graben schmiert

aus und f�uhrt zu zus�atzlichen Re
exionsverlusten.
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a b c

Abbildung 5.4: a)Busbar Druck auf ein 75Æ Pro�l aus den ersten Versuchsreihen. An den Spitzen

der V-Gr�aben sind Unterbrechungen sichtbar, die zu einem sehr hohen Serienwiderstand und dadurch

F�ullfaktoren unter 65% f�uhren. b) Busbardruck nach Optimierung auf ein 75Æ Pro�l, nur noch wenige

Unterbrechungen sind zu sehen, der F�ullfaktor ist bei guten Feuerbedingungen �uber 74%. c) Busbardruck

nach Optimierung auf ein 100Æ Pro�l, nur sehr wenige Unterbrechungen sind zu sehen, der F�ullfaktor ist

bei guten Feuerbedingungen �uber 75%.

Bei Unterbrechungen im Busbar kann die Zelle nicht zuverl�assig mit vier Kontaktspitzen

jeweils an den Busbarenden gemessen werden. Durch Au
�oten eines verzinnten Kupfer-

bandes, wie es zur Modulherstellung n�otig ist werden die Unterbrechungen �uberbr�uckt

und die Zelle kann normal gemessen werden. Sind die Unterbrechungen nicht vollst�andig

, sondern nur �uber einen Teil der Busbarbreite kann die Zelle mit mehreren �uber die

Busbarl�ange verteilten Spitzen kontaktiert werden, so ist das Messen direkt nach dem

Feuern m�oglich 6. F�ur die industrielle Anwendung ist ein durchgehend leitenden Busbar

jedoch sinnvoll, um die Zellen wie untexturierte messen zu k�onnen. Damit es keine Un-

terbrechungen an den V-Spitzen des Busbars gibt, muss ausreichend Paste aufgetragen

werden, und die Paste muss so bescha�en sein, dass sie nicht in die Gr�aben l�auft, sondern

auch auf den Spitzen h�alt und beim Feuern nicht zu sehr schrumpft. Dies sind allerdings

Eigenschaften, die auch f�ur untexturierte Solarzellen vorteilhaft sind, schrumpft die Paste

weniger, so sind auch Fingerunterbrechungen seltener. In Abb. 5.4 sind Mikroskopaufnah-

men von Busbars auf verschiedenen Pro�len zu sehen. Nach der Optimierung des Drucks

hinsichtlich der verwendeten Druckparameter sowie der Pasten konnten ausreichend hohe

F�ullfaktoren erreicht werden (siehe Tabelle 5.2).

V-texturierte Solarzellen haben in der Regel eine geringere Masse, deshalb w�armt sich

die Zelle beim Feuern schneller auf. Um die gleiche Temperaturrampe wie bei Standard-

solarzellen zu erreichen, muss das Temperaturpro�l im Feuerofen entsprechend ge�andert

werden.

5.2 Vergleich verschiedener V-Pro�le

Die Simulationen in Kap. 3.1 zeigen, dass V-texturierte Zellen mit verh�altnism�a�ig gro�er

Grabenwinkel von etwa 100Æ einen h�oheren Wirkungsgrad im Modul aufweisen als mit

einem 40Æ Winkel V-texturierte Zellen. In den folgenden Experimenten werden Zellen mit

zwei verschieden V-Pro�len miteinander verglichen. Dabei handelt es sich um ein 75Æ-

Pro�l mit einer Pro�ltiefe von 70�m und ein 100Æ-Pro�l mit einer Pro�ltiefe von 50�m.

Die Pro�ltiefe wurde reduziert, um bei 270 �m dicken Wafern eine h�ohere Ausbeute und

6Hier ist zu beachten, dass bei einer Vierpunktmessung die Strom und Spannungsspitzen auf geeigne-

tem Potential liegen. Durch das Potentialgef�alle auf der Zelle wird sonst die IV-Kurve verf�alscht und es

kann ein zu hoher F�ullfaktor gemessen werden. Der Widerstand im Busbar wird nicht ber�ucksichtigt,

wenn f�ur die Messung eine Spannungsspitze verwendet wird, die auf einem mittlerem Potential liegt [106].
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a b

Abbildung 5.5: a) Pro�l mit 75Æ Grabenwinkel bei einer Tiefe von 70�m. b) Pro�l mit 100Æ Graben-

winkel bei einer Tiefe von 50�m.

zu erzielen. In Abb. 5.5 sind die von beiden Pro�len Elektronenmikroskopaufnahmen zu

sehen.

Beim Experiment 1 wurde der gesamte Prozess im Labor durchgef�uhrt, zur Isolation wurde

mechanisches Kantenschneiden verwendet. Experimente 2 und 3 wurden in der Produk-

tionslinie eines Industriepartners durchgef�uhrt, die Isolation erfolgte durch Plasma�atzen.

Als Referenz dienten jeweils NaOH ge�atzte Zellen, die als \untexturiert\ bezeichnet wer-

den, auch wenn sie keine ideal 
ache Ober
�ache aufweisen (siehe dazu auch Abb. 2.2a).

5.2.1 Zellen aus Laborfertigung (Experiment 1)

Um die Auswirkungen der verschiedenen Pro�le auf die Solarzellen unmittelbar verglei-

chen zu k�onnen, wurden auf benachbarten Wafern je 8 Zellen mit dem 100Æ-Pro�l, 75Æ-

Pro�l sowie ohne Textur. mit dem angepassten Standardprozess unter Verwendung von

PECVD SiNx und Al-BSF hergestellt. In Tabelle 5.2 sind die Zellparameter und die

Di�erenzen der texturierten zu den untexturierten dargestellt.

Wie zu erwartet ist die Kurzschlussstromdichte bei den Zellen mit 75Æ-Pro�l am h�ochsten

und die Leerlaufspannung am geringsten. Die Zellen wurden mit leicht unterschiedlichen

Parametern gefeuert, die in einem vorangegangenen Experiment optimiert wurden. Der

Busbar ist nicht mit einem Tabbing versehen, da die Zellen sp�ater zumindest teilweise

verkapselt werden sollten. Da die Messung mit zwei Messspitzen je Busbar durchgef�uhrt

wurde, ist der F�ullfaktor und dadurch auch der Wirkungsgrad nicht sehr aussagekr�aftig.

Durch das Verzinnen des Busbars sinkt der Serienwiderstand im Busbar und der F�ullfaktor

steigt um etwa 2,5%. Aufgrund der Verluste durch den Serienwiderstand des Emitters und

der Diodenstr�ome ist zu erwarten, dass der F�ullfaktor der texturierten Zellen bei optimaler

Feuerung geringer ist als bei untexturierten Zellen (f�ur eine detaillierte Bewertung der

E�ekte siehe Tabelle 3.3). Bei den in dieser Arbeit verglichenen Zellen f�allt das nicht

immer auf, da die Streuung im F�ullfaktor in der Gr�o�enordnung der zu erwartenden

Unterschiede liegt.

Anhand von IV-Messungen (Hell, Dunkel sowie Jsc-Voc) k�onnen die Zellparameter der

Tabelle 5.2: Mittelwerte und Di�erenzen zu den untexturierten Zellen von je 8 benachbarten Zellen ohne

Verkapselung. Die Messungen wurden mit zwei Messspitzen je Busbar durchgef�uhrt, der Serienwiderstand

des Busbars geht also in den F�ullfaktor ein.

Parameter untexturiert 100Æ Pro�l �[%] 75Æ Pro�l �[%]

Jsc [mA/cm2] 31,5 31,7 0,9 32,5 3,4

Voc [mV] 608,1 604,4 -0,6 601,9 -1,0

FF[%] 75,3 75,3 0,0 74,7 -0,7

� [%] 14,38 14,44 0,4 14,60 1,7
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Abbildung 5.6: a) Dunkelkennlinien und Fit nach dem Zwei-Dioden-Modell und b) IQE und Re
exion

von Zellen mit verschiedener Ober
�achentextur.

Solarzellen auf die verschiedenen E�ekte zur�uckgef�uhrt werden. Die Parameter des Zwei-

Dioden-Modells werden an die Kennlinien ange�ttet, wobei zum Fit des Shuntwiderstands

die Dunkelkennlinie, f�ur die Diodenstr�ome die Jsc-Voc-Kennlinie und den Serienwider-

stand die Hellkennlinie verwendet wird [20]. Die Dunkelkennlinien und die entsprechenden

Fits typischer Zellen sind in Abb. 5.6a dargestellt und die Fitparameter repr�asentativer

Zellen je Gruppe in Tab. 5.3 aufgelistet.

Es ist sehr gut zu sehen, dass sowohl der Sperrstrom der ersten als auch der zweiten Diode

bei den texturierten Zellen h�oher ist. Der E�ekt entspricht dem der Ober
�achenvergr�osse-

rung, er ist f�ur Zellen mit Dem 100Æ-Pro�l (Gf�1,2) geringer als bei den Zellen mit 75Æ-

Pro�l (Gf�1,4). Somit stehen diese Ergebnisse im Rahmen der Mess- und Fitgenauigkeit,

die f�ur die Diodenstr�ome mit 20% relativ anzusetzen ist, in guter �Ubereinstimmung mit

den Simulationen in Kapitel 3.2.

Weiterhin wurden Re
exion und IQE bestimmt. Die entsprechenden Kurven sind in

Abb. 5.6 dargestellt. Die Messgenauigkeit ist nicht gro� genug, um bei der IQE den

E�ekt der erh�ohten Einsammelwahrscheinlichkeit aufzul�osen.

Der Gewinn im Strom durch Re
exionsreduktion kann aufgrund der Re
exionsmessun-

gen abgesch�atzt werden. Dazu wurde die Re
exion der unmetallisierten Zellen gemes-

sen, und mit derselben IQE einer untexturierten Solarzelle die sich daraus ergebenen

Kurzschlussstromdichten und Verluste berechnet. Um zu veranschaulichen, welche Kurz-

Tabelle 5.3: Fitparameter repr�asentativer Zellen je Gruppe nach einem Fit an das Zwei-Dioden-Modell.

Parameter untexturiert 100Æ Pro�l �[%] 75Æ Pro�l �[%]

Voc [mV] 609,2 604,6 -0,8 600,7 -1,4

Jsc [mA/cm2] 31,4 31,8 1,2 32,4 3,0

FF [%] 75,0 75,3 0,4 74,5 -0,6

� [%] 14,3 14,5 0,8 14,5 1,0

Rsh [Ohm2] 12525 8010 -36,0 8835 -29,5

Rs [Ohm2] 1,3 1,2 -5,8 1,3 -0,8

J01 [A/
2] 1,45�10�12 1,75�10�12 21,1 2,04�10�12 40,8

n1 1 1 1

J02 [A/cm
2] 1,94�10�8 2,16�10�8 11,3 2,91�10�8 49,7

n2 2 2 2
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schlussstromdichte maximal erreichbar w�are, wurden die Kurzschlussstromdichten bei op-

timaler Textur (als solche wird die gemessene Re
exion einer mit einem einzelnen S�age-

blatt texturierten Zelle angesehen. Grabenwinkel: 35Æ, Kr�ummungsradius im Pro�lgra-

ben: 10�m) sowie unter Vernachl�assigung der Re
exion zus�atzlich berechnet. Bei allen

Pro�ltypen wurde eine Abschattung durch das Grid von 7% angenommen, was einem

Verlust in der Kurzschlussstromdichte von ca. 3,1 mA/cm2 entspricht. Der Busbar ist

bei den texturierten Zellen an einigen Stellen etwa 0,1 - 0,2 mm breiter, da er wegen des

Kapillare�ektes etwas ausschmiert. Dementsprechend ist die Abschattung bei den textu-

rierten Zellen im Vergleich zu den untexturierten etwas gr�o�er, was mit max. 0,3 mA/cm2

veranschlagt werden kann. Dieser E�ekt betri�t nur die gemessenen Kurzschlussstrom-

dichten, nicht jedoch die simulierten. Die verwendeten Re
exionskurven sind in Abb. 5.6

dargestellt, die gem�a� den Gleichungen in Kap. A.3 berechneten und gemessenen Kurz-

schlussstromdichten sowie Verluste sind in Tab. 5.4 aufgelistet.

Die gemessenen Kurzschlussstromdichten liegen etwas h�oher, als aufgrund der Re
exions-

reduktion zu erkl�aren ist, wenn man die 0,3 mA/cm2 durch die erh�ohte Abschattung

wegen der etwas breiteren Busbars bei den texturierten Zellen mit ber�ucksichtigt. Die

Berechnungen der untexturierten Solarzelle stimmen mit dem gemessenen Wert �uberein,

da die IQE auf diesen Wert skaliert wurde. Wird ein die Steigerung im Kurzschlussstrom

aufgrund besserer Einsammelwahrscheinlichkeit und Re
exion betrachtet, so liegt sie et-

was niedriger als nach der Simulation in Tabelle 3.2 zu erwarten ist. Allerdings kann man

auch davon ausgehen, dass die Di�usionsl�ange bei diesen Zellen gr�o�er als 200 �m ist.

Damit liegen die Unterschiede im Rahmen der Messgenauigkeit.

Da die Ergebnisse so eng bei den aufgrund der Simulation zu erwartenden liegen, ist

eine weitere Optimierung auf Laborebene nicht sinnvoll. Aufgrund der geringen St�uck-

zahl liegen die E�ekte immer in der Gr�o�enordnung der Streuung und sind somit nicht

signi�kant.

Tabelle 5.4: Gemessene Werte f�ur die Kurzschlussstromdichte einer typischen Solarzelle der jeweiligen

Textur sowie berechnete Werte aufgrund jeweils derselben IQE. Zum Vergleich sind Daten einer Zelle

mit \optimaler Textur\, als welche ein mit eine 35Æ Grad Einzelblatt erzeugtes Pro�l angesehen werden

kann, sowie ohne Re
exion (0 Re
.) berechnet worden.

Textur keine 100Æ Pro�l 75Æ Pro�l optimale 0 Re
.

IV Messung

Jsc [mA/cm2] 31,45 31,74 32,51

Gewinn [%] 0,92 3,34

Berechnung aus Re
exion

und IQE

Jsc [mA/cm2] 31,45 31,98 32,59 33,44 34,38

Gewinn [mA/cm2] 0,53 1,14 1,99 2,93

Gewinn [%] 1,59 3,62 6,31 9,32

gewichtete Re
exion [%] 15,13 13,82 12,20 9,92 7,36

Rekombinationsverluste [mA/cm2] 5,31 5,55 5,75 6,06 6,78

Re
exion der ARC [mA/cm2] 4,35 3,63 2,82 1,67 0,00
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Abbildung 5.7: �Ubersicht �uber die im Experiment 2 gefertigten Zellen. Die Zellen sind so sortiert, dass

jeweils Zellen einer Kornstruktur untereinander aufgetragen sind.

5.2.2 Zellen aus Produktionsfertigung (Experiment 2)

F�ur dieses Experiment wurden 3 benachbarte Gruppen 270�m dicker Wafer verwendet

(F�ur die De�nition von \benachbarte Gruppen\ siehe Kap. 2.1). Nach dem mechanischen

Texturieren wurden die Zellen in den Gruppen gemischt, um einen E�ekt aufgrund der

Prozessreihenfolge ausschlie�en zu k�onnen. Die fertigen Zellen wurden dann wieder nach

Kornstruktur sortiert. Abb. 5.7 zeigt eine �Ubersicht �uber die Zellparameter, Tab. 5.5

Mittelwerte und Standardabweichungen.

Auf den ersten Blick zeigt sich ein �ahnliches Bild wie beim Experiment 1 auf Laborebene.

Die Zellen mit 75Æ-Pro�l sind im Wirkungsgrad die besten, gefolgt von denen mit 100Æ-

Pro�l und den untexturierten. Allerdings ist der Unterschied in der Leerlaufspannung

zwischen den Zellen mit der mechanischen Textur nicht so deutlich wie beim Experiment 1.

Vielmehr liegen die Leerlaufspannungen so eng beieinander, dass sie nicht im Rahmen

Tabelle 5.5: Zellparameter und Standardabweichung der Experiment 2 gefertigten Zellen aus 3 benach-

barten Gruppen.

Parameter untexturiert 100Æ Pro�l �[%] 75Æ Pro�l �[%]

FF [%] 77,4 � 0,6 76,8 � 0,6 -0,8 76,7 � 0,6 -0,9

Jsc [mA/cm2] 31,7� 0,3 32,7 � 0,3 3,0 33,2 � 0,4 4,4

Voc [mV] 611,0 � 2,5 606,6 � 3,0 -0,7 606,3 � 1,8 -0,8

� [%] 15,01 � 0,23 15,23 � 0,22 1,5 15,41 � 0,24 2,7
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Abbildung 5.8: a) Dunkelkennlinien und Fit nach dem Zwei-Dioden-Modell und b) IQE und Re
exion

von Zellen mit verschiedener Ober
�achentextur aus Experiment 2.

der Messgenauigkeit unterschieden werden k�onnen. Von repr�asentativen Zellen, die in

den Parametern nahe dem Mittelwert liegen wurden wurden Dunkel IV und Jsc-Voc

Kennlinien aufgenommen und nach dem Zwei-Dioden-Modell ange�ttet. Kennlinien dieser

typischen Solarzellen sind in Abb. 5.8 und Fitparameter sind in Tabelle 5.6 zu sehen.

Es zeigen sich leichte Abweichungen zwischen dem so ge�tteten Kurvenverlauf und dem

der Dunkelkennlinie. Die Solarzellen lassen sich also nicht vollst�andig durch das Zwei-

Dioden-Modell beschreiben. Jedoch l�asst sich sagen, dass auch hier eine Erh�ohung der

Diodenstr�ome aufgrund von Rekombination im Emitter und in der Raumladungszone zu

geringerer o�ener Klemmspannung der V-texturierten Solarzellen f�uhrt.

Die Steigerung im Kurzschlussstrom ist bei diesem Experiment h�oher als bei Expe-

riment 1. Vergleicht man Re
exion und IQE (siehe Abb. 5.8b) , so liegen die Schwankun-

gen im Rahmen der Messgenauigkeit und lassen keinen sicheren Schluss zu. Der verh�alt-

nism�a�ig gro�e Verlust in der Leerlaufspannung bzw. der Anstieg der Diodenstr�ome bei

den Zellen mit 100 Æ-Pro�l deutet jedoch auf eine Sch�adigung der Ober
�ache z.B. durch

eine zu geringe �Atztiefe hin. Da dadurch das Pro�l weniger verrundet ist, w�urde das auch

den h�oheren Gewinn im Kurzschlussstrom erkl�aren. Allerdings kann auch eine Sch�adigung

an anderer Stelle, z.B. beim Plasma�atzen nicht ausgeschlossen werden. Es ist davon aus-

zugehen, dass nach Verkapselung der Gewinn im Strom nicht so viel h�oher ist als bei den

Zellen aus Experiment 1, und somit der h�ohere Verlust in der Leerlaufspannung st�arker

Tabelle 5.6: Fitparameter repr�asentativer Zellen aus Experiment 2 nach dem Zwei-Dioden-Modell.

Parameter untexturiert 100Æ Pro�l �[%] 75ÆPro�l �[%]

FF[%] 77,3 77,1 -0,3 76,9 -0,5

Jsc[mA/cm2] 31,82 32,8 3,1 33,24 4,5

Voc[mV] 612,3 606,1 -1,0 608,3 -0,7

� [%] 15,06 15,30 1,6 15,52 3,1

Rsh[Ohmcm2] 8540 5080 -40,5 5160 -39,6

Rs[Ohmcm2] 0,8 0,78 -2 0,78 -2

J01[A/cm
2] 1,26�10�12 1,62�10�12 25,6 1,53�10�12 9,4

n1 1 1 1

J02[A/cm
2] 2,56�10�8 3,20�10�8 25,0 2,84�10�8 10,9

n2 2 2 2
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Abbildung 5.9: Lokale IQE einer untexturierten Solarzelle.

a b

Abbildung 5.10: Lokale IQE einer a) 100Æ Pro�l und b) 75Æ Pro�l. Man sieht deutlich den Ein
uss

des Plasma�atzens und V-Gr�aben. Quantitative E�ekte im Vergleich der Zellen liegen im Rahmen der

Messgenauigkeit und der Streuung von Wafer zu Wafer. Man gewinnt jedoch den Eindruck, dass im

Bereich geringer IQE der 
achen Zelle (siehe Abb. 5.9, links unten) die V-texturierten Zellen eine

h�ohere mittlere IQE aufweisen (Farbeindruck: \mehr rot\), allerdings im Bereich sehr hoher IQE (rechts

unten) die Zelle mit V-Pro�l aufgrund der geringeren IQE im Graben eine im mittel geringere IQE zeigen

(Farbeindruck: \mehr gelb\).

zu Buche schl�agt.

Von je einer Zelle mit den verschiedenen Texturen wurden LBIC Aufnahmen gemacht,

die in Abb. 5.9 und 5.10 zu sehen sind. Bei allen Zellen ist der Randbereich aufgrund des

Plasma�atzens gesch�adigt. Weiterhin sind die V-Gr�aben deutlich zu erkennen, die lokale
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Abbildung 5.11: Linienscans auf einer Zelle mit a) 75Æ und b) 100Æ Pro�l. Die Zelle mit dem 75Æ-Pro�l

zeigt den gr�o�eren Unterschied im Strom zwischen Grabenboden und Spitze.
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IQE in den Pro�lspitzen ist h�oher als in den Gr�aben. Quantitative E�ekte im Vergleich

der Zellen liegen im Rahmen der Messgenauigkeit und der Streuung von Wafer zu Wafer.

Man gewinnt jedoch den Eindruck, dass im Bereich geringer IQE der 
achen Zelle (links

unten) die V-texturierten Zellen eine h�ohere mittlere IQE aufweisen, allerdings im Be-

reich sehr hoher IQE (rechts unten) die Zellen mit V-Pro�l aufgrund der geringeren IQE

im Graben eine im mittel geringere IQE zeigen. Um einen genauen Vergleich zwischen

Graben und Spitze machen zu k�onnen, wurden Linienscans im Kurzschlussstrom aufge-

nommen (Wellenl�ange: 980 nm, siehe Abb. 5.11). Kurz vor und hinter dem Absinken

der Kurve wegen des Kontaktes ist das Niveau des Plateaus zu sehen, was in etwa dem

der untexturierten Solarzelle entspricht. Die Au
�osung der Messung ist geringer, deshalb

wird das Pro�l nicht so genau abgetastet und die Werte streuen mehr. Es l�asst sich jedoch

erkennen, dass der Unterschied zwischen Graben und Spitze bei der Zelle mit 75Æ-Pro�l

gr�o�er ist als bei der mit 100Æ-Pro�l. Der Maximalwert wird durch den Winkel bestimmt:

Bei dem kleineren Grabenwinkel ist die Einsammelwahrscheinlichkeit h�oher und dadurch

das LBIC-Signal ebenfalls h�oher. Die Pro�ltiefe ist beim 75Æ-Pro�l gr�o�er, deshalb auch

die Waferdicke vom Graben aus gemessen geringer und das LBIC-signal auch geringer.

5.2.3 Vergleich V-Textur - Isotextur - untexturiert

(Experiment 3)

Ausgehend von den Erfahrungen auf Produktionsebene im Experiment 2 wurde ein wei-

teres Experiment durchgef�uhrt, bei dem neben den mechanisch texturierten Zellen auch

mit einem Mischung aus den S�auren HF und HNO3 sowie Wasser und Additiven isotex-

turierte Zellen prozessiert wurden. Diese Zellen wurden bei IMEC, Belgien texturiert,

n�aheres zur Textur siehe [107]. Abb. 5.12 zeigt die Ober
�ache und das Pro�l einer iso-

texturierte Zelle. Die mit der S�aure erzeugten Strukturen sind etwa 10 �m gro�, ein

Unterschied der �Atzung verschiedener Kornorientierung ist nicht sichtbar, jedoch ist ein

verst�arktes �Atzen an der Korngrenze deutlich zu sehen.

Bei diesem Experiment istdie Antire
exschicht der Zellen mit 75Æ-Pro�l und mit Isotextur

zu d�unn. Dadurch ist der Strom bei den Zellen mit diesen Texturen etwa 0,2 - 0,3 mA/cm2

a b

Abbildung 5.12: Ober
�ache einer isotexturierten Zelle: a) Mit Korngrenze, man sieht keinen Un-

terschied in der Textur, wie im Falle der alkalischen �Atzung, jedoch wird an der Korngrenze in den

Wafer hineinge�atzt. b) Schr�ag, man sieht die scharfen Spitzen der Textur, brechen sie beim Prozess, so

f�uhrt das nach der Metallisierung zu Schottky-artigen Shunts, die ein Absinken im F�ullfaktor und in der

Leerlaufspannung zur Folge haben.
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Abbildung 5.13: �Ubersicht �uber im Experiment 3 gefertigten Zellen. Die Gruppen sind aus benach-

barten Zellen sortiert.

geringer, als er bei optimaler Schichtdicke w�are (Bei texturierten Solarzellen wirkt sich

eine zu d�unne ARC weniger aus als bei untexturierten). Die Wafer f�ur dieses Experiment

stammen alle aus einer S�aule und sind somit alle miteinander vergleichbar. In Abb. 5.13

und Tabelle 5.7 sind die Ergebnisse dargestellt.

W�ahrend die Parameter f�ur die untexturierten Zellen und die V-texturierten mit dem

100Æ-Pro�l vergleichbar zu denen der letzten Experimenten sind, sind die Zellen mit dem

75Æ-Pro�l und der Isotextur deutlich schlechter als erwartet. Bei den Zellen mit dem

75Æ-Pro�l sind Strom und F�ullfaktor unerwartet niedrig, bei den Zellen mit Isotextur

Tabelle 5.7: Zellparameter des Experiment 3 und Standardabweichung.

Parameter untexturiert 100Æ Pro�l �[%] 75Æ Pro�l �[%] isotext �[%]

Voc [mV] 608,6 607,6 -0,2 603,8 -0,8 599,4 -1,5

�1,3 �0,6 � 1,1 � 1,5

Jsc 31,40 32,10 2,2 32,22 2,6 31,63 0,7

[ mA/cm2] �0,2 � 0,2 � 0,2 � 0,2

FF [%] 77,3 76,6 -0,9 75,8 -2,0 75,7 -2,0

�1,1 � 0,4 � 0,7 �0,4
� [%] 14,78 14,94 1,1 14,73 -0,3 14,36 -2,8

� 0,3 � 0,1 � 0,1 � 0,2



5.3. TEXTURIERTE SOLARZELLEN IM MODUL 75

a

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0,01

0,1

"Verbiegung" der Kennlinie 
durch Schottky-
artige Kurzschlüsse

 

 

 untext
 100 Grad
 75 Grad
 isotexturiert (sauer)

S
tr

o
m

d
ic

h
te

 J
[m

A
/c

m
²]

Spannung [mV] b

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 untexturiert
 100 Grad
 75 Grad
 isotexturiert (sauer)

 

 

R
ef

le
xi

on
, 

IQ
E

Wellenlänge [nm]

Abbildung 5.14: a) Dunkelkennlinien und b) IQE und Re
exion von Zellen mit verschiedener

Ober
�achentextur.

auch die Leerlaufspannung. Von typischen Zellen wurden Dunkel-IV-Kennlinien, sowie

Re
exion und IQE bestimmt. Bei den Dunkelkennlinien ist eine deutliche \Verbiegung\

der Kennlinie zu erkennen, die besonders stark bei den Zellen mit 75Æ-Pro�l und Isotextur

ist. Dies f�uhrt dazu, dass sie sich nicht nach dem Zwei-Dioden-Modell �tten lassen.

Ebenso zeigen diese Zellen eine deutlich geringere IQE im kurzwelligem Bereich (siehe

Abb. 5.14).

Diese beiden Faktoren lassen darauf schlie�en, dass die Ober
�ache nach der Di�usion

besch�adigt wurde, es ist wahrscheinlich, dass die Zellen beim Plasma�atzen zu sehr au-

feinandergepresst wurden und dabei Spitzen in den Pro�len abgebrochen wurden. An

diesen Stellen wird bei der Siebdruckmetallisierung die Basis statt des Emitters kontak-

tiert und es bilden sich lokale Kurzschl�usse unter den Kontakten. Diese wirken sich jedoch

nicht auf den Shuntwiderstand, wie er in der Dunkelkennlinie gemessen wird, aus da sie

sich nicht wie ohmsche Kontakte verhalten, sondern eher ein Dioden-�ahnliches Verhalten

wie Schottky-Kontakte zeigen und erst bei h�oheren Spannungen in Erscheinung treten

[108], [109], [110]. In fr�uheren Versuchen zu Plasma�atzen mit V-texturierten Zellen wurde

keine so deutliche Sch�adigung der Ober
�ache beobachtet, jedoch zeigten auch die Zellen

aus Experiment 2 eine leichte Sch�adigung. Dies kann dadurch erkl�art werden, dass sie

f�ur das Plasma�atzen mit geringerer Kraft zusammengepresst wurden. In dem Vergleich

Plasma�atzen-Kantenscheiden wurde keine Sch�adigung der Ober
�ache beobachtet, jedoch

hatten diese Zellen einen hochdotierten Emitter (35 
/2) und das Wirkungsgradniveau

der Zellen lag aufgrund des verwendeten TiO2 anstelle von PECVD SiNx wesentlich nie-

driger. Somit kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass Plasma�atzen f�ur texturierte

Zellen mit schwachdotiertem Emitter weiter optimiert werden muss, dabei muss insbeson-

dere das Stapeln und Zusammenpressen betrachtet werden.

5.3 Texturierte Solarzellen im Modul

F�ur die industrielle Anwendung ist die Leistung der Zellen nach Verkapselung im Modul

entscheidend. An der Grenz
�ache Luft-Glas wird etwa 3-4% des Lichtes re
ektiert (der

genaue Wert ist abh�angig vom Glas, es sind sowohl texturierte Gl�aser als auch Gl�aser mit

einer Antire
exschicht erh�altlich). Somit erreicht weniger Licht die Solarzelle im Modul,

als auf das Modul f�allt. Andererseits wird von dem an der Grenzschicht zur Solarzelle

re
ektierten Licht wieder etwas aufgrund von Totalre
exion an der Innenseite des Glases
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auf die Zelle zur�uckre
ektiert (siehe auch Abb. 3.2). Ist die Solarzelle texturiert, kann der

Gewinn durch die Verkapselung im Modul geringer sein als bei untexturierten (NaOH-

ge�atzten) Solarzellen. Ist die Textur sehr gut, kann der Ertrag im Strom sogar sinken,

da an der Grenz
�ache Luft-Glas mehr Licht re
ektiert wird, als durch die Totalre
exion

gewonnen wird. Deshalb ist es wichtig, texturierte Zellen nach der Leistung im Modul und

nicht nur auf Zellebene zu beurteilen. So wurden aus den Zellen der oben beschriebenen

Experimente Module hergestellt. Die Ergebnisse werden im folgenden vorgestellt.

5.3.1 Vergleich von verschiedenen Ober
�achentexturierungen

Module aus Experiment 1

Aus jeweils zwei Zellen mit den verschiedenen V-Texturen wurden 1-Zell-Mini-Module

gefertigt. Eine IV Messung dieser Mini-Module war leider nicht m�oglich. An den Mini-

Modulen aus diesem Experiment und einem Mini-Modul einer TiO2 beschichteten Zelle

aus einem vorangegangenen Experiment wurden deshalb nur Re
exionsmessungen durch-

gef�uhrt (siehe Abb. 5.6b). Der Anteil der Metallisierung wurde herausgerechnet so dass

das Minimum der Re
exion bei der Re
exion des Glases von 3 % liegt. Man sieht deutlich

in Abb. 5.15 die h�ohere Re
exion des alten TiO2 Moduls, wobei auch das Minimum bei

einer gr�o�eren Wellenl�ange liegt. Analog zu der Berechnung in Tabelle 5.4 wurde mit der-

selben IQE die Kurzschlussstromdichte aufgrund der Re
exion sowie gewichtete Re
exion

und Verluste gem�a� den Gleichungen in Kap. A.3 errechnet (siehe Tabelle 5.3.1).
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Abbildung 5.15: Re
exionsmessungen der verkapselten Zellen aus Experiment 1, sowie einer Zelle mit

TiO2 ARC.

Nach diesen Berechnungen liegt der Gewinn durch die geringere Re
exion der Texturierten

Zellen bei maximal 1,5 - 2,6% je nach betrachtetem Vergleichsmodul ( PECVD SiNx oder

TiO2). Dies zeigt, dass der Vergleichsstandard, zu dem ein Gewinn durch Re
exionsreduk-

tion angegeben wird, von gro�er Bedeutung ist. Die Messung an ein bis zwei verkapselten

Zellen reicht nicht aus, um eine zuverl�assige Aussage tre�en zu k�onnen. Desweiteren kann

man sagen, dass der m�ogliche Stromgewinn aufgrund von Re
exionreduktion im Modul

sicher nicht mehr als 3% relativ betr�agt. Um den aussagekr�aftigen Gewinn zu ermit-

teln, muss eine gr�o�ere Anzahl von Zellen und mehrere Module betrachtet werden, was

die M�oglichkeiten an der Universit�at �ubersteigt. In Bezug auf die mechanische Textur

kann jedoch aufgrund dieses Experimentes f�ur blockgegossenes Material die Simulation

best�atigt werden, dass durch einen Grabenwinkel von etwa 100Æ der gr�o�te Gewinn in der
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Modulleistung erzielt werden kann. Der Gewinn durch die Re
exion bei den betrachte-

ten Pro�len weist nur sehr geringe Unterschiede auf und somit �ubersteigt der zus�atzliche

Gewinn durch die bessere Einsammelwahrscheinlichkeit beim 75Æ-Pro�l nicht die zus�atz-

lichen Verluste durch die gr�o�ere Emitter
�ache. Bei Ausgangsmaterial mit geringerer

Di�usionsl�ange kann ein kleinerer Grabenwinkel jedoch durchaus vorteilhaft sein, da ein

h�oherer Gewinn durch die verbesserte Einsammelwahrscheinlichkeit erreicht werden kann

[80].

Module zu Experiment 2

Aus jeweils 9 benachbarten Zellen der unterschiedlicher V-Pro�le wurde ein Modul her-

gestellt und sowohl vor als auch nach der Verkapselung IV-Messungen durchgef�uhrt, um

den E�ekt der Verkapselung quanti�zieren zu k�onnen. Die Messergebnisse sind in Tabelle

5.9 aufgelistet. Der Absolutwert der Stromsteigerung aufgrund der Verkapselung h�angt

nicht nur vom verwendeten Glas, sondern auch vom Abstand der Zellen im Modul ab. Je

gr�o�er der Abstand zwischen den Zellen, desto mehr Licht wird von der Modulr�uckseite

zwischen den Zellen �uber Totalre
exion an der Glasinnenseite auf die Zelle re
ektiert. Die

Module vom Experiment 2 und 3 sind gleich hergestellt worden und deshalb unmittelbar

vergleichbar.

Bevor die Messungen interpretiert werden, muss die Messgenauigkeit hinterfragt werden.

Generell ist bei einer IV-Messung keine Genauigkeit besser als 3% relativ zum Absolutwert

einer Eichmessung anzunehmen, jedoch kann man davon ausgehen, dass die Wiederhol-

genauigkeit meist h�oher, in der Gr�o�enordnung 1% relativ, ist. Damit ist ein Vergleich

untereinander mit einer h�oheren Genauigkeit m�oglich. Aber selbst f�ur eine Messgenauig-

keit von 1% relativ liegt die Messgenauigkeit hier in der Gr�o�enordnung der E�ekte und

somit ist eine Interpretation schwierig. Deshalb wurden die Module mehrfach gemessen

und somit kann eine Genauigkeit von �0,1 V und �0,03 A angenommen werden. Beim

F�ullfaktor besteht eine Streuung von >1% durch die Verl�otung der Module, Somit ist der

F�ullfaktor und die Leistung nicht aussagekr�aftig.

Zun�achst f�allt auf, dass der F�ullfaktor aller Zellen nach Verkapselung h�oher ist als vorher.

Eine Ursache konnte noch nicht gefunden werden, nach Aussage des Modulherstellers

wurde dies aber auch schon bei �ahnlichen Modulen beobachtet [111]. Verglichen mit den

Zellen ist der F�ullfaktor der Module deutlich geringer, was mit dem Serienwiderstand

des Tabbings erkl�art werden kann. Es ist davon auszugehen, dass die Unterschiede im

Tabelle 5.8: Berechnungen von Zellparametern aus Re
exionsmessungen der verkapselten Zellen, zum

Vergleich sind die Messung eines alten Mini-Moduls einer TiO2 Zelle sowie eine Re
exion mit konstant

3% (0 Re
.) Re
exion angegeben, was der Re
exion des Glases allein entspricht.

Textur keine 100Æ Pro�l 75Æ Pro�l TiO2 0 Re
.

Jsc [mA/cm2] 32,87 33,05 33,10 32,50 33,35

Gewinn (SiNx) [mA/cm
2] 0,00 0,18 0,24 -0,37 0,48

Gewinn (SiNx) [%] 0,00 0,54 0,72 -1,12 1,46

Gewinn (TiO2) [mA/cm
2] 0,37 0,55 0,61 0,00 0,85

Gewinn (TiO2) [%] 1,14 1,69 1,87 0,00 2,61

gewichtete Re
exion [%] 11,45 10,96 10,81 12,44 10,15

Rekombinationsverluste [mA/cm2] 6,24 6,28 6,32 6,13 6,58

Re
exion der ARC [mA/cm2] 2,05 1,84 1,74 2,53 1,24
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Tabelle 5.9: IV-Kenndaten der Zellen und Module aus Experiment 2

FF [%] Isc [A] Jsc [mA/cm2] Voc [V] � [%] Pmax [Watt]

Zellen untext 77,6 4,99 31,93 0,612 15,17

Modul vorher 70,9 5,03 32,19 5,340 13,54 19,04

Modul nachher 72,0 5,19 33,22 5,400 14,35 20,19

� Verkaps.[%] 1,6 3,2 3,2 1,1 6,0 6,0

Zellen 100 Grad 77,1 5,13 32,84 0,608 15,40

Modul vorher 70,4 5,12 32,77 5,320 13,64 19,18

Modul nachher 73,3 5,29 33,86 5,360 14,78 20,79

� Verkaps.[%] 4,1 3,3 3,3 0,8 8,4 8,4

� Text. [%] 1,8 1,9 1,9 -0,7 3,0 3,0

Zellen 75 Grad 77,0 5,22 33,41 0,608 15,63

Modul vorher 69,4 5,22 33,41 5,38 13,86 19,50

Modul nachher 72,1 5,35 34,24 5,36 14,70 20,68

� Verkaps.[%] 3,9 2,5 2,5 -0,4 6,1 6,1

� Text. [%] 0,1 3,1 3,1 -0,7 2,5 2,5

F�ullfaktor der Module hier nicht in den Zellen begr�undet liegen, sondern durch die Her-

stellung der Module. Sie sind als nicht signi�kant einzustufen. Um signi�kante Aussagen

machen zu k�onnen, m�usste eine gr�o�ere Anzahl von Modulen hergestellt werden. Der

Kurzschlussstrom zeigt ein Verhalten, wie es aufgrund der Simulationen zu erwarten war,

Der Gewinn aufgrund der Verkapselung ist bei dem Modul aus den Zellen mit 100Æ-Pro�l

und ohne Textur etwa gleich und h�oher als bei dem Modul aus den Zellen mit 75Æ-Pro�l.

Die Leerlaufspannung im Modul ist geringer als die Summe der Leerlaufspannungen der

Einzelzellen. Desweiteren ist das Verh�altnis der Leerlaufspannung der verschiedenen Mo-

dule anders, als auf Zellebene. Dies ist ein Messartefakt. Die Messung ist nur auf eine

Nachkommastelle genau, die zweite Nachkommastelle wird �uber einen Korrekturfaktor

temperaturabh�angig berechnet [112]. Deshalb kann bei diesen Modulen nur ein Unter-

schied von 0,1 V/9=0,011 mV aufgel�ost werden und somit die Unterschiede von 0,004 mV

auf Zellebene nicht wiedergegeben werden. Bei diesem Experiment weist zwar das Modul

aus den Zellen mit 100Æ-Pro�l die h�ochste Leistung auf, jedoch ist die aufgrund eines

h�oheren F�ullfaktors und somit als E�ekt der Streuung zu bewerten. Deshalb ist aufgrund

dieses Experiments die Textur mit den 75Æ-Pro�l zu bevorzugen, da der gr�o�ere Gewinn

im Strom erreicht wurde und nur geringe Verluste in der Leerlaufspannung beobachtet

wurden.

Module zu Experiment 3

Auch bei diesem Experiment wurden aus jeweils 9 Zellen einer Textur ein Modul gefer-

tigt, die Herstellungsbedingungen sind die selben wie bei denen aus Experiment 2. Die

Ergebnisse der IV-Messung vor und nach Verkapselung sind in Tabelle 5.10 aufgelistet.

Bei allen Modulen ist der Gewinn aufgrund der Verkapselung h�oher als bei Experiment 2,

jedoch schneidet auch hier wie erwartet das 100Æ-Pro�l besser als das 75Æ-Pro�l ab. Bei

dem Modul aus isotexturierten Zellen konnte die Erfahrung anderer reproduziert werden,

dass der Gewinn durch die Verkapselung vergleichbar hoch mit dem untexturierter Zel-

len ist [7]. Dass er hier h�oher als bei den untexturierten Zellen ist, kann mit der etwas
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Tabelle 5.10: Module aus Experiment 3

FF [%] Isc [A] Jsc [mA/cm2] Voc [V] � [%] Pmax [Watt]

Zellen untext 77,54 4,904 31,39 0,609 14,82

Modul vorher 71,80 4,95 31,68 5,36 13,55 19,05

Modul nachher 72,70 5,19 33,22 5,36 14,38 20,24

� Verkaps. [%] 1,3 4,8 4,8 0,0 6,2 6,2

Zellen 100 Grad 76,58 5,017 32,11 0,608 14,95

Modul vorher 71,00 5,07 32,45 5,4 13,72 19,3

Modul nachher 71,20 5,29 33,86 5,36 14,36 20,18

� Verkaps. [%] 0,3 4,3 4,3 0,0 4,6 4,6

� Text. [%] -2,1 1,9 1,9 0,0 -0,2 -0,2

Zellen 75 Grad 75,85 5,024 32,15 0,603 14,72

Modul vorher 69,80 5,05 32,32 5,26 13,18 18,55

Modul nachher 71,20 5,24 33,54 5,36 14,22 20

� Verkaps. [%] 2,0 3,8 3,8 1,9 7,9 7,8

� Text. [%] -2,1 1,0 1,0 0,0 -1,1 -1,1

Zellen isotext 75,69 4,942 31,63 0,600 14,36

Modul vorher 70 4,94 31,62 5,28 12,98 18,27

Modul nachher 70,1 5,19 33,22 5,36 13,87 19,51

� Verkaps. [%] 0,1 5,1 5,1 1,5 6,8 6,8

� Text. [%] -3,6 0,0 0,0 0,0 -3,6 -3,6

zu d�unnen Antire
exschicht begr�undet werden, die sich im Modul weniger auswirkt als

auf Zellebene. Bei den Modulen spiegelt sich nicht das Niveau der Zellspannung wider.

Bestand auf Zellebene noch 1,5 % relativ Unterschied zwischen den Zellen der einzelnen

Gruppen, sind hier alle Werte gleich. Dies liegt jedoch im Rahmen der Messgenauigkeit.

Deutliche Unterschiede sind jedoch im F�ullfaktor zu sehen, hier spiegelt sich das Verhal-

ten auf Zellebene gut wieder. Eine Diskussion mit einem Vergleich der Module aus den

verschiedenen Experimenten ist im letzten Teil dieses Kapitels zu �nden.

5.3.2 Spitzenwirkungsgrade in der Produktion

Unter Ber�ucksichtigung der in dieser Arbeit beschriebene Optimierungen wurde in der

Produktionslinie der Firma Q-Cells mechanisch texturierte Zellen produziert und zu ei-

nem Modul verarbeitet. Tabelle 5.11 zeigt die erreichten mittleren Wirkungsgrade auf

Zellebene und die Moduldaten. Sie liegen mit 15,5% bzw. 85 Watt deutlich �uber dem

Durchschnitt der heute �ublichen Zell und Modulproduktion.

Tabelle 5.11: Spitzenwirkungsgrade mechanisch V-texturierter Solarzellen in der Produktionslinie und

auf Modulebene

Voc [V] Isc [A] FF [%] � [%]

Mittel 50 Zellen 0,602 5.314 75.9 15.5

Zellen im 36er Modul 0.601 5,443 72,1 15,1

Modul 21,6 5,443 72,1 85 Wpeak
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5.3.3 Schlussfolgerung aus Experimenten zur Textur

Da die Werte f�ur Leerlaufspannung und F�ullfaktor bei den Modulen einer sehr hohen

Streuung unterliegen, ist die wesentliche Ergebnisgr�o�e bei diesem Experimenten der

Kurzschlussstrom. Aus den Experimenten auf Zellebene ist bekannt, dass Leerlaufspan-

nung und F�ullfaktor der V-texturierten Zellen leicht geringer sind als die der untexturier-

ten Zellen.

In Abb. 5.16 ist der Kurzschlussstrom und die �Anderung aufgrund Verkapselung und

Textur der Module aus Experiment 2 und 3 dargestellt.
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Abbildung 5.16: a)Kurzschlussstrom der Module aus Experiment 2 und 3 und b)Gewinn durch Ver-

kapselung und Textur der Module aus Experiment 2 und 3.

Betrachtet man zun�achst in Abb. 5.16a die Absolutwerte im Kurzschlussstrom und ver-

gleicht die Messung auf Zell-Ebene und Modul ohne Verkapselung, so ist festzustellen,

dass sie vergleichbar gro� sind, die Unterschiede liegen im Rahmen der Messgenauigkeit.

Der Gewinn im Kurzschlussstrom aufgrund der Verkapselung ist erheblich von den ver-

wendeten Zellen abh�angig. Insbesondere betri�t dies die Ober
�achentextur und die Dicke

der Antire
exschicht. So ist davon auszugehen, dass die Unterschiede im Verkapselungsge-

winn bez�uglich des Kurzschlussstroms bei den untexturierten Zellen zwischen Experiment

2 und 3 auf die unterschiedliche Ober
�achenbescha�enheit der Zellen zur�uckzuf�uhren ist

[112]. Dies betri�t nicht nur die untexturierten Zellen, sondern auch die mit 100Æ-Pro�l.

Nach Verkapselung ist der Unterschied im Kurzschlussstrom zwischen den Modulen aus

untexturierten Zellen und denen mit 100Æ-Pro�l jedoch bei beiden Experimenten gleich.

Die Steigerung im Kurzschlussstrom aufgrund des 100Æ-Pro�ls betr�agt 1,9 % und ist h�oher

als der rein optische E�ekt bei den Messungen vom Experiment 1, der nur bei 0,5% liegt.

Dies ist zum Teil durch die erh�ohte Einsammelwahrscheinlichkeit erkl�arbar, daf�ur w�urde

nach den Simulationen laut Tabelle 3.2 etwa 1% veranschlagt werden k�onnen. Der rest-

liche Anteil von 0,5% kann gut durch Messgenauigkeit sowohl bei der IV-Messung als

auch bei der Re
exionsmessung erkl�art werden. Insgesamt k�onnen aus den Experimenten

folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

� F�ur den Fall der vollst�andigen Optimierung des Prozesses in der Produktion und

durchschnittliche Materialqualit�at kann ein Gewinn von bis zu 3,5% relativ im Kurz-

schlussstrom von texturierten Zellen auf Modulebene im Vergleich zu NaOH ge�atz-

ten Zellen erreicht werden. Wie hoch der Gewinn in der Modulleistung ist, h�angt

vom F�ullfaktor und der Leerlaufspannung ab, im Falle der mechanischen V-Textur

ist mit ca. 2,5{3% zu rechnen.
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� Ein Pro�l mit verh�altnism�a�ig gro�em Grabenwinkel von etwa 100Æ ist ist f�ur den

industriellen Einsatz zu bevorzugen. Der Gewinn im Wirkungsgrad ist h�oher oder

nur unwesentlich niedriger als bei kleinerem Winkel, die Zellen sind einfacher zu

prozessieren und ein gr�o�ere Ausbeute wird erzielt.

� F�ur die industrielle Anwendung muss der Prozess auf die Textur angepasst werden,

dies betri�t insbesondere den Siebdruck und die Behandlung der Ober
�ache, die

bei den texturierten Solarzellen emp�ndlicher ist als die der untexturierten (NaOH

ge�atzten) Solarzellen.

� Die Isotexturierung durch S�aure ist eine interessante Alternative zur mechanischen

Textur, sie ist hier aber nur ansatzweise untersucht worden. Auch daf�ur muss der

Zellprozess entsprechend angepasst werden.

5.3.4 Variation des Einfallswinkels im Modul

Durch Reduktion der Re
exion haben mechanisch V-texturierte Solarzellen einen h�oheren

Kurzschlussstrom. Zus�atzlich �andert sich bei nicht senkrechtem Lichteinfall die Re
exion

anders als bei untexturierten Solarzellen. Um dies zu quanti�zieren wurden zwei ein

12-Zell-Module aus mechanisch texturierten sowie untexturierten Zellen bei Eurosolare

gefertigt und bei verschiedenen Lichteinfallswinkeln in horizontaler und vertikaler Rich-

tung gemessen. In Abb. 5.17 ist die relative �Anderung des Kurzschlussstromes der beiden

Module �uber verschiedene Einfallswinkel aufgetragen. Man sieht deutlich, dass bei klei-

nen Abweichungen bis zu 20Æ die Reduktion des Kurzschlussstromes bei dem Modul aus

mechanisch texturierten Zellen geringer ist. Dies bedeutet, dass man �uber den Tag und

Jahr verteilt bei Modulen aus mechanisch texturierten Solarzellen einen h�oheren Ertrag

erwarten kann.
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Abbildung 5.17: a) Vertikale und b) horizontale Variation des Einfallswinkels eines 12 Zell - Modules

aus untexturierten und V-texturierten Solarzellen [113].

5.4 Solarzellen mit selektivem Emitter

Ein tiefer Emitter mit einem Schichtwiderstand von um 35 
/2 bietet den Vorteil, dass

er f�ur den Feuerprozess ein gro�es Prozessfenster zur Verf�ugung steht. Jedoch bietet

ein hochohmiger Emitter den Vorteil, dass weniger Ladungstr�ager rekombinieren und

dadurch Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung h�oher sein k�onnen. Beide Vorteile werde
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Abbildung 5.18: Konzept einer Zelle mit selektivem Emitter und mechanischer V-Textur.

bei einem Konzept mit selektivem Emitter vereint. Unter den Kontakten ist ein tiefer

Emitter, zwischen den Kontakte ein 
acher Emitter (siehe Abb 5.18).

F�ur mechanisch texturierte Zellen bietet sich folgende einfach zu realisierende Prozess-

sequenz an:

1. S�ageschaden �atzen

2. starke Di�usion

3. Maskieren der Kontaktregionen (�atzresistent)

4. Einbringen der Gr�aben (auf Plateaus bleibt tiefer Emitter erhalten)

5. S�ageschaden�atzen

6. schwache Di�usion

7. PECVD SiN

8. Siebdruck der Kontakte

Die Maskierung muss nicht exakt sein, da die genaue De�nition der Kontaktregionen f�ur

die Finger beim Texturschritt erfolgt. Dies hat weiterhin den Vorteil, dass die hochdo-

tierten Bereiche leicht zu erkennen sind. Jedoch hat das Konzept drei Schwachpunkte:

� Es ist besser wenn zuerst die schwache Di�usion erfolgt, da dann die starke Di�usion

als Drive-In genutzt werden kann.

� Der Busbar verl�auft senkrecht zu den Fingern und somit �uber den Bereich des hoch-

ohmigen Emitters. Zum Drucken muss also eine Paste verwendet werden, die auf

dem tiefen Emitter einen guten Kontakt herstellt, aber in dem 
achen Bereich nicht

in die Raumladungszone eindringt. Alternativ k�onne f�ur den Druck des Busbars

und des Emitters verschiedene Pasten verwendet werden.

� Aufgrund des hochohmigen Emitters zwischen den Kontaktregionen ist der Serienwi-

derstandsbeitrag des Emitters gr�o�er als bei Zellen mit homogenem starker dotierten

Emitter. Dieser generelle E�ekt bei Solarzellen mit selektivem Emitter wird durch

die Textur verst�arkt, da die Fl�ache zwischen den Fingern vergr�o�ert wird.
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5.4.1 Simulationsrechnungen

Um das Wirkungsgradpotential f�ur Solarzellen mit dem oben beschriebenem Prozess ab-

zusch�atzen wurden Simulationsrechnungen nach dem Zwei-Dioden-Modell durchgef�uhrt.

Dabei wurden aufgrund von Erfahrungen vorangegangener Experimente und Simulatio-

nen [114] sowie Literaturwerten f�ur den Emitters�attigungsstrom [115] folgende Annahmen

getro�en:

� Der Anstieg in der Kurzschlussstromdichte durch den hochohmigen Emitter im Ver-

gleich zu Solarzellen mit einem homogenem 35 
/2 Emitter betr�agt 1,5 mA/cm2

f�ur 60 
/2 bzw. 1,8 mA/cm2 80 
/2.

� Durch eine 60Æ V-Textur steigt der Wirkungsgrad auf Zellebene maximal und die

Kurzschlussstromdichte um 4% relativ.

� Der Emitteranteil von I01, der mit dem Geometriefaktor skaliert wird, betr�agt

5�10�13 A/cm2 f�ur 35 
/2 homogenem Emitter und 4�10�13 A/cm2 bzw. 3,75�10�13
A/cm2 f�ur 60 bzw 80 
/2 selektivem Emitter.

� Der Diodenstrom I02 ist durch die Rekombination in der Raumladungszone domi-

niert und kann deshalb mit dem Geometriefaktor skaliert werden.

� F�ur sonstige Zellparameter die Daten aus Tabelle 2.2.

Die Ergebnisse der Simulation sind in Abh�angigkeit vom Fingerabstand d in Abb. 5.19

und als Zellparameter f�ur optimalem Fingerabstand in Tabelle 5.12 und 5.13 dargestellt.

Aufgrund des h�oheren Serienwiderstandes im Emitter muss der Fingerabstand deutlich

reduziert werden, was einen Verlust durch Abschattung zur Folge hat. Die Leerlaufspan-

nung und der F�ullfaktoren der texturierten Solarzelle ist wegen der gr�o�eren Fl�ache des

Emitters und der Raumladungszone geringer als bei einer untexturierten Solarzelle. Um

die E�ekte der Textur zu veranschaulichen, sind jeweils auch Parameter f�ur untexturierte

Solarzellen mit berechnet (Gf=1 f�ur untexturiert, siehe Tabelle 5.13).
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Abbildung 5.19: Simulation des Wirkungsgrads (a) und des Serienwiderstandes im Emitter (b) bei

homogenem und selektivem Emitter f�ur texturierte und untexturierte Zellen in Abh�angigkeit des Finge-

rabstandes.
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Tabelle 5.12: Serienwiderstandsbeitr�age aus der Simulationsrechnungen zum selektivem Emitter

dFinger Gf RSchicht Abschattung R Emitter RKontakt RFinger RBusbar Rgesamt

[mm] [
/2] [%] [
cm2] [
cm2] [
cm2] [
cm2] [
cm2]

1,8 1,7 80 8,52 0,37 0,1 0,33 0,01 0,84

1,9 1 80 8,15 0,25 0,1 0,35 0,01 0,74

1,9 1,7 60 8,15 0,3 0,11 0,35 0,01 0,8

2,2 1 60 7,63 0,2 0,13 0,39 0,01 0,76

2,3 1,7 35 7,21 0,26 0,13 0,42 0,01 0,82

2,4 1 35 7,06 0,16 0,14 0,43 0,01 0,73

Tabelle 5.13: Zellparameter aus der Simulationsrechnungen zum selektivem Emitter

d Finger Gf RSchicht J01 J02 Voc FF Jsc �

[mm] [
/2] [A/cm2] [A/cm2] [mV] [%] [mA/cm2] [%]

1,8 1,7 80 1,06�10�12 3,22�10�8 617,1 76,72 34,25 16,22

1,9 1 80 8,50�10�13 2,00�10�8 623,3 77,98 33,07 16,07

1,9 1,7 60 1,14�10�12 3,22�10�8 615,2 76,93 33,91 16,05

2,2 1,0 60 9,00E-13 2,00�10�8 621,8 77,56 32,94 15,89

2,3 1,7 35 1,24�10�12 3,22�10�8 612,2 76,96 32,81 15,46

2,4 1,0 35 1,00�10�12 2,00�10�8 618,1 78,09 31,6 15,25

5.4.2 Ergebnisse

Nach der Simulation zeigt das Konzept mit 80 
/2 einen h�oheren Wirkungsgrad als mit

60 
/2, um die Wahrscheinlichkeit eines negativen E�ektes auf die Raumladungszone

durch die Paste des Busbar zu minimieren wurde ein jedoch ein 60-65 
/2 Emitter f�ur

die hochdotierte Di�usion gew�ahlt. Desweiteren wurden die Zellen am unteren Rand des

Prozessfensters gefeuert, sie k�onnten also leicht unterfeuert sein. In Tabelle 5.14 sind

die Zellparameter zweier Zellen mit selektivem Emitter nach dem oben beschriebenen

Prozess dargestellt. Es wurde gezeigt, dass mit diesem Prozess sehr hohe Wirkungsgrade

erreicht werden k�onne. Zumindest bis zum jetzigen Zeitpunkt (Anfang 2002) war 16,2%

der h�ochste am Lehrstuhl mit Siebdruckmetallisierung erreichte Wert auf einer Zell
�ache

von 12; 4� 12; 4cm2.

Der Serienwiderstand ist nur geringf�ugig h�oher als nach der Simulationsrechnung zu er-

warten war. Dies zeigt, dass der Kontaktwiderstand gut ist und die Zellen ausreichend

gefeuert wurden. Die wesentlichen Schwankungen sind in der Rekombination in der Raum-

ladungszone zu �nden. Daraus kann geschlossen werden, dass die hier verwendete Me-

tallisierungspaste bei den Feuerparametern zumindest teilweise in die Raumladungszone

eindringt und dadurch Leerlaufspannung und F�ullfaktor erniedrigt wird. Der Unterschied

im Strom liegt innerhalb der Grenzen, die f�ur nicht direkt benachbartes Material aus einer

S�aule mit dem Prozess erwartet werden k�onnen. Das hohe Niveau der Leerlaufspannung

und des Kurzschlussstroms zeigt, dass das Material (Solsix) eine hohe Qualit�at aufweist.

Leider konnten keine 
achen Referenzen prozessiert werden, da nur eine begrenzte Anzahl

Wafer guter Qualit�at zur Verf�ugung standen.

Die guten erzielten Ergebnisse zeigen die prinzipielle Machbarkeit des beschriebenen Pro-

zesses mit selektivem Emitter. Allerdings werden auch die Schw�achen des Prozesses of-
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Tabelle 5.14: Zellparameter zweier Solarzellen mit selektivem Emitter.

FF Jsc Voc � Rsh Rs J01 J02
[%] [mA/cm2] [mV] [%] [
 cm2] [
 cm2] [10�12A/cm2] [10�8 A/cm2]

1 76,0 34,4 620 16,2 7550 0,95 0,97 3,08

2 75,8 34,1 616 15,9 4500 0,86 1,04 4,65

Tabelle 5.15: Zu erwartenden Zellparameter bei einem besseren Wert f�ur den zweiten Diodenstrom.

FF Jsc Voc � Rsh Rs Jo1 Jo2

[%] [mA/cm2] [mV] [%] [
 cm2] [
 cm2] [10�12A/cm2] [10�8 A/cm2]

2� 77,3 34,1 619 16,3 4500 0,86 1,04 2,0

fensichtlich. Da der Busbar �uber schwachdotiertes Gebiet l�auft, kann es zu verst�arkter

Rekombination in der Raumladungszone kommen und �uber den Anstieg des Diodens�atti-

gungsstroms I02 zu einem Abfall in der Leerlaufspannung und dem F�ullfaktor. Bei einem

geringeren Diodenstrom von I02=2�10�8 A/cm2 k�onnten deutlich bessere Werte erreicht

werden. Die Zelle Nr. 2 w�urde um 0,4% absolut im Wirkungsgrad besser sein (siehe Ta-

belle 5.15). Dies k�onnte durch einen separaten Druckschritt der Finger und des Busbars

mit verschiedenen Pasten erreicht werden. Die f�ur den Busbar verwendete Paste m�usste

keinen elektrischen Kontakt zur Zelle herstellen, sonder nur die Finger verbinden. Dieses

Konzept konnte im Falle des Rollendrucks erfolgreich umgesetzt werden [116].

Da durch den hohen Schichtwiderstand viele Kontakt�nger n�otig sind, gewinnt ebenfalls

die Breite der Finger an Bedeutung. Ein guter Druck mit schmalen Fingern ist wichtig,

damit die Abschattungsverluste nicht zu sehr mit der Fingeranzahl steigen. Deshalb ist

dieser Prozess insbesondere f�ur die Rollendruckmetallisierung geeignet.

5.4.3 Industrielle Umsetzung

Eine Anwendung des Prozesses f�ur die industrielle Produktion wird nicht kostene�ektiv

sein. Zwar gewinnt man im Wirkungsgrad, jedoch sind 3 Prozessschritte mehr notwen-

dig (Maskierung, Defekt�atzen, Di�usion). Der Gewinn im Wirkungsgrad wird bei der

Verkapselung im Modul geringer als auf Zellebene sein, da sowohl der Gewinn durch die

Textur aufgrund von Totalre
exion am Glas als auch durch den hochohmigen Emitter auf-

grund von Absorption des Glases im kurzwelligem Bereich geringer ist. Ein wesentlicher

Vorteil des selektiven Emitter Prozesses in der Produktion ist ein gr�o�eres Prozessfens-

ter. St�orungen w�urden sich somit weniger stark im Wirkungsgrad auswirken und den

mittleren Wirkungsgrad der Produktion erh�ohen sowie den Ausschuss senken. Bei dem

hier vorgestelltem Prozess bedeutet das jedoch, dass der Busbar separat mit einer ande-

ren Paste gedruckt werden m�usste, also ein zus�atzlicher Prozessschritt eingef�uhrt werden

m�usste. Falls ein selektiver Emitter Prozess in der Produktion eingesetzt wird, ist eher

zu vermuten, dass sich ein einfacheres Konzept durchsetzt, wobei maximal ein zus�atzli-

cher Prozessschritt notwendig ist. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn eine Dotierpaste

auf die Kontaktregionen selektiv aufgetragen wird und somit den hochdotierten Bereich

de�niert. Der schwachdotierte Bereich wird entweder �uber Ausgasung der Paste oder eine

zus�atzliche Dotierquelle wie ein Gas oder eine homogen aufgetragene Fl�ussigkeit erzeugt

[117].
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5.5 Mechanisch mikrotexturierte Solarzellen

Mit dem in Kap. 4.3 vorgestelltem Verfahren wurden erste Solarzellen hergestellt. In

Abb. 5.20 sind Kurzschlussstromdichte und Leerlaufspannung in Abh�angigkeit von der
�Atzdauer zu sehen. Die mikrotexturierten Solarzellen haben einen um etwa 2% h�oheren

Kurzschlussstrom auf Zellebene. Versuche mit verkapselten Zellen sind jedoch noch nicht

durchgef�uhrt worden, da das Verfahren sich noch in der Entwicklung be�ndet und der

Schwerpunkt dabei auf der Werkzeugentwicklung liegt.

a b

Abbildung 5.20: a) Kurzschlussstromdichte und b) Leerlaufspannung von mikrotexturierten Solarzellen

(Mittelwert �uber 5 Zellen). Mann sieht einen geringe Steigerung im Kurzschlussstrom und keinen Abfall

in der Leerlaufspannung.



Kapitel 6

Technologietransfer

Der hier beschriebene Prozess ist Ausgangsbasis f�ur den Technologietransfer der Uni Kons-

tanz. Er konnte erfolgreich schon in mehreren Produktionslinien eingesetzt werden und

liefert dort mittlere Wirkungsgrade deutlich �uber 14 %. Im folgendem diskutiere ich einige

Punkte, die bei der Auslegung einer Produktionslinie relevant sind.

6.1 Ober
�achentexturierung in industrieller

Anwendung

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass der Wirkungsgrad einer multikristallinen Solarzelle

im Modul h�oher als der einer untexturierten Solarzelle ist. Zum gegenw�artigem Stand

des Wissens ist der Einsatz einer Ober
�achentexturierung f�ur die Produktion auf Basis

von blockgegossenem multikristallinem Material kritisch zu beurteilen . Auf die drei

meistdiskutierten Verfahren wird im folgenden n�aher eingegangen.

6.1.1 Mechanische Textur

Bisher ist dieses Verfahren nur f�ur den Spezialfall der POWER-Solarzelle industriell um-

gesetzt worden [119]. Im optimalen Fall ist bei der Verwendung der V-Textur mit einer

Erh�ohung des Wirkungsgrads von etwa 3% relativ zu rechnen. Dem gegen�uber stehen

aber noch unbekannte Prozesskosten. Dabei sind die wichtigsten Faktoren die Standzeit

des Werkzeuges und die Ausbeute in der Produktion. Beides sind Aspekte, die durch Ex-

perimente im Labor nicht vollst�andig gekl�art werden k�onnen. Zur Zeit laufen Experimente

in Kooperation mit dem FhG IPT Aachen, um die Standzeit der Werkzeuge anhand der

vollst�andigen Zerspanung von Siliziumbl�ocken zu optimieren. Darauf aufbauend soll mit

dem bestem Werkzeug-Konzept Versuche zur Ausbeute in Kooperation mit einem Zell-

hersteller durchgef�uhrt werden. Zu ber�ucksichtigen ist jedoch, dass damit zu rechnen ist,

dass d�unne (200 �m) blockgegossene Wafer im Laufe der n�achsten Jahre preisg�unstiger

sein werden als die heute �uberwiegend verwendeten 330 �m dicken Wafer. Ebenfalls geht

der Trend zu Wafern der Gr�o�e 15 x 15 cm2. Ein Texturierungsverfahren sollte also auch

bei Verwendung gr�o�erer und d�unnerer Wafer noch kostene�ektiv sein. Alternativ geht

der Trend jedoch auch zu Folienmaterialien, die sich kosteng�unstiger herstellen lassen und

eine geringere Di�usionsl�ange aufweisen. Daf�ur w�aren die Kosten bei Waferbruch geringer

und weiterhin wird bei Material mit geringer Di�usionsl�ange durch eine makroskopische

V-Textur ein h�oherer Wirkungsgradgewinn erreicht. Wenn das mechanische Texturieren
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also f�ur blockgegossenes Material nicht kostene�ektiv ist, so kann es das durchaus f�ur

ein Folienmaterial wie RGS sein [80]. Desweiteren kann eine mechanische Textur mit

dem Recycling von Solarzellen, also dem Entfernen von Beschichtungen und Kontakten

kombiniert werden und auch daf�ur kostene�ektiv sein.

6.1.2 Isotextur auf Basis von S�auren

Alternativ zur mechanischen Textur steht zur Zeit die Isotextur auf Basis von HF und

HNO3 zur Diskussion. Die hier durchgef�uhrten Experimente lassen nach vollst�andiger

Optimierung auch eine Steigerung in der Modulleistung von etwa 2% relativ realistisch

erscheinen. In dem hier durchgef�uhrten Experiment konnte kein Vorteil im Kontakt-

widerstand aufgrund der gr�o�eren Kontakt
�ache festgestellt werden, wie es bei anderen

beobachtet wurde [107]. F�ur diese Technologie bleibt ebenfalls zu kl�aren, inwieweit sie f�ur

d�unne Wafer geeignet ist, da an den Korngrenzen st�arker ge�atzt wird und somit eine me-

chanische Schw�achung wahrscheinlich erscheint. Desweiteren muss die Umweltvertr�aglich-

keit kritisch beurteilt werden. Ziel sollte sein, einen m�oglichst umweltfreundlichen Prozess

zu etablieren. Wenn also giftige Chemikalien eingesetzt werden, muss die Entsorgung oder

besser das Recycling der Chemikalien sichergestellt und das Unfallrisiko in der Produktion

minimiert sein.

6.1.3 Reaktives Ionen�atzen (RIE)

Die dritte zur Zeit viel diskutierte Texturierungsmethode ist die auf Basis reaktiver Gase

(Reactive Ion Etching, RIE) [102]. Hier konnten sehr hohe Wirkungsgrade auf gro�en

Fl�achen erreicht werden [103]. Allerdings ist die Ober
�ache aufgrund der Feinheit der

Textur emp�ndlich und die Siebdruckmetallisierung deshalb problematisch. Desweiteren

sind bisher keine Anlagen verf�ugbar, die einen hohen Durchsatz bei geringen Kosten

aufweisen. Ein wichtiger Vorteil des RIE ist sicherlich, dass das Verfahren f�ur gro�
�achige

und d�unne Wafer geeignet ist und deshalb weiter verfolgt werden sollte.

6.2 Wirkungsgrad und Ausbeute

Die Bedeutung vom mittleren Wirkungsgrad und Ausbeute in der Produktion ist sehr

gro�. Zur Quanti�zierung ist der j�ahrliche Gewinn durch Erh�ohung des mittleren Wir-

kungsgrads einer 25 MW Produktion um 0,1 % und einer Erh�ohung der Ausbeute1 um

0,1% in Tabelle 6.1 veranschaulicht. Der gro�e Kostene�ekt in der Ausbeute ist im ver-

gleichsweise hohem Preis des Wafers begr�undet. Bei einem Standard Solarmodul aus

multikristallinen Zellen betragen die Kosten f�ur den Wafer etwa 55%, f�ur den Solarzell-

prozess etwa 12% und das Modul etwa 33% [120]. Hauptkostenfaktoren beim Prozess

sind das Al-BSF wegen der vergleichsweise hohen Preise der Al-Paste und die PECVD

Abscheidung.

1Bei der Berechnung des Gewinns durch erh�ohte Ausbeute ist vereinfachend angenommen, dass es

keine �Anderung in den Prozesskosten gibt, sondern lediglich mehr verkaufbare Zellen mit dem mittleren

Wirkungsgrad zu Verf�ugung stehen. Realer Weise steigen mit der Ausbeute das nat�urlich die absoluten

Prozesskosten, da ein Wafer im Laufe des Prozesses bricht und z.B. der kostenintensive Schritt des Al-

Drucks nicht f�ur einen zerbrochenen Wafer durchgef�uhrt wird. Von der angegebenen Di�erenz m�ussen

also die zus�atzlichen Prozesskosten abgezogen werden.
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Tabelle 6.1: Jahresgewinn durch Erh�ohung des mittleren Wirkungsgrads um 0,1 Prozent oder der

Ausbeute um 0,1% bei einer 25 MW Produktionslinie

Standard 0,1% abs. h�oherer 0,1% rel. h�ohere

Wirkungsgrad Ausbeute

Wirkungsgrad Zellen [%] 14,5 14,6 14,5

Leistung je Zelle [Wpeak] 2,27 2,28 2,27

Jahresproduktion an Zellen [Mio] 11,00 11,00 11,01

Jahresleistung gesamt [MWpeak] 24,921 25,093 24,946

Preis Euro/Wpeak 2,40 2,40 2,40

Gesamtwert [Euro] 59.812.500 60.225.000 59.872.313

� [Euro] 412.500 59813

6.2.1 Inline Prozesskontrolle

Die Betrachtung �uber den Gewinn bei einer Verbesserung der Ausbeute oder des mit-

tleren Wirkungsgrads oben verdeutlicht, wie wichtig es ist, die Ausbeute zu optimieren

Moderne Produktionsanlagen haben heute meist einen Durchsatz von etwa 1000 Zellen/h.

Wird ein Prozessfehler erst am Ende der Linie durch schlechte Wirkungsgrade erkannt, so

besteht die Gefahr dass mehrere tausend Solarzellen ebenfalls einen schlechten Wirkungs-

grad wegen dieses Prozessfehler haben. In Tabelle 6.2 sind einige Prozessschritte und

entsprechende Kontrollparameter aufgelistet.

Neben der �Uberwachung von Parametern bestimmter Prozessschritte ist eine Kontrolle des

eingesetzten Materials anhand von Lebensdauermessung vor und/oder w�ahrend des Pro-

zesses empfehlenswert. W�ahrend an AsCut Wafern die e�ektive Lebensdauer nur sinnvoll

�uber Mikrowellenre
exion (�PCD) gemessen werden kann ist zwischen einzelnen Prozes-

sesschritten eine Messung anhand von Quasi Steady State Photo Conductivity (QSSPC)

mit einer sehr kurzen Messzeit an jedem Wafer m�oglich. [121] [122]. Eine Detektion

von optischen Fehlern wie Flecken und mechanische Fehler wie Risse oder Ausbr�uche ist

Tabelle 6.2: Prozessschritt oder zu �uberpr�ufendes Qualit�atsmerkmal und entsprechender Kontrollpara-

meter sowie Messinstrument f�ur eine Prozesskontrolle.

Zu �Uberpr�ufen Messgr�o�e Messger�at

Elektr. Qualit�at Wafer Lebensdauermessung �PCD oder QSSPC

Defekt�atzen Gewichtsverlust Waage

Di�usion Schichtwiderstand Vierpunktmessger�at

kontaktlos (in Entwicklung)

Isolation In Entwicklung

Phosphorglas�atzen kein kein

Antire
exschicht Dickenverteilung Kamera / Farberkennungssoftware

Druck der Kontakte Position, Vollst�andigkeit Kamera / Bilderkennungssoftware

Elektr. Qualit�at Zelle Parameter IV-Kennlinie IV - Messstand

Elektr. Qualit�at Zelle Shuntmapping Thermographie / Sperrstrom

Mech. Qualit�at Wafer Risse und Ausbr�uche Kamera / Bilderkennungssoftware

(Durchlichtverfahren)

Opt. Qualit�at Zelle Flecken etc. Kamera / Bilderkennungssoftware
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sinnvoll, da diese Fehler entweder sp�ater im Prozess Probleme verursachen (z.B. Bruch

bei Rissen) oder aber die Zellen k�onnen nicht verkauft werden (z.B. Flecken). Ebenfalls

sinnvoll ist die Shuntdetektion der Zellen zus�atzlich zur IV - Messung. Dies kann �uber eine

Thermokamera erfolgen, mit der die W�armeverteilung �uber die Zelle aufgenommen wird,

w�ahrend an der Zelle eine Spannung angelegt wird. Lokale Shunts erw�armen sich st�arker

als der Rest der Zelle [123]. Eine Shuntmessung ist von Bedeutung, da bei Abschattung

einer Zelle die Modulspannung an der abgeschatteten Zelle abf�allt und sich durch starke

Erw�armung das Laminat abl�osen kann.

Fehlerfreundliche Prozesse

Mit Fehlerfreundlichkeit ist gemeint, dass kleine St�orungen oder Prozessschwankungen

wenig Ein
uss auf den Wirkungsgrad oder den Durchsatz haben sollten. Dies sei anhand

des Siebdrucks veranschaulicht: Durch eine schmalere �O�nung im Sieb kann ein schmale-

rer Finger gedruckt werden und die Abschattung reduziert werden. Auch wenn dadurch

die Leitf�ahigkeit des Fingers sinkt, wird es in der Regel vorteilhaft sein schmale Finger zu

drucken. Andererseits verstopft das Sieb leichter und es kommt zu Fingerunterbrechungen.

Diese beein
ussen den Wirkungsgrad der Solarzelle. Bei zu vielen Fingerunterbrechungen

muss das Sieb gewechselt oder gereinigt werden, was den Durchsatz herabsetzt. Desweite-

ren ist f�ur schmalere �O�nungen evtl. ein feineres Siebgewebe sinnvoll, welches wiederum

anf�alliger gegen St�orungen ist. Ein sehr fehlerfreundlicher Prozess, w�are also einer, bei

dem sehr breite Finger mit einem groben Gewebe gedruckt werden. Es wird zu wenig

Fingerunterbrechungen und einem hohem Durchsatz aufgrund geringem Eingreifen wegen

Reinigung etc. kommen. Dies ist abzuw�agen gegen einen anf�alligeren Prozess mit h�oherer

Spitzenqualit�at. F�ur einen Produktionsbetrieb muss also die mittlere Qualit�at und die

Streuung bei vertretbarem Eingri�szeiten und Durchsatz betrachtet werden.

6.3 Prozess
uss: Inline oder Batch

In den letzten Jahren ist die Frage der Inline - Prozessierung oft diskutiert worden. Ei-

nige Firmen verfolgen ein strenges Inline-Konzept, so dass die Produktionslinie in einer

langen \Linie\ angeordnet ist, wobei am Anfang die Wafer aus der Schachtel ausgepackt

werden und am Ende nach Sortierung die Zellen in eine Schachtel verpackt werden. Ein

wesentlicher Nachteil des Inline-Konzeptes ist, dass alle Ger�ate darauf ausgelegt werden

m�ussen, dieselbe Anzahl von Zellen pro Zeit bearbeiten zu k�onnen. Leistet ein Ger�at we-

niger, kann es meist nicht einfach erweitert werden, sondern limitiert den Durchsatz der

gesamten Linie. Desweiteren muss die St�oranf�alligkeit einer Anlage sehr genau bekannt

sein und entsprechende Pu�er zwischen den Prozessschritten eingebaut werden, da sonst

bei einer St�orung die gesamte Linie angehalten werden muss. Es muss mindestens ein

Pu�er f�ur so viele Zellen vorgesehen werden wie gleichzeitig in der vorangehenden Anlage

prozessiert werden, da bei dem Ausfall einer Anlage die Zellen aus der entsprechenden

Anlage aufgefangen werden m�ussen.

Die Alternative zum Inline-Betrieb ist ein Batch-Betrieb. Hierbei werden immer eine

gewisse Anzahl von Wafern gleichzeitig prozessiert und dann als Einheit zur n�achsten

Station weitergeleitet. Der wesentliche Vorteil ist, dass Batchanlagen meist in mehrfacher

Anzahl vorhanden sind, also zum Beispiel ein POCl3 Di�usionsofen mit 4 Rohren. F�allt

ein Rohr aus, kann der Betrieb der Linie mit gemindertem Durchsatz weitergehen und

legt nicht die gesamte Produktion still. Desweiteren k�onnen Transportkassetten oder
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Blisterpackungen gleichzeitig als Pu�er zwischen den Stationen dienen. Somit kann die

Pu�erkapazit�at leicht ausgeweitet werden. Allerdings sind Batchanlagen meist schwieriger

zu automatisieren. Zwar ist das Beladen von Kassetten und Booten inzwischen eine

Standardaufgabe, jedoch f�uhrt ein Waferbruch w�ahrend einer solchen Be- oder Entladung

zu wesentlich gr�o�eren Probleme, als das bei einem Inline Konzept der Fall ist. Da

die Batchgr�o�e in den verschiedenen Anlagen meist nicht gleich ist, gestaltet sich die

Verfolgung der Chargen schwieriger. Beim vollautomatischen Betrieb kann jedoch auch

hier eine befriedigende L�osung gefunden werden, indem die Anlage wie eine Inline-Anlage

betrieben wird: Die Wafer werden laufend von Kassetten in Prozessboote umgeladen, in

verschiedenen Rohren prozessiert, aber in der gleichen Reihenfolge ausgeladen, wie sie

beladen wurden.

In einigen modernen Produktionsanlagen werden deshalb manchmal beide Konzepte ge-

mischt. So werden die nasschemischen Prozesse in Batches betrieben, Di�usion geschieht

entweder �uber POCl3 in einem Rohrofen oder �uber Spray-On-Quellen in einem Durchlauf-

betrieb. F�ur die PECVD-SiN-Beschichtung werden wegen der leichten Anpassung an den

geforderten Durchsatz und g�unstigeren Preises zur Zeit Batch-Anlagen vorgezogen und

Siebdruck incl. Feuern der Kontakte geschieht in eine Inline-Drucklinie.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Herstellungsprozess f�ur multikristalline Industrieso-

larzellen entwickelt1, der inzwischen in mehrere Produktionslinien transferiert worden ist.

Kernpunkte des Prozesses sind die Ober
�achen- und Volumenpassivierung durch Verwen-

dung von Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) SiNx und Al-Back

Surface Field (BSF). Desweiteren wird durch das Feuern der Kontakte durch die Anti-

re
exschicht und die Multifunktionalit�at der Prozessschritte eine hohe Prozessintegrit�at

erreicht. Mit diesem Prozess wird in der Produktion unter Verwendung von blockgegosse-

nen Siliziumwafern ein mittlerer Wirkungsgrad deutlich �uber 14% erzielt. Dies entspricht

einer Steigerung von 15% relativ zu dem bis vor wenigen Jahren �ublichen Industrieprozess

unter Verwendung von TiO2.

In einem weiteren Teil der Arbeit wird die Erh�ohung des Wirkungsgrads durch eine me-

chanische V-Textur untersucht. Bei V-texturierten Solarzellen bewirkt eine erh�ohte Ein-

sammelwahrscheinlichkeit der Ladungstr�ager, eine Reduktion der Re
exion und die bes-

sere Ausnutzung von langwelligem Licht durch das schr�age Einkoppeln (Ligthtrapping)

eine Erh�ohung des Kurzschlussstromes. Durch Vergr�o�erung der Ober
�ache wird jedoch

auch die Rekombination im Emitter und in der Raumladungszone erh�oht, wodurch die

o�ene Klemmspannung und der F�ullfaktor sinken. Mittels Computersimulationen wurde

abgesch�atzt, dass der Wirkungsgrad im Modul im Vergleich zu alkalisch ge�atzten multi-

kristallinen Standardsolarzellen um maximal 3% relativ gesteigert werden kann.

Damit die V-Texturierung industriell angewendet werden kann, muss der Texturierungs-

prozess hinsichtlich Ausbeute und Durchsatz optimiert sein. Es konnte gezeigt werden,

dass Vibrationen und Welligkeit (warp) der Wafer die Ausbeute bei der mechanischen

Bearbeitung limitieren. Basierend auf diesen Erfahrungen wurde in Kooperation mit dem

Fraunhofer Institut f�ur Produktionstechnologie in Aachen (FhG-IPT) eine Anlage entwi-

ckelt, bei der durch besonders hohe Steifheit von Spindel und Lagerung sowie angepass-

ter Waferhalterung die Vibrationen von Wafer und Spindel minimiert werden konnten.

Des Weiteren wurden mehrere Werkzeugvarianten untersucht und ein Konzept f�ur indus-

trielle Tests erarbeitet. Dabei wird Abriebschicht des Werkzeuges im Wesentlichen durch

die Anforderungen an den geforderten Durchsatz und die hohe Standzeit bestimmt. Der

Grabenwinkel des Pro�ls von 100Æ wurde aufgrund der Optimierung auf Solarmodulebene

1Mit Prozessentwicklung ist hier die die Optimierung der Prozessparameter gemeint. Die Kombination

der hier verwendeten Technologien wurde schon vor Beginn der Arbeit in der Literatur erw�ahnt, siehe

z.B. [18] [118]
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(s.u.) festgelegt. Um eine geringe Re
exion zu erreichen, muss der Kr�ummungsradius in

der Pro�lspitze des Werkzeugs m�oglichst gering sein, er wird jedoch durch fertigungs-

technische Gesichtspunkte beschr�ankt. Zur Minimierung der mechanischen Belastung des

Wafers wird das Pro�l in zwei Schnitten erzeugt, wobei beim ersten Schnitt jeweils die

H�alfte der Gr�aben erzeugt wird und das Werkzeug f�ur den zweiten Schnitt um einen halben

Spitzenabstand versetzt wird. Die Pro�ltiefe von 50 �m ergibt sich aus der Optimierung

der Ausbeute unter Ber�ucksichtigung der Modulleistung.

Um eine m�oglichst hohe Leistung der Module aus V-texturierten Solarzellen zu errei-

chen, wurde der Standardprozess in wesentlichen Punkten angepasst und die Geome-

trie des V-Pro�ls optimiert. Wichtigster Punkt bei der Anpassung des Prozesses ist der

Frontseitensiebdruck. Um ein Ausschmieren der Finger zu vermeiden, werden diese auf

Plateaus gedruckt, welche parallel zu den Gr�aben verlaufen. Da bisher kein Alignment-

system an Siebdruckern verf�ugbar ist, das die Plateaus als Druckposition erkennt, muss

der Wafer sowohl beim Texturieren als auch beim Drucken an denselben Kanten ausge-

richtet werden. Der Busbar verl�auft senkrecht zu den Gr�aben, was zu Unterbrechungen an

den Pro�lspitzen f�uhren kann. Bei Verwendung einer geeigneten Paste und optimierten

Druckparametern k�onnen solche Unterbrechungen jedoch vermieden werden. Neben dem

Siebdruck muss die Dicke der Antire
exschicht auf das V-Pro�l sowie die Feuerparameter

auf die geringere Zellmasse angepasst werden. Untersuchungen auf Modulebene ergaben

eine maximale Modulleistung bei Verwendung eines Grabenwinkels von etwa 100Æ, womit

die Simulationen best�atigt wurden. Die Steigerung im Kurzschlussstrom im Vergleich zu

Modulen aus alkalisch ge�atzten multikristallinen Industriesolarzellen betrug dabei 1,9%

relativ, jedoch ist die Messgenauigkeit nicht h�oher als 1% und Prozessschwankungen sind

ebenfalls in dieser Gr�o�enordnung. Die Schwankungen im F�ullfaktor sind h�oher, deshalb

betrug die Leistungssteigerung der Module durch die V-Textur zwischen -0,2% und 3%

relativ. Um genaue Werte zur Leistungssteigerung zu erhalten m�ussen Experimente mit

einer deutlich h�oheren Anzahl an Solarzellen (> 1000 St�uck) und Modulen durchgef�uhrt

werden. Dies ist jedoch nicht auf Labor-, sondern nur auf Pilotproduktionsebene m�oglich.

Unter Ber�ucksichtigung der beschriebenen Optimierungen wurde in der Produktions-

linie der Firma Q Cells ein mittlerer Wirkungsgrad von 15,5% (50 Zellen der Gr�o�e

12,5 x 12,5 cm2) erreicht. Ein aus diesen Zellen hergestelltes 36-Zell-Modul hat eine

Leistung von 85 Wattpeak. Dies liegt deutlich �uber der Leistung der zur Zeit kommerziell

erh�altlichen Module.

Aufbauend auf diesen Erfahrungen wurde im Labor ein Prozess mit mechanischer V-

Textur und selektivem Emitter entwickelt und ein maximaler Wirkungsgrad von 16,2%

auf einer 12,4 x 12,4 cm2 gro�en multikristallinen Solarzelle erzielt.

7.2 Ausblick

Zum Schluss dieser Arbeit sei ein Ausblick gegeben, wie die Entwicklung in den n�achsten

Jahren verlaufen k�onnte. Dieser basiert auf den Erfahrungen der letzten Jahre sowie

Gespr�achen mit Industriepartnern und Artikeln in Fachzeitschriften. Letztendlich ist es

aber die pers�onliche Meinung des Autors.

Alle Hersteller von Solarzellen haben f�ur die kommenden Jahre eine deutliche Erweite-

rung ihrer Produktionskapazit�at angek�undigt und somit ist in den n�achsten Jahren mit

einer mittleren Steigerung der produzierten Solarzellleistung von etwa 25% p.a. zu rech-

nen. Bei den meisten der neuen Produktionslinien f�ur kristalline Siliziumsolarzellen wird
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voraussichtlich ein Prozess zur Anwendung kommen, der dem hier beschriebenen sehr �ahn-

lich ist. Ausgangsmaterial ist blockgegossenes multikristallines Silizium, die Verwendung

von PECVD SiNx und Al-BSF sind Stand der Technik, der mittlere erreichte Wirkungs-

grad liegt in der Gr�o�enordnung von 14,5{15%. Einige Hersteller setzen anderes Material

ein (z.B. das Folienmaterial Edge-de�ned Film-fed Growth (EFG) bei RWE Solar [124])

und nur wenige einen v�ollig anderen Prozess (Laser Grooved Buried Grid (LGBG) bei

der Saturn Serie von BP Solar [70]). Der Anteil von monokristallinen Solarzellen wird

weiter zur�uckgehen. Aufgrund der Produktionssteigerung wird die Nachfrage nach Si-

liziumwafern stark ansteigen und deshalb versucht, das eingesetzte Rohsilizium besser

auszunutzen. So ist anzunehmen, dass verst�arkt Folienmaterialien eingesetzt werden und

bei herk�ommlichen Wafern die Normaldicke in den n�achsten 5 Jahren auf bis zu 200 �m

bei einer Gr�o�e von bis zu 12,5 x 12,5 cm2 abnehmen wird. Dies erfordert neben der

Anpassung der Al-Paste, um die Biegung (bow) des Wafers zu minimieren [73], eine Op-

timierung der Ausbeute insbesondere beim S�agen der Wafer incl. Automatisierung und

bei der Modulherstellung. Weiterhin werden die Zellhersteller die Kapazit�at der Anla-

gen m�oglichst voll ausnutzen und deshalb einige Produktionslinien auf 15,0 x 15,0 cm2

Wafergr�o�e umstellen2. Durch Weiterentwicklung der Frontseitenpasten wird die Kon-

taktierung eines Emitters mit Schichtwiderstand bis zu 70 
/2 auch bei gro�em Prozess-

fenster m�oglich. Eine weitere Erh�ohung des Schichtwiderstandes ist nicht sinnvoll, da das

Modulglas im kurzwelligemWellenl�angenbereich zu viel absorbiert und der gr�o�ere Serien-

widerstand der Zelle mehr Verluste erzeugt als im Strom gewonnen wird. Siebdruck wird

die Standard-Metallisierungstechnologie bleiben, jedoch werden Weiterentwicklungen im

Sieb- und Schablonenbereich sowie bei der Paste Fingerbreiten unter 100 �m auch im

industriellen Einsatz erm�oglichen.

Im Bereich Ober
�achentexturierung ist in den n�achsten Jahren kein Durchbruch zu erwar-

ten. Einige Hersteller werden evt. das saure Isotexturieren implementieren, die Mehrzahl

der Solarzellen wird aber weiterhin noch alkalisch ge�atzt. Die mechanische Textur wird

nur in Spezialbereichen wie z.B. der POWER-Solarzelle, bei Foliensilizium und im Wa-

ferrecycling eingesetzt werden.

Aufgrund steigender Nachfrage im Fassadenbereich ist in den n�achsten Jahren mit der

ersten Produktionslinie f�ur R�uckkontaktsolarzellen zu rechnen [54] [125] [126].

Um den Anforderungen der Zellentwicklung nachzukommen, ist mit der Anpassung der

Modultechnologie auf die Verschaltung von d�unneren Solarzellen und R�uckkontaktsolar-

zellen unter Verwendung z.B. von leitenden Klebern zu rechnen [127].

Ob das derzeitig Wachstum l�anger als 5 Jahre anh�alt, ist von den politischen Rahmenbe-

dingungen abh�angig. Falls die F�orderprogramme insbesondere in Deutschland und Japan

so weitergef�uhrt, ausgebaut bzw. auf Europa und die USA ausgeweitet werden, wird auch

das Wachstum weiterhin auf hohem Niveau bleiben. Bei einem R�uckgang der F�orde-

rungen ist mit einer Stagnation zu rechnen. F�ur diesen Fall werden verst�arkt EÆzienz

und Ausbeute der bestehenden Produktionslinien optimiert werden. Langfristig ist in

jedem Fall mit einem kontinuierlichen Wachstum zu rechnen, da der Energiepreis stei-

gen wird und die Produktionskosten der Solarzellen sinken. Bedenkt man zus�atzlich die

Einsparpotentiale im Energiebereich, so kann Solarstrom in ca. 35 Jahren wirtschaftlich

konkurrenzf�ahig sein [5]. Eine F�orderung ist jetzt vor allem n�otig, um die Nachfrage am

Markt zu steigern, damit auf Seiten der Hersteller Investitionen in neue Technologien ge-

2Die meisten der in letzter Zeit gebauten Produktionslinien k�onnten bereits diese Wafergr�o�e verar-

beiten, der Prozess ist jedoch noch nicht etabliert.
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macht werden. Eine Schl�usselfrage bei kristallinen Solarzellen wird hierbei die Herstellung

von Solar Grade Silizium sein [11] [12] [128], also die Aufbereitung von Silizium extra f�ur

die Solarindustrie, die jetzt noch haupts�achlich Ausschussmaterial der Halbleiterindustrie

verwendet. Gelingt es kosteng�unstig Silizium f�ur die Solarindustrie in gro�er Menge be-

reitzustellen, werden auch in 10-15 Jahren Solarzellen auf Basis kristalliner Siliziumwafer

den Markt dominieren und das Recycling entsprechender Module an Bedeutung gewin-

nen [129]. Noch ist nicht absehbar, ob und wann sie von D�unnschichtsolarzellen auf Basis

anderer Materialien verdr�angt werden.



Anhang A

Herleitungen und Berechnungen

A.1 Die Leitungsgleichungen (line equations)

In Abb. A.1 entspricht der serielle Widerstand R
0 der Leitung dem Widerstand der Hal-

bleiterschicht, und der parallele Leitwert G0 dem Leitwert des Kontaktes zwischen Hal-

bleiterschicht und Kontakt. Der Kontakt�nger entspricht der negativen Leitung. Die

Kapazit�at und die Induktivit�at werden vernachl�assigt [130] [131].

Abbildung A.1: Ersatzschaltbild f�ur einen in�nitesimalen Abschnitt einer elektrische Leitung. Dabei

ist R0 der serielle Widerstand und G
0 der paralleler Leitwert der Leitung [130].

Die x-Koordinate zeige entlang der elektrischen Leitung. F�ur einen in�nitesimalen Ab-

schnitt dx w�ahlen wir das Ersatzschaltbild Abb. A.1. Str�ome und Spannungen auf den

Leitungen sind Funktionen der Zeit t und des Orts x. Am Ausgang des Ersatzschaltbildes

sind der Strom i um @i

@x
dx und die Spannung u um @u

@x
dx gegen�uber dem Eingang erh�oht.

Mittels der Kirchho�schen Schleifen- bzw. Knotenregel ergibt sich nach einer Division

durch dx das folgende System partieller Di�erentialgleichungen erster Ordnung f�ur die

Beschreibung der elektrischen Leitung.

@u

@x

= �
 
R
0 + L

0
@

@t

!
i

@i

@x

= �
 
G
0 + C

0
@

@t

!
u (A.1)

Von Interesse ist nur die quasistation�are L�osung, d.h. die partikul�are L�osung, die dem

eingeschwungenem Zustand entspricht. Hierzu wird angenommen, dass auf der Leitung

nur eine Schwingung der Frequenz ! besteht. Dann lassen sich Strom und Spannung
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durch folgende komplexe Zeiger ausdr�ucken: i =
p
2Re (Iej!t) und u =

p
2Re (Uej!t)

(j2 = �1). In (A.1) eingesetzt, folgt:

p
2Re

 
dU

dx

e
j!t

!
= �

p
2Re

�
(R0 + j!L

0) I ej!t
�

p
2Re

 
dI

dx

e
j!t

!
= �

p
2Re

�
(G0 + j!C

0)U e
j!t
�

Diese Beziehung ist zu allen Zeiten erf�ullt, wenn:

dU

dx

= � (R0 + j!L
0) I (A.2)

dI

dx

= � (G0 + j!C
0)U (A.3)

Dies sind die Di�erentialgleichungen f�ur U und I im eingeschwungenem Zustand. Sie

bilden ein lineares System gew�ohnlicher Di�erentialgleichungen mit konstanten KoeÆ-

zienten.

Di�erenziert man Gleichung (A.2) nach x und setzt dI

dx
aus Gleichung (A.3) ein, so erh�alt

man f�ur Udie Wellengleichung:

d
2
U

dx
2
= (R0 + j!L

0) (G0 + j!C
0)U = 


2
U (A.4)

wobei 
2 := (R0 + j!L
0) (G0 + j!C

0). Die Gr�o�e 
 wird Ausbreitungskonstante ge-

nannt und hat die Dimension m�1. Die allgemeine L�osung der Wellengleichung ist:

U(x) = u1e
�
x + u2e


x
: (A.5)

Die Gr�o�en u1 und u2 sind Integrationskonstanten, die sich aus den entsprechenden An-

fangsbedingungen ergeben. Einsetzen von (A.5) in (A.2) liefert dann die allgemeine

L�osung f�ur den Strom:

I(x) = � 1

R
0 + j!L

0

dU

dx

=



R
0 + j!L

0

�
u1e

�
x � u2e

x
�
: (A.6)

Mit der De�nition des Wellenwiderstandes

Z :=

s
R
0 + j!L

0

G
0 + j!C

0

(A.7)

vereinfacht sich (A.6) zu:

I(x) =
1

Z
�
u1e

�
x � u2e

x
�
: (A.8)

Durch Zusammenfassen der Glieder mit gleichen KoeÆzienten vor den Exponentialfunk-

tionen , z.B.: U(x) = u1
e
x+e�
x

2
�Zi1 e


x+e�
x

2
, kann man die Hyperbelfunktion einf�uhren.

Die L�osungen der Di�erentialgleichungen f�ur die elektrische Leitung (line equations) lau-

ten also f�ur den station�aren Grenzfall:

U(x) = u1 cosh 
x� i1 � Z sinh 
x (A.9)

I(x) = i1 cosh 
x�
u1

Z sinh 
x (A.10)
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A.2 Kontaktwiderstand

Es ergeben sich im TLM durch Vergleich der Gr�o�en des Kontaktes und Abb. A.1 folgende

Beziehungen:

R
0 =

�s

Z

und G
0 =

Z

�c

(A.11)

Im Gleichstromfall erh�alt man f�ur die charakteristische Impedanz Z:

Z =

s
R
0

G
0

=
1

Z

p
�s �c (A.12)

und f�ur die Ausbreitungskontante 
:


 =
p
R
0
G
0 =

s
�s

�c

=
1

LT

: (A.13)

Die Spannung unter dem Kontakt nimmt nach Gl. (A.9) gem�a� Ux = U0 e
�x=LT ab. Die

Transferl�ange ist somit die L�ange, auf der die Spannung auf 1/e abgefallen ist.

Mit Hilfe der Gleichungen (A.9) und (A.10) ergibt sich derKontaktwiderstand (contact

front resistance) zu

Rc =
u1

i1

����
i2=0

= Z coth 
B (A.14)

wobei i2 der Anteil des Stromes ist, der nicht durch den Kontakt 
ie�t. Hierbei wird

also die Annahme gemacht, dass der gesamte Strom durch den Kontakt�nger ab
iesst,

d.h. i2 = 0. Ferner wurde angenommen, dass die Fingerl�ange Z gleich der Breite der

Teststruktur ist.

Wird die Transferl�ange LT in Gleichung (A.14) bzw Gleichung (A.12) eingesetzt, erh�alt

man f�ur den Kontaktwiderstand folgende Beziehung:

Rc =

p
�s�c

Z

coth

 s
�s

�c

�B
!
=
�sLT

Z

coth

�
B

LT

�
=

�c

LT Z

coth

�
B

LT

�
: (A.15)

Der Faktor coth
�
B

LT

�
tr�agt der Tatsache Rechnung, dass der Strom nicht homogen �uber

den ein Fl�ache des Kontaktes den Kontakt �ubergeht, sondern inhomogen verteilt �uber die

Transferl�ange (siehe Abb. 1.7 b)).
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A.3 Berechnung der Verluste einer Solarzelle

Um einen �Uberblick �uber die Verluste in der Zelle zu erhalten werden in dem von B.

Fischer erstellten Programm folgende Werte berechnet:

Die Kurzschlussstromdichte einer idealen Zelle J tot inc:

J
tot inc =

�2Z
�1

q � �in(�) d � ; (A.16)

weiterhin werden folgende Verlustmechanismen in Form einer Kurzschlussstromdichte

ber�ucksichtigt:

Abschattungsverluste durch die Metallisierung:

J
shadow = J

tot inc �M IV
; (A.17)

die Verluste durch Re
exion der Antire
exschicht:

J
refl ARC; IV =

�2Z
�1

q � �Rcell

(�) (1�M
IV ) d � ; (A.18)

die Verluste durch Absorption in der Antire
exschicht

J
abs ARC; IV =

�2Z
�1

q � �A(�)(1�M
IV ) d � ; (A.19)

und die Summe der optischen Verluste:

J
opt: loss = J

shadow + J
refl ARC; IV + J

abs ARC; IV
: (A.20)

Die Kurzschlussstromdichte der generierte Ladungstr�ager ergibt sich danach zu:

J
gen = J

tot inc � J
opt: loss

: (A.21)

Anhand der EQE (siehe Gl. 1.13) l�asst sich die tats�achlich beitragenden Ladungstr�ager

ohne Ber�ucksichtigung der Metallisierung errechnen:

J
EQE

sc
=

�2Z
�1

q � �in(�)EQE
scaled

(�) d � (A.22)

ber�ucksichtigt man nun noch die Abschattung der Metallisierung ergibt sich:

J
IV

sc
= J

EQE

sc
(1�M

IV ) (A.23)

daraus lassen sich nun die Verluste durch Rekombination errechnen:

J
rec = J

gen � J
IV

sc
(A.24)
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Ist der Skalierungsfaktor S nicht bekannt, kann er aus der Kurzschlussstromdichte der

IV - Messung JIV; mess

sc
errechnet werden nach:

S =
J
IV; measured

sc

J

EQE; unscaled
sc

1

1�M
IV

(A.25)

Hierbei ist JEQE; unscaled
sc

analog zu Gleichung A.22 berechnet, nur dass nicht die skalierte,

sondern unskalierte EQE verwendet wird.

Auch wird eine gewichtete Re
exion berechnet, die in fr�uheren Arbeiten als e�ektive

Re
exion bezeichnet wurde:

R(eff) = 1� J
IV

sc

J
ideal
sc

(A.26)

dabei ist:

J
ideal

sc
=

�2Z
�1

q � �in(�)IQE
scaled

(�) d � (A.27)

A.4 Geometrie der V-Textur

Die Ober
�ache kann in eine texturierte und eine untexturierte Fl�ache (Plateaus f�ur den

Finger des Frontkontaktes) unterteilt werden. Dann ist der Plateauabstand gleich dem

Fingerabstand F und besteht aus n Gr�aben mit Spitzenabstand a und der Plateaubreite

P (siehe Abb. A.2).

F = n � a+ P (A.28)

Der Spitzenabstand wiederum teilt sich auf die Projektionen der Grabenl�ange L�

G
, der

Flankenl�ange L�

F
sowie der Spitzenl�ange L�

S
auf (siehe Abb. A.2).

a = L
�

G
+ L

�

F
+ L

�

S
(A.29)

Um weitere Berechnungen einfach zu gestalten wird, der Geometriefaktor Gf als Verh�alt-

nis der Ober
�achen von texturierten zur 
achen Zelle eingef�uhrt:

Gf =
n � a + P

n � (LG + LF + LS) + P

(A.30)

Aus geometrischen �Uberlegungen (siehe Abb. A.2) ergeben sich die Projektionen und

entsprechenden L�angen durch die Kr�ummungsradien KG f�ur den Graben bzw. KS f�ur die

Spitze und den �O�nungswinkel �. Es ist hierbei � = 90� �

2

L
�

G
= 2KG � sin(�) (A.31)

L
�

S
= 2KS � sin(�) (A.32)

sowie

LG = KG �
2� � (�)
360

(A.33)

LF = L
�

F
� 1

sin(�
2
)

(A.34)

LS = KS �
2� � (�)
360

(A.35)
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Abbildung A.2: Geometrie der Ober
�ache.

Es seien HG und HS die �uberstehenden H�ohen im Graben und in der Spitze, damit ergibt

sich f�ur die Pro�ltiefe s (Siehe Abb. A.3):

s =
a

2

tan(�
2
)
�HG �HS (A.36)

HG =
KG � sin(�)
tan(�

2
)

+KG � (1� cos(�)) (A.37)

HS =
KS � sin(�)
tan(�

2
)

+KS � (1� cos(�)) (A.38)

Abbildung A.3: Details im Grabenboden.



Anhang B

Siebdruck

B.1 Anlagenparameter beim Siebdruck

B.1.1 Rakel

In der Dickschichttechnik sind zwei verschiedene Rakelformen im Einsatz, das Flach- und

das Diamantrakel. Durch das Diamantrakel wird der Rakeldruck direkter �ubertragen und

Ver�anderungen machen sich eher im Druckbild bemerkbar. Das Diamantrakel verformt

sich kaum bei Unebenheiten im Substrat, die sich dann st�arker auf das Druckbild aus-

wirken. Somit sollte f�ur den Druck auf unebene Substrate besser Flachrakel eingesetzt

werden. F�ur den Druck von feinen Linien werden meist Diamantrakel verwendet.

B.1.2 Rakelgeschwindigkeit

Je h�oher die Rakelgeschwindigkeit ist, desto eher neigt das Rakel dazu aufzuschwimmen

(vergleichbar mit dem Aquaplaning-E�ekt), dies kann jedoch durch h�oheren Rakeldruck

kompensiert werden. Es sollte darauf geachtet werden, dass das Sieb \leergedruckt\ wird.

Bei zu hoher Rakelgeschwindigkeit wird besonders an Ende des Substrates Paste wieder

vom Substrat heruntergerissen. Die Rakelgeschwindigkeit beein
usst unter anderem die

Dauer, die das Sieb am Substrat haftet. Bei gro�em Absprung haftet das Sieb gerade

die Zeit, die das Rakel �uber das Substrat f�ahrt, also bei niedriger Rakelgeschwindigkeit

l�anger. Bei geringem Absprung und hoher Rakelgeschwindigkeit haftet das Sieb l�anger

am Substrat, als das Rakel �uber das Substrat f�ahrt, somit kann es hierbei der Fall sein,

dass das Sieb bei hoher Rakelgeschwindigkeit l�anger am Substrat haftet, als bei niedriger.

Bleibt das Sieb zu lange am Substrat haften wirkt sich das in unsauberen Konturen aus.

B.1.3 Rakeldruck

Der Rakeldruck muss zum einen die Siebspannung �uberwinden und das Sieb auf das

Substrat dr�ucken, zum anderen die Paste durch das Sieb pressen und das Aufschwimmen

des Rakels bei gegebener Rakelgeschwindigkeit verhindern. Bei zu hohem Rakeldruck

verzerrt das Rakel das Sieb und die Passgenauigkeit wird schlechter.

102



B.2. SIEBPARAMETER 103

B.1.4 Rakelh�ohe

Die Rakelh�ohe liefert einen Anschlag, so dass das Rakel nicht weiter heruntergedr�uckt

werden kann. Sie sollte 0,2 - 0,3 mm unterhalb der Substrath�ohe liegen, damit das Rakel

Unebenheiten im Substrat zwar folgt, aber bei der Substratkante das Sieb nicht besch�adigt

wird.

B.1.5 Absprung

�Uber den Absprung wird die Gr�o�e der Sieb
�ache eingestellt, die beim Druck auf dem

Substrat au
iegt. Je gr�o�er diese Fl�ache, desto unsauberer werden die Konturen und

desto h�oher die Kraft, mit der das Sieb beim Abl�osen an dem Substrat zieht. Dies kann

dazu f�uhren, dass das Substrat am Sieb kleben bleibt. Auf der anderen Seite f�uhrt ein

gro�er Absprung auch zu einem schnelleren Verschlei� des Siebes, da das Gewebe verformt

wird.

B.2 Siebparameter

B.2.1 Gewebe

Die Art des Gewebes hat entscheidenden Ein
uss auf das Druckbild. F�ur den Solarzel-

lendruck werden meist Gewebe aus Edelstahldraht verwendet, da diese st�arker gespannt

werden k�onnen, als Polyestergewebe. Eine h�ohere Siebdspannung erlaubt einen geringe-

ren Absprung und damit einen besseren Druck. Die zwei wichtigsten Funktionsgr�o�en der

Gewebe sind die Maschenweite w und der Drahtdurchmesser d (Siehe auch Abb. B.1).

a b

Abbildung B.1: a) Gewebe eines Siebes und b) Maschenweite w und Drahtdurchmessers d des Siebge-

webes (rechts) [132].

Eine g�angige Angabe zur Art des Gewebes ist die Meshzahl, sie ist de�niert als die Anzahl

der Dr�ahte pro inch:

Mesh =
25; 4mm

w[mm] + d[mm]
(B.1)

Je feiner das Gewebe ist, desto feinere Konturen lassen sich drucken. Allerdings wird das

Sieb auch anf�alliger auf Besch�adigungen.

Je feiner das Gewebe, desto geringer ist auch die o�ene Sieb
�ache ao (siehe auch Abb.

B.2 und Formel B.2, und somit die Menge der Paste, die gedruckt werden kann.

ao = (
w

w + d

)
2 � 100% (B.2)
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B.2.2 Theoretisches Farbvolumen

Mit Hilfe der Gewebedicke D (siehe auch Abb. B.2) wird das theoretische Farbvolumen

Vth als Mass f�ur die maximal verdruckte Pastenmenge errechnet (siehe auch Abb. B.2 und

Formel B.3.

a b c

Abbildung B.2: a) Sieb
�ache. b) Gewebedicke des Siebgewebes. c) Farbvolumen des Siebgewebes

[132].

Vth = (
w

w + d

)
2 �D (B.3)

mit w,d,D in �m,Vth in cm
3/m2 So ist zum Beispiel ist f�ur ein Sieb mit 90�mMaschenweite

und 36�m Drahtdurchmesser die o�ene Sieb
�ache 51% und die Meshzahl 200.

Bei feinen Konturen, bestimmt jedoch nicht nur das theoretische Farbvolumen, sonder

auch die Dicke der Emulsion die Dicke des Druckbildes. Hierbei ist jedoch zu beachten,

sich nicht beliebig feine Konturen in beliebig dicke Emulsionen einbringen lassen und

sich die Paste noch gut aus dem Sieb l�osen muss, also die Adhesion zwischen Paste und

Substrat die zwischen Paste und Sieb �ubersteigt.

B.2.3 Rahmen

Der Rahmen sollte gross genug, dass bei n�otigem Absprung das Gewebe nicht zu schnell

erm�udet. Somit sollte das Sieb etwa drei mal so lang sein, wie der Rakelweg (Strecke, die

das Rakel �uber das Sieb f�ahrt) und doppelt so breit wie das Rakel.
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